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SAMMENFATNING

Den danske elforsyningssik-
kerhed var ogsa i 2016 hgj.
Danskerne havde i gen-
nemsnit strgm i 99,996 pct.
af tiden. Dermed var 2016
endnu et ar, hvor danske
elforbrugere har haft en af
Europas hgjeste sikkerhe-
der for levering af el.

Arbejdet med at sikre elforsyningssikkerhed er under stor
forandring pga. den grgnne omstilling med meget mere
vind- og solenergi.

Energinets mal er at bevare det hgje niveau af forsyningssik-
kerhed, og at forsyningssikkerheden i det danske elsystem
fortsat skal vaere i den europaiske top. Ambitionen er
fastlagt i Strategiplan 2014 og er et udtryk for, at et hgjt
forsyningssikkerhedsniveau er et vaesentligt fundament

for samfundet og har stor vaerdi for bade virksomheder og
borgere.

Energinet analyserer derfor lgbende udviklingen og igang-
setter tiltag for fortsat at kunne sikre en stabil og omkost-
ningseffektiv drift af elsystemet.

Fremover kommer samarbejde pd tvaers af landegranser,
samarbejde i hele vaerdikeeden, mere IT-understgttelse og
fleksibilitet i elforbrug til at spille en langt starre rolle end i
dag.

Derudover er der i de kommende ar et stigende behov for
reinvesteringer i den eksisterende infrastruktur (transmis-
sionsnettet) for at sikre, at infrastrukturen understgtter
den hgje forsyningssikkerhed. Dele af transmissionsnettet
naermer sig dets tekniske levetider.
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STATUS FOR

ELFORSYNINGSSIKKERHEDEN

Afbrudsstatistik og haendelser
Elforsyningssikkerheden vari 2016 pa knap 19 afbrudsmi-
nutter pr. elforbruger.

| drets lgb har der ikke vaeret afbrudt elforbrugere for at
sikre stabiliteten i det samlede elsystem, og der har kun
veeret et lavt antal haendelser i transmissionsnettet, som har
medfgrt afbrud hos elforbrugere. De afbrud, som de danske
elkunder har oplevet i 2016, skyldes saledes primeert forhold
i distributionsnettene.

Selv om den danske elforsyning er under omstilling, og
elsystemet effektiviseres, er der ikke tegn pa, at antallet af
neer-ved handelser stiger.

Der har ikke vaeret timer i 2016, hvor udbuddet i markedet
ikke har veeret stort nok til at tilfredsstille efterspgrgslen.
Samtidig har der kun veeret én situation, hvor Energinets
kontrolcenter har erkleeret skaerpet drift. Det var pga. en

TABEL 1: OVERSIGT OVER INDBERETTEDE HANDELSER
TIL INCIDENTS CLASSIFICATION SCALE (ICS) FOR DAN-
MARK 12015 0G 2016.

Skala Skala Skala Skala
KRITERIER 0 1 2 3
Slf;iils;ripa 2015:11 2015:8
. 2016:1  2016:13

transmissionsnettet
overtedelseal 20150 2015:0

P g 2016:0 20160
standarder

: 2015:1

Tab af IT-veerktojer 2016 3

Note: Handelserne klassificeres i indberetningen pé en skala fra 0-3, hvor
3 er de alvorligste haendelser:

» Skala 0 Lokale afvigelser med lav pavirkning af driftssikkerheden

» Skala 1 Alvorligere handelser

« Skala 2 Omfattende haendelser i et storre omrade

+ Skala 3 Sterre haendelser, der ender i blackout.

IT-heendelse, der midlertidigt pavirkede
Energinets overvagning af elsystemet
og suspenderede markedet. Der blev
ikke meldt ngddrift i 2016.

Til den europaeiske haendelsesstatistik
erderi 2016 indberettet et sammen-
ligneligt antal haendelser som i 2015b.
Der varigeniaringen handelser, som
forte til overtraedelse af spaendings-
standarderne. En staerkt medvirkende
arsag til dette er, at Energinet i de
senere ar har haft sterre fokus pa
spaendingsregulering i kontrolcentrets
vagtfunktion.

FIGUR 1: AFBRUDSSTATISTIK FOR
DANMARK, 1997-2017.

Kilde: Dansk Energi.
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Forsyningssikkerhed

Elforsyningssikkerhed er "sandsynligheden for, at der er el
til rddighed, nar den eftersperges”. Elforsyningssikkerhed
bestar af "systemtilstreekkelighed” og "systemsikkerhed”,
der er to delvist overlappende begreber.

Manglende systemsikkerhed i det danske elsystem har po-
tentielt de mest vidtreekkende konsekvenser, da det i vaerste
fald kan medfgre pludselige og omfattende blackouts i en
eller begge danske landsdele. Manglende systemtilstrak-
kelighed er ogsa en vaesentlig trussel, hvor konsekvensen
typisk vil veere varslede afkoblinger af forbrugere i begraen-
sede omrader (sakaldte brownouts).

Systemydelser

Systemydelser er et samlet begreb for de produktions- og
forbrugsressourcer, som Energinet kgber til at sta til radig-
hed i driftstimen, og som aktiveres automatisk eller manuelt
til at sikre balancen og driftssikkerheden i elsystemet.
Systemydelserne bestar af reserver og systembarende
egenskaber.

| 2016 steg de samlede udgifter til systemydelser. Der er

i 2016 samlet kabt systemydelser for DKK 758 mio. mod
DKK 592 mio. i 2015b. Stigningen skyldes primaert, at om-
kostningerne til manuelle reserver steg i @stdanmark. Det
skyldes, at det var ngdvendigt at foretage erstatningsindkab
i forbindelse med revision af en blok pa Kyndbyveerket, der
normalt leverer en del af de manuelle reserver i @stdan-
mark. | revisionsperioden matte Energinet desuden beordre
et kraftveerk i drift for at skaffe tilstraekkelige reserver, og

priserne i de auktioner, hvor erstatningsindkgbene blev gjort,

var meget hgje.

FIGUR 2: ILLUSTRATION AF ELFORSYNINGSSIKKERHED,
SOM BESTAR AF SYSTEMSIKKERHED 0G SYSTEMTIL-
STRAKKELIGHED, DER I PRAKSIS ER TO DELVIST OVER-
LAPPENDE BEGREBER.

SYSTEM-
TILSTRAEKKE-
LIGHED

SYSTEM-
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— kan elsystemet
handtere fejl?

ELFORSYNINGS-
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— kan elsystemet
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FIGUR 3: SAMLEDE OMKOSTNINGER
TIL SYSTEMYDELSER | 2012-2016.
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Indkgb af reserver og systembaerende
egenskaber giver handlemuligheder
for Energinets kontrolcenter i forhold
til at handtere fejl og bidrager dermed
til systemsikkerhed.

Omkostningerne til indkeb af system-
baerende egenskaber fra aktgrerne i
Vestdanmark faldt i 2016 som folge af
nye analyser af behovet for system-
bzerende egenskaber. Analyserne
dokumenterede et mindsket behov end
tidligere forudsat og dannede grundlag
for at anvende eksisterende kompo-
nenter i elsystemet pa en smartere
made via automatisering.

| lgbet af 2016 er det samlede behov for
systembarende egenskaber analyse-
ret for @stdanmark. Analysen viste, at
der i normale driftssituationer med en
optimeret anvendelse af eksisterende
komponenter er et samlet behov for én
systembarende enhed i @stdanmark.
En systembeerende enhed kan vare
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et stgrre kraftvaerk eller en synkronkompensator. Det var
tidligere vurderet ngdvendigt at have tre systembarende en-
heder i drift samt yderligere en enhed klar til opstart. Derfor
forventes det, at omkostningerne til tilvejebringelse af
systembarende egenskaber i 2017 vil falde yderligere, hvis
der ikke opstar szrlige situationer i nettet, der nedvendigger
ggede leverancer af systembaerende egenskaber.

Effekttilstraekkelighed

Der hari 2016 ikke veeret tilfeelde med mangel pa effekt,
hverken ved afbrud af forbrugere eller utilstraekkelig kapaci-
tet pa markedet. Der har dog veeret enkelte driftssituationer,
hvor tab af den stgrste enhed i systemet kunne have medfgrt
mangel pa effekt pga. revisioner og havarier i elsystemet.

Nettilstraekkelighed

Det samlede antal fejl i transmissionsnettet eri 2016 steget
i forhold til sidste ar. Der hari 2016 veeret 13 heendelser pa
HVDC-anleeg (jeevnstrem), der har givet anledning til ekstra
opmarksomhed i driften af det samlede elsystem. Ingen af
de 13 handelser fgrte til afbrud af forbrugere.

FIGUR 4: ELFORBINDELSER | DANMARK OG LANDENE
OMKRING.

UDLANDSFORBINDELSER

— | drift
Besluttet/Under udfgrelse
Undersgges

Informationssikkerhed

Hgj elforsyningssikkerhed krzever hgj
tilgeengelighed af IT-vaerktgjer. Pa den
ene side kan moderne IT ikke undvae-
res i den daglige drift af elsystemet. Pa
den anden side gger anvendelsen af IT
0gsa elsystemets sarbarhed overfor
udefrakommende angreb og interne
fejl i IT-systemer. Energinet arbejder
for hegj IT-sikkerhed og hgj oppetid pa
IT-systemer.

Energinet maler |T-sikkerheden med
afsaet i IT-sikkerhedsstandarden I1SO
27001. | slutningen af 2016 blev Ener-
ginets modenhed vurderet til at have
opnaet malsatningen for 2016, som
indebar, at modenheden skulle op pa
en gennemsnitlig Capability Maturity
Model Integration-vardi (CMMI-vardi)
over 3,5. Malet er 4,01 2017. For at opna
en CMMI-veardi pa 4 skal IT-proces-
serne have kvantitative mal, sa de er
forudsigelige og mgder krav fra interne
og eksterne interessenter.

Internationalt samarbejde

Danmark er ikke alene om at sta
overfor nye udfordringer i forhold til at
sikre forsyningssikkerhed, i takt med
at mere vedvarende energi indpasses.
Blandt andet derfor udvikles feelles
europeeiske regler for markederne

og driften af elsystemerne. Teettere
integrerede og mere harmoniserede
europeiske elmarkeder bidrager til
en omkostningseffektiv europaeisk
elforsyning.

| 2015 blev det besluttet af de fire
nordiske TSO'er at etablere et fzelles
kontor. Kontoret, der er placeret i Kg-
benhavn, skal varetage opgaver inden
for koordinering af kapacitetsbereg-
ninger, afbrydelsesplanlagning og sy-
stemsikkerhedsanalyser. Initiativet er
i trad med kommende EU-regulativer,
der fordrer etableringen af sdkaldte
Regional Security Coordinators (RSC)
eller regionale sikkerhedssamarbejder
pa transmissionsomradet.
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IGANGVARENDE 0G

FREMADRETTEDE INITIATIVER

Generelt er den danske forsyningssikkerhed meget hgj og
den vil 0ogsa veere hgj i de kommende ar. Dog er det ikke
sikkert, at den vil vaere pd samme hgje niveau. Derfor skal
der tages hensyn til udfordringerne bl.a. i forbindelse med
den grgnne omstilling i de kommende ar.

Parallelt med omstillingen til gget anvendelse af vedvarende
energi skal der ske en kontinuerlig udvikling i arbejdet med
varetagelse af elforsyningssikkerhed. Energinet arbejder
blandt andet pa at udvikle driftsmetoder, bidrage til nye
markeder, bygge ny elinfrastruktur og vedligeholde og
renovere det eksisterende transmissionsnet.

| det forgangne ar har Energinet haft seerligt fokus pa
implementeringen af initiativerne, der blev praesenteret i
sidste ars redegerelse for elforsyningssikkerhed, herunder i
forhold til effekttilstraskkelighed, markedsudvikling, nettil-
straekkelighed, Nordic RSC og IT-sikkerhed.

Effekttilstraekkelighed

De fremadrettede risikovurderinger viser, at risikoen for
afbrud af forbrugere er forskellig for de to landsdele. For
Vestdanmark vurderes risikoen for at mangle effekt meget
lav for perioden 2017-2025.

For @stdanmark vurderer Energinet, at risikoen for at
mangle effekt generelt over de naste 10 ar vil stige i forhold
til i dag og overstige Energinets malsatning fra strategiplan
2014,

Ifelge simuleringsresultaterne vil en gennemsnitsforbruger
i @stdanmark mangle strgm i 7 minutter i 2018 og 33 minut-
teri 2025 pa grund af effektmangel. 7 minutter svarer til, at
en gennemsnitlig forbruger forventes at fa leveret 99,9987
pct. af den gnskede energi og 33 minutter svarer til 99,9937
pct. Risikoen for brownout kan reduceres ved fx revisions-
planleegning, markedslasninger (fx styrket indsats for
fleksibelt forbrug), nye rammer for produktionskapacitet og
etablering af ny infrastruktur til nye omrader. Beregnings-
resultaterne er forbundet med usikkerheder, men indikerer,
at enkelte situationer med brownouts ma forventes over de
naeste 10 ar.

Et konkret tiltag som pa leengere sigt
kan forbedre effekttilstrakkeligheden

i @stdanmark er en yderligere elektrisk
forbindelse til Vestdanmark. Der er
igangsat et projekt, der har til formal
at vurdere, hvorvidt en ny forbindelse
er en samfundsgkonomisk attraktiv
lgsning til at styrke effektbalancen i
@stdanmark.

Som led i arbejdet med at sikre effekt-
tilstrekkeligheden i @stdanmark har
Energinet gnsket at lave en 'strategisk
reserve' i perioden 2016-2018, som
skulle bidrage til forsyningen i szerligt
kritiske situationer. | december 2015
valgte Energinet at annullere udbuddet.
Annulleringen kom som konsekvens af,
at Energinet ikke forventede at kunne
realisere udbuddet, da Europa-Kom-
missionen ansa reserven som varende
i strid med EU-reglerne om statsstgtte.

Siden da har Europa-Kommissionen
udarbejdet en sektorundersggelse
omkring kapacitetsmekanismer.

Pa den baggrund er det Energinets
vurdering, at det ikke er muligt at
gennemfgre et udbud for en strategisk
reserve pa nuvaerende tidspunkt.
Energinet reducerer risikoen for at
afkoble forbrugere i mangelsituationer
i @stdanmark gennem bedre koordi-
nering af revisioner pa udlandsfor-
bindelser, kraftvaerker og egne anlaeg
samt generelt optimeret udetid koblet
til anleegsprojekter. Hertil kommer, at
Energinet har sikret forkortet startvar-
sel pa et enkelt kraftvaerk.

Markedet
| gjeblikket er der to centrale omrader
inden for markedsudvikling, som
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132 kV-elmaster naer Kgbenhavn.

Energinet har fokus pa: Udviklingen af
den fremtidige markedsmodel tager
iser udgangspunkt de europaeiske
netregler og konklusionerne fra
Markedsmodel 2.0-projeket.

For markedstiltagene gaelder, at de

i vidt omfang skal koordineres med
internationale samarbejdspartnere i
henhold til bl.a. de faelleseuropaiske
netregler. Hertil kommer at tilpasnin-
ger af den danske elforsyningslov kan
vaere ngdvendig for at gennemfare
enkelte af initiativerne.

Nettilstrakkelighed

Energinet star over for et stort omfang
af reinvesteringer i det danske trans-
missionsnet. Reinvesteringerne tager pa
struktureret vis hensyn til komponen-
ternes tilstand, og hvor kritiske kompo-
nenterne er for det samlede elsystem.

Reinvesteringerne betyder flere
revisioner i transmissionsnettet end
tidligere, hvilket umiddelbart gger
risikoen i elsystemet bade i forhold til
systemsikkerhed og systemtilstraekke-
lighed. Energinet har derfor stor fokus
pa revisionsplanlagning herunder
0gsa i samarbejde med nabo-TSO'er.

Et szerligt fokusomrade er Kgbenhavn,
hvor stigning i elforbruget og lukning af
termiske kraftvaerker medferer behov
for ny forsyningsstruktur til Keben-
havn. Energinet forventer etablering

af ny transmissionsforbindelse til
Kgbenhavn for at sikre forsyningen fra
det gvrige Sjeelland ind til Kebenhavn.
Allerede i dag vurderer Energinet
lgbende behovet for lokal produktion i
Kgbenhavn. Energinet iveerksaetter ved
behov tiltag som fx beordringer for at
sikre en fortsat hgj forsyningssikker-
hed i Kgbenhavn.

Internationalt samarbejde

| europaeisk regi er deri 2015 nedsat
en arbejdsgruppe, der har til formal
at udvikle en ny markedsbaseret og
probabilistisk metode til at vurdere
effekttilstraekkeligheden ens pa tveers
af graenser. Fremadrettet vil der fortsat
vaere stort fokus pa tvaernationalt
samarbejde om effekttilstraekkelig-
hedsvurderinger. Den naeste rapport
forventes i efteraret 2017.

I regi af det nordiske samarbejde har

de fire nordiske TSQO'er besluttet at ud-
arbejde faelles effekttilstrakkeligheds-
vurderinger for 2017-2018. Vurderinger

skal saette fokus pd udfordringer for
de nordiske lande, samt @ge fokus pa
mere effektive tvaergdende lgsnings-
muligheder.

Etablering af RSC-kontoret i Kgben-
havn er en vasentlig styrkelse af den
nordiske koordinering. Kontoret er
allerede bemandet med deltagere fra
de fire TSO'er og forventes at vaere
fuldt i drifti slutningen af 2017.

Informationssikkerhed

Hvis samme fokus og arbejdsindsats
opretholdes igennem 2017, vil Ener-
ginet kunne na det fastsatte mal for
udgangen af 2017 pa en CMMI-vardi af
4,0. For at haeve modenheden arbejder
Energinet med informationssikkerhed
pa alle niveauer og pé at skabe overblik
over de trusler, der kan pavirke driften
af el- og gassystemet.

Energinet arbejder pa at sikre, at de
moderne informationsteknologier
bliver anvendt og indregnet som en
integreret del af el- og gassystemets
design. Det betyder, at datasikkerhed
taenkes ind i processer, systemer og
komponenter.



Den danske elforsynings-
sikkerhed er blandt de
bedste | Europa, og danske
forbrugere har i mange ar
haft en meget hgj sikker-
hed for levering af el. Det
er ngdvendigt, da en sikker
elforsyning er af afggrende
vaerdi for grundlaggende
samfundsfunktioner som
fx hospitaler og virksomhe-
der, ligesom det er vitalt for
private forbrugere.
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1. ELFORSYNINGSSIKKERHED

Forsyningssikkerhed for el males p3,
om der er strem, nar forbrugeren
teender kontakten. Overvagning af
forsyningssikkerhed sker gennem
lgbende risikovurderinger, som

efter anerkendte metoder estimerer
sandsynligheden for, at der er el til
radighed, nar den eftersperges af
forbrugeren.

Sikring af en god forsyningssikkerhed
er et komplekst samspil mellem det
fysiske elnet, elmarkedet, producenter
og forbrugere. Det handler derfor ikke
kun om sterrelse af elledninger eller
antal af kraftveerker og vindmaller.

1.1 Forsyningssikkerhed

bliver mere internationalt
Elforsyningssikkerhed har historisk
primaert vaeret et nationalt anlig-
gende, hvor initiativer til at sikre en

hgj forsyningssikkerhed har vaeret
funderet i national lovgivning. | takt
med at elmarkedet er blevet mere

0g mere europisk, og stremmen
flyder pd tveers af graenserne, er det i
stigende omfang blevet et regionalt og
internationalt anliggende. | trdd med
ambitionerne om et feelles liberaliseret
europeeisk marked er det ogsa ambi-
tionen, at forbrugerne pa sigt i hgjere
grad tager stilling til, hvor hejt forsy-
ningssikkerhedsniveauet skal vaere.
Forbrugeren kan potentielt tage stilling
til niveauet af effekttilstraekkelighed.

Det er dog en langstrakt proces at fa
elmarkedet til at spille en sa central
rolle i opretholdelsen af forsynings-
sikkerheden. Erfaringen de senere ar
har vist, at der fortsat er hindringer for
udviklingen af et velfungerende indre

marked for energi. Der er fortsat et
nationalt fokus i de enkelte medlems-
lande, som pavirker funktionaliteten af
det indre marked og dermed marke-
dets evne til alene at sikre tilstraekkelig
produktionskapacitet.

VINTERPAKKEN

@ Europa-Kommissionen lancerede
den 30. november 2016 en stagrre
lovgivningspakke "Clean Energy
for all Europeans”, ogsa kaldet
"Vinterpakken".

@ Vinterpakken er en central del

af implementeringen af EU’s
Energiunion, som blev lanceret
i februar 2015. Energiunionen
udstikker retningen for fremtidens
europaiske energi- og klimapo-
litik og skal bidrage til, at EU nar
sine 2030-malsatninger inden
for klima og energi, samt sin
langsigtede malsaetning om en
fossiluafhaengig gkonomi i 2050.

Pakken indeholder en lang raekke

lovgivningsforslag pa energiomra-

det, som skal forhandles over de

kommende ar:

» Elmarkedsdesign

» Forvaltningssystemet for
Energiunionen

» Energieffektivitetsdirektivet

» Energieffektivitet i bygninger

» Vedvarende energidirektiv
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132 kV-elmaster ved Albertslunds golfklub.

For at imgdekomme dette udsendte
Europa-Kommissionen i efteraret 2016
en energipakke (ogsa kaldet Vinterpak-
ken), der udbygger EU-samarbejdet,
herunder ogsd med gget samarbejde
om forsyningssikkerhed. Energinet ser
Vinterpakken som et ngdvendigt naeste
trin for at lgse elsystemets fremtidige
udfordringer i feellesskab, sa den
veerdi, der ligger i at lgse problemerne
pa tveers af graenserne, kommer i
anvendelse.

Et godt eksempel pa denne udvikling
er netregler for driftssamarbejde og
etableringen af Nordic RSC (Regional
Security Coordinator) i Kgbenhavn.
Det primeaere formal med at etablere
et faelles nordisk RSC er at sikre, at
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det nordiske elsystem ogsa fungerer
effektivt i en fremtid med stadigt
stigende mangder af gren energi fra
vind og sol.

1.2 Lovgivningsmassig ramme
Energinet er Danmarks systemansvar-
lige virksomhed og bygger pa Lov om
Energinet.dk og Lov om elforsyning.
Energinet ejer og driver det overordne-
de el- og naturgasnet i Danmark og har
ansvaret for forsyningssikkerheden
for el og gas. Energinet arbejder for
balance i et baeredygtigt energisystem
med stigende mangder vedvarende
energi. Det gores igennem internatio-
nale, markedsbaserede lgsninger og
samarbejder pa tveers af energisekto-
rens vaerdikaede.

| Lov om elforsyning er der forskel-
lige bestemmelser, der adresserer
rammerne for en hgj elforsyningssik-
kerhed, og forskellige myndigheder
er tillagt opgaver og kompetencer i
relation hertil. Energinet tildeles i

§ 27a, stk. 1, det overordnede ansvar
for elforsyningssikkerhed i Danmark.
Denne forpligtelse danner fundamentet
for Energinets kerneopgaver i forbin-
delse med understgttelse af en hgj
elforsyningssikkerhed. Det forventes,
at Lov om elforsyning revideres i de
kommende ar.
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Overvage forsyningssikkerheden i elsystemet for den samlede veer-
dikaede, herunder den historiske udvikling og forventning til den kom-
mende periode. Overvagningen omfatter blandt andet en vurdering af
systemtilstraekkeligheden, som omfatter, om der er tilstraekkelig effekt
til at deekke behovet (effekttilstraekkelighed), og om der er tilstraekkelig
infrastruktur til at fa transporteret stremmmen fra produktionsenhed til
forbruger (nettilstraekkelighed).

Udover dette skal det vurderes, om elsystemet er robust nok til at leve-
re i tilfeelde af pludseligt opstaede fejl — systemsikkerhed. Dette handler
fx om at vurdere, om elsystemet kan handtere et vilkarligt udfald af en
komponent, fx en linje, sa systemkollaps undgas.

Sikre, at der fysisk opretholdes balance og en passende teknisk kvalitet
i det samlede elsystem. Den daglige drift af elsystemet skal blandt an-
det sikre, at elproduktion og elforbrug balancerer pa ethvert tidspunkt.
Gennem aktiv og lebende opdatering af prognoser og driftsplaner frem
mod den enkelte driftstime kan ubalancer minimeres, fgr de opstar i
selve driftsgjeblikket.

Udover at en sddan proaktiv drift er en omkostningseffektiv made at
balancere elsystemet pa, giver det ogsa Energinets kontrolcenter en
dybtgdende og lgbende indsigt i, hvilke ressourcer der til ethvert tids-
punkt er til stede i elsystemet.



Udvikle rammerne for et velfungerende og internationalt sammenkoblet
elmarked, der kan sikre balancen mellem forbrug og produktion. Et vel-
fungerende marked er i stand til at sikre de rette incitamenter for bade
forbrugere og producenter til at opretholde balance mellem forbrug og
produktion pa bade kort og langt sigt.

Udfgre en effektiv drift af og investeringer i transmissionsnettet under
hensyntagen til forsyningssikkerhed. Investeringer og vedligehold af
transmissionsnettet er en central del i opretholdelsen af elforsynings-
sikkerheden.

Bade i normale driftssituationer og situationer, hvor der er rimeligt
forventelige fejl og afbrud i nettet, skal den ngdvendige effekt kunne
leveres via transmissionsnettet. Dimensionering og design af infra-
strukturen har sdledes afgerende betydning for den samlede elforsy-
ningssikkerhed.

Sikre tilstedeveaerelsen af tilstraekkelig produktionskapacitet, safremt
markedet ikke ggr. Produktions- og handelsselskaberne har som
markedsaktgrer, som udgangspunkt, mulighed for at beslutte niveauet
af produktionskapacitet, forbrugsfleksibilitet og lagring. Men de kom-
mercielle aktgrer har ikke direkte ansvar for elforsyningssikkerheden,
og de er ikke forpligtede til at levere strgm til markedet under normal
drift.

Tilstraekkelig produktionskapacitet skal vurderes i forhold til at sikre
den samlede effekttilstraekkelighed, som viser, om der er nok energi til
at deekke efterspgrgslen pa timeniveau.
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1.3 Omkostninger til elforsyningssikkerhed

En omkostningseffektiv elforsyningssikkerhed handler om at
sikre, at elsystemet fungerer, sd aktererne i hele vaerdikae-
den kan levere til kunderne, nar disse har brug for energien.

Hvis der ses pa det samlede omkostningsniveau til forsy-
ningssikkerhed, skal man derfor vurdere omkostningerne i
hele vaerdikaden. Det kan for eksempel vare systemydel-
ser, IT-vaerktgjer, reinvesteringer eller udbygninger i elnettet
grundet stigning i forbrug eller &ndringer i produktion.

Men det kan ogsa vaere omkostninger til produktion samt
distributions- og transmissionsnettet — altsa de elementer
som indgar i forbrugernes elpris.

Indirekte er udviklingen i forbrugernes elpris (minus skatter
og afgifter) derfor et udtryk for den samlede omkostning

til elforsyningssikkerhed. | denne rapport beskrives bl.a.
systemydelser, IT-sikkerhed og behov for ny infrastruktur i
Kgbenhavn.

Nar det handler om at vurdere, hvorvidt der skal investeres
mere eller mindre i at opretholde et givet niveau af elforsy-
ningssikkerhed, er det hensigtsmaessigt at vurdere, om der
skal findes veaerktgjer til at minimere de risici, der er i den
samlede vaerdikaede, da der ofte er tale om sjeeldne handel-
ser, som kan fgre til, at der ikke er el i stikkontakten.

Det skal derfor ses som en vurdering af, hvorvidt der

skal tegnes nogle forsikringer mod manglende forsyning.
Dermed bliver omkostninger et spgrgsmal om at vurdere
forskellige forsikringstyper op imod hinanden set i forhold
til den reduktion i risiko, de kan levere. En hgj forsyningssik-
kerhed i Danmark vurderes at have stor samfundsmaessig
veerdi, og derfor er der i det danske elsystem tegnet flere
forsikringer mod manglende forsyning.

En hgj forsyningssikkerhed er forbun-
det med omkostninger, og i praksis er
det ikke muligt at have en forsyningssik-
kerhed pa 100 pct. Det vil kreeve uende-
lig meget back-up af bade produktion og
infrastruktur og dermed veaere uendelig
dyrt, illustreret pa Figur 6.

Derudover er mange risici omkost-
ningstunge at lgse nationalt. En hgj og
omkostningseffektiv elforsyningssik-
kerhed i Danmark er derfor ogsa en
vurdering af muligheder igennem et
teet internationalt samarbejde.

FIGUR 6: ILLUSTRATION AF FORHOL-
DET MELLEM OMKOSTNINGER 0G
FORSYNINGSSIKKERHED
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FIGUR 5: ET TRADITIONELT ELSYSTEM FRA PRODUKTION TIL FORBRUGER.
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Den danske elforsynings-
sikkerhed er blandt de
bedste | Europa. De danske
elforbrugere har saledes i
mange ar haft en meget hgj
sikkerhed for levering af el.
Det er ogsa geeldende for
2016, hvor der har veeret et
meget lavt antal afbrudsmi-
nutter pr. forbruger samt et
lavt antal handelser i elsy-
stemet med betydning for
elforsyningssikkerheden.
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2. HISTORISK ELFORSYNINGS-

SIKKERHED

2.1 Afbrudsstatistik

Elselskabernes Fejl- og Afbrudssta-
tistik (ELFAS) er fert siden 1967. Den
fremkommer ved, at de enkelte netsel-
skaber indmelder driftsforstyrrelser
pa distributionsniveau, og Energinet til-
svarende indmelder driftsforstyrrelser
pa transmissionsniveau. ELFAS giver
et omfattende grundlag til opggrelse

af den danske elforsyningssikkerhed i
historisk perspektiv.

Afbrudsstatistik opgeres endnu ikke pa
enkeltkundeniveau. Det er fgrst muligt,
nar alle forbrugere har faet udrullet
digitale elmalere, og de er indkert i den
centrale DataHub.

Afbrudsstatikken indikerer, i hvor hgj
grad forbrugere gennemsnitligt har
oplevet afbrud. Nogle forbrugere vil
opleve afbrud fra fa minutter til flere
timer, mens andre ingen vil opleve.

| 2016 var antallet af afbrudsminutter
stadig meget lavt. Der var knap 19
minutters afbrud, hvilket er lavere end
2015.

Figur 7 illustrerer den gennemsnitlige
varighed af afbrydelser i elforsynin-
gen i minutter pr. forbruger pr. ar
(forbrugsveegtet) i Danmark. Sgjlerne
i figuren er opdelt i spaendingsni-
veauerne 1-24 kV og 25-400 kV. For
distributionsniveauet 1-24 kV, hvor

FIGUR 7: AFBRUDSSTATISTIK FOR DANMARK, 1997-2017.

Kilde: Dansk Energi.
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TABEL 2: GENNEMSNITLIGE AFBRUDSMINUTTER SET
OVER DE SENESTE 5, 10, 15 0G 20 AR.

(Min/ar) 5ar 10 ar 15 ar 20 ar
Distribution < 25 kV 16,1 19.1 25,8 31,2

Transmission og

distribution >= 25 kV 4,5 b 12,5 10,1

Total 20,6 235 383 41,3

langt de fleste afbrud forekommer, er afbruddene ogsa
opdelt efter arsagen. Effektmangel har historisk ikke vaeret
arsag til afbrud af forbrugere i Danmark og indgar derfor
ikke i figuren.

Bortset fra enkeltstaende haendelser, som en fejl i transmis-
sionsnettet i 2002 og en fejl i det svenske net i 2003, er det
generelle billede, at langt stgrstedelen af afbrudsminutterne
skyldes fejli distributionsnettet.

Store fejl pa transmissionsniveau er sjeldne, men rammer
til gengaeld mange forbrugere. Det var tilfeldet i 2002 og
2003. Det gennemsnitlige afbrudsniveau begr derfor ses over
en leengere arraekke.

I Danmark ligger afbrud pa distributionsniveau forholdsvis
konstant omkring 20-30 minutter pr. gennemsnitsforbruger
pr. ar. Disse afbrud har dog haft en let nedadgaende tendens
pa grund af kabellaeegningen af distributionsnettet.

2.2 Haendelser i elsystemet 2016
Handelser med betydning for elforsyningssikkerhed sker pa
bade markeds-, system-, IT- og komponentniveau.

2.2.1 Engrosmarkedet

I 2016 var der ingen haendelser relateret til manglende effekt-
tilstraekkelighed i det danske elsystem. Som det har vaeret
tendensen historisk, var der sdledes ingen markedsrelaterede
mangelsituationer i 2016, som fgrte til manglende priskryds.

Sidst spotpriserne ramte prisloftet var den 7. juni 2013 i
Vestdanmark — dog uden at fgre til afbrud af forbrugere.

Der har dog varet enkelte driftssituationer, hvor tab af den
stgrste enhed i systemet kunne have medfert mangel pa

effekt pga. revisioner og havarier i
elsystemet.

2.2.2 Brug af brownout

Der har ikke vaeret behov for kontrol-
leret afkobling af forbrugere (sakaldt
brownout) i 2016 eller nyere tid for at
handtere pressede driftssituationer.

2.2.3 Den daglige drift

Den daglige drift af elsystemet skal
sikre, at elproduktion og elforbrug
balancerer pa ethvert tidspunkt.
Gennem aktiv overvagning og lebende
opdatering af prognoser og driftspla-
ner frem mod den enkelte driftstime
kan ubalancer minimeres, for de
opstar i selve driftsgjeblikket. Energi-

DRIFTSSTATUSTYPER

| normaldrift er driften af elsy-
stemet karakteriseret ved at falge
de almindelige driftsbetingelser,
herunder at elsystemet kan klare
et udfald af den stgrste enhed
(N-1 princippet).

Hvis handelser i elsystemet bety-
der, at normaldriften trues, og der
er risiko for usikker drift, overgar
driftssituationen til skaerpet drift.
| skaerpet drift kan markedet
suspenderes, og Energinet kan
tage alle handtag i brug for at
sikre elforsyningen.

Ved ustabil drift og samtidige
lokale/regionale afbrydelser &n-
dres driftssituationen til ngddrift. |
nogddrift tilkalder Energinet ekstra
mandskab for bemanding af
krisestab, og der skal gares klar
til at handtere laengerevarende
driftsforstyrrelser.
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FIGUR 8: ILLUSTRATION AF SAMMENHANGEN MELLEM
INCIDENTS CLASSIFICATION SCALE (ICS) OG PAVIRKNIN-
GEN AF HZANDELSEN.

’
Pa- - Synkron-
virkning > Nabo-TSOf “gmrade

Blackout

nets kontrolcenter opererer med tre forskellige driftsstatus,
normal drift, skeerpet drift og ngddrift.

| langt det meste af tiden opereres elsystemet i normaldrift.
Det hander, at driftssituationen er skaerpet, men det er
sjeldent, at markedet suspenderes. | 2016 er der registreret
skaerpet drift én gang i april. Arsagen hertil var en IT-han-
delse, der midlertidigt pavirkede kontrolcentrets overvag-
ning af elsystemet og suspenderede markedet. Problemet
blev lgst pa kort tid, og blandt andet et taet samarbejde med
nabo-TSO'er sikrede, at der ikke skete afbrud af forbrugere i
den mellemliggende periode.

TABEL 3: OVERSIGT OVER INDBERETTEDE DANSKE HZAN-
DELSER TIL ICS-STATISTIKKEN FOR 1 2015 OG 2016. TAB
AF IT-VAERKT@JER REGISTRERES UDELUKKENDE FOR
SKALA 1 0G SKALA 2 | ICS-STATISTIKKEN.

Skala Skala Skala Skala

KRITERIER 0 1 2 3

Haendelser pa
elementeri
transmissionsnettet

2015:11 2015:8
2016:1  2016:13

Overtraedelse af 2015:0 2015:0

SlpeEnellige 2016:0  2016:0
standarder

. 2015: 1
Tab af IT-vaerktgjer 2016: 3

Ngddrift meldes yderst sjeldent, og der
har ikke vaeret meldt ngddrift i 2016.

2.2.4 Europeisk
handelsesindberetning

Det europeiske elsystem er teet for-
bundet, og driftsforstyrrelser i ét land
kan pavirke nabolande eller i veerste
fald hele Europa. Derfor samarbejder
de europaeiske TSO'er for at sikre
sikker drift i det feelles elsystem.

ENTSO-E benytter Incidents Classifica-
tion Scale (ICS) for at styrke det feelles
europaiske driftsarbejde. ICS sigter
mod at give overblik over handelser i
det europaeiske eltransmissionssystem.

Antallet af haendelser i transmissions-
nettet endte i 2016 pa 13 mod 8 aret
forinden. Haendelserne i 2016 fordelte
sig med 5 pa Konti-Skan, 5 pa Skager-
rak, 2 pa Storebelt og én pa Kontek.

| 2016 blev der registreret tre haendel-
ser med tab af kritiske IT-vaerktgjer
mod én i 2015. Heendelserne i 2016 var
et firewall-problem péa grund af soft-
warefejl, problemer ved en opdatering
af serverne til Scada-systemet og til
sidst en menneskelig fejl ved arbejde
pa netvaerksudstyr.

2.2.5 Heendelser i
eltransmissionssystemet

Viden om fejl og afbrud anvendes til at
vurdere og planlaegge den fremadret-
tede systemsikkerhed samt i arbejdet
med Asset Management. Fejl pa enkelt-
komponenter eller alarmsystemer
fgrer sjeldent til manglende levering af
energi hos forbrugere.

Der udarbejdes en érlig rapport om

de forstyrrelser og fejl, der har vaeret

i nettet over 100 kV. Derudover udar-
bejdes der ogsa en arlig rapport om
udnyttelsen af HVDC-forbindelser med
fejl, begraensninger, tilgaengelighed osv.
Analyserne og statistikkerne udgives

i regi af ENTSO-E og udarbejdes af de
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FIGUR 9: ILLUSTRATION AF DEN PROCENTVISE FORDE-
LING AF FEJL | VEKSELSTR@MSNETTET (HVAC),

Kilde: DISTAC, Nordic and Baltic Grid Disturbance Statistics 2015.
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FIGUR 10: NUVARENDE RESULTATER FOR ARSAGER TIL

UDETID OG BEGRANSNINGER FOR DANSKE HVDC-

FORBINDELSER.

Kilde: DISTAC, Nordic and Baltic HVDC Utilisation and Unavailability Statistics 2016.
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nordiske og baltiske lande. Formalet er
at fa en ensartet metode til at klassifi-
cere og beregne antallet af forstyrrel-
ser og fejl i hele Norden og Baltikum.

Rapportering for vekselstramsnettet
(HVAC)

Statistikken for HVAC-nettet "Nordic
and Baltic Grid Disturbance Statistics”
er en teknisk haendelsesrapportering,
der giver indblik i fejlhyppigheder,
arsager, komponenter med mange fejl
og leveringssikkerhed.

| 2016 var der b1 fejl i det danske net
pa spaendingsniveau over 100 kV, og til
sammenligning var der 79 fejl i 2015.
10 ars-gennemsnittet er fra 2007 til
2016 pa b8 fejl. Antallet af fejl, der
forarsagede afbrud af forbrugere, var
pa 13112016 og til sammenligning var
der 71 2015.

Ud af de tre storste fejl i nettet over
100 kV i 2016 var to aldersrelateret,
hvor hhv. en adskiller og samleskinne
knzkkede ved kobling. Den starste fejl
forte til, at forbrugerne i omradet var
uden strgm i ca. 26 minutter.

Den naststerste fejl skete pd grund af
saltaflejringer pa isolatorer som falge
af stormen Urd. Forbrugerne i omradet
var uden strgm i ca. 24 minutter.

Rapportering for jeevnstroms-
forbindelserne (HVDC)

For Danmarks vedkommende omfatter
HVDC-rapporten en raekke udlandsfor-
bindelser og Storebaltsforbindelsen.
Statistikken, "Nordic and Baltic HVDC
Utilisation and Unavailability Statistics”,
indeholder informationer om, hvordan
de nordiske HVDC-forbindelser
pavirkes af begreaensninger i nettet

af tekniske arsager eller af fejl og
vedligehold.

| 2015 0g 2016 var der 24 fejl pa
forbindelser til/fra Danmark. Der var
ikke nogen langvarige fejl i 2016.
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2.2.6 Systemydelser

Systemydelser er et samlet begreb for de produktions- og
forbrugsressourcer, som Energinet kgber til at st til radig-
hed i driftstimen, og som aktiveres automatisk eller manuelt
til at sikre balancen i elsystemet. Systemydelserne bestar af
reserver, balancekraft og systembarende egenskaber.

Formalet med deres brug er at opretholde balancen og
stabiliteten i elsystemet. Energinet arbejder labende pa
at udvikle markederne for systemydelser for at sikre en
velfungerende konkurrence og en samfundsgkonomisk hen-
sigtsmaessig fremskaffelse af de ngdvendige systemydelser.

Der er i drene 2012 til 2016 arligt kebt systemydelser pa
mellem 600 og 900 mio. kr. Samlet set er der sket en stig-

ning i omkostningerne pa ca. 150 mio. kr. fra 2015 til 2016. SYSTEM B/E RE N D E

Den stgrste aendring fra 2015 til 2016 er, at omkostningerne

til manuelle reserver er steget betragteligt. Det skyldes EG E N S KA B E R

erstatningsindkeb ved revision af en blok pa Kyndbyvzarket,

der normalt leverer manuelle reserver. | revisionsperioden VED SYSTEMBZARENDE EGENSKABER
matte Energinet beordre et kraftvaerk i drift for at skaffe FORSTAS DE YDELSER, DER ER N@DVEN-

DIGE FOR AT OPRETHOLDE EN SIKKER 0OG
STABIL DRIFT AF ELSYSTEMET, 0G SOM
IKKE TILVEJEBRINGES | ELMARKEDERNE:

FIGUR 11: SAMLEDE OMKOSTNINGER TIL SYSTEMYDEL-

SER | 2012-2016, DER DAKKER BADE INDK@B AF RESER- Frekvensstabilitet: Opretholdelse af stabil

VER 0G SYSTEMBZARENDE EGENSKABER. frekvens, udover hvad balanceringen i de
aktive effektmarkeder formar. Inerti er den
relevante egenskab.

Mio. kr. Spaendingsstabilitet: Opretholdelse af stabil

1.000 spaending med mindst mulig transport af

reaktiv effekt og maksimering af den aktive
effekttransport. Dynamisk spandingsregule-
ring er den relevante egenskab.
Kortslutningseffekt: Opretholdelse af et
passende kortslutningseffektniveau som
muligger drift af elsystemet, sa bade de
klassiske jeevnstremsforbindelser og anvendte
releebeskyttelser kan fungere korrekt.
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Systembeerende egenskaber leveres blandt
MW Ovrige systemydelser (bl.a. nedstart) andet af termiske anlag i drift og synkronkom-
pensatorer og effekten reduceres over lengere
afstande. En systembaerende enhed i Nordjylland
kan eksempelvis levere ‘staerke’ systembarende
B Manuelle reserver (mFRR) egenskaber i Nordjylland, men 'svagere' egen-

Systembeaerende egenskaber

W Automatiske reserver {aFRR og FCR)

skaber i Sgnderjylland.
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tilstraekkelige reserver, og priserne i auktionerne var
meget hgje. | lebet af auktionens fgrste uge steg udbuddet
af reserver, hvilket betgd, at priserne faldt betragteligt, og
at det i resten af revisionsperioden ikke var ngdvendigt at
beordre kraftveerker i drift.

Omkostningerne til indkgb af systembaerende egenskaber er
faldet med ca. 120 mio. kr. fra 2015 til 2016. Faldet skyldes
primart de opdaterede analyser af behovet for systembae-
rende egenskaber, som har reduceret de planlagte beordrin-
ger betydeligt.

Stigningen i omkostninger til planlagte beordringer efter
elforsyningsloven skyldes, at der har vaeret vaesentligt flere
monopolsituationer pga. geografiske bindinger i sommerud-
buddet i 2016, sadan at markedskontrakter ikke har vaeret
mulige. Omkostningen til indkgb af markedskontrakter er
derfor ogsa faldet.

TABEL 4: OPDELING AF OMKOSTNINGER TIL INDK@B AF
SYSTEMB/RENDE EGENSKABER PA MARKEDSKON-
TRAKTER OG BEORDRINGER.

OMKOSTNINGER TIL SYSTEMBARENDE EGENSKABER

Mio. kr. 2013 2014 2015 2016

Planlagt

» Markedskontrakter 104 164 171 18

. Beordreﬁ efter 0 0 0 30
Elforsyningsloven

lkke-planlagt

. Beordret. efter 57 5l 6 0
Elforsyningsloven

| alt 161 217 177 48

Note: "Planlagt” refererer til, at beordringen er udmeldt
typisk flere uger forud. Herunder refererer "markedskon-
trakter” til indkgb i sommerperioden, hvor der har veeret
konkurrence. "Beordret efter Elforsyningsloven” refererer
derimod til situationer uden konkurrence, eller et meget
specifikt behov ikke har muliggjort konkurrence, men kun
bilaterale forhandlinger.

"Arbejdet med at sikre
elforsyningssikkerhed
er under stor forandring
pga. den grgnne omstilling
med meget mere vind- og
solenergi. ”

@nsker om afvikling af veerker

og aflyste revisionsansggninger

Der udarbejdes arligt en revisions-
plan, hvor revisioner pa centrale
kraftvaerker fremgar. Revisionsplanen
koordineres af Energinet mellem
kraftvaerker, nabo-TSO'er og Energinet.
Nar revisionsplanen er godkendt af
Energinet, kan Energinet ikke afvige
herfra uden at kompensere det bergrte
kraftvaerket. | 2016 har Energinet ikke
aflyst revisioner planlagt i revisions-
planen.

Der hari 2016 veeret flere ansggninger
om forleenget startvarsel ("mglpose-
leegning") af termiske kraftveerker. |
hver enkelt situation har Energinet
vurderet de forsyningssikkerheds-
maessige konsekvenser.

| en raekke tilfaelde har Energinet
vurderet, at det ansggte startvarsel
ville betyde en uacceptabel forringelse
af forsyningssikkerheden, og har
derfor kun givet tilladelse til et kortere
startvarsel end det ansggte.

2.2.7 Radighed pa centrale
kraftvaerker

Den gennemsnitlige radighed pa

den centrale kraftvaerksproduktion i
Danmark laener sig op ad tidligere ars
niveauer. Den gennemsnitlige radighed
pa central kraftvaerksproduktion var

i 2015 79 pct. af teknisk kapacitet og i
2016 73 pct. af teknisk kapacitet. Nar
radigheden ikke er 100 pct., skyldes det
hovedsageligt revisioner og havarier.
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Det forventes, at i situationer med hgje priser i elmarkedet
vil radigheden veere vaesentlig hgjere end gennemsnittet.

2.2.8 Beredskabshandelser

| elsystemet indtraeffer der jeevnligt haendelser. De fleste af
disse handteres af den normale vagtstruktur og bliver derfor
ikke betragtet som beredskabshandelser. Beredskabs-
haendelser er sjeeldne, men kan fa store konsekvenser for
forsyningssikkerheden.

Beredskabshandelser er ofte komplekse og kraever, at
flere funktioner og selskaber samarbejder. Derfor kraever

FIGUR 12: VARIGHEDSKURVER FOR RADIGHED FOR CEN-
TRAL KRAFTVARKSKAPACITET 2015 0G 2016.

Kilde: Udtraek af UMM'er (Urgent Market Messages) fra ENTSO-E's Transparancy
Platform.
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= Radighed central produktion for 2015
= Radighed central produktion for 2016

en handelse ofte samarbejde med
aktgrer uden for sektoren: fx politi,
brandvaesen og beredskab.

Der har ikke vaeret nogen starre
beredskabshandelserielsystemet
i 2016, som har truet forsyningen af
forbrugerene.

I 2016 har Energinets beredskab kun
veeret aktiveret i mindre omfang. Det
har ikke vaeret ngdvendigt at udarbejde
haendelsesrapporter til Energistyrel-
sen.

21



22

Redegerelse for elforsyningssikkerhed 2017

3. FREMADRETTET
RISIKOVURDERING

FIGUR 13: ILLUSTRATION AF ELFORSYNINGSSIKKERHED,
SOM BESTAR AF SYSTEMSIKKERHED OG SYSTEMTIL-
STRAKKELIGHED.

SYSTEM- SYSTEM-
TILSTRAEKKE- SIKKERHED ELFORSYNINGS-

LIGHED - kan elsystemet SIKKERHED
— kan elsystemet handtere fejl?
daekke forbruget?

FIGUR 14: FORVENTET UDVIKLING | DET DANSKE FOR-
BRUG OPDELT PA KATEGORIER

Kilde: Energinets analyseforudsaetninger 2017.
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Risikovurderinger for elsystemet opde-
les i to kategorier, systemtilstraekkelig-
hed og systemsikkerhed, som i praksis
er to delvist overlappende begreber.

Vurdering af systemtilstraekkelighed
er en vurdering af elsystemets evne

til at deekke forbrugernes samlede
efterspergsel og kan underopdeles

i effekttilstraekkelighed og nettil-
straekkelighed. Effekttilstraekkelighed
er systemets evne til at producere
tilstraekkelig elektricitet til forbrugerne
pa de tidspunkter, der er behov for
den. Nettilstraekkelighed er trans-
missions- og distributionssystemets
evne til at transportere tilstraekkelig
elektricitet, fra hvor den produceres, til
hvor den efterspgrges. Konsekvensen
af manglende systemtilstraekkelighed
vil typisk vaere varslede afkoblinger af
forbrugere i begraensede omrader.

Vurdering af systemsikkerhed er en
vurdering af elsystemets evne til at
handtere pludselige driftsforstyrrelser
forarsaget af fx elektriske kortslutnin-
ger eller udfald af et kraftvaerk eller en
transmissionsforbindelse, uden at det
pavirker elforsyningen eller medfagrer
stremafbrud. Systemsikkerhed udger
den stgrste trussel for det danske
elsystem, fordi konsekvensen i vaerste
fald er omfattende blackout i Vest- og/
eller @stdanmark.

| den fremadrettede risikovurdering
leegges veegt pa:

« Effekttilstreekkelighed

* Markedsudvikling

« Nettilstraekkelighed

« Systemsikkerhed

« Den daglige drift

» Informationssikkerhed
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Risikovurderingen anvendes til at vurdere, om der skal
iveerksaettes mitigeringstiltag for at overholde Energinets
malseetning pa samlet 20 effektminutter i transmissionsnet-
tet.

FIGUR 15: FORVENTET UDVIKLING | DET MAKSIMALE
EFFEKTFORBRUG PR. TIME (10-ARS-VINTER).

Kilde: Energinets analyseforudsastninger 2017.
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FIGUR 16: FORVENTET UDVIKLING | DEN INSTALLEREDE
DANSKE PRODUKTIONSKAPACITET, SAMT DET FORVEN-
TEDE MAKSIMALE TIMEFORBRUG | EN 10-ARS-VINTER.

Kilde: Energinets analyseforudsaetninger 2017.
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Generelt er den danske forsynings-
sikkerhed meget hgj og den vil ogsa
at vaere hgj i de kommende ar, omend
ikke ngdvendigvis pd samme niveau.
Derfor skal der tages hensyn til udfor-
dringerne bl.a. i forbindelse med den
grenne omstilling i de kommende ar.

3.1 Vurdering af de fremadrettede
forudszetninger

Udviklingen i det danske elsystem

er essentiel for analyser af forsy-
ningssikkerheden. Forventningerne
til de fremadrettede forudsatninger
anvendes til at vurdere, i hvilken

grad elsystemet selv er i stand til at
handtere forsyningssikkerheden over
for forbrugerne. Derfor er det vigtigt
jaevnligt at vurdere forventningerne til
udviklingen i elsystemet.

Energinet udarbejder derfor hvert ar
sit bedste bud pa udviklingen af centra-
le parametre inden for el- og gassekto-
ren, kaldet analyseforudsatningerne.
Analyseforudsatningerne laves efter
inddragelse af og input fra branchen.
Forudseetningerne benyttes pa tveers
af bl.a. analyser, prognoser, budgetter
0g business cases.

3.1.1 Elforbrug

Der forventes et stigende elforbrug i de
kommende ar. Det klassiske elforbrug
forventes at ligge omtrent konstant

pa sigt, men en betydelig stigning
forventes i andre forbrugskategorier,
blandt andet datacentre, varmepumper
og elbiler. Den forventede stigning i
forbrug frem til 2024 skyldes i hgj grad
lebende tilslutning af store datacentre.

Stigningen i datacentre medfgrer ogsa
en forventning om markant forggelse
af det forventede maksimale effektfor-
brug i de kommende ar. Forventningen
til udviklingen i sdvel energi som
effekt stiller voksende krav til produk-
tions- og udvekslingskapaciteterne i
fremtiden.
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3.1.2 Produktionskapacitet

Tendensen for dansk produktionskapacitet i disse ar er en
bevaegelse vak fra termisk kapacitet over mod vedvarende
energikilder sdsom vind og sol. Den samlede installerede
produktionskapacitet er stigende, men kan stadig veere en
udfordring for forsyningssikkerheden, da energiproduktio-
nen vil veere mere fluktuerende.

3.1.3 Udvekslingskapacitet

Danmark har en betydelig udvekslingskapacitet i forhold til
forbrugets stgrrelse, og denne kapacitet forventes at vokse i
det kommende arti. Med de forventede projekter vil udveks-
lingskapaciteten stige med ca. 4 GW frem til ar 2025.

Den nye kapacitet kommer fra fire projekter (fgrste hele ar

med kommerciel drift):

« enudvidelse af kapaciteten mellem Vestdanmark og
Tyskland i to tempi op til 3.500 MW fra 2023

« en ny forbindelse mellem @stdanmark og Tyskland pd 400
MW fra 2019 via Kriegers Flak-havmaglleparken

« en ny forbindelse mellem Vestdanmark og Holland
(COBRAcable) pd 700 MW fra 2020

« en ny forbindelse mellem Vestdanmark og England (Viking
Link) pa 1.400 MW fra 2023 (denne forbindelse er under
planlaegning).

3.2 Effekttilstraekkelighed
Effekttilstraekkelighed udtrykker systemets evne til at frem-

FIGUR 17: FORVENTET NOMINEL IMPORTKAPACITET PA
DANMARKS UDLANDSFORBINDELSER.

Kilde: Energinets analyseforudsastninger 2017.
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skaffe tilstraskkelig elektricitet til at
daekke forbruget pa ethvert tidspunkt.
Effekttilstraekkelighed er teet koblet til
elmarkedet. Der kan i markedet opsta
mangel pa effekt, hvis der er risiko for,
at der ikke kan produceres tilstraakke-
lig elektricitet til at deekke det gnskede
forbrug.

Det er Energinets malsatning, at
risikoen for effektmangel ikke ma veere
storre end i dag. Dette svarer til en mal-
szetning om, at maksimalt b effektmi-
nutter for en gennemsnitsforbruger i et
gennemsnitsar ma veere forarsaget af
manglende effekt i det danske system.

MAL FOR EFFEKT-
TILSTRAKKELIGHED

e EUE (Expected Unserved
Energy) angiver ikke-leveret
energi pr. ar med inkludering af
risiko for blackout. Det vil sige
det samlede energiforbrug som
ikke kan daekkes af produktion.

e Effektminutter kan tolkes som
forbrugsvaegtede afbruds-
minutter, og er bestemt ved
ikke-leveret energi divideret
med det gennemsnitlige
minutforbrug for henholdsvis
@st- og Vestdanmark i det
simulerede ar.

e LOLE (Loss Of Load Expecta-
tion) angiver antallet af timer
med effektunderskud uanset
underskuddets stgrrelse.

e LOLP (Loss Of Load Probabili-
ty) angiver sandsynligheden for
effektunderskud i en given time
(LOLE=8760 x LOLP).
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TABEL 5: EFFEKTTILSTRAKKELIGHEDSVURDERING FOR
@STDANMARK. BASISRESULTATER.

@STDANMARK 2018-2025

Effekt-
MWy Tl LOLP
2018 186 7 0,5 0,01
2019 97 3 0,2 0,00
2020 316 11 0,7 0,01
2025 1002 33 1.8 0,02

De fremtidige risikovurderinger foretages med Energinets
FSI-model. Modellen estimerer risikoen for effektmangel

i det danske elsystem. Resultaterne opggres separat for
@st- og Vestdanmark.

3.2.1 Effekttilstraekkelighedsanalyser

Analyser af effekttilstraeekkeligheden i Danmark frem mod
2025 viser, at det er @stdanmark, som har sterst risiko
for effektmangel. Det haenger blandt andet sammen med
stgrre indenlandsk produktionskapacitet samt flere og
stgrre udlandsforbindelser i det vestdanske system end i
det gstdanske system.

Med Energinets analyseforudsatninger viser alle analy-
seresultaterne for Vestdanmark en risiko pd mindre end

et effektminut pr. &r, og overholder saledes Energinets
malsaetning for effekttilstraekkelighed. Derfor praesenteres
i det falgende udelukkende resultater for @stdanmark.

Basisresultaterne, hvor revisions- og havarisandsynlig-
heder er baseret pa historiske data, viser, at risikoen for
effektmangel i @stdanmark generelt er stigende pa langt
sigt. 1 2019 forbedres effektsituationen ved idriftsaettelse
af udlandsforbindelsen Kriegers Flak. De beregnede 7
minutter svarer til, at en gennemsnitlig forbruger forventes
at fa leveret 99,9987 pct. af den gnskede energi og 33
minutter svarer til 99,9937 pct.

Den generelt mere anstrengte effektbalance skyldes
&ndrede forventninger i analyseforudsatningerne. For

FSI-MODELLEN

Modellen Forsyningssikkerhedsindeks (FSI)

er Energinets veaerktgij til at belyse forventede
fremtidige effekttilstraeekkelighedssituationer.
Modellen er stokastisk, og pa timebasis simulerer
modellen haendelser i elsystemet, som kan fgre til
mangel pa effekt.

Hvert ar, der analyseres, laves et antal gen-
nemregninger (typisk 300) for at repraesentere
mulige kombinationer af haendelser. Modellens
resultater beskriver dermed et gennemsnit pa
tveaers af alle gennemregningerne for et enkelt ar.

FSI-modellen bygger pa historiske tidsserier pa
timebasis for forbrug og fluktuerende produktion
(vind og sol). Produktion fra termiske anlaeg og
import via udlandsforbindelser er stokastiske.

Det stokastiske element repraesenteres med
sandsynligheder for havari eller revision. Derfor
vil termiske produktionsanlag og udlandsfor-
bindelser ikke kunne levere energi til at dekke
forbruget et antal timer i hver gennemregning.
Hvor mange og hvilke timer bestemmes tilfeeldigt,
og i de timer, hvor store produktionsanlaeg og/
eller udlandsforbindelser falder ud, skal forbruget
daekkes af den fluktuerende produktion fra vind og
sol eller resterende termiske anlaeg og udlands-
forbindelser.

Modellen estimerer risikoen for afbrydelser i

det danske system grundet effektmangel. Da
modellen er pa timebasis, indgar variationer
inden for den enkelte driftstime ikke. FSI-model-
len er bedst til at regne pa forudsaetninger, der
minder om i dag, fordi FSI-modellen er baseret
pa historiske tidsserier og uden afledte effekter
af mangelsituationer som fx fleksibelt forbrug.
FSI-modellen vil have tendens til at overvurdere
risikoen for effektmangel i et fremtidigt elsystem,
der er vaesentligt anderledes fra i dag i forhold til
bade fysik, marked og internationalt driftssamar-
bejde (fx ar 2025).
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det forste forventes mindre vindkapacitet i @stdanmark
end tidligere forventet, samt faldende termisk kapacitet.
For det andet er elforbruget hgjere i dette ars analyse-
forudsaetninger. Fra og med 2020 overstiger risikoen

TABEL 6: FOLSOMHEDSRESULTATER FOR RADIGHED PA
UDLANDSFORBINDELSER | @STDANMARK.

RADIGHED UDLANDSFORBINDELSER

Effekt- LOLE

FUE minutter  (timer/ LOLP
3 0,
(MWh/ar) (rin/ar) 30 (%)
2020
Udetid fordoblet 1.442 51 33 004
2020 o i . 000

Udetid halveret

TABEL 7. FGLSOMHEDSRESULTATER FOR DATACEN-
TERKAPACITET | @STDANMARK.

DATACENTERKAPACITET

EUE Effekt- LOLE
(MWh/ minutter (timer/
ar) (min/ar) ar)

LOLP
(%)

2020 - 100 MW ekstra
datacenterkapacitet i 542 18 1.1 0,01
bade DK1 og DK2

2025 -100 MW ekstra
datacenterkapacitet i 1.725 53 3.1 0,04
bade DK1 og DK2

2025 — Datacenterka-

pacitet fordoblet i DK1

i forhold til Analysefor- 1.051 34 1,9 0,02
udsatningerne, ingen

datacentre i DK2

for effektmangel derfor Energinets
5-minutters-malsatning.

Bemeaerk, at det forventede antal timer
med effektunderskud i modelsimule-
ringerne er lavt. Effektmangelsitua-
tioner er saledes sjeldne handelser,
0gsa i DK2, og selvom resultaterne er
forbundet med usikkerheder, indikerer
de, at enkelte situationer med brow-
nouts ma forventes over de naeste

10 ar.

Risikoen for brownout kan reduceres
ved fx revisionsplanlagning, mar-
kedslgsninger (fx styrket indsats for
fleksibelt forbrug), nye rammer for
produktionskapacitet og etablering af
ny infrastruktur til nye omrader.

Mere konkret er der igangsat et
projekt, der har til formal at vurdere,
hvorvidt en yderligere elektrisk
forbindelse til Vestdanmark er en sam-
fundsgkonomisk attraktiv lgsning til at
styrke effektbalancen i @stdanmark

3.2.2 Fglsomheder pa
effekttilstraekkelighed
Risikovurderingerne af den fremtidige
effektsituation pavirkes i hgj grad af in-
putdata, hvilket illustreres i de fglgende
felsomhedsanalyser. De forskellige
parametervariationer er eksempler og
er ikke udtryk for Energinets vurdering
af inputparametrenes.

Radighed pa udlandsforbindelser

Da Danmark er velforbundet elektrisk
til vores nabolande er radigheden af
forbindelserne vaesentlig ved vurdering
af effekttilstraekkeligheden. Radighe-
den pa udlandsforbindelser pavirker
direkte importmulighederne — intet
kabel, ingen energi.

Resultaterne viser, at risikoen for
effektmangel ved lavere radighed pa
udlandsforbindelser stiger betydeligt.
Ved fordobling af udetiden pa alle
udlandsforbindelserne stiger risikoen
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TABEL 8: FOLSOMHEDSRESULTATER FOR KRAFTVARKS-
KAPACITET/-RADIGHED | @STDANMARK.

KRAFTVARKSKAPACITET/-RADIGHED

EUE Effekt- LOLE

(MWh/  minutter (timer/ LOLP
3 s . (%)
ar) (min/ar) ar)
2018 — 200 MW ekstra
kraftveerkskapacitet 46 2 0.1 0,00
2019 — 200 MW ekstra
kraftvaerkskapacitet 47 2 0.1 0,00
2020 — 200 MW ekstra
kraftvaerkskapacitet 116 4 0.2 0,00
2025 - 200 MW ekstra 459 15 08 001

kraftvaerkskapacitet

2020 — Centrale veer-
kers havarisandsynlig- 613 22 1.4 0,02
hed fordoblet

for effektmangel markant i @stdanmark. Dette betyder, at
risikoen for afbrud i &r med ekstra lange udetider pa grund
af revisioner eller havari er vaesentligt forhgjet. Omvendt
er risikoen ogsd mindre i &r uden lange revisioner eller
havarier.

@get datacenterudbygning
Interessen for placering af store datacentre i Danmark har
vaeret hgj de seneste ar. Datacentre er store energiforbru-

gere med et forventet hgjt kontinuert
effekttrak. Derfor vil etablering af
ekstra datacentre udover de allerede
kendte eller lignende energiforbrugere
i hej grad kunne pavirke den generelle
effekttilstraekkelighed i det danske
elsystem.

Resultaterne viser, at datacentre pla-
ceret i @stdanmark vil gge risikoen for
effektmangel i det gstdanske system.
Placering af flere datacentre i Vestdan-
mark alene vil kun have en marginal
indvirkning pa effektsituationen i @st-
danmark via Storebeltsforbindelsen.
Fx vil en fordobling af datacenterkapa-
citeten i Vestdanmark i 2025 ikke gge
risikoen for effektmangel i @stdanmark
betydeligt. Da FSI-modellen ikke tager
hensyn til lokale forhold, kan der stadig
vare lokale udfordringer ved idriftsaet-
telse af store energiforbrugere.

Radighed pa centrale kraftvaerker
Tilgeengeligheden af termisk produkti-
onskapacitet er vaesentlig for risikovur-
deringerne af effektsituationen.

Ekstra kraftveerkskapacitet pa 200 MW
i @stdanmark vil formentlig nedbringe
risikoen i 2018 og 2020 til et niveau
inden for Energinets malsatning

samt mere end at halvere risikoen i
2025. Modsat vil mindre radighed pa
kraftvaerker, fx via en fordobling af
havarisandsynligheden pa centrale
kraftveaerker, omtrent fordoble risikoen
for effektmangel i 2020.
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TABEL 9 : RESULTATERNE AF EFFEKTTILSTRAKKELIG-
HEDSVURDERINGEN | MAF'EN FOR @STDANMARK 2020.

EUE LOLE

(MWh/ar) (timer/ar)

@stdanmark 2020 & 2025 (Base case)

2020 0 0 0,00

2025 8 0,37 0,00

@stdanmark 2020 (Falsomhed)

2020 0 0 0,00

3.2.3 Fzelles nordiske og europaiske
effekttilstraekkelighedsvurderinger

Energinet samarbejder med andre europaiske og nordiske
TSO'er omkring faelles effekttilstraskkelighedsvurderinger.
Metoden hertil er baseret pa probabilistiske principper.

Metoden er velegnet til at evaluere, hvorledes udlandsfor-
bindelser bidrager til effekttilstraekkeligheden, og hvordan
udlandsforbindelser tilfgjer andre typer af risici.

| 2016 udgav ENTSO-E deres Mid-term Adequacy Forecast
(MAF) for ferste gang. Formalet med MAF'en er at vurdere
risikoen for effektmangel i de europaeiske prisomrader pa
mellemlangt sigt (op til 10 ar frem). Vurderingen foretages
pa baggrund af en fzelles europaeisk analyse, hvor fire for-
skellige markedsmodeller simuleres pa det samme dataset.

| den fgrste udgave af MAF omfattede metoden endnu ikke
havarisandsynligheder for AC-forbindelser (eksempelvis
@resundskablerne fra Sjaelland til Sverige), og resultaterne i
tabel 10 undervurderer derfor effekttilstraekkelighedsrisiko-
en for Danmark.

Havarisandsynlighed for AC-forbindelser vil blive inkluderet
i 2017-versionen. Arbejdet med MAF 2017 pagar, og forste
udkast forventes udgivet sommeren 2017.

Resultaterne fra Energinets markedssimuleringer til MAF
2016 inkluderede en basis case og en fglsomhed. | basis case

er reserver og havarisandsynlighed for
udlandsforbindelser ikke medregnet. |
fglsomheden er reserver samt hava-
risandsynlighed pd HVDC-forbindelser
tilfgjet. Falsomheden ser kun pa 2020.

Resultaterne fra MAF 2016 viser ikke
helt det samme billede af en presset
effektsituation i det danske system som
FSI. Dette kan dels bunde i forskelle i
metode og inputparametre (fx udetid
pa udlandsforbindelser), men kan dels
ogsa indikere, at FSl-antagelserne
omkring udlandsdata og udlands-
tilgeengeligheder er for pessimistiske.
Energinet forventer pa sigt at erstatte
FSI-modellen med den europaiske
model.

3.2.4 Laengere perioder hvor

import deekker forbruget

| takt med den grgnne omstilling og
udfasningen af termisk kapacitet stiger
import fra udlandsforbindelser. @get
handel over graenser betyder, at der

er flere timer, hvor vi importerer, men
omvendt ogsa timer, hvor vi eksporte-
rer mere.

Perioder, hvor import er ngdvendigt
for at daekke forbruget, forventes at

TABEL 10: ANDEL AF TIMER MED
ST@RRE FORBRUG END PRODUK-
TIONSKAPACITET | DANMARK.

ANDEL AF TIMER PA ET AR (%)

2018 7,7
2019 9.7
2020 18,3
2025 30,2




Redegerelse for elforsyningssikkerhed 2017

FIGUR 18: ILLUSTRATION AF NETREGLER OG DERES IND-
BYRDES SAMMENHZNG.

Note: Folg arbejdet med netregler pa http://networkcodes.entsoe.eu/.
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stige til ca. 30 pct. frem mod 2025. Omvendt betyder dette,
at Danmark i 2025 forventes at kunne dakke eget forbrug
ca. 70 pct. af tiden. | de samme 70 pct. af tiden vil Danmark
derfor forventes at have kapacitet til eksport til radighed.

3.2.5 Strategisk reserve i @stdanmark

Som led i arbejdet med at sikre effekttilstraskkeligheden

i @stdanmark har Energinet gnsket at lave en 'strategisk
reserve' i @stdanmark i perioden 2016-2018, som skulle
bidrage til forsyningen i saerligt kritiske situationer. |
december 2015 valgte Energinet dog at annullere udbuddet.
Annulleringen kom som konsekvens af, at Energinet ikke
forventede at kunne realisere udbuddet, da Europa-Kom-
missionen umiddelbart ansa reserven som varende i strid
med EU-reglerne om statsstatte.

Siden da har Europa-Kommissionen udarbejdet en sek-
torundersggelse omkring kapacitetsmekanismer. Pa den
baggrund er det stadig Energinets vurdering, at det ikke

er muligt at kunne gennemfgre et udbud for en strategisk
reserve i perioden 2016-2018. Energinet reducerer risikoen
for at afkoble forbrugere i mangelsituationer i @stdanmark
gennem bedre koordinering af revisioner pa udlandsforbin-
delser, kraftvaerker og egne anlaeg samt belgnne kortere
udetid i anlaegsprojekter og anvende forkortet startvarsel pa
kraftveerker. Hertil kommer, at Energinet har sikret forkortet
startvarsel pa et enkelt kraftveerk.

3.3 Markedsudvikling

Den nuvaerende markedsmodel
medyvirker til at optimere anvendelsen
af eksisterende produktionsanlag og
til at sikre balance mellem forbrug og
produktion.

| gjeblikket er der to centrale udviklings-

tendenser inden for markedsudvikling:

» Udvikling af europaiske netregler
for elmarkedet. Netreglerne bidrager
til forsyningssikkerheden ved at
harmonisere markedsreglerne og
dermed mulighederne for bedre at
udnytte bade produktionskapacitet
og transmissionskapacitet pa tvaers
af graenser.

» Udvikling af den fremtidige mar-
kedsmodel med udgangspunkt i
energy-only-markedet, hvor klare
prissignaler skal sikre tilstrakkelig
fleksibilitet og kapacitet, som konklu-
deret i Markedsmodel 2.0-projeket.

Markedsmodel 2.0

Som initiativer til de tre problemstil-
linger identificeret i Markedsmodel
2.0-projeket fra 2015 blev der identifi-
ceret tre udviklingsbehov:

¢ Kapacitet: Der er brug for nye
mekanismer for at kunne opretholde
Energinets malsatning for forsy-
ningssikkerhed. Det bgr primaert
veere ud fra klare prissignaler i en
energy-only-markedstilgang, fx
hgjere prisloft.

Fleksibilitet: Der er brug for mere
fleksibilitet hos forbrugerne og
incitamenter til yderligere fleksibili-
tet hos producenter og forbrugere.
Derfor skal markedsregler tilpasses,
ligesom der er brug for nye forret-
ningsmodeller pd markedet.
Kritiske egenskaber: Der er behov
for at undersgge, hvad fremtidige
behov er, om der kan designes nye
mader for at fremskaffe og afregne
for de kritiske egenskaber.

Udfordringen med sikring af korrekte
incitamenter til fleksibilitet i markedet
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er adresseret via en raekke initiativer, som Energinet
arbejder pa at fa gennemfart.

3.4 Nettilstraekkelighed
Nettets evne til at transportere elektriciteten derfra, hvor
den produceres, og dertil hvor den efterspgrges, betegnes

RUS-planen

(REINVESTERING, UDBYGNING, SANERING)

I nogle tilfeelde kan det tage adskillige ar, fra et
problem er erkendt, og indtil ngdvendige anlaeg
er etableret til at lgse problemet. Koordineringen
bidrager til at optimere den planlagte udetid i
nettet samt til at identificere synergi i projekter-
ne.

RUS-planen er en vasentlig del af grundlaget for
Energinets arbejde med at sikre forsyningssik-
kerheden pa en gkonomisk optimal made.

RUS-planen udarbejdes hvert andet ar og Energi-
nets fgrste RUS-plan udkom den 28. februar
2017.

RUS-planen viser behovet for udbygninger
og reinvesteringer for de kommende 10 ar.
RUS-planen er baseret pa den udvikling, der
er givet i Energinets analyseforudsetninger,
reinvesteringsanalyser pa det eksisterende
transmissionsnet og gvrige forhold.

som nettilstraekkelighed, og det er et
afggrende element i opggrelsen af den
samlede elforsyningssikkerhed.

Sterstedelen af 132 kV- og 150 kV-net-
tet blev etableret fra 1960'erne og frem
til 1990'erne, og store dele af denne
anlaegsmasse star derfor over for at
skulle reinvesteres inden for de naeste
10-15 ar.

Den grenne omstilling og befolk-
ningstilvaeksten i byerne bevirker
0gsa, at der i de naste mange ar ma
forventes et stort antal reinvesteringer,
udbygninger og saneringer i transmis-
sionsnettet.

For at gennemfgre det samlede plan-
leegningsarbejde effektivt udarbejder
Energinet en RUS-plan.

3.4.1 Udbygninger

For at sikre et passende niveau af
nettilstrazkkelighed er der i drene
fremover behov for at udbygge
transmissionsnettet i stgrstedelen

af Jylland samt pa Sydsjelland og
Lolland-Falster pa grund af indpasning
af elproduktion fra VE-anlaeg.

Derudover kan behovet for netfor-
staerkninger stige pa sigt som falge af
de store datacentre, som er pa vej ved
Viborg og Odense.

Endelig har Kgbenhavn behov for
reinvesteringer og udbygninger, jf.
afsnit 3.4.3.

3.4.2 Reinvesteringer

Energinet prioriterer vedligehold og
reinvesteringer i hgjere grad ud fra et
anlaegs konkrete tilstand og kritikalitet
end ud fra fastlagte tidsintervaller, som
det tidligere har veeret tilfaeldet.

Anleeg, som bade har en darlig

tilstand, og som samtidig er kritiske
for driften af elsystemet, far hgjeste
prioritet. Dette bidrager i stgrre grad
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end tidligere til fortsat hgj forsyningssikkerhed, men pd en
mere omkostningseffektiv made.

For tiden udger reinvesteringsprojekter omtrent 20 pct. af de
samlede planlagte investeringer i nettilstraskkelighed. Det
forventes fremadrettet, at reinvesteringsprojekter vil udgere
en stadig stigende andel af de samlede reinvesteringer,
udbygninger og saneringer.

3.5 Systemsikkerhed

Systemsikkerhed er elsystemets evne til at handtere pludse-
lige driftsforstyrrelser. Systemet skal vare robust og kunne
klare udfald af vigtige interne forbindelser, kraftvaerker og
udlandsforbindelser, uden at det samlede system kommer
ud af balance eller bryder sammen. Systemsikkerhed
handler om dynamikken i systemet, lige nar fejlen sker og i
sekunderne derefter.

Gennem de seneste ar har Energinet i samarbejde med

den tyske TSO TenneT aktiveret en betydelig maengde
specialregulering fra det nordiske regulerkraftmarked hos
leverandgrer i Vestdanmark, som afhjaelper netproblemer

i det nordtyske transmissionsnet. Netproblemerne opstar
typisk i forbindelse med handteringen af hgj vindproduktion
i Nordtyskland.

Behov for systembarende
egenskaber fremadrettet

Flere vindmagller, mindre kapacitet pa
kraftvaerker, forandringer i kraftvar-
mesektoren, flere og staerkere ud-
landsforbindelser. Elsystemet er under
stor forandring, og flere, faerre eller
nye komponenter a&ndrer behovene.
Energinet har siden 2015 analyseret
det nuvaerende og fremtidige behov for
systembarende egenskaber i Vest- og
@stdanmark. | 2015 & fokus pa analyse
af Vestdanmark. Siden da har Ener-
ginets analyser primeaert fokuseret pa
behovet i @stdanmark.

Analysen for @stdanmark viste,
ligesom det var tilfeeldet i Vestdan-
mark, at behovet for systembaerende
egenskaber udover systemets eget
bidrag, primert drejer sig om til-
straekkelige muligheder for dynamisk
spaendingsregulering. Analysen viste
videre, at behovet i @stdanmark i
normale driftssituationer kan daekkes,

KOBENHAVNS FORSYNING
OG REINVESTERING

Den forventede stigning i elforbruget

i Kgbenhavn, kombineret med at
termiske kraftvaerker nedlaegges eller
har faerre driftstimer, har medfert at
ny forsyningsstruktur til Kgbenhavn
0g omegn overvejes. Derudover er

en del af kablerne ind til byen ved at
vaere udtjente og ma tages ud af drift i
laengere perioder grundet fejl.

En stor del af Kgbenhavns elforbrug
forventes at skulle forsynes via

eltransmissionsnettet af produktions-
kapacitet uden for Kgbenhavn. Samti-
dig skal der vare spillerum til planlagt
udetid savel som force majeure pa
vigtige forsyningslinjer.

Energinet har derfor flere projekter
under forberedelse til bade at sikre
reinvesteringer internt i Kgbenhavn og
forsyningen fra det gvrige Sjzelland ind
til Kgbenhavn. Reinvesteringsprojektet
bestar af en lgbende erstatning af 132

kV-kablerne ind til Kebenhavn priorite-
ret ud fra kritikalitet og tilstand. For at
sikre den langsigtede forsyningssikker-
hed for Kegbenhavn forventes etablering
af ny infrastruktur i Kgbenhavn.

Allerede i dag vurderer Energinet
lgbende behovet for lokal produktion i
Kebenhavn. Energinet ivaerksaetter ved
behov tiltag som fx beordringer for at
sikre en fortsat hgj forsyningssikker-
hed i Kgbenhavn.
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nar én systembaerende enhed er i drift, fx et centralt
kraftveerk eller én af Energinets to synkronkompensatorer i
@stdanmark.

En forudsatning for det nye behov er en smartere anven-
delse af eksisterende komponenter i elsystemet via auto-
matisering. Det var tidligere vurderet ngdvendigt at have tre
systembaerende enheder i drift, fx begge synkronkompensa-
torer og minimum ét kraftveerk i drift, og med yderligere en
systembarende enhed klar til opstart.

3.5.1 Risikovurdering af ha&ndelser som kan

pavirke systemsikkerheden

I Danmark har vi tidligere oplevet blackout, og det er umuligt
at undgad, at det vil ske igen. Under uheldige omstaendighe-
der er der altid risiko for systemsammenbrud. Kunsten er at
forebygge og begraense omfanget, nar det sker.

Risikovurderingen af systemsikkerhed er baseret pa tveer-
gdende analyser og tager udgangspunkt i udvalgte kritiske
situationer. Der findes uendelig mange kritiske situationer,
som kan lede til strgmafbrud. De fleste af situationerne er
dog meget usandsynlige og/eller giver kun anledning til
mindre afbrud.

At sandsynliggere alle risici for afbrud er i praksis ikke
muligt. Det er derfor ngdvendigt at definere minimumskrav
for elsystemet for at ggre en sandsynlighedsbaseret
risikotilgang brugbar i praksis.

Forebyggelsen sker fgrst og fremmest gennem lgbende
forbedring af de eksisterende rammer for driften af elsyste-
met. Fx effektive driftskriterier, god handtering af reserver
og systembarende egenskaber, sikring af hurtig genetable-
ring ved afbrud, velfungerende internationalt samarbejde og
beslutningsstatte gennem dynamiske analyser og risikovur-
deringer.

3.6 Revisionsplanlagning

Et vigtigt element for at opretholde forsyningssikkerheden
ligger i en omhyggelig revisionsplanlaegning. Revisionsplan-
laegningen bliver kun vigtigere i fremtiden pa grund af faerre
stgrre enheder, som i dag ikke behgver at melde revisioner
ind.

Der vil i fremtiden vaere et behov for en gget detaljerings-
grad i revisionsplanleegningen for blandt andet at kunne
sikre et optimalt samspil mellem central og decentral
produktion i en fremtid, hvor der vil veere en gget ikke-cen-
tral produktion.

"Fremover kommer
samarbejde pa tvaers af
landegraenser, samarbejde
i hele vaerdikaeden, mere
IT-understottelse og flek-
sibilitet i elforbrug til at
spille en langt storre rolle
end i dag”

Pa grund af en forventning om en lave-
re effekttilstraekkelighed i @stdanmark
skal der i fremtiden ogséa anvendes
samfundsgkonomiske principper for
hvad der skal ske, nar revisionsplanen
ikke kan opretholde effekttilstraekke-
ligheden og den dermed skal sikres pa
anden vis, fx ved flytning af revisions-
perioder for kraftvaerker.

Energinet arbejder pa at sikre en mere
transparent revisionsplanlaegning,
hvilken bade skal sikre overholdelse
af de kommende netvarkskoder og
samtidig sikre klarere samfundsgko-
nomiske principper i revisionsplan-
laegningen.

3.7 Driftssamarbejde

pa tveers af granser

Danmark er afhangig af velfungerende
samarbejdsrelationer og driftsaftaler
med vores nordiske og europaiske
naboer for at opna en sikker og effektiv
drift af Danmarks elsystem.

| dag har Energinet driftsaftaler i
nordisk regi, med det centraleuropaei-
ske driftssamarbejde TSC, og bilateralt
med alle lande, med hvilke Danmark
har udlandsforbindelser. Derudover er
Energinet ogsa en del af et teet nordisk
driftssamarbejde Nordic RSC (Regional
Security Coordinator), som forventes i
fuld drift ved udgangen af 2017.



Forskgnnelsesprojekt Lillebaelt.

Fremadrettet vurderer Energinet, at
der bar vaere et ekstra fokus pa drifts-
samarbejdet pa tvaers af graenser,
herunder Danmark ses i en regional i
stedet for en national kontekst.

Regionalisering star hgjt pa den
europaiske dagsorden og har derfor
prioritet for Danmark. Det skyldes, at
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regionale lgsninger ses som ngdvendi-
ge for at sikre og tilgodese forsynings-
sikkerheden i et elsystem med mere
og mere vedvarende energi.

| 2016 begyndte arbejdet med op-
rettelse af Nordic RSC. Kontoret er
placeret i Kgbenhavn, og det har veeret
bemandet siden november 2016. Det
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forventes, at Nordic RSC vil vaere fuldt
implementeret ved udgangen af 2017.
Kontoret har som hovedformal at lgse
fem specifikke opgaver i forhold til de
nordiske nationale TSO'er, hvilket skal
vaere med til at gge koordineringen og
samtidig optimere hele det nordiske
elsystem.



NORDIC RSC

1. FALLES NETMODEL
Nordic RSC skal etablere en fzlles netmodel, der hver
time giver et overblik over alle vaesentlige aktiver pa
nettet i hele det nordiske omrade (i forhold til produk-
tion, transmission og forbrug).

2. KOORDINERET SIKKERHEDSBEREGNING
Nordic RSC skal identificere risici for den operationelle
sikkerhed og anbefale forebyggende handlinger over
for den enkelte TSO.

3. KOORDINERET KAPACITETSBEREGNING
Nordic RSC skal beregne overfgrselskapaciteter over
graenser og maksimere den overfgrselskapacitet, der
tilbydes markedet.

4, KOORDINERET UDETIDSPLANLZGNING
Nordic RSC skal fgre et flles register over alle plan-
lagte udetider for aktiver pa nettet (hgjspaendingsled-
ninger, generatorer etc.) og effektivisere styringen af
vedligehold.

5. KOORDINERET BEREGNING AF TILGZANGELIG
PRODUKTIONSKAPACITET
Nordic RSC skal forsyne markedsaktgrer med progno-
ser for produktion, forbrug og nettets driftstilstand op
til flere uger i forvejen.
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HVAD ER EN RSC?

Nordic RSC er et samarbejde mellem TSO’er i Norge,
Sverige, Finland og Danmark (Statnett, Svenska
Kraftnat, Fingrid og Energinet).

En RSC (Regional Security Coordinator) styres og drives
af de TSO’er som er med i det regionale samarbejde.

En RSC laver avancerede beregninger og en regional
model af nettet, som skal danne baggrund for en mere
effektiv drift af nettet pa tveers af graenser.

En RSC har ikke operationel kontrol over den enkelte
TSO's net.
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KontrolCenter ELi Erritse.

HVILKEN VARDI SKABER
NORDIC RSC?

Q@ Nordic RSC skal lave den samme
type beregninger af kapaciteten
i elnettet, prognoser for produk-
tionsbehov, sikkerhed i elnettets
drift, forsyningssikkerhed mm.,
som hver enkelt TSO i dag laver
for sit eget omrade.

Forskellen er, at Nordic RSC skal
lave beregningerne og prognoser-
ne for hele det nordiske omrade
og pa den made finde graense-
overskridende lgsninger. Dette
nordiske regionale samarbejde vil
pd sigt styrke forsyningssikker-
heden i et elsystem med mere og
mere vedvarende energi.

3.8 Informationssikkerhed

@get anvendelse af IT har skabt store
udviklingsmuligheder i elsektoren bade
forretningsmaessigt og teknologisk.

Anvendelsen af IT er en af de vaesent-
lige forudsaetninger for at integrere
store mangder af vedvarende energi i
elsystemet og for at ggre det muligt at
optimere driften af elnettet i driftsgje-
blikket ved hjaelp af realtidsmalinger.

Den stgrre afhaengighed af IT betyder,
at elsystemet derved bliver mere
sarbart, hvis IT ikke skulle vaere
tilgeengeligt, eller der er fejl i disse sy-
stemer. Det er derfor relevant at udvide
begrebet systemsikkerhed til eksplicit
at omfatte informationssikkerhed og
oppetid pa IT-systemer.

Historisk set har brist i informations-
sikkerheden eller IT-oppetid ikke haft
alvorlige konsekvenser for den danske
elforsyning.

Energinet har igennem flere ar haft
sarlig fokus pa at sikre forsynings-
kritiske IT-systemer og traene bered-
skabssituationer, hvor systemerne er
utilgaengelige. Der er lgbende foretaget
forskellige former for test af syste-
merne, kontrollerede hackerangreb

og informationskampagner internt i
Energinet.

Energinet vurderer, at der er behov for
fokus pa informationssikkerhed for
hele vaerdikaeden. Dels fordi informati-
onsteknologien i dag er vital for driften
af energisystemerne, og dels fordi
trusselsbilledet har endret sig over de
seneste ar. Den storre fokus daekker
lige fra system- og serverdrift til kultur
og opmarksomhed hos virksomheder-
nes medarbejdere.

ISO 27001

Energinet maler IT-sikkerheden med
afsaet i IT-sikkerhedsstandarden 1SO
27001. Energinet havde et mal om,
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FIGUR 19: MODENHED FOR IT-SIKKERHED ANGIVET MED
CMMI-V/ARDIER FOR 2014-2016 0G MALET FOR 2017.

CMMI-veerdi
5

2014 2015 2016 2017

Bl cuMml EMal

at modenheden for IT-sikkerhed ved udgangen af 2016

skulle vaere over middel, hvilket svarer til en gennemsnitlig

Capability Maturity Model Integration-vaerdi (CMMI-vaerdi) pa

3,5 pa en skala fra 0-5).

I slutningen af 2016 vurderede PWC, at:

« Energinet ndede sit mal for 2016 om en gennemsnitlig
CMMI-veerdi pa 3,62.

« Hvis nuveaerende fokus og arbejdsindsats kan opretholdes
igennem 2017, vil Energinet kunne na det fastsatte
modenhedsmal for udgangen af 2017 pa 4,0.

MAL FOR
INFORMATIONS-
SIKKERHED

ET MODERNE ELSYSTEM
SKAL VZAERE DESIGNET
0G PLANLAGT TIL AT
FOREBYGGE OG MODSTA
ONDSINDEDE ANGREB,
DER KAN F@RE TIL EN
KRITISK SITUATION FOR
ELFORSYNINGEN.

De tre overordnede mal for

arbejdet med informationssik-
kerhed er at sikre tilgeengelig-
hed, integritet og fortrolighed:

Tilgengelighed: Sikre at
systemer, data og informati-
oner er tilgeengelige, nar der
er brug for det.

Integritet: Sikre at data

og informationer er fuld-
steendige, trovaerdige, og
ikke er blevet forvansket af
utilsigtede &ndringer.

Fortrolighed: Data og
informationer kan have en
fortrolighed, der kraever,
at de skal beskyttes mod
uvedkommende.
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