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1 Indledning

En lang reekke emner i elsystemet handteres i dag pa almindelige markedsvilkar.
Spergsmalet om, hvilke kraftveerker der skal producere, afggres i dag pa almindelige
markedsvilkar, fx i forbindelse med den nordiske elbars, Nord Pool. Ogsa andre ydel-
ser i elsystemet, som fx at levere regulerkraft og visse typer reserver, leveres i dag pa
markedsvilkar i konkurrence mellem de centrale kraftveerker og decentrale kraftveer-
ker og fx elkedler i forbindelse med fjernvarmenet. Graenserne for, hvad der handteres
pa markedsvilkar, har udviklet sig markant i lgbet af de sidste 10-15 ar.

Store elforbrugere med en timemaler har i dag mulighed for at kabe elektricitet til en
dynamisk pris, fx til spotpris. Hvis de veelger det og vaelger at reagere pa prisen, fx
ved at forbruge mindre i de tilfeelde, hvor prisen er meget hgj, sa kalder man det pris-
fleksibelt elforbrug. Derved konkurrerer forbrugerne direkte med kraftveerkerne om,
hvad der skal ske i en given time.

Prisfleksibilitet pa forbrugssiden er vigtig, for at elmarkedet kan fungere effektivt -
ogsa pa investeringssiden. | modsat fald kan det blive ngdvendigt at foretage indgreb i
markedet af hensyn til forsyningssikkerheden. En made at sikre forsyningssikkerhe-
den pa er at lade forbrugerne selv tage skonomisk ansvar for, hvilken forsyningssik-
kerhed de gnsker.

En gennemgribende markedsgarelse af forsyningssikkerheden vil i sin yderste konse-
kvens kunne betyde falgende:

e Forbrugeren er kun sikret strgm, safremt han er villig til at betale den aktuelle
pris.

e Kan strammen ikke leveres af tekniske arsager, skal der defineres en ansvar-
lig og en gkonomisk kompensation. Herved forplanter forbrugerens praeferen-
cer sig i teorien gennem leverandgrer til producenter og netselskaber, og det
rigtige niveau for forsyningssikkerhed vil blive dannet pa markedsmaessige
vilkar.

Formalet med dette projekt er at analysere tekniske, gkonomiske og ansvarsmassige
aspekter ved i hgjere grad at basere forsyningssikkerheden pa markedskrefterne.

Opretholdelse af en sikker energiforsyning har hgj prioritet i moderne samfund. Isaer
er energi i form af elektricitet blevet sa afgarende for samfundets funktion, at selv
kortvarige afbrydelser kan fa betydelige konsekvenser for forbrugerne og for samfun-
det.

Tidligere varetog forbrugerejede og kommunalt ejede elselskaber elforsyningen og
havde ogsa ansvar for bade udbygning af elsystemet og for forsyningssikkerheden.
Med skabelsen af egentlige konkurrencemarkeder for elektricitet i slutningen af
1990’erne er organiseringen i elsektoren nu &ndret. Med udgangspunkt i EU’s direk-
tiv om det indre marked for elektricitet er den danske elsektor organiseret med en
efterspargselsside (elforbrugere og elhandlere) og en udbudsside (elproducenter og
elhandlere). Endvidere er der etableret netselskaber, et nationalt systemansvarligt
transmissionsselskab samt en tilsynsmyndighed.



I henhold til eldirektivet har systemansvaret det overordnede ansvar for forsynings-
sikkerheden i det nationale elsystem. Dette er i den danske ellov formuleret sadan, at
den systemansvarlige virksomhed er ansvarlig for forsyningssikkerheden og skal 1)
opretholde den tekniske kvalitet og balance inden for det sammenhangende elforsy-
ningssystem og 2) sikre tilstedevarelsen af en tilstraeekkelig produktionskapacitet i det
sammenhangende elforsyningssystem. De enkelte netvirksomheder har ansvar for at
opretholde den tekniske kvalitet i deres net og skal vedligeholde, om- og udbygge
forsyningsnettet i deres forsyningsomrade i forngdent omfang.

En teknisk vurdering af forsyningssikkerheden opdeles almindeligvis i de to grund-
leeggende begreber, sikkerhed og tilstreekkelighed. Energinet.dk definerer begreberne
pa falgende made (i Systemplan 2006):

o Systemsikkerhed: Sikkerhed er systemets evne til at kunne klare pludselige
forstyrrelser sasom elektriske kortslutninger eller uventede tab af systemele-
menter. Begrebet deekker dynamiske forhold.

o Systemtilstreekkelighed: Tilstreekkelighed er systemets evne til at deekke kun-
dernes samlede effektefterspargsel og tilfredsstille deres krav om energi til
enhver tid, idet der tages hensyn til planlagte og rimeligt forventelige udfald
af systemelementer. Begrebet deekker stationzere forhold.

Endvidere opereres med begrebet leveringssikkerhed. Leveringssikkerhed kan define-
res som sandsynligheden for, at nettet er i stand til at transportere strgm til slutbru-
gerne. Leveringssikkerhed er saledes ikke lig med forsyningssikkerhed, men et vigtigt
element heri.

Netselskaberne registrerer og offentligger pa arlig basis hyppighed og varighed af
strgmafbrydelser i Danmark. Figuren nedenfor viser varighed af afbrydelser i forsy-
ningen fordelt pa arsag. Det fremgar, at afbrydelser i det overordnede net sker relativt
sjeeldent, men at konsekvensen heraf er relativt stor.
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Figur 1: Varighed af afbrydelser i forsyningen fra lavspandingstransformere, fordelt
pa arsag (minutter per forbruger). Figuren medregner ikke fejl i lavspaendingsnettet
(0,4 kV), hvilket vurderes at gge den samlede afbrudstid med ca. 10% (Dansk Ener-

0i).



Klima- og Energiministeriet (2010) beskriver forsyningssikkerhed saledes:

”Forsyningssikkerhed er sandsynligheden for, at der er energitjenester til radighed
til konkurrencedygtige priser, nar de eftersparges af danske forbrugere — uden at
Danmark bringes i et uhensigtsmaessigt afhaengighedsforhold til andre lande.

En politik til sikring af forsyningssikkerheden skal indeholde mekanismer, der sikrer,
at de ngdvendige energitjenester er til radighed pa vilkar, der bidrager til skonomisk
stabilitet og samfundets udvikling generelt, og tager hensyn til gkonomien for bergrte
forbrugergrupper: husholdninger, erhvervslivet og det offentlige. Indsatsen for at
fastholde en hgj forsyningssikkerhed skal vaere robust overfor internationale politiske
udfordringer, markedsmaessige forhold samt klima-, energi- og miljgpolitiske hen-
syn.

Ved analyse af forsyningssikkerhed er det ikke nok at vurdere niveauet af produkti-
onskapacitet, det er ogsa ngdvendigt at se pa leveringsforhold og sikkerhed ved dis-
se. Man skal derfor undersgge bade tilstreekkeligheden i produktionskapacitet og
transmissions- og distributionskapacitet og sikkerheden (tilgeengeligheden) ved drif-
ten af disse.

Begrebet ’energiforsyningssikkerhed’ kan i visse tilfeelde betragtes som et kollektivt
gode. Hvis én elforbruger mister forsyning pa grund af en fejl i distributionsnettet, sa
sker dette typisk ogsa for mange andre — og de mulige investeringer, som kunne ned-
bringe risikoen for stramsvigt, vil komme alle til gode. Denne problematik ger det
ofte sveert at synliggere det rette behov for forsyningssikkerhed, idet individuelle
forbrugere vil kunne udnytte denne kollektivitet og derved deltage som “free riders”.
Denne anskuelse kan dog gradbgjes givet forskellige former for tekniske lgsninger til
at differentiere levering af energi (fx timemalere og komponentafbrydere). Eksempel-
vis vil det ikke veere fordelagtigt for den enkelte at underdrive behovet for forsy-
ningssikkerhed, hvis man bliver koblet pa nettet i prioriteret rekkefglge efter et
stremnedbrud.

Da intet energisystem kan blive 100 % sikkert, er et af de centrale spargsmal, hvor
meget sikkerhed der er behov for. | teorien er svaret forbrugerens betalingsvillighed
for sikkerhed kontra de omkostninger, der er forbundet med en forggelse af forsy-
ningssikkerheden. Dette betyder, at det kan betale sig at @ge niveauet for forsynings-
sikkerhed, sa laenge forbrugerens veerdisatning er starre end eller lig med omkostnin-
gerne for at etablere dette. Dette bestemmer det gkonomisk optimale niveau for for-
syningssikkerhed. Problemerne opstar, hvis en central enhed skal finde den ngdven-
dige information, der kraeves for at finde dette niveau. | praksis bliver niveauet derfor
oftere et interval, som tager hensyn til nogle af disse usikkerheder og manglende in-
formationer.

Et af de centrale spargsmal er derfor at undersgge, dels hvorledes det optimale niveau
findes, og herunder hvordan informationer til bestemmelse af dette fremskaffes, dels
hvorledes dette niveau af forsyningssikkerhed skal fremkomme - fx markedsbestemt
eller ved offentlig regulering.



Ved en fuldsteendig markedsgarelse af forsyningssikkerhed vil niveauet af forsy-
ningssikkerhed blive bestemt igennem et konventionelt marked. Man vil sdledes have
priser for el og levering af el, som afspejler de omkostninger, der er forbundet med
produktion, levering og sikkerhed for dette. Man vil saledes se priser, der i knappe
perioder vil vaere ekstremt hgje, da de ikke alene skal sikre produktions- og leve-
ringskapacitet, men ogsa udskiftning af slidte og derved usikre komponenter i denne
keede.

Priserne vil i hgjere grad vaere pavirket af geografi, da forbrugeren pa et sadant mar-
ked vil kunne udtrykke de gnskede preferencer for maengde og pris pa ethvert tids-
punkt og sted. Inkluderet i dette udtryk vil ogsa veere det gnskede niveau af forsy-
ningssikkerhed, udtrykt som forskellige niveauer afhaengig af omkostningerne for
dette. Denne type marked vil saledes ikke skelne mellem tilstraekkelighed og sikker-
hed, da begge aspekter bliver inkluderet i den prissatning, der sker pa markedet.

Desveerre er det i dag ikke muligt at opfylde alle de kriterier, der er for at deekke for-
syningssikkerhed i det konventionelle marked. Dette skyldes det markedsdesign, der
anvendes i dag. Der er fx et opdelt ansvar afhaengigt af, hvor tet vi er pa driftstids-
punktet. Et andet problem er forbrugerens manglende mulighed for at udtrykke det
pracise behov for levering af el. Der er ikke kommunikationsmuligheder for hver
enkelt forbruger pa hvert enkelt komponent i husholdningen, og det er heller ikke
muligt at styre indkobling og udkobling pa et sddant deltaljeringsniveau.

Diskussionen om markedsgarelse af forsyningssikkerhed er séledes mest relevant, nar
vi har mulighed for at fjerne nogle af de begransninger, der gar, at vi ikke ser forsy-
ningssikkerhed prissat i det nuvaerende marked. Det kan fx vare elementer som
manglende timemaling, manglende inkludering af geografiske forskelle og manglen-
de styring af enkelt komponenter.

Dette projekt fokuserer pa at identificere, hvor tet vi kan komme pa en markedsgarel-
se af forsyningssikkerhed under hensyntagen til transaktionsomkostninger og fysiske
og teknologiske barrierer.

1.1 Sammenfatning

Markedsggrelse af forsyningssikkerhed kan betyde effektiviseringer i det samlede
energisystem og besparelser for slutbrugerne. Analyserne viser, at der serligt i for-
bindelse med den del af forsyningssikkerheden, som handler om tilstraekkelighed, kan
veere besparelser at hente. Med moderne malere og kommunikationsudstyr er det rea-
listisk, at alle forbrugere har mulighed for at udtrykke en gvre graense for prisen for
elektricitet. | neer fremtid kan udvalgte forbrug slukkes ved ekstremt hgje priser.

De dele af forsyningssikkerheden, som knytter sig til lokale net, og som har karakter
af et kollektiv gode, kan det veere vanskeligere at markedsgere. Der finder dog allere-
de en vis markedsggrelse sted, idet virksomheder med serlig kritisk elanvendelse for
egen regning investerer i ngdstrgmsanleeg. Der er her beskrevet metoder til regulering
af netselskaberne, herunder omkostningsregulering, som giver disse et incitament til
at afbalancere investeringer i forbedringer af forsyningssikkerhed med omkostninger-
ne herved.



Markedsgarelse af forsyningssikkerhed kan ske i flere trin. Her er analyseret fglgende
trin:

e Synliggerelse og reduktion af omkostninger

e Etablering af niveau for forsyningssikkerhed baseret pa forbrugernes prafe-
rencer (omkostninger ved tab)

e Forsyningssikkerhed varierende mellem forbrugere, i varighed og tidsmaessig
placering

¢ Individuelt niveau for forsyningssikkerhed.

Det er pa nuveerende grundlag vanskeligt generelt at bedgmme, hvor mange af disse
trin det er hensigtsmaessigt at tage.

Der er lavet 3 forsimplede cases om effektreserver, transmission og distribution som
anviser hvordan omkostninger til forsyningssikkerhed kan holdes op mod fordele
herved.

| alle tre cases konkluderes at forsyningssikkerhedselementet har omkostninger for
forbrugerne, men i en starrelsesorden som muligvis godt kan retfeerdiggeres i forhold
til fordelene. Detaljeringsgraden i case-beregningerne retferdigger dog ikke egentlige
konklusioner om forholdet mellem omkostninger og fordele.

@nsker man i hgjere grad at bringe den danske elforsyningssikkerhed i retning af star-
re markedsggrelse, vil det veere oplagt i fgrste omgang at kraeve af selskaberne at de
selv redeger for forholdet mellem omkostninger og fordele ved deres aktiviteter om-
kring forsyningssikkerhed. Dette farste skridt vil ogsa veere meget nyttigt i en videre
vurdering af mulighederne for yderligere markedsgarelse.

Det bekraftes i dette projekt igennem modelanalyse at der kan opnas besparelser ved
at markedsggre effekttilstreekkelighed. I modellen er disse besparelser kvantificeret til
15-20 mia. kr. arligt for Norden og Tyskland (godt 1 gre per kWh). Besparelserne
kommer primzrt ved at man undgar at holde produktionskapacitet i reserve som ellers
er driftsskonomisk udtjent. I stedet lader man markedet generere et direkte incitament
til at forbrugerne, eller deres elselskaber, investere i teknologi der giver mere fleksibi-
litet og dynamik til systemet. Desuden reduceres sandsynligheden for at man igennem
konservativ planlegning vedholder et for hgjt niveau for forsyningssikkerhed ud fra
en samfundsgkonomisk betragtning.

Den ggede dynamik bidrager til effekttilstreekkeligheden da dynamikkens forsynings-
sikkerhedsmaessige verdi bliver afspejlet af prisen pa stram pa et hvert givent tids-
punkt. Men meget af investeringen i det dynamiske elsystem er ikke rentabelt alene af
hensyn til forsyningssikkerhed. @get aktivering af forbrugsresurser har en stagrre vaer-
di for elsystemer baseret pa vindkraft og termisk produktion, frem for i det vandkraft-
intensive Norden. Udviklingen med at aktivere forbrugsreserver er allerede i gang
indenfor de nuveerende markedsrammer.

Forsyningssikkerhed, gget behov for indpasning af fluktuerende vindkraft og gnsket
om en mere effektiv anvendelse af bade energi og kapitalresurser treekker i sammen
retning i forhold til det dynamiske energisystem.



1.2 Leesevejledning

Rapportens kapitler belyser pa hver deres made emnet *markedsgerelse af forsynings-
sikkerhed’. Kapitlerne supplerer hinanden, men kan i vidt omfang leeses uafhaengigt
af hinanden.

Kapitel 3 er en introduktion til forsyningssikkerhed og maden, det bliver handteret pa
i dagens system. Der er her fokus pa transmissionssystemet, mens forsyningssikker-
hed i distributionssystemet behandles i kapitel 4. Kapitel 5 beskriver de teoretiske
begrundelser for at studere en markedsgarelse af forsyningssikkerhed. | kapitel 6 er
beskrevet en reekke teknologier, som kan veere relevante fx i forbindelse med indivi-
duel handtering af forsyningssikkerhed. Kapitel 7 og 8 er modelberegninger af forsy-
ningssikkerhed i hhv. transmissionsnettet og distributionsnettet.

Ea Energianalyse har vaeret primer skribent pa kapitlerne 1, 2, 5 og 6, mens Risg og

Cowi har staet for kapitlerne 4 og 8. Dansk Energi har staet for kapitel 3 og RAM-
lase EDB for kapitel 7.
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2 Forsyningssikkerhed i det overordnede el-
system

Det danske elsystem er sammenhangende med Norden og Kontinentet og den daglige
drift er neert knyttet til driften i de gvrige lande. Vestdanmark er synkront med det
kontinentale elsystem, UCTE, mens @stdanmark er synkront med det nordiske el-
system, Nordel.

Figur 2: Placeringen af det danske elsystem i det samlede europaiske system.

2.1 Elproduktion og kapacitet i det nordiske system

Elproduktionen i det nordiske elsystem er i dag sammensat af ca. ¥ vandkraft, ¥ ker-
nekraft og ¥4 gvrig termisk produktion. Derudover en mindre andel vindkraft, hvoraf
den danske produktion udger hovedparten. Tabel 1 viser hvordan produktionen for-
delte sig i 2008. Af tabellen fremgar det endvidere, at starsteparten af vandkraftpro-
duktionen sker i Norge og Sverige, mens det finske og det danske elsystem helt over-
vejende er domineret af termiske kraftveerker. Set over hele aret var vandkraftproduk-
tionen i 2008 betydeligt over normalaret.

De seneste 10 ar har vandkraftproduktionen svinget mellem 167 TWh (1996) og 240
TWh (2008).
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TWh Danmark | Finland | Norge | Sverige | Norden

Vandkraft 0 17 140 69 240
Kernekraft 0 22 0 61 83
@vrig termisk kraft 28 35 1,5 15 79
Vindkraft 7 0 15 1 12
Total 35 74 143 146 414

Tabel 1: Elproduktionen i de nordiske lande i 2008 (Nordels Arsstatistik 2008).

Elproduktionskapaciteten i de nordiske lande fremgar af nedenstaende Tabel 2. Til
sammenligning var det samlede maksimale elforbrug i Norden ca. 69.000 MW i
2006.

MW Danmark | Finland | Norge | Sverige | Norden
Maksimalt elforbrug 6.100 12.500 | 18.400 | 22.200 | 61.000
Elproduktion:

Vandkraft 10 3097 | 29.474 | 16.195 | 50.649
Kernekraft 0 2575 0 8.938 | 11.584
@vrig termisk kraft 9.446 11.150 890 8.027 | 29.633
Vindkraft 3.163 143 425 1.021 | 4.752
Total 12.618 | 17.036 | 30.789 | 34.181 | 97.199

Tabel 2: Elproduktionskapacitet og maksforbrug i de nordiske lande i 2008 (Nordels
Arsstatistik 2008).

Sammenlignes produktionskapacitet i Norden med det maksimale forbrug kan man fa
det indtryk, at der er et betydeligt kapacitetsoverskud i det nordiske elsystem. En del
af elproduktionskapaciteten er dog ikke tilgaengelig for markedet, og desuden kan
forbruget i en kold vinter vaere betydeligt hgjere end det var i 2008.

2.2 Nordisk effektbalance

Nordel udarbejder arligt energi- og effektbalancer for det samlede Norden pa 3-ars
sigt til vurdering af forsyningssikkerheden. Balancerne udarbejdes pa baggrund af de
systemansvarliges vurderinger af kapacitets- og forbrugsudviklingen i deres omrade.
Vurderingerne af den forventede tilgeengelige produktionskapacitet er baseret pa ud-
meldinger fra producenterne i omradet.
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Figur 3: Effektbalancen i Nordel vinteren 2012/2013 (Energinet.dk’s Systemplan
2009). Effektbalancen er beregnet uden udveksling med naboomrader (B). Den til-
gengelige produktionskapacitet (P) er den installerede kapacitet fratrukket system-
ydelser samt den ikke tilgaengelige produktionskapacitet, som ikke medregnes pga.
vejrforhold (vind er bl.a. ikke inkluderet), varmelevering og begraensninger i nettet.
Det maksimale elforbrug (C) svarer til forbruget pa en meget kold vinterdag.

Den nordiske effektbalance for vinteren 2012/2013 viser et overskud pa 6.100 MW
pa en kold vinterdag, eksklusive import. Samlet set forventes der saledes at veere til-
straekkelig kapacitet i det nordiske system til at deekke en situation, hvor der fore-
kommer maksimalt forbrug. Sammenlignes Nordels balance for vinteren 2008/09
med Energinet.dk’s seneste offentliggjorte Systemplan 2009, er der en forventning
om, at ’available capacity’ vil stige fra 73.900 MW til 77.800 pa 3 ar.

Finland forventes at have underskud og veere afhengige af import fra naboomraderne

— Tyskland, Polen, Rusland og resten af Norden — for at kunne skabe balance mellem
maksimalt forbrug og produktion. I Danmark forventes et overskud.
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En del af de termiske kraftvaerker i Norden er af &ldre dato, og det ma forventes, at
flere af disse skrottes i de kommende ar samtidig med at forbruget stiger. Dette bety-
der, at der vil veere behov for at opfare ny produktionskapacitet fremover.

2.3 Forbindelser til omverdenen

Det nordiske system er sammenkoblet til det tysk-polske system via forbindelser fra
Danmark og Sverige pa i alt ca. 3.000 MW, hvilket svarer til ca. 4 % af det maksima-
le forbrug i Norden. Samspillet mellem det termisk dominerede system i Danmark og
pa kontinentet og det vandkraftbaserede system i Norge og Sverige spiller en veaesent-
lig rolle for produktions- og udvekslingsmgnstre i det nordiske elsystem. Derudover
er det finske system forbundet til kraftveerker i Rusland, som leverer effekt til det
nordiske marked, men der sker ikke eksport til Rusland. Overfarselskapaciteten fra
Rusland er ca. 1.500 MW.

2.4 Systemtilstreekkelighed

Far liberaliseringen af elsektoren Ia ansvaret for forsyningssikkerheden hos de samme
selskaber, som ejede net og kraftveerker. Det var derfor en del af den centrale plan-
leegning at sikre en udbygning af veerker og net, som fastholdt et tilstreekkeligt niveau
for forsyningssikkerheden. I dag er elmarkedet delvist liberaliseret, og systemansva-
ret, som har ansvaret for forsyningssikkerheden skal i princippet ikke have noget at
gere med udbygningen af produktionsenheder til anvendelse i markedet. Der er i dag
fortsat tiltro til, at markedet kan sikre den tilstraekkelige udbygning.

2.4.1 Problemstillinger ved sikring af tilstreekkelighed i det libe-
raliserede marked

Der er i dag tilstreekkelig kapacitet i det nordiske elmarked til at deekke forbruget pa
et hvert tidspunkt. Det forventes dog, at forbruget vil stige de kommende ar, og inden
for en overskuelig tidsramme vil det veere ngdvendigt med nye investeringer. Figuren
nedenfor illustrerer en forbrugsstigning over tid. | udgangspunktet er der tilstreekke-
ligt udbud i markedet til at deekke forbruget, mens der efter forbrugsstigningen mang-
ler kapacitet.

kr/MWh

MWh
Figur 4: Illustration af forbrugsstigninger i markedet.

Den gkonomiske teori tilsiger, at stigende efterspargsel vil give stigende priser. Nar
priserne stiger til niveauet for de langsigtede marginal omkostninger for nye produk-
tionsteknologier, vil kommercielle investorer komme pa banen og etablere nye pro-
duktionsanlaeg. De seneste ar har priserne ikke endnu naet et niveau, som har initieret
nye investeringer. Figurerne nedenfor illustrerer prisudviklingen de seneste ar.
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Figur 6: Varighedskurver for elprisen i det nordiske elmarked 1999-2003.

Det fremgar, at der kan vaere store svingninger i prisen fra ar til ar, ligesom at prisen
varierer betydeligt henover aret. Prisen afhanger bl.a. af breendselspriser og CO,-
kvotepriser, at tilstramningen til vandkraftmagasinerne samt af graden af overskuds-

kapaci

tet i systemet.
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Investeringer i elmarkedet sker med en lang tidshorisont, da teknologierne som oftest
er investeringstunge og har en lang teknisk levetid (>20 ar). Investorer vil foretreekke
en relativt sikker indtjening for at foretage investeringen. Usikkerheder i langsigtede
prognoser for elprisen kan derfor have betydning for det afkast, som investorerne
forventer at fa og kan betyde et hgjere forrentningskrav.

Nedenstaende figur illustrerer problemstillinger ved en investeringsbeslutning i et
gasfyret CC-anlaeg i det nordiske elmarked. Der er indtegnet en varighedskurve for
elprisen, som er gennemsnitsprisen af priserne i elmarkedet 1999-2003. Endvidere er
der indtegnet de timer, hvor det nye anleeg kan forventes at veere i drift. Anlaegget
karer i de timer, hvor det kan fa deekket de kortsigtede marginalomkostninger. Daek-
ning af de faste udgifter (inkl. investeringen) skal ske gennem indtjening i de timer,
hvor elprisen er hgjere end de kortsigtede marginalomkostninger. | det viste tilfeelde
er indtjeningen ikke tilstreekkelig til at deekke de faste omkostninger, og investerings-
beslutningen vil derfor ikke blive truffet.

800
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Faste omkostninger: 0,50 mio Kr/MW/ar

600 Aktuelle areal : 0,37 mio
Mangler : 0,13 mio
500
A\
§ 400
° 200 \ , Areal = 0,37 mio kr/MW/ar
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‘ @ marginalcost for CHP == marginalcost for Condensing === average powerprice 1999-2003 DKK/MWh ‘

Figur 7: Hlustration af investeringsbeslutningen ved investering i gasfyret CC-anlag.
En spidslastteknologi, der kun forventes at kare meget fa timer om aret, skal pa sam-
me vis have deekket investeringsomkostningerne i de fa timer, hvor den ikke selv
seetter prisen. Dette kan kun vare muligt, hvis en anden teknologi kan sette prisen, og
dette er kun muligt, hvis efterspargselskurven er elastisk og forbruget dermed seetter
prisen. Derfor er udvikling af elasticitet pa efterspargselssiden en ngdvendighed for,
at det liberaliserede elmarked kan virke pa investeringssiden.

Som naevnt er der fortsat tiltro til, at markedet vil bringes til at virke pa investerings-
siden, men det udestar stadigveek at se, at en markedsakter treeffer en investering pa
rent markedshaserede vilkar i det nordiske marked.

2.4.2 Lovgivningen om handtering af tilstraekkelighed

| det tilfelde at markedet ikke formar at tilvejebringe de ngdvendige investeringer i
elmarkedet, er det systemansvarets opgave at frembringe den ngdvendige kapacitet.
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Dette skal ske efter principper, som er fastlagt i den nationale lovgivning og i EU-
direktiver.

Af serlig interesse er EU’s elmarkedsdirektiv fra 2003 og EU’s elforsyningssikker-
hedsdirektiv fra 2006. Relevante uddrag af direktiverne er inkluderet i bilag 1.

Fra elmarkedsdirektivet kan naevnes fglgende punkter:

e Medlemsstaterne skal overvage forsyningssikkerheden. Overvagningen om-
fatter navnlig udbuds/efterspgrgselshalancen pa det nationale marked, den
forventede fremtidige efterspergsel og den pataenkte supplerende kapacitet,
der er under planlaegning eller etablering, savel som nettenes kvalitet og ved-
ligeholdelsesniveau samt foranstaltninger til deekning af perioder med seerlig
hgj efterspgrgsel og til afhjeelpning af bortfald af forsyninger fra en eller flere
leverandgrer. Overvagningen skal rapporteres hvert andet ar til EU.

e Ved etablering af ny produktionskapacitet anvender medlemsstaterne en be-
villingsprocedure med objektive, gennemsigtige og ikke-diskriminerende kri-
terier.

e Medlemsstaterne skal af hensyn til forsyningssikkerheden sgrge for, at der
kan indfares ny kapacitet eller foranstaltninger til energieffektivitet gennem
efterspargselsstyring ved anvendelse af en udbudsprocedure eller en anden
procedure, der opfylder samme krav om gennemsigtighed og ikke-
diskrimination, pa grundlag af offentliggjorte kriterier.

Fra elforsyningsdirektivet kan endvidere navnes:

e Medlemsstaterne sikrer en hgj grad af elforsyningssikkerhed ved at treeffe de
ngdvendige foranstaltninger til fremme af et stabilt investeringsklima og fast-
leegge, hvilke roller og ansvarsomrader de kompetente myndigheder skal ha-
ve.

e Medlemsstaterne treeffer egnede foranstaltninger til at opretholde balancen
mellem efterspargslen efter elektricitet og den produktionskapacitet, der er til
radighed. Medlemsstaterne skal navnlig: med forbehold af sma isolerede sy-
stemers sarlige behov tilskynde til etablering af en engrosmarkedsstruktur,
som afgiver passende prissignaler vedrgrende produktion og forbrug, samt pa-
leegge transmissionssystemoperatarerne at sikre en hensigtsmaessig reserve-
kapacitet til balanceformal og/eller vedtage tilsvarende markedsbaserede for-
anstaltninger.

Endvidere specificeres i elforsyningssikkerhedsdirektivet neermere indholdet i den
rapport om elektricitetssystemets samlede evne til at efterkomme den nuvarende og
forventede efterspargsel efter elektricitet, som der ifglge elmarkedsdirektivet skal
indsendes fra medlemsstaterne hvert andet ar.

| den danske Lov om elforsyning star der fglgende
8 27 d. Stk. 2. Transport- og energiministeren kan fastsatte regler om, at den sy-
stemansvarlige virksomhed skal iveerkseette neermere angivne foranstaltninger, hvis

disse foranstaltninger anses for ngdvendige for at opretholde en tilstraekkelig forsy-
ningssikkerhed. Ministeren kan herunder fastsatte regler om, at foranstaltningerne
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skal iveerksattes efter udbud eller anden gennemsigtig og ikke-diskriminerende pro-
cedure.

8 27 d. Stk. 3. Den systemansvarlige virksomheds iveerkseettelse af foranstaltninger
efter stk. 2 skal godkendes af transport- og energiministeren.”

Der er saledes i lovgivningen fastlagt rammer for, hvordan mangel pa produktionska-
pacitet handteres i det liberaliserede marked.

2.4.3 Spidslastreserver

I nordisk sammenhang er det aftalt mellem systemansvarene, at man kan opkabe
sakaldte spidslastreserver, safremt tilstreekkeligheden er i fare. (Opkabet sikrer, at
eksisterende kapacitet ikke mglposelaegges eller skrottes) Systemansvarene har ind-
byrdes aftalt retningslinier for hvordan en procedure for opkgb af spidslastreserver
kan iveerksettes for at reducere de negative effekter pa prisdannelsen i elmarkedet.

Kun Sverige har i praksis kebt spidslastreserver for det Sydsvenske omrade.

25 ETSO og UCTE

Som svar pa kravene i Eldirektivet udgiver UCTE hvert andet ar en rapport om til-
streekkelighed. Den seneste rapport er fra 2008. Ligesom hos Nordel ligger naglen til
at forsta hvilke krav der egentlig stilles til tilstreekkeligheden, i den made Systeman-
svaret definerer den tilgeengelige kapacitet, Available Capacity.

Etso operer med fglgende systematik:

«<—— Net Generating Capacity

Non-usable capacity

Overhauls
Outages

System services Reliably Available Capacity

------------------ B Remaining capacity without
““““““““““ exchanges

Peak load

Figur 8: ETSO-kravet er, at Remaining Margin > ARM = 5%

The methodology consists in identifying the ability of generation to meet the demand
by calculating the so-called “remaining capacity”. For UCTE countries, an Adequacy
Reference Margin (ARM) has been used as adequacy index; it corresponds to a pro-
portion of the Net Generating Capacity, set between 5% and 10% according to the
country considered depending on its electric system characteristics.

Net Generating Capacity (NGC) of a power station is the maximum electrical net
active power it can produce continuously throughout a long period of operation in
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normal conditions. NGC of a country is the sum of the individual NGC of all power
stations connected to either the transmission grid or to the distribution grid.

Unavailable Capacity is the part of NGC that is not reliably available to power plant
operators due to limitations of the output power of power plants. It consists of the
Non-Usable Capacity, Maintenance and Overhauls, Outages and System Services
Reserve.

2.5.1 Opsamling pa systemtilstreekkelighed

I det liberaliserede marked forventes det, at de kommercielle investorer sikrer udbyg-
ningen med produktionskapacitet og dermed systemtilstraekkeligheden. Det er afgg-
rende, at efterspgrgselselasticiteten i markedet udvikles, hvis markedet skal bringes til
at fungere pa investeringssiden.

Der er fortsat tiltro til, at markedet vil sikre de ngdvendige produktionsinvesteringer,
og at der ikke vil veere brug for serlige indgreb for at sikre systemets tilstreekkelig-
hed. Gennem lovgivningen er der imidlertid abnet mulighed for, at systemansvaret
kan sikre tilgang af ny produktionskapacitet gennem udbud, hvis markedet ikke leve-
rer de ngdvendige investeringer.

En vigtig forudsaetning for at markedet kan fungere pa investeringssiden er, at mar-
kedsaktarerne har tiltro til markedet og til, at der ikke sker politiske indgreb, som
forvrider markedet. At lovgivningen giver mulighed for, at systemansvaret kan gribe
ind i markedet, kan ses som en svaekkelse i troen pa markedet og sende et signal til
investorerne om, at de ikke bgr investere. Omvendt er det en ngdvendighed, at der er
mulighed for at gribe ind, hvis markedet svigter, hvorfor det kan veere ngdvendigt at
have forberedt sarlige befgjelser til systemansvaret. Dette er et paradoks ved investe-
ringer i det liberaliserede marked, som kan vare vanskeligt at handtere.

De systemansvarlige selskaber overvager tilstraekkeligheden, og har ifalge direktivet
mulighed for at iveerksaette procedurer hvis de anvendte kriterier overskrides.

2.6 Systemsikkerhed - Generelle principper
Systemansvaret har i dag ansvaret for forsyningssikkerheden i det overordnede net.

For at kunne opretholde den fysiske balance i elsystemet ved havarier pa sterre anleg
er der i elsystemet behov for at opretholde en vis mangde driftsforstyrrelsesreserver.
| dag handteres dette i Danmark af systemansvaret, Energinet.dk. Den ngdvendige
mangde driftsforstyrrelsesreserve afhaenger bl.a. af valg af dimensioneringskriterier
vedrgrende forsyningssikkerhed samt af den dimensionerende fejl.

Kriterierne for driftssikkerhed i Nordel er i dag beskrevet i en bindende aftale mellem
landene (Systemdriftsaftalen). Vigtige elementer i Systemdriftsaftalen er falgende:

o N-1: Fejl med starst konsekvens er dimensionerende
e “En dimensionerende fejl i et delsystem ma ikke medfere alvorlige driftsfor-
styrrelser i andre delsystemer.”
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e "Er elsystemet ikke 1 normal drift efter en driftsforstyrrelse skal systemet in-

denfor 15 minutter vere tilbage i normal drift”.

Ifalge den Nordiske Systemdriftsaftale leverer landene (2008):

DK SF NO SE | alt
Frekvensstyret normaldriftsreserve 23(%) 143 202 231 600
Frekvensstyret Stérningsreserve 168 251 348 394 1.160
Snabb aktiv Stérningsreserv (15 1.280(**) 1.000 1.200 1.200 4.680
minutters reserver)
| alt 6.440

Tabel 3. Systemdriftaftale
(*) Kun @stdanmark. Vestdanmark har UCTE forpligtelser
(**) Noget af dette er langsomme reserver (Kyndby)

I Systemplan 2006 skriver Energinet.dk om valg af dimensioneringskriterier: “Ener-
ginet.dk har valgt at dimensionere mangden af driftsforstyrrelsesreserver i hvert af de
to danske synkronomrader saledes, at elsystemet efter en rimelig tid kan bringer til-
bage til en driftssikker tilstand efter udfald af ét net- eller produktionsanlaeg (n-1) i
hvert af de to synkronomrader”.

Endvidere skriver Energinet.dk om den dimensionerende fejl: ”De dimensionerende
fejl- og reguleringsforlgb er bestemt ud fra de worst case-situationer, som vurderes at
veere sandsynlige. Udfald af det starste produktionsanlag eller udfald af en udveks-
lingsforbindelse med fuld import er afggrende for bestemmelsen af det dimensione-
rende fejlforlgb. For gjeblikket er det Enstedveerkets blok 3, Asnaesvarkets blok 5, én
forbindelse pa Skagerrak, Kontekforbindelsen eller én 400 kV-forbindelse pa @re-
sund. Totalhavarier pa hver af disse vil alle vere i en starrelsesorden pa 550-620
MW”.

Balancehandtering i normal drift sker som finjustering via frekvensstyrede reserver
som reagerer pa frekvensandringer inden for fa minutter og som grovjustering, som
sker manuelt via feelles nordiske regulerkraft-reserver.

Normaldriftsreserver i Nordel udggres saledes af falgende elementer:

e Frekvensreguleringsreserve
e Regulerkraft
e Reaktiv reserve/spaendingsregulering

Frekvensreguleringsreserve skal fastholde frekvensen pa 50 Hz og aktiveres vha. au-
tomatisk reguleringsudstyr pa basis af udsving i frekvensen i intervallet 49,9 Hz —
50,1 Hz inden for fa minutter.

Regulerkraft skal frigare anvendt frekvensreguleringsreserve, og anvendelsen sker
efter en felles nordisk prioritering. Regulerkraft skal desuden sikre, at eludvekslingen
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over kritiske snit ikke overbelastes. Kraften ordres manuelt som op- eller nedregule-
ring.

Reaktiv reserve/spaendingsregulering skal fastholde det fastsatte speendingsniveau.
Kgrende anleeg aktiveres automatisk af reguleringsudstyr pa basis af udsving i spaen-
dingen, mens kondensatorbatterier og reaktorer kan aktiveres manuelt ved tilslutning
eller afkobling af enheder (dvs. i ”klumper™).

Ud over normaldriftsreserver stilles der krav om at have driftforstyrrelsesreserver til
radighed hos systemansvarene i Norden. Der er tale om fglgende elementer:

o Frekvensstyret driftsforstyrrelsesreserve
e Hurtig aktiv reserve
e Start fra spendingslast net

Den frekvensstyrede driftsforstyrrelsesreserve skal medvirke til at genoprette fre-
kvensen og aktiveres vha. automatisk reguleringsudstyr pa basis af udsving i frekven-
sen i intervallet 49,5 Hz — 49,9 Hz. Aktiveringen skal ske inden for 30 sekunder.

Den hurtige, aktive reserve skal frigare de aktiverede momentane driftsforstyrrelses-
reserver inden for 15 minutter ved havari og aktiveres manuelt.

Derudover skal det veere muligt at starte fra spaendingslast net, hvis der har veeret et
totalt nedbrud.

2.7 Aktuelle maengder og tekniske lgsninger i Danmark

Nedenstaende tabel viser en oversigt over de anvendte reserver i Danmark i dag (Sy-
stemplan 2006).
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Vestdanmark @stdanmark Energinet.dk
Nuvearende behov | Nuverende be- Nuvearende be-
hov hov
Normaldriftsreserver
Primeer regulering (UCTE) +/- 31,7 MW 0 +/- 31,7 MW
Frekvensstyret normaldriftsreserve +/- 23 MW +/- 23 MW
(Nordel)
Automatisk reserve +/- 140 MW 0 +/- 140 MW
Regulerkraftreserve (manuel reser- +140/-160 MW +/- 150 MW +290/-310 MW

ve)

Reaktiv reser-
ve/spandingsregulering og kort-
slutningseffekt

3 centrale anleeg i
sommer periode

3 centrale anleg

6 centrale anlag

Driftsforstyrrelsesreserver

Frekvensstyret driftsforstyrrelsesre- 75 MW 100 MW 175 MW
serve (Nordel)

Hurtig driftsforstyrrelsesreser- 480 MW 300 MW 780 MW
ve/manuel

reserve (maks. 15 min)

Langsom driftsforstyrrelsesreserve 0 300 MW 300 MW
(manuel)

Dgdstartsmulighed 2 anleg 2 anleg 4 anleg

Tabel 4: Aktuelle normaldriftsreserver og driftsforstyrrelsesreserver i Danmark (Sy-

stemplan 2006).

Den automatiske reserve anvendes til at holde den planlagte balance mellem Jylland

og Tyskland.

| Vestdanmark forefindes starsteparten af reserverne pa de centrale kraftvaerksanlaeg
som rullende reserver, mens man i @stdanmark foruden rullende reserve pa centrale
kraftveerksanleeg har adgang til Kyndbyveaerket, som stort set kun anvendes som reser-

vekraftveaerk.
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3 Leveringssikkerhed i lokale net

Elforsyningsnettet i Danmark er bygget op med en raekke forskellige spaendingsni-
veauer. Det overordnede transmissionsnet er 400 kV, og det star for transport af elek-
tricitet over leengere afstande. Udlandsforbindelserne er som hovedregel tilsluttet 400
KV nettet evt. via HVDC konverterstationer i de tilfelde, hvor udlandsforbindelserne
er udfart som HVDC forbindelse. Pa Sjelland er det regionale transmissionsnet op-
bygget som et 132 kV net, og i Jyllands/Fyns-omradet er det regionale transmissions-
net opbygget som et 150 kV net. Forskellen i spaendingsniveau skyldes historiske
arsager. Vi har ligeledes et regionalt distributionsnet, som for Sjalland er 50 kV og
60 kV for Jylland/Fyn. | praksis kan man ikke opdele funktionen af nettet alene pa
spandingsniveau, da der findes lokale varianter. De beskrevne principper er derfor en
generalisering.

Hovedparten af danske elkunder er tilsluttet i lavspandingsnettet (0,4 kV), og starre
industrikunder kan veere tilsluttet i 10-20 kV nettet evt. via egen 10/0,4 kV transfor-
mer. Stagrre kunder har saledes egen lavspandingsinstallation, og i visse tilfeelde kan
der veere tale om et egentligt lavspandingsnet pa lige fod med det, som findes i det
offentlige elforsyningsnet.

| figuren nedenfor er der vist en stilistisk opdeling af nettet pa forskellige spaendings-
niveauer.

132-400 kV

30-60 kV (ikke vist)

10-20 kV

0,4 kV (lavspanding)

Figur 9
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Samlet set kan man betragte samspillet mellem 50-400 kV nettet som et N-1 dimensi-
oneret net, hvilket betyder, at hvis der opstar en fejl pa en komponent i nettet, vil det
resterende net kunne kompensere for mangel af denne komponent, og kunderne vil
ikke miste forsyning. Dette er igen en generalisering, da der kan findes omrader, hvor
eksempelvis N-1 kriteriet er helt opfyldt for 50-60 KV nettet.

| de falgende afsnit gives der en kort introduktion til, hvorledes sadanne net er op-
bygget, og hvorledes de pavirker den leveringssikkerhed, slutkunder oplever i Dan-
mark. Denne introduktion af nettenes funktionsprincipper er forenklet, og fokus er
rettet mod betydningen af den leveringssikkerhed, tilsluttede kunder oplever.

3.1 10-20 kV distributionsnet

| Danmark er distributionsnettet hovedsagligt udfert som 10 kV net. Enkelte selskaber
har af historiske arsager valgt at bruge 15 kV eller 20 kV. Det grundliggende funkti-
onsprincip er det samme for de 3 spaendingsniveauer. Dog kan der veere en tendens til
lidt leengere udstraekning pa de enkelte radialer ved eksempelvis 20 kV i forhold til 10
KV net. | det fglgende benyttes blot betegnelsen 10 kV, men beskrivelserne daekker de
3 spandingsniveauer 10, 15 og 20 kV.

10 kV nettet er i overvejende grad opbygget som et radial-net, hvilket er illustreret i

figuren nedenfor. Figuren viser en 60/10 kV hovedstation med en 10 kV radial, hvor
der er vist 6 stk. 10/0,4 kV stationer. Foran 10/0,4 kV transformeren er der vist sym-
bolet for en sikring. For enden af radialen er der en aben forbindelse mod en nabora-
dial, der vil kunne anvendes som reserveforsyning i fejltilfelde.

T S S S A
W T gt g,

60/10 kV

Figur 10: 10 kV radial med 6 stk. 10/0,4 kV transformerstationer

| praksis vil der typisk vaere mellem 15-30 10/0,4 kV stationer tilsluttet en radial.
Antallet er afhaengig af, om det er i byomrader eller i tyndt befolkede omrader. Der
vil almindeligvis ogsa veere afgreninger pa en radial, sa det ikke blot er en lang
streng. Yderligere anvendes et princip for udformning af 10 kV net, som kaldes satel-
lit-net. Dette princip er anderledes i sin opbygning, idet det bestar af en reekke afgre-
ninger, og hvor hver afgrening er beskyttet ved en sektionssikring. Dette princip giver
feerre afbrud for den enkelte forbruger, men der er risiko for, at den gennemsnitlige
afbrudstid er lzengere end for traditionelle radial-net. Princippet med satellit-net er
kun anvendt i begreenset omfang i Danmark.
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3.2 Fejl og fejlsggning pa 10 kV radialer

Hvis der opstar en fejl i nettet, fx ved overgravning af et kabel (illustreret med den
rgde pil nr. 1 i figuren nedenfor), vil hele radialen automatisk blive udkoblet af en
afbryder ved 60/10 kV stationen, idet den der er styret af et overstrgmsreleae, som har
malt kortslutningsstremmen (som opstar ved en overgravning). Udkoblingen betyder,
at alle kunder pa radialen mister forsyningen, indtil fejlen er fundet og isoleret. Net-
selskabets overvagning af nettet modtager signal om, at linjen er udkoblet, og at fejl-
sggningen kan igangsattes. Fejlsagning foretages manuelt ved en reekke omkoblinger
i nettet, indtil den fejlramte linjestreekning er identificeret og isoleret. Nar fejlstedet er
fundet og isoleret, vil kunderne der ligger teettest pa 60/10 kV stationen (de farste 2
10/04 kV transformere i dette eksempel) kunne forsynes fra 60/10 kV stationen. De
resterende 4 10/0,4 kV stationer vil kunne forsynes via sammenkobling med nabora-
dialen eller ved anvendelse af mobile ngd-elvaerker.

60/10 kV

Figur 11: Eksempel pa 10 kV radial net.

Hvis der i stedet opstar fejl pa 10/0,4 kV transformeren eller pa noget af det tilhgren-
de udstyr (markeret som pil nr. 2 pa figuren), vil sikringen breende over, og kunderne
tilsluttet denne 10/0,4 kV station vil vere uden forsyning. De resterende 10/0,4 kV
stationer vil fortsat veere forsynet, og deres kunder vil veere ubergrte af fejlen. I mod-
seetning til en releeudkobling sa modtager netselskabets overvagning af nettet intet
signal om en overbrandt sikring, og fejlsggningen kan farst igangsettes efter hen-
vendelse fra kunder, der mangler forsyning. Nar netselskabet er blevet opmarksom
pa fejlen, vil fejlsagningstiden almindeligvis vaere kort, da man typisk vil starte i den
fejlramte 10/0,4 kV station, nar selve radialen ikke er udkoblet som falge af fejlen.

3.3 Lavspeendingsnet

Lavspaendingsnet minder i struktur og opbygning om 10 kV radial net, dog er hele
beskyttelsen typisk baseret pa sikringer, hvilket betyder, at netselskabet farst bliver
opmarksom pa fejl, nar kunder uden forsyning henvender sig til netselskabet.

3.4 Lavspeaendingsmaskenet

| enkelte byer findes der et lavspaendingsmaskenet, hvilket er forsggt illustreret i figu-
ren herunder. Maskenettet har indfgdning fra flere 10/0,4 kV transformerstationer, sa
fejl pa en enkelt 10/0,4 kV transformerstation vil ikke fare til udkobling af kunder. Et
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lavspeendingsmaskenet er ligeledes meget robust over for fejl i lavspandingsnettet,
hvor kunderne ikke mister forsyning selv ved fejl pa flere komponenter.

714
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i

Figur 12: Eksempel pa lavspendingsmaskenet

0y

Lavspandingsmaskenet er dog ogsa forbundet med nogle ulemper, da der kan opsta
langvarige afbrud i forbindelse med fejl i nettet. Der kan saledes forekomme situatio-
ner, hvor det er ngdvendigt at foretage en manuel opdeling af nettet, fgr forsyningen
kan reetableres. For at undga sadanne situationer fordrer lavspandingsmaskenet vae-
sentlig mere lgbende eftersyn og overvagning end traditionelle radialnet. Der bygges
almindeligvis ikke nye lavspandingsnet som maskenet.

3.5 Fremtidens muligheder for optimering af leverings-
sikkerhed

Der udvikles i dag meget pa en optimering af overvagningen af parametrene i distri-
butionsnettet, fx saledes at netselskabet ikke er afhangigt af kundetilbagemeldinger
ved fejl. De fleste tekniske lgsninger findes, men da der er ca. 65.000 10/0,4 kV
netstationer i Danmark, er det forbundet med veesentlige omkostninger at indfere en
fuld overvagning af disse. En anden udfordring er, at de komponenter der findes i dag
ikke ngdvendigvis er egnet til at sidde i det miljg, der er i mange netstationer. Endelig
skal palideligheden veere sa tilstraekkelig, at kunderne ikke oplever, at der kommer
flere afbrud, fordi der er indfart ny teknik i nettet.
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| figuren nedenfor er vist et eksempel pa, hvorledes man kan differentiere pa type af
installeret overvagnings- og styringsudstyr pa en forgrenet distributionsradial.

A ~
\‘ A A A

/D\/_A_ A
A Q/Aa A U/
- / _‘<\A (A (A A
\)\1__‘-.._1____

Figur 13. Et stiliseret distributionsnet.

Den mest avancerede form for DSO-udstyr, der p.t. arbejdes med, er stationer, hvor
der hjemtages stram og spandingssignaler lgbende, og hvor der er installeret effekt-
afbrydere, der bade kan ud- og indkobles, nar nettet er under spaending eller er spaen-
dingslast. Pa figuren er det markeret med A. Sddanne stationer vil almindeligvis krz-
ve en form for batteribackup, og dermed ogsa fordre en del mere vedligeholdelse end
man typisk ger i distributionsnet. En reduceret version af denne form for DSO-
stationer (B) er fjernmangvrebare lastadskillere, hvilket vil sige adskillere, der kan
slutte og bryde en belastningsstram, men ikke en kortslutningsstrgm. Disse kan vare
udfert med en mekanisk forspaending af en fjeder, som ger, at der kan foretages én
ud- eller indkobling, efter at forsyningen er forsvundet (ved afbrud). Den simpleste
type DSO-station (C) er en station, hvor der kun hjemtages oplysninger om, hvorvidt
der har lgbet en kortslutningsstrem pa radialen, hvor stationen er tilsluttet. Denne type
stationer kan ikke udfare nogen aktive handlinger.

3.6 Incitamenter ved kompensation og reguleringer i form
af indteegtsrammer

Indtaegtsrammeregulering er en udgave af ’revenue cap” regulering, der har til hen-
sigt bade at sikre effektiv ressourceanvendelse og modga tendenser til at udnytte mo-
nopolmagten overfor netvaerkskunderne. Inddragelse af kvalitet (leveringssikkerhed) i
denne regulering er motiveret ved at sikre eller forbedre kvaliteten i elforsyningen.
Kompensation og erstatninger for langvarige afbrydelser skal sikre en minimumskva-
litet for udsatte kundegrupper, men tjener i yderste konsekvens ogsa til opretholdelse
af leveringssikkerheden generelt. Det er primert brugen af kompensationsordninger,
der er beskrevet i dette kapitel og ikke erstatninger. Kompensation er en gennemsnit-
lig modydelse for et tab, der ikke er specifikt opgjort, men er indfert via offentlig
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regulering, mens erstatninger knyttes til en specifik opgarelse af tab for den enkelte
kunde og primaert handteres gennem civilretssystemet.

De gkonomiske incitamenter ved indteegtsrammeregulering og kompensationsordnin-
ger kan skabe nogenlunde de samme incitamenter til vedligeholdelse af nettene. Det
vigtigste er at belaste den ansvarlige for afbrydelserne, der samtidig skal have mulig-
hed for at forebygge, med en omkostning knyttet til omfanget af afbrydelser. Kom-
pensation sammenlignet med rammestyring er i princippet en identisk gkonomisk
belastning af den ansvarlige for afbrydelserne, der giver de samme incitamenter for
netveerksselskaberne.

| praksis kan der dog veere en betydelig grad af forskel specielt i forhold til transakti-
onsomkostningerne. Indtegtsrammeregulering ma saledes skannes at indebeere lavere
transaktionsomkostninger end generelle kompensationsordninger. Et problem ved et
generelt kompensationssystem med udbetalinger for alle afbrydelser er omfanget af
de ekstra omkostninger forbundet med afggrelse af ansvaret og i endnu hgjere grad de
administrative omkostninger ved opggrelse og udbetaling overfor alle de bergrte kun-
der. Fx synes det meningslgst at overfgre marginale belgb til kunder, der er ligeglade
eller end ikke har bemarket afbrydelsen. Derfor er hovedparten af ordningerne af-
graenset til langvarige afbrud og betydelige kompensationsbelgb for den enkelte kun-
de.

Kompensation opgjort i forhold til mistet energi vil give incitamenter til at investere
overfor kundegrupper i forhold til deres forbrug, men vil samtidig diskriminere mod
sma afsidesliggende forbrugere. Dette har ikke veeret accepteret i forhold til selve
tilgeengeligheden af el, men maske kan dette accepteres i forhold til afbrydelser. Da
kompensationer i de fleste lande er udformet i forhold til varighed af afbrydelser og
ikke efter mistet energi vil denne tendens til at diskriminere mod sma forbrugere ikke
veere sa udtalt. Der er ikke fundet eksempler pa indteegtsrammeregulering baseret pa
mistet energi, hvor der indenfor rammereguleringen ogsa er taget hensyn til langvari-
ge afbrydelser af enkeltkunder. Dette kunne vare et alternativ til bade at benytte ind-
teegtsramme regulering og kompensationsordninger, som det gares i mange af lande-
ne.

Kompensationsordningerne er oftest konstrueret som ens belgb for alle afhangigt af
varigheden alene, hvilket ikke ngdvendigvis er s&rligt efficient, hvis det antages at de
gkonomiske tab er proportionale med omfanget af mistet energi. Hvis erstatning op-
geres i forhold til mistet forbrug, vil man sgge at investere i forsyningssikkerhed i de
omrader, hvor forbruget er starst under den antagelse, at omkostningerne til forbedret
sikkerhed her er lavest. Derfor er de faktisk anvendte kompensationsordninger ikke
designet til at erstatte indteegtsrammereguleringen der sigter pa det generelle kvali-
tetsniveau i forsyninger, men skal supplere indteegtsrammereguleringen.

3.7 Dansk effektivitetsregulering

Danmark har med det indirekte forbrugereje af distributionsselskaberne vaeret sene til
at indfare effektivitetsregulering og kvalitetsregulering i forhold til andre lande i EU
0g USA. Dette skyldes bl.a. en vurdering af, at effektiviseringspotentialet ikke har
veeret af et betydeligt omfang og forbrugerejet ikke har givet anledning til en udnyt-
telse af monopolstatus.
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Forst fra 2009 er kvalitetsreguleringen indarbejdet i indteegtsramme/prisreguleringen
af de danske netselskaber, baseret pa benchmarking for 2007.

Fra 2000 blev en effektivitetsregulering baseret pa indtegtsrammer gennemfart, der
skulle forgge incitamenter til effektivitetsforbedringer og udnytte benchmarking til at
inkludere individuelle effektiviseringskrav i indteegtsrammerne for de enkelte selska-
ber. Denne regulering er &ndret flere gange sidenhen, men der er fortsat tale om en
indteegtsrammeregulering.

Den hidtidige danske net-regulering (frem til 2004/2005) har veeret forbundet med
betydelige startvanskeligheder. For en neermere gennemgang se fx Sgrensen, 2005.
Problemet var bl.a. for hgj initial veerdifastsattelse af netaktiver og dermed for hgj
tilladt forrentning indarbejdet i indteegtsrammerne. Indteegtsrammerne var saledes kun
I meget begraenset omfang en bindende begraensning for prisfastseattelsen for netydel-
serne og dermed var der ingen effektive incitamenter til effektivitetsforbedringer.

Derfor &ndredes reguleringen i 2004 (Bekendtgarelse 1520) til i hgjere grad at veere
baseret pa fremtidig regulering i forhold til de faktiske priser i 2004. Reguleringen er
gennemfagrt, sa der i perioden 2005-2007 ikke udmeldes individuelle effektiviserings-
krav, men kun reguleringspris og indteegtsramme for hvert selskab baseret pa deres
pris i 2004.

Der er i reguleringen indarbejdet flere muligheder for &ndring af reguleringspris med
baggrund i forskellige typer af net-investeringer, e&ndringer i markedspriser for Nord-
pool og &ndringer i volumen, regulering kvartalsvis i forhold til lsnomkostninger og
varepriser. Der kan i alle tilfelde tillades &ndringer hvis Energitilsynet finder visse
typer af investeringer gnskelige. Dette kunne fx vere investering i avancerede malere
hos kunderne.

| det nye system er der i meget hgjere grad tale om en prisregulering end om ind-
teegtsrammer. De regulerede priser er bundet op pa priser fra 1. januar 2004. De op-
sparede saldi for ikke opkreevede indtegtsrammer (underdakning) ifalge reguleringen
op til 2004 skal forbruges inden udgangen af 2010.

Det er med den seneste lovaendring specifikt tilladt at medregne omkostninger ved
kabelleegning der er begrundet i forgget forsyningssikkerhed i grundlaget for ind-
teegtsrammen.

Fra 2008 er der udmeldt individuelle effektiviseringskrav i indteegtsrammerne for
netvirksomhederne. Fra 2009 indgar kvalitetsindikatorerne afbrudshyppighed og af-
brudsvarighed i benchmarkingen og indteegtsrammerne for 2009. Der indgar to indi-
katorer for kvalitet i form af aggregeret leveringssikkerhed og individuel leverings-
sikkerhed. Den aggregerede opgeres pa baggrund af 80% fraktilen for samlede afbrud
I forhold til antal kunder vaegtet med selskabernes andel af net indenfor spaendingsni-
veauerne. Hvis selskabet ligger over graensen bliver indteegtsrammen reduceret med
1%. Den individuelle opgeres i forhold til en graense pa 2 afbrud eller derover for 0,4-
6 kV niveauet og 4 eller derover for 6-25 kV niveauet. Hvis mere end 1% af kunderne
har afbrudshyppighed svarende til greensen vil selskabets indteegtsramme blive redu-
ceret med 0,5%.Afbrudsvarighed indgar udelukkende i aggregeret leveringssikker-
hed.,
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Det er i lovgivningen anfart, at kvalitetsreguleringen skal sikre, at der ikke sker for-
ringelser af forsyningssikkerheden generelt eller for kundegrupper. Det er saledes
ikke hensigten at der skal ske en forbedring af den generelle forsyningssikkerhed,
hvilket harmoniserer godt med de ret sma belgb (9,6 mio. kr.) indteegtsrammerne er
reduceret med i 2009 som falge af kvalitetsreguleringen. Den tilsvarende permanente
reduktion i indtseegtsrammer som falge af effektivitetsbenchmarking udger 69,2 mio.
kr. 1 2009. Den samlede reduktion svarer til 1,2% af indteegtsrammerne mod en re-
duktion i 2008 pa 0,7% af indteegtsrammerne.

De individuelle reduktioner af indteegtsrammer er udmeldt som afggrelse af Energitil-
synets mgde 27. oktober 2008.

30



4 @konomisk teori bag markedsggrelse

| dette kapitel beskrives den gkonomiske teori bag mulighederne for at markedsgere
forsyningssikkerheden pa elmarkedet. Kapitlet viser at mulighederne varierer afhaen-
gigt af om der er tale om sikring af tilstreekkeligheden, dvs. om der er effekt nok hos
en given forbruger, som er villig til at betale reservationsprisen, eller om der er tale
om sikring af tilgeengeligheden, dvs. om den effekt der er til radighed pa markedet,
nu ogsa via nettet kan leveres til forbrugeren, altsa fraver af net-fejl.

Kapitlet lzegger op til at en eventuelt styrket markedsgerelse af forsyningssikkerhed
kan gennemfares i flere trin. For hvert trin vil der i lgbet af kapitlet blive beskrevet
nogle relevante teoretisk gkonomiske overvejelser om, hvilken grad af markedsgerel-
se, der kan teenkes at veere passende. | de efterfalgende kapitler vil hvert trin blive
beskrevet i en case ud fra relevante tekniske og praktiske overvejelser.

4.1 Markedsggrelse og velfeerdsaspekter

Dette afsnit redeger for de velfeerdsmaessige gevinster, som er forudseetningen for
overhovedet at overveje markedsgarelse af forsyningssikkerhed. I afsnittet omfatter
forsyningssikkerhed bade den del, der knytter sig til tilstraekkelighed af produktions-
og transmissions/distributions kapacitet og den del der knytter sig til tilgeengelighed i
form af risiko for udfald som falge af fejl. For en forbruger vil der ikke blive skelnet
mellem disse to kategorier af afbrud (manglende leverance) og omkostningen for
forbrugeren vil ligeledes vaere den samme uanset arsagen til den manglende leveran-
ce.

Da det ikke er muligt at opna 100 % forsyningssikkerhed, bliver det centrale spargs-
mal mere, hvor meget sikkerhed, der er behov for. I teorien bar dette svare til forbru-
gerens betalingsvillighed for sikkerhed kontra de omkostninger, der er forbundet med
en forggelse af forsyningssikkerhedsniveauet. Dette betyder, at det kan betale sig at
gge niveauet for forsyningssikkerhed sa lenge forbrugerens verdiseatning af sikker-
heden er stgrre end eller lig med omkostningerne for at etablere dette. Dette bliver det
ved det gkonomisk optimale niveau for forsyningssikkerhed. Problemerne opstar
narmere, nar man skal finde den ngdvendige information, der kraeves for at finde
dette niveau. I praksis bliver niveauet derfor ofte et interval, som tager hensyn til nog-
le af disse usikkerheder og manglende informationer.

Det centrale spgrgsmal i dette afsnit er derfor at undersgge, dels hvorledes det opti-
male niveau findes, og herunder ogsa hvordan informationer til bestemmelse af dette
fremskaffes, og dels hvorledes dette niveau af forsyningssikkerhed skal fremkomme
fx markedsbestemt eller statsligt bestemt (offentlig regulering).

4.2 Niveauet for forsyningssikkerhed

Der er en velfeerdsmaessig gevinst ved at tilneerme niveauet for forsyningssikkerhed
til den veerdi forbrugerne tillegger forsyningssikkerhed. Hvis der kun er tale om et
feelles niveau for forsyningssikkerhed vil dette svare til, at omkostningerne ved at
afveerge en marginal afbrydelse ber svare til de gennemsnitlige omkostninger ved en
afbrydelse for samtlige kunder. Denne situation er skitseret i Figur 14.
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Det er i princippet muligt at fa information om kundernes gennemsnitlige afbrydel-
sesomkostninger uden ngdvendigvis at konstruere et marked. Det er ligeledes muligt
uden et marked at sikre at et niveau for forsyningssikkerhed opretholdes, der svarer til
forbrugernes omkostninger ved afbrydelser. Et fungerende marked vil dog ogsa kun-
ne lgse denne opgave.

Problemet ved markedsgarelse og et feelles niveau for forsyningssikkerhed er den
karakter af offentligt gode der knytter sig til forsyningssikkerhed. Hvorfor betale for
forsyningssikkerhed, nar man alligevel ikke kan blive afskaret fra de forbedringer
andre betaler for at opnd. Denne problemstilling er nsermere behandlet i afsnittet om
offentlige goder nedenfor.

Velfaerdsgevinsterne opstar ved at reducere eller gge investeringer i forsyningssikker-
hed, hvis niveauet ikke svarer til det gnskede. Det er muligt at niveauet for forsy-
ningssikkerhed i dag er for hgjt, idet der afholdes for store omkostninger til sikring af
tilstreekkelig effekt. Disse ressourcer kunne i stedet anvendes til andre mere produkti-
ve investeringer og elpriserne ville hermed kunne reduceres.

Alternativt kunne niveauet for forsyningssikkerhed tenkes at veere for lavt, saledes at
omkostninger ved forekommende afbrydelser var hgjere end de marginale omkost-
ninger ved at hindre afbrydelser.

Det fglgende ser bort fra at en betydelig del af investeringerne i forsyningssikkerhed
ikke udelukkende retter sig mod at forbedre forsyningssikkerhed og omkostningen
saledes vanskeligt kan opgares entydigt.

Velferdstab og forsyningssikkerhed kan ikke betragtes isoleret for produktion og
distribution. En slutbruger vil have det samme velferdstab uafhaengigt af om en given
afbrydelse kan henfgres til manglende produktionskapacitet eller en fejl i distributi-
onsnettet. Derfor bar omkostninger til sikring af forsyningssikkerhed i de forskellige
dele af forsyningen betragtes ens i forhold til udbudskurven, som den er gengivet i de
falgende figurer.

Dette geelder i gvrigt ogsa integrerede elmarkeder som fx for det nordiske marked, da
forsyningssikkerhed ikke kan betragtes isoleret pa nationalt plan. @gede investeringer
i transmission og produktionskapacitet i et omrade vil gge forsyningssikkerheden i
alle de forbundne markeder.
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Figur 14: Velferdstab ved manglende marked for forsyningssikkerhed

Figuren afspejler de velfeerdstab, der er forbundet med at fastszette forsyningssikker-
heden pa et niveau, der ikke afspejler omkostningerne hos forbrugerne ved afbrydel-
ser. MC Forsyningssikkerhed reprasenterer udbudskurven af forsyningssikkerheds
tiltag. MC for forbrugeren (D) udtrykker konstante afbrydelsesomkostninger og re-
preesenterer indirekte efterspargsel efter forsyningssikkerhed. Med standardantagelser
vil et marked for denne ydelse sikre at niveauet for forsyningssikkerhed fastsaettes
optimalt ved S.

Det er samtidig antaget at:

e Omkostninger ved afbrydelser er proportionale med tabt forbrug og saledes
uafhaengige af varighed og tidsmeaessig placering af afbrydelserne

e Alle forbrugere er antaget identiske eller at kunne reprasenteres ved samme
omkostning.

e Marginale omkostninger til sikring af forsyningssikkerhed er voksende med
reduktionen i tabt energi.

| figuren er der enten tale om et velferdstab (rgde areal) hvis forsyningssikkerhed er
sat for lavt eller et velfaerdstab hvis niveauet er sat for hgjt (grenne areal).

For at markedet skal kunne konstrueres kraeves dog, at den enkelte kaber ikke kan
opna den gnskede sikkerhed uden at betale herfor. Den delvise karakter af offentligt
gode for forsyningssikkerhed problematiserer denne antagelse for et marked.
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Velferdsgevinsten ved at kunne tilbyde varierende grad af forsyningssikkerhed er
imidlertid starre, hvis der er variation mellem forbrugergruppernes omkostninger ved
afbrydelser. Dette er ganske givet tilfeeldet, idet der er betydelig variation mellem
virksomheders og private personers omkostninger ved afbrydelser ligesom der er
meget betydelig forskel mellem forskellige typer og virksomheder (mit postulat).

4.3 Marked og individuel (differentieret) forsyningssik-
kerhed

Yderligere potentielle velfeerdsgevinster findes ved at tilbyde forskellige niveauer for
forsyningssikkerhed til forbrugerne. Ved et givet niveau for forsyningssikkerhed vil
nogle forbrugere opleve for hyppige/langvarige afbrydelser i forhold til de omkost-
ninger, der ville veere ved lige netop at sikre dem. Andre forbrugere kunne have redu-
ceret forsyningssikkerhed uden et markbart velfeerdstab og dermed kunne de samlede
omkostninger til forsyningssikkerhed reduceres.

Det samlede tab kan vaere af betydeligt omfang hvis der er stor forskel mellem for-
brugernes afbrydelsesomkostninger, som der er betydeligt beleeg for at antage jvf.
bl.a. (de Nooij et al., 2007).

Omkostning MC

pr kWh Forsynings
tabt/pr KWh sikkerhed
reduceret tab

MC Kunde

MC Kunde

1(D1)

MC Kunde
2 (D2)

S3' Reduceret tab pr
kunde (kWh)

Figur 15: Varierende afbrydelsesomkostninger og velfaerdstab

Den forsimplede beskrivelse i figuren ovenfor antager udover antagelserne fra for at:

e Omkostninger til at gge forsyningssikkerhed er identiske for alle tre forbruger

e Nettoomkostningen ved at gge forbruger 3’s forsyningssikkerhed og mindske
forbruger 2’s forsyningssikkerhed er nul.
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Der er tale om et betydeligt velfeerdstab ved at opretholde et feelles niveau for forsy-
ningssikkerhed for alle tre forbrugere S selvom det gennemsnitlige niveau for forsy-
ningssikkerhed svarer til de gennemsnitlige marginale tab ved afbrydelser. | figuren
vil det samlede velfaerdstab veere summen af tabene for forbruger 2 (grgnne areal) og
forbruger 3 (rade areal).

Den yderligere reduktion af velfeerdstabet, der opnas i figuren ovenfor i forhold til
Figur 14, svarer i princippet til den velfeerdsgevinst, der kan opnas ved at a&ndre slut-
forbrugernes prissignal fra en gennemsnitspris til en marginal (tids) afhaengig pris ved
introduktion af fleksibelt forbrug. (Mgller Andersen et. al., 2006, kap. 3).

4.4 Sammenhang mellem marked for forsyningssikker-
hed og marked for el

Et af de vigtige punkter i sammenhangen mellem elmarkedet og niveauet for forsy-
ningssikkerhed er konstruktionen af efterspargselskurven. Dette geelder bade for mar-
keder pa mellemlang sigt (eks. Nord Pool spot) og pa kortere sigt (eks. regulerkraft).
P& mange day-ahead-markeder bestemmes efterspargselskurven ud fra et estimeret
forbrug i den pageldne time (t), dvs. summen af forventet forbrug for alle kunder i et
omrade eller for en elleverandgr. Hvis alle forbruger grupperes bliver kurven vertikal.
Dette er illustreret ved den lodrette efterspgrgselskurve i Figur 16.

ELMARKED Efterspargsel

TIME t

Pris

Udbud

Pris

D kw

Figur 16: Prisdannelse pa elmarkedet ved uelastisk efterspargselskurve

| tilfelde af manglende markedsclearing vil man kontakte en forbruger (eller forbru-
gergruppe), som angiver en afkoblingspris. Dette kan veere en tilfseldig gruppe (1,2,
...,m) af de illustreret i Figur 17. Denne bliver herved bestemmende for markedspri-
sen, bemeerk at afkoblingsprisen i dette tilfeelde ikke bliver det optimale, da niveauet
for en afkoblingspris bliver sat af en tilfeeldig gruppe, og ikke ngdvendigvis af den,
som har den laveste betalingsvillighed (her samlet set gruppe m).
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Figur 17: Prisdannelse pa elmarkedet nar markedet ikke clearer

For at optimere dette forlgb og mindske de sociale omkostninger ville det i farste
omgang vere bedre at finde den forbruger med lavest betalingsvillighed for den givne
mangde, men det ville vaere mere hensigtsmassigt om de enkelte forbruger og ogsa
gerne elapparater indgik i prisdannelsesforlgbet og ikke kun i tilfeelde af markedsclea-
ring. Herved ville man fa inkluderet betalingsvillighed for alle apparater og alle for-
brugere, og saledes ogsa have en afkoblingsomkostning repraesenteret alene i efter-
spargselskurven. Blev dette gjort ville markedet fa udseende som illustreret i Figur
18.

WTP

/ Udbud

Pris,
Pris,
[T Efterspargsel
TV Lys, TV Terre, D kW
PC, PC,

Figur 18: Prisdannelse pa elmarkedet nar hver forbruger indbyder enkelte apparater
pa markedet.
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Anvendes informationen om betalingsvillighed for alle komponenter ved hver forbru-
ger kan der blive mulighed for at seenke prisen pa markedet, hvis det er tilfeldet at
den marginale betalingsvillighed for den billigste komponent vil prisen falde. Det er
dog mest sandsynligt, at der i de fleste timer ikke sker nogen andring, idet denne
veerdi vil vaere hgjere end elprisen i den pageeldende time. Den sterste forandring
bliver i de timer, hvor det ikke er produktionskapacitet nok, hvorved der nu kan af-
kobles i henhold til informationer omkring marginale betalingsvilligheder for enkelte
komponenter, og man kan saledes forestille sige at man afkobler samtlige tgrretumb-
lere i stedet for én forbruger. Dette betyder, at de enkelte betalingsvilligheder svarer
til den afkoblingsomkostning, der skal betales pr. kW ved afkobling.

45 Sammenhang med fleksibelt forbrug og afbrydelige
kunder

Der er en direkte sammenhang mellem individuel forsyningssikkerhed og fleksibelt
forbrug. Oftest vil fleksibelt forbrug dog veere defineret som en frivillig reduktion af
efterspargsel som en reaktion pa en markedspris og dermed er ”demand response”
ikke defineret som omfattende en (el)prisuafhangig afbrydelse.

Kontrakter med afbrydelighed (fuldsteendig) af kunder mod betaling er en form for
individualisering af forsyningssikkerhed, idet disse kunder opnar darligere forsy-
ningssikkerhed mod en betaling. Til et givet tidspunkt er sandsynligheden for at der er
strgm i hanen reduceret. Hvis sadanne kontrakter udbydes pa markedet, med en efter-
sparger (fx TSO) og mange udbydere (virksomheder, husholdninger) er dette en form
for markedsgarelse. En given efterspgrgsel af afbrydelighed vil fa forbrugere med
lavest omkostninger ved at blive afbrudt til at byde ind. Dette kreever dog, at kontrak-
terne er standardiseret og har et omfang, sa der gkonomisk er tilstreekkelig gevinst
ved at deltage. Hermed er afbrydelige kontrakter ikke knyttet til prisfleksibelt forbrug
men til et seerligt marked, der ikke involverer en forbruger reaktion pa @ndringer i
elpriser pa spotmarkedet. En mulig udformning af et sddant marked er, at forbrugerne
modtager et samlet engangsbelgb over en lengere arraekke for en samlet maksimal
afbrydelse uden fortrydelses mulighed undervejs. Denne form for marked vil primaert
veere interessant, hvis der ikke er mulighed for at lave reelt prisfleksibelt elforbrug via
det eksisterende spotmarked. Dette kunne veere, hvis omkostningerne til installation
af udstyr, der automatisk regulerer husholdningens forbrug efter markedsprisen er for
hgj, mens prisen for selve afbrudsautomatikken er langt mindre.

En afbrydelse af tilfeeldigt valgte kunder ved et givet prisniveau i elmarkedet er der-
imod forbundet med yderligere velferdstab i forhold til afbrydelse af de kunder, der
er identificeret via afbrydelighedsmarkedet, da det ikke er kunder med lavest omkost-
ninger, der afbrydes.

Overvejelserne om individuel forsyningssikkerhed og afbrydelser ma sammenholdes
med det forhold at afbrydelser som falge af effekt eller energimangel primeert fore-
kommer i fremtidige scenarier for de nordiske elsystemer. Hvis det drejer sig om et
meget lille omfang af forventede gennemsnitlige afbrydelser pa denne made vil vel-
feerdstabet ved ikke at have de individuelle afbrydelser samtidig veere af et meget
begraenset omgang. Kun i det omfang afbrydelighedsmarkedet erstatter langt dyrere
spidslastkapacitet (eller reservekapacitet) vil der veere en velferdsgevinst. Hvis der
ikke spares produktionskapacitet eller afbrydelighedsmarkedet erstatter afbrud af til-
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feeldigt valgte kunder, er der saledes ikke noget afggrende argument for at oprette et
marked.

Forsyningssikkerhed i nettene og forskelle i kvalitetsdeekning

For leveringssikkerhed i distributionsnettene er det vanskeligere at lave kontrakter
omkring afbrydelighed. Det potentielle marked er betydeligt mindre, da afbrud af
kunder normalt ikke vil afhjalpe fejlsituationen for andre kunder. Der er saledes kun
en begraenset sammenhang mellem de hyppigst forekommende afbrydelser i nettene
og muligheder for at mindske disse ved at have afbrydelige kunder. En mulig sam-
menhang bestar dog i reekkefalgen af indkobling ved afbrydelser. Kunder kunne taen-
kes at betale for at sta farst til indkobling, hvis der i praksis er stgrre gennemsnitlig
forskel mellem indkoblingstidspunktet efter udfald. Ligeledes kan der veere prioritets-
forskel, saledes at der betales for overvagning — for prioritet i tekniker/arbejdskraft
allokering etc. Dette kraever en neermere teknisk belysning, der ikke er foretaget her.
Vurderingen er, at der kun er tale om et meget begraenset bidrag til et potentielt mar-
ked for afbrydelige kunder.

Da en overvejende del af afbrydelserne i de fleste lande kan henfares til leveringsfejl i
distributionsnettene, er det dog veerd at overveje, om der er andre muligheder for at
introducere individuel forsyningssikkerhed for kunder. Individuel forsyningssikker-
hed kunne knyttes til forsyningslinjernes kvalitet og dermed sandsynligheden for af-
brud af de enkelte kunder. Der kunne veere en ikke ubetydelig velferdsgevinst, hvis
denne individualisering tillades og er praktisk gennemfarlig Der er i dag i praksis
allerede forskel pa leveringssikkerhed for forskellige kunder specielt afhaengig af om
de er forbundet med luft eller jordledninger. Den i det falgende afsnit skitserede pro-
blematik om offentligt gode, ger sig dog i hgj grad geeldende for netkvalitet (leve-
ringssikkerhed) og forbrugernes praeferencer. For mange af de mulige investeringer i
forgget leveringssikkerhed er det vanskeligt at ekskludrere forbrugere der er forbun-
det gennem de samme net. De mere radikale eksempler der indbefatter dobbeltforsy-
ning og ngdgeneratorer er dog i hgjere grad ekskluderbare i modsatning til hyppigere
udskiftning af transformatorer og lignende udstyr.

Det er i dag meget begranset, hvad der findes af individuelle tilbud for forggelse af
leveringssikkerhed, men der er ogsa i Danmark kunder, der har anskaffet ngdgenera-
torer indenfor vitale omrader som sygehuse, udsatte industrielle processer, land-
brug(udluftning) mv. Disse kunder har saledes udtrykt en betalingsvillighed for en
leveringssikkerhed hgjere end det, elnettet kan levere.

Se endvidere gennemgangen nedenfor omkring den faktiske forskel pa forsyningssik-
kerheden i dag i forhold til kundetyper og geografisk spredning. Der er endvidere en
vis omkostningsmaessig forskel mellem et givent niveau for forsyningssikkerhed i by
omrader i forhold til landomrader samt mellem store og sma forbrugere. Det er dog
vanskeligt at kvantificere denne forskel med det umiddelbart til radighed veerende
materiale.

Umiddelbart forekommer det oplagt, at forsyningssikkerhed til store forbrugere bgr

vaere hgjere end for sma forbrugere, fordi tilgeengelighedselementet af forsyningssik-
kerhed har lavere omkostning pr. energienhed for store forbrugere. Dette geelder selv
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hvis det antages, at forbrugernes omkostninger/velferdstab ved afbrydelser er iden-
tisk pr energienhed.

4.6 Sveekker den fleksible efterspgrgsel forsyningssik-
kerhed?

Kan man forestille sig at en gget fleksibilitet i efterspgrgslen og dermed en fladere
varighedskurve vil betyde, at den gennemsnitlige reservemargin reduceres, hvilket
farer til et forgget tab af energi i forbindelse med fejl/nedbrud pa elveerker?

Det er muligt, at fleksibelt forbrug giver fladere varighedskurve og kapacitetstilpas-
ningen pa elvaerkerne pa leengere sigt farer til en mindre margen mellem total elkapa-
citet og den gennemsnitlige el-efterspgrgsel. Et tilfeldigt nedbrud pa et elveerk vil
herefter gennemsnitlig resultere i et starre tab af energi end far &ndringen af varig-
hedskurven.

I Figur 19 er gengivet et eksempel til illustration af dette. Forudsaetningerne er:

o Fleksibel efterspgrgsel vil medfare, at forbrugerne reducerer efterspargsel til
tidspunkter med hgj pris og gger efterspargsel til tidspunkter med lav pris.
Derved bliver varighedskurven fladere, men den samlede efterspgrgsel anta-
ges uandret.

e P& lang sigt er der séledes behov for mindre samlet kapacitet*. Kapaciteten
antages reduceret svarende til reduktionen i spidslastefterspgrgsel. Kapacite-
ten reduceres saledes fra 100 til 90.

e Det antages, at disse &ndringer i kapacitet ikke har pavirket omkostningerne
til produktion eller priserne som gennemsnit®.

o Fejl antages at vaere uafhangige af efterspargselens niveau og dermed af &n-
dringen i varighedskurven. | gennemsnit er fejlene proportionale med total
kapacitet og fejl reduceres saledes fra 10 til 9 i eksemplet.

| figuren er den tabte mangde energi repraesenteret ved de skraverede omrader. Det
ragde areal repreesenterer det forventede tab i initialsituationen. Det grgnne areal re-
preesenterer situationen pa lang sigt med fleksibelt forbrug og mindre elproduk-
tionskapacitet. Tabet er udelukkende et forventet tab af leveret el og svarer ikke til
velferdstabet herved.

Med fladere varighedskurve og reduceret samlet kapacitet vil fejl med stgrre sandsyn-
lighed medfare tab af leveret el. Dette fremgar af, at det grenne areal er stgrre end det
rade. Der er saledes en starre sandsynlighed for, at der i fejlsituationer ikke er til-
streekkelig kapacitet til at erstatte fejlramte verker®.

! Der kan ogsé ske en forskydning mellem teknologierne (mindre spids kapacitet og
mere base load).

2 Fleksibelt forbrug har selvfalgelig reduceret prisudsvingene.

% Der ses her ikke pa den kortsigtede reserve, men pa den lidt leengere effekt over
flere timer og helt op til et dggn, hvorfor den samlede kapacitet minus den fejlramte
betragtes som til radighed.
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Figur 19: Varighedskurve og resultat af udfald af kapacitet

Fleksibelt forbrug, der kan veere en betydelig faktor til at afhjeelpe problemer med
forudsigelig utilstraekkelighed af kapacitet, kan saledes veere forbundet med en mod-
gaende effekt fra en lavere total elkapacitet og dermed starre risiko for kapacitets-
mangel i l&engerevarende fejlsituationer. Denne negative effekt pa forsyningssikker-
hed skal ikke overskygge den positive effekt. Hvis kapaciteten i eksemplet var blevet
opretholdt pa det oprindelige niveau, dvs. uendrede omkostninger til kapacitet, var
forsyningssikkerheden blevet forgget uden at dette havde medfert ggede omkostnin-
ger. Alternativt kan ovenstaende situation i figuren fortolkes, sa fleksibelt forbrug har
resulteret i et mere effektivt system (lavere produktionsomkostninger), der dog ogsa
har medfart en lidt lavere forsyningssikkerhed.

4.7 Sammenhaeng mellem spotmarked for el og velfeerd-
stab ved afbrydelser for den enkelte

Forbrugerens nytte af et givent elforbrug vil afspejle sig i den marginale pris han er
villig til at betale for en ekstra enhed forbrug. Denne pris ma vare symmetrisk med
den omkostning han vil opleve ved ikke at kunne fa denne enhed leveret. Derved er
der en direkte sammenhang mellem spotmarkedspris pa el og omkostninger ved af-
brydelser. Symmetrien mellem en ekstra enhed forbrug og en enhed mistet forbrug er
saledes i princippet opretholdt. Men dette geelder kun det marginale element og kun
hvis symmetrien ogsa omfatter det identiske tidsperspektiv dvs. afbrydelsen skal vars-
les med samme tidsmargen som kabet pa spotmarkedet foretages med.
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I realiteten vil den gennemsnitlige omkostning ved afbrydelse veere op til mange gan-
ge hgjere end spotmarkedsprisen. Dette skyldes, at afbrydelser ikke kun fjerner det
marginale forbrug, men hele den enkelte forbrugers samlede forbrug til et givent tids-
punkt.

El-pris

Forbruger 2 keber dobbelt sa
meget som forbruger 1 til den
givne markedspris

Hvem har starst tab ved en
afbrydelse?

Efterspargsel
Forbruger 2

p (t=to)

Efterspargsel
Forbruger 1

Q1 Q2

El
(mangde)

Figur 20: To forbrugeres el-efterspargsel til et givet tidspunkt

| ovenstaende figur er efterspargselsfunktionen for 2 forskellige forbrugere gengivet
til et givet tidspunkt eller tidsinterval (time). Ved en markedspris som dannet pa et
spotmarked vil deres efterspargsel veere henholdsvis Q1 og Q2. Altsa vil forbruger 2
eftersparge omtrent dobbelt s3 meget som forbruger 1. Hvad er sa deres respektive
tab, hvis den efterspurgte maengde el ikke kan leveres? Umiddelbart kunne man mene
at forbruger 2 ville have et betydeligt sterre tab end 1 da denne mister omtrent dob-
belt sa meget forbrug som forbruger 1. Dette er ogsa udgangspunktet, hvis man
veerdisatter det tabte forbrug ens for de to forbrugere, fx i form af en kompensati-
on(erstatning) per tabte kWh. Dette svarer saledes til den form for kompensation, der
er indfart i en reekke lande i EU.

De to forbrugere har dog tydeligvis en forskellig veerdisatning af deres elforbrug. |
Figur 20 ser det ud til at forbruger 1 har en hgjere nytte af de fgrste enheder elforbrug
end forbruger 2 (i forhold til en identisk budgetrestriktion). Derfor bliver det nu ngd-
vendigt at inddrage ogsa de dele af efterspargselen, der ligger udenfor det interval, vi
normalt medtager i figuren.
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Figur 21: Forbruger 1’s tab ved en afbrydelse (identisk efterspergsel fra Figur 20)

Den farste forbruger vil opleve et velfeerdstab svarende til det skraverede areal i Figur
21, hvilket svarer til et gennemsnitligt tab pa langt over den marginale enhed, der jo
er den enhed der veerdiseettes lavest svarende til markedsprisen (eller marginalt over
denne).

Forbruger 2’s tab vil tilsvarende udgare arealet under hendes efterspgrgselskurve som
gengivet i Figur 22. Hele arealet under efterspgrgselskurven er i begge figurerne med-
taget som tab svarende til, at der allerede er betalt for elleverancen. Hvis der ikke skal
betales for den ikke leverede el, vil tabet for forbrugeren kun udggare det skraverede
areal, der ligger over prisen p. Hertil kommer sa det evt. tab som producenten oppe-
beerer.

Det er ikke givet fra figurerne, hvis tab der er sterst i tilfeelde af en afbrydelse, selv
om forbruger 2 mister et vaesentligt starre forbrug end forbruger 1. Hvis der ikke er
betalt for elleverancen, ser det dog ud til at tabet er stgrst for forbruger 1.

Der er bl.a. i denne simple fremstilling antaget, at afbrydelsen varsles med samme
interval, som efterspargselsfunktionen repreesenterer. Endvidere antages, at veerdien
af el er uafhaengig af forbruget af el i andre perioder, samt at forbrugeren ikke kom-
penseres for tabet. Man kan altsa ikke bare flytte sit mistede forbrug til en anden peri-
ode.

Hvis forbruget kan flyttes vil tabet direkte forbundet med afbrydelsen veere mindre.
Der vil dog samtidig veaere en pavirkning af markedsprisen (gennemsnitlig hgjere) og
dermed forbrugerens gevinst ved at forbruge pa markedet i denne anden tidsperiode.
Nettoeffekten af at kunne flytte forbrug, vil dog altid vaere mindst nul malt med for-
brugerens velfaerd.
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Figur 22: Forbruger 2’s tab ved en afbrydelse

Figur 23 illustrerer en enkelt forbrugers placering i den samlede efterspgrgselskurve
og den veerdi de enkelte dele af elforbruget for denne forbruger til et givet tidspunkt
tilleegges. Formalet er at illustrere, at det ikke altid er den samme forbruger, der udger
den marginale del af efterspgrgselen, og at der til forskellige tidspunkter endvidere er
betydelig forskel pa den enkelte forbrugers omkostninger ved afbrydelser.

Forbruger 1 har 3 elementer i sit forbrug gengivet for hver efterspargselskurve. Efter-
spargselskurven er gengivet for to tidspunkter, hvilket kunne veere to forskellige timer
repraesenterende en spidslasttime og en gennemsnitstime. | gennemsnitstimen er den
forste efterspargselsenhed Dh" gengivet med en meget hgj vaerdi, dog séledes at an-
dre forbrugere har hgjere betalingsvillighed end forbruger 1’s hejeste tillagte vaerdi
for en enhed elforbrug. Da afspejler den mellemste enhed forbrug for forbruger 1 og
hans vaerdi af denne enhed. Forbruger 1’s sidste af markedet tilfredsstillede forbrugs-
enhed DmM er netop den marginale forbrugsenhed, der bestemmer markedsprisen i en
gennemsnitstime.

Punkterne A og B er begge forbrugerens marginale efterspargselsenhed og punkterne
C og D er begge forbrugerens farste efterspargselsenhed. Forbrugeren har i begge
efterspgrgselssituationer en meget hgjere veerdisaetning af alle sine forbrugsenheder
end markedsprisen undtagen den marginale enhed, der i gennemsnitstimer endda sva-
rer til prisen. | spidslast er veerdisatningen af hans marginale enhed endda hgjere end
markedsprisen.

For spidslasttidspunktet er vaerdiseetningen af den marginale forbrugsenhed veesentlig
hgjere end i gennemsnitstimen - A ligger vaesentligt hgjere end B. Derimod kan den
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farste forbrugsenhed, der indeholder en vaesentlig del af forbrugerens tab ved en af-
brydelse, vaere placeret meget n&ermere pa hinanden — C og D ligger tettere pa hinan-
den. Dette svarer til at der er et vist minimumsforbrug forbrugeren tilleegger samme
veerdi uanset tidspunktet. Forbrug udover dette tilleegges en meget mere forskellig
nytteveerdi afhaengig af tidspunktet. Hermed vil veerdisatningen af afbrud veere for-
skellig afhaengig af tidspunktet. Det er naturligt, at en privat forbruger, der ikke er
hjemme midt pa dagen tilleegger en afbrydelse mindre veerdi pa dette tidspunkt frem
for om aftenen, hvor hun er hjemme.

Udbud

El pris

p
(spidslast)

p (mellemlast)

Efterspargsel
spidslast
Efterspargsel
mellemlast
DhSDhM  DaM DmM Da’ Dms El maengde

Figur 23: En forbrugers elefterspargsel indplaceret i en samlet efterspargselskurve for
markedet

4.8 Forsyningssikkerhed og offentlige goder

Dette afsnit opstiller forudsetninger for at en markedsgerelse med deltagelse af for-
brugerne kan gennemfares.

| den seneste tid har et af de stgrste argumenter for regulering af elmarkeder veeret
offentlig gode argumentet ved forsyningssikkerhed. Det farste fundamentale vel-
faerdsteorem* etablerer en benchmark for social optimalitet og indikerer at regulering

* Dette teorem siger, at nér markeder er komplette er enhver konkurrencebestemt ligevaegt ngd-
vendigvis Pareto optimal. Det vil sige, at der er et marked for enhver vare og alle deltagere i dette
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af markeder bliver relevant, nar markedsimperfektioner eller kilder til markedsfejl
leder til inkomplette eller imperfekte markeder. Markedsimperfektioner inkluderer
transaktionsomkostninger, hvorimod arsager til markedsfejl kan opdeles I de fire ka-
tegorier: eksternaliteter, offentlige goder, asymmetri i informationer og markedsmagt.

Der er skrevet flere artikler, som behandler dette emne omkring hvorvidt forsynings-
sikkerhed reelt er et offetligt gode. Disse inkluderer blandt andet Abbott (2001), der
definerer forsyningssikkerhed som ikke rivaliserende og ikke ekskluderbart, idet det
er sveert at ekskludere folk fra at nyde godt af en reduceret risiko i forbindelse med
gget kapacitet. P4 den modsatte side har vi Rochlin (2004), som mener at, hvis mar-
kedet leverer et tilstreekkeligt niveau af forsyningssikkerhed vil dette veere i modstrid
med rivaliserings- og ekskluderingspricipperne, hvorfor man ikke kan betegne forsy-
ningssikkerhed som et offentligt gode.

For at kunne vurdere disse modstridende argumenter, vil vi starte med at se pa den
gkonomiske definintion af offentlige goder. Offentlige goder er ofte defineret som
varer der er ikke ekskluderbare og ikke rivaliserende. Dette betyder, at det ikke er
muligt at ekskludere forbruger fra anvendelse af varen, og pa samme tid, at forbrug af
varer ikke forringer mangde og kvalitet for resten af forbrugerne (Mas-Conell,
Whinston, and Green, 1995). Grundet disse karakteristika er det ikke lige til at finde
det sociale optimum, iseer nar antallet af forbrugere af varen er stort, hvorved sand-
synligheden for at skjule ens reelle betalingsvillighed er starre. Dette problem adres-
seres ofte som et “free rider” problem, som man oftest ser indenfor omrader med of-
fentlige gode karakteristika, hvorfor disse omrader ofte har behov for offentlig regule-
ring for at opna det sociale optimum. Denne sammenhaeng medfarer, at hvis forsy-
ningssikkerhed defineres som et offentligt gode, vil der veere behov for offentlig regu-
lering, for at opna det samfundsgkonomisk optimale niveau af forsyningssikkerhed.
Dette betyder dog ikke, at man ikke kan etablere et marked for forsyningssikkerhed,
men at dette ikke vil opna det sociale optimum uden en regulering af markedet. Der er
saledes forskellige behov for regulering alt afhaengigt af, hvilke barrierer, der eksiste-
rer for den fulde markedsfunktionalitet.
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marked er pristagere (s&tter forbrug udfra en given pris) (Mas-Colell, Whinston, and Green,
1995).
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Figur 24: Klassificering af offentlige goder i henhold til graden af rivalisering og eks-
kludering. A — Rent offentligt gode (eksempelvis ren luft), B — Rent privat gode (ek-
sempelvis tomater), C — Ikke rivaliserende gode (eksempelvis TV) og D- Kongestio-
neret offentligt gode (eksempelvis veje).

Inden vi beslutter, hvorvidt vi anser forsyningssikkerhed som et offentligt gode, vil vi
dog lige se lidt mere pa den litteratur, som allerede tager stilling til dette spgrgsmal.
Abbott (2001) anser forsyningssikkerhed som ikke ekskluderbart, idet tilfgjelse af en
enhed kapacitet til systemet vil veere til gavn for alle forbrugere, grundet den ggede
sikkerhed dette giver. Stoft (2003) har samme konklusion som Abbot (2001), men
argumenterer ud fra de markedsfejl der findes pa efterspargselssiden i elmarkedet.
Disse er problemer omkring manglende timemalere hos den individuelle forbruger og
manglende teknologi til at afbryde forbruger individuelt, som ville vaere ngdvendig
ved en situation med manglende kapacitet. Disse to problemer gar det saledes umuligt
at foretage enten ex-ante eller ex-post afregning for anvendelse af forsyningssikker-
hed. Rochlin (2004) argumenterer modsat, og konkluderer, at forsyningssikkerhed er
ekskludebart, selvom det er muligt at lave en ex-ante afregning af forbruget af reser-
ver, mener han det er muligt at lave en ex-post afregning. Dette er ikke i direkte mod-
strid med Stoft (2003), da forskellene skyldes forskellig vurdering af de tilgeengelige
teknologier. Det vil sige, der er ikke malere til at lave denne afregning, men der er
teknologi til radighed, som ved opsatning kunne levere de kraevede data.

Ser vi pa begrebet rivalisering mener Stoft (2003) at forsyningssikkerhed er ikke riva-
liserende, da ekstra sikkerhed giver samme fordel til alle forbrugerne. Denne konklu-
sion korresponderer til Abbott (2001), som ogsa se pa forsyningssikkerhed som ikke
rivaliserende, da udvidelse af kapaciteten grundet gget efterspgrgsel ikke kun reduce-
rer sandsynligheden for blackouts for den som far leveret strem fra den nye produkti-
onsenhed, men ogsa reducerer alle andres risiko uden ekstra omkostninger. Som
modsatning hertil har vi Rochlin (2004) som konkluderer, at det er rivaliserende, da
gget forbrug giver lavere reserve marginal, og derved ogsa lavere forsyningssikker-
hed. Og ved en tilstreekkelig lav reservemargin kan en ekstra enheds forbrug forarsa-
ge behovet for tvungen nedjustering af forbrug.

Konklusionerne omkring rivalisering og ekskludering er ikke entydige, og et skift fra
definition som offentligt gode til privat gode giver ogsa en del konsekvenser for be-
skrivelsen af varen forsyningssikkerhed. Ved definition som privat gode vil vi saledes
kreeve et skift fra “forpligtigelse til at levere strom’ til ‘forpligtigelse til at levere
strom til en given pris’, hvilket igen forer til hojere krav om vurdering af kvaliteten af
den strgm man far leveret.

En pointe der er veerd at fremhave, er behovet for teknologisk udvikling som kan
gare os i stand til at &ndre definitionen som offentligt gode. Stoft (2001) naevner dette
med realtids maling og realtid afregning, som samtidigt medfarer en gget eftersparg-
selselasticitet, og saledes ogsa muligheden for at afkoble i henhold til den enkelte
forbrugers betalingsvillighed. Den seneste udvikling indenfor dette omrader har sale-
des gjort det muligt at fjerne denne barriere (illustreret Figur 24med en vertikal pil),
og derved ogsa ekskludere “free-riders”. Vi finder det derfor ikke relevant at definere
forsyningssikkerhed som et rent offentligt gode. Ser vi derimod pa argumenterne om-
kring ikke rivalisering er alle tre argumenter plausible og ikke ngdvendigvis modstri-
dende.
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Den forelghige konklusion ma derfor veere, at vi bevaeger os vk fra definitionen som
offentligt gode, men i hvor hgj grad er sveer at vurdere. Til beskrivelse af varer, som
befinder sig i denne situation kan man anvende termen kongestionerede offentlige
goder (“congestible public goods™). Dette er varer, hvor traengsel reducerer de fordele
forbrugeren har, alt efter hvor mange som bruger af varen. Dette kunne eksempelvis
veere veje eller parker. Dvs. den marginale omkostning for tilgangen af en ekstra for-
bruger bliver hgjere end nul efter et givent meetningspunkt. Dette er illustreret i Figur
25, hvor den marginale omkostning ved at tillade en ekstra forbruger falder til nul
efter varen er gjort tilgeengelig (etablering af en vej eksempelvis) efterfalgende vil det
veere gratis for resten at anvende denne, men efter maetningspunktet (N*) vil omkost-
ningen stige eksponentielt i henhold til antallet af brugere. I forhold til begreberne
ikke rivaliserende og ikke ekskluderende geelder begreber kun nar der ikke er for
mange forbrugere, efter dette punkt arbejder man med et delvist privat gode, da anta-
gelsen om rivalisering gares svagere (Figur 24 horisontal pil). | teorien kan disse va-
rer godt blive distribueret via et marked enten via offentlig styring eller via private
firmaer, der kan salge tilladelser, medlemsskarer eller andre forbrugsrelaterede beta-
linger (Hyman, 1993)

Marginale
omkostninger

Marginale omk.
pr. forbruger

N

0 1 N* Antal forbrugere
pr. time

Figur 25: lllustration af marginale omkostninger for et kongestioneret offentligt gode
(Hyman, 1993).

Hvis vi vender tilbage til spgrgsmalet omkring, hvorvidt forsyningssikkerhed er et
offentligt gode, kan vi konkludere, at behovet for regulering | hgj grad afhanger af,
hvilke barrierer der eksisterer, fgr vi kan behandle forsyningssikkerhed som et privat
gode. Det er nok ikke sandsynligt at fa nogle rent offentligt gode karakteristika, hvor-
for en grad af regulering ma forventes. Det er dog dermed ikke sagt at der ikke kan
etableres markeder, men sadanne vil kraeve en grad af regulering.

4.9 Kompensationsordninger for afbrud

Definitionen af markedsggarelse af forsyningssikkerhed er at bruge gkonomiske inci-
tamenter til at pavirke adferden hos forbrugere, distributgrer og producenter af strgm
(herefter kaldet agenterne) sadan at de samfundsgkonomiske omkostninger ved
stramsvigt og forholdsregler til forebyggelse heraf bliver mindst mulige. De gkono-
miske incitamenter der kan komme pa tale i denne sammenhang kan under et kaldes
for kompensationsordninger. En preecis definition af markedsgerelse kan laves via
forbindelsen til kompensationsordningerne:
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Definition: Markedsggrelse af forsyningssikkerhed defineres som indfgrelsen af et
system af gkonomiske kompensationsordninger, som specificerer forud kendte
betalinger til og/eller fra producenter, distributgrer og forbrugere af stram m.fl.
givet forud definerede omstendigheder (fx afbrydelsens varighed, tidspunkt osv.)

I denne forbindelse er det veerd at leegge meerke til at starrelsen af kompensationerne i
givne omstendigheder skal vare kendte og aftalte pa forhand. Herved har agenterne
mulighed for at tilretteleegge deres handlinger (fx forbrug, produktion, investering og
vedligehold) med hensyntagen til kompensationerne.

Uanset hvilken kompensationsordning man veelger i en given markedsggrelse bar
man for at evaluere den samfundsgkonomiske effekt heraf som udgangspunkt vurdere
falgende kriterier:

A. Vil kompensationsordningen afslgre forbrugernes sande nyttetab, eller inde-
beerer kompensationsordningen at forbrugeren har incitament til at under- el-
ler overdrive sit nyttetab for at opna en gkonomisk fordel herved?

B. I hvilken udstraekning vil kompensationsordningen fa forbrugere og produ-
center til at optreede samfundsgkonomisk mere hensigtsmaessigt, givet de tek-
nologiske muligheder der er tilstede for producenter og forbrugere?

C. Vil kompensationsordningen indebzre stgrre administrative omkostninger
end de gvrige gevinster den ellers medfarer?

Der kan udtenkes mange forskellige kompensationsordninger. For narvaerende for-
mal vil det veere praktisk at sammenfatte disse til 6 forskellige typer af ordninger.

1) Indtegtsrammeregulering (IRR): Det afbrydelsesvoldende selskab far re-
guleret sin indtaegtsramme med et belgb fastsat af den alvidende planlaegger
svarende til praecis summen af betalingsvillighederne for de afbrudte forbru-
gere. Belgbet gar i statens lommer.

2) Kaollektivt fastsat kompensation (KFK): Med denne ordning betales alle
forbrugere den samme kompensation, uanset deres individuelle betalingsvil-
lighed for at undga afbrydelsen. Kompensationen er fastsat til forbrugerens
gennemsnitlige betalingsvillighed. Omkostningen hertil afholdes af det afbry-
delsesvoldende selskab.

3) Individuelt fastsat kompensation (IFK): Med denne ordning kompenseres
forbrugerne af det selskab, som er ansvarlige for afbrydelsen, med preecis de-
res individuelle betalingsvillighed for at undga afbrydelser. De individuelle
betalingsvilligheder forudszettes kendt af en "alvidende" planleegger.

4) Forsikringsordninger (FO): Forbrugerne tegner en aktuarisk fair forsikring
hos en tredjepart. Det antages at forbrugerne veelger precis den forsikrings-
sum som svarer til deres betalingsvillighed. Forsikringsselskabet kan efter
tegningen af forsikringerne interagere med selskaberne og kompensere dem
for at investere i forsyningssikkerhed.
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5) Afbrudskontrakter (AK): Forbrugerne kan kagbe forsyningssikkerhed i form
af en kompensationsordning hos deres distributionsselskab. Distributionssel-
skabet kan holde andre selskaber til gkonomisk ansvar for afbrydelser.

6) Vertikal integration (V1): Forbrugeren overtager ejerskabet (og dermed in-
vesteringsmuligheden) i sin distributionslinje.

| de falgende afsnit vil disse typer af kompensationsordninger blive gennemgaet med
henblik pa besvarelse af hvor godt de opfylder de tre kriterier navnt ovenfor.

4.9.1 Indteegtsrammeregulering

Med en indtaegtsrammeregulering "straffer" myndighederne den distributer som var
"arsag" til afbrydelsen. Straffen bar ideelt set fastseettes til praecis den tabte nytte hos
de afbrudte forbrugere.

Kriterium A

Indteegtsrammeregulering afslarer ikke noget om forbrugerens nyttetab ved afbrydel-
ser. Tveertimod er effektiviteten af denne type kompensationsaftale afhangig af at
man kan tilvejebringe gode estimater pa forbrugernes nyttetab.

Kriterium B

Under indteegtsrammeregulering vil distributgrerne og producenterne fa den starste
profit ved at veelge de investeringer i forsyningssikkerhed som er samfundsgkono-
misk set mest optimale. Saledes sikrer indtaegtsrammeregulering en samfundsgkono-
misk optimal adfaerd pa producentsiden.

Pa forbrugersiden vil indtaegtsrammeregulering ikke have nogen direkte adfaerdsmaes-
sig effekt. Forbrugeren kan ikke med sine handlinger pavirke hyppigheden af netfejl,
og indteegtsrammereguleringen giver heller ikke noget incitament til forbrugeren for
at spare pa stremmen nar kapaciteten i nettet er presset. Denne ordning pavirker der-
for ikke tilstraekkeligheden fra forbrugersiden. Man kan forestille sig nogle forholds-
vis sma effekter pa forbrugerens valg af netselskab i forbindelse med prisstigninger.
Men dette &ndrer ikke pa forbrugerens fysiske tilknytning til et givet net.

Kriterie C

Formentlig vil de administrative omkostninger veere relativt beherskede ved indtegts-
rammereguleringen, i hvert fald set i forhold til nogle af de gvrige kompensationsord-
ninger. Myndighederne skal kun interagere med nogle fa elselskaber, som har et rime-
ligt overblik over hvor lenge og hvor mange kunder der er pavirket af et givet stram-

svigt.

4.9.2 Kollektivt fastsat kompensation

I den kollektivt fastsatte kompensation udbetaler distributeren en kompensation til
deres kunder svarende til forbrugerens gennemsnitlige tab ved svigtet. Hvis det er
andre end netselskabet som har forvoldt afbrydelsen kompenserer denne part distribu-
taren.
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Kriterium A

Kollektivt fastsat kompensation afslgrer ikke noget om forbrugerens nyttetab ved
afbrydelser. Tvaertimod er effektiviteten af denne type kompensationsaftale afhaengig
af at man kan tilvejebringe gode estimater pa forbrugernes nyttetab.

Kriterium B

Producenter og distributarer udsattes for preecis samme incitamentsstruktur som un-
der indteegtsrammereguleringen. Hermed sikrer en kollektivt fastsat kompensation en
samfundsgkonomisk optimal adfaerd pa producentsiden.

Pa forbrugersiden vil en kollektivt fastsat kompensation ikke have nogen direkte ad-
feerdsmaessig effekt. Forbrugeren kan (stadig) ikke med sine handlinger pavirke hyp-
pigheden af netfejl, og kompensationen giver heller ikke noget incitament til forbru-
geren for at spare pa strammen nar kapaciteten i nettet er presset. Denne ordning pa-
virker derfor ikke tilstreekkeligheden fra forbrugersiden. I det forbrugeren bliver
kompenseret for afbrydelser, bliver incitamentet til at veelge et andet netselskab min-
dre.

Kriterium C

Der vil formentlig veere markbare administrative omkostninger ved kollektivt fastsat
kompensation, idet det for hvert afbrud skal klarleegges hvilke forbrugere der har vee-
ret ramt af afbrud og hvor lenge. Med nogen automatisering af regnskabs- og reg-
ningssystemer kan de administrative omkostninger ved udbetalingen af kompensation
maske begraenses. Omkostningerne til estimering af forbrugernes tab ved afbrydelser
er de samme som ved indteegtsrammeregulering.

Administrationen af den kollektivt fastsatte kompensation vil dog med stor sikkerhed
veere dyrere end indteegtsrammeregulering, uden at niveauet for forsyningssikkerhed
vil komme neaermere det samfundsmeaessigt optimale end hvad der kan opnas med ind-
teegtsrammeregulering.

4.9.3 Individuelt fastsat kompensation

I den individuelt fastsatte kompensation udbetaler distributgren en kompensation til
deres kunder svarende til den enkelte kundes tab ved svigtet.” Hvis det er andre end
netselskabet som har forvoldt afbrydelsen kompenserer denne part distributaren.

Kriterium A

Med de individuelle kompensationsordninger rammer afbrydelserne forbrugerne til-
feeldigt og uanset deres betalingsvillighed. Derfor har forbrugerens valg af kompensa-
tionsordning ingen indflydelse pa deres forsyningssikkerhed. Der er derfor blot tale
om en indkomstoverfarsel uden realgkonomisk betydning pa forbrugersiden. Forbru-
gernes afbrydelsesomkostninger vil ikke blive kortlagt ved at tilbyde forbrugerne
forskellige kompensationsordninger. Motivationen for at veelge en lav kompensation
er netop at man oftere (end andre) vil blive afbrudt og kompenseret, mens en hgj
kompensation giver feerre afbrud. Denne motivation forsvinder hvis ikke den valgte
afbrydelsesomkostning er knyttet til hvor mange afbrud man forventes at fa.

> Det er her defineret at svigtet ikke valges af hverken producent eller forbruger, men opstar util-
sigtet pga. fejl eller overbelastning af systemet. Kompensationsordninger hvor forbrugere afbrydes
ved et bevidst valg frem for en fejl beskrives i afsnit 4.10.
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Kriterium B

Producenter og distributerer udseettes for praecis samme incitamentsstruktur som un-
der indteegtsrammereguleringen. Hermed sikrer en individuelt fastsat kompensation
en samfundsgkonomisk optimal adfaerd pa producentsiden.

Pa forbrugersiden vil en individuelt fastsat kompensation ikke have nogen direkte
adfeerdsmassig effekt. Forbrugeren kan (stadig) ikke med sine handlinger pavirke
hyppigheden af netfejl, og kompensationen giver heller ikke noget incitament til for-
brugeren for at spare pé& stremmen nar kapaciteten i nettet er presset.® Denne ordning
pavirker derfor ikke tilstreekkeligheden fra forbrugersiden. | det forbrugeren bliver
kompenseret for afbrydelser, bliver incitamentet til at veelge et andet netselskab min-
dre.

Kriterium C

Der vil formentlig veere markbare administrative omkostninger ved kollektivt fastsat
kompensation, idet det for hvert afbrud skal klarleegges hvilke forbrugere der har vae-
ret ramt af afbrud og hvor lenge. Med nogen automatisering af regnskabs- og reg-
ningssystemer kan de administrative omkostninger ved udbetalingen af kompensation
maske begraenses.

Den individuelt fastsatte kompensation vil dog formentlig veere dyrere at administrere
end bade kollektivt fastsat kompensation og indteegtsrammeregulering, uden at ni-
veauet for forsyningssikkerhed vil komme narmere det samfundsmaessigt optimale
end hvad der kan opnas med de to andre kompensationsformer. Omkostningerne til
estimering af forbrugernes tab ved afbrydelser vil ogsa veere betydeligt starre, idet de
empiriske undersggelser er langt mere omfattende og komplicerede at implementere.

¢ Forbrugeren vil have et incitament til at reducere forbruget i den udstraekning dette kan veere med
til at afveerge et kollaps i hans egen del af systemet. I langt de fleste tilfelde vil denne effekt dog
veere helt ubetydelig, da forbrugerens andel af det samlede forbrug (og dermed indvirkning pa
overskudsefterspgrgslen) er mikroskopisk. Hertil kommer vanskelighederne ved at sprede infor-
mation om ngdvendigheden ved at nedjustere forbruget i en kapacitetspresset situation.
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Eksempel: Individuel kompensation vs. afbrudskontrakter

I denne steerkt forsimplede case findes 4 forbrugere (A, B, C og D) som hver efterspgrger en
enhed strgm med betalingsvilligheden 5, 4, 3 og 2 penge per enhed strgm. Forbrugerne ind-
melder (sandfardigt eller lagnagtigt, men i alle tilfeelde profit/nytteoptimerende) deres beta-
lingsvillighed for strgm til systemoperatgren, som opererer kompensationsordningen som
hvile-i-sig-selv. Der produceres strgm af fire anleeg med en kapacitet pa hver én enhed strgm
0g en pris pa 1 penge per enhed. Dvs. at forbrugeroverskuddet for de 4 forbrugere er 4, 3, 2
0g 1 penge per enhed. Et af de fire anlaeg har en positiv sandsynlighed for at falde ud. Resten
karer med 100 % sikkerhed.

Proportional betaling for forsyningssikkerhed og tilfeeldigt afbrud

| dette tilfeelde betaler forbrugerne de samlede omkostninger for forsyningssikkerheden ud fra
deres indmelding af betalingsvillighed. I tilfeelde med kapacitetsknaphed veelger systemopera-
taren tilfeldigt en forbruger (med lige stor sandsynlighed, dvs. 25 %) som afbrydes. | fald de
4 forbrugere melder deres faktiske betalingsvillighed ind vil bade den gennemsnitlige tabte
nytte og den gennemsnitlige udbetaling per afbrud veere 2,5 penge ( = (4+3+2+1) / 4 ). For-
bruger A har 40 % af det samlede indmeldte nyttetab, og betaler derfor ogsa 40 % af de sam-
lede udgifter, dvs. 40 % gange 2,5 penge/afbrud = 1 penge/afbrud. A's udbetaling per afbrud
er sandsynligheden for at netop A bliver ramt gange udbetalingen, dvs. 25 m indbetaling og
udbetaling for forbruger A. For forbruger B, C og D er der ligeledes lighed mellem indbeta-
ling og forventet kompensation per afbrud (udbetaling per forbruger veegtet med sandsynlig-
heden for at netop denne forbruger afbrydes), nemlig 0,75, 0,50 og 0,25 penge per afbrud.
Indbetalingen fra de 4 forbrugere og den forventede udbetaling er altsd begge 2,5 pen-
ge/afbrud, s systemoperatgren overholder sin hvile-i-sig-selv forpligtelse.

Antag nu at forbruger A lagnagtigt indmelder en betalingsvillighed pa 14. Den samlede ind-
meldte betalingsvillighed er nu 20 penge, svarende til en forventet kompensation pa 5 pen-
ge/afbrud. | det forbruger A nu star for 70 % af det samlede indmeldte tab, bliver hans beta-
ling 70 % gange 5 penge/afbrud, dvs. 3,5 penge/afbrud. Hans forventede kompensation bliver
25 % gange 14 penge/afbrud, dvs. 3,5 penge/afbrud. Saledes er der stadig ingen forskel mel-
lem A's betaling og forventede kompensation.

Dette resultat kan generaliseres. Den individuelle kompensationsordning med egne indmel-
dinger og tilfeeldigt valg af afbrudt forbruger svarer til et fair lotteri (100 % udbetalingsgrad).
Indmeldingen af betalingsvillighed svarer til kgb af et antal lodder. Siden lotteriet er fair og
udbetalingen 100 % vil deltagerne fa samme forventede profit/nytte uanset hvor mange lodder
de kaber, inklusive det tilfeelde hvor de ingen lodder kgber. Det vil sige at (1) forbrugerne er
lige sa godt stillet med som uden lotteriet, samt at (2) lotteriet ikke afslgrer forbrugerens san-
de betalingsvillighed, (fordi forbrugeren kommer til at betale pracis sin egen betalingsvillig-
hed for lodderne).

Den sidstnavnte konklusion hviler dog pa at forbrugerne er risikoneutrale (kan defineres som
100 kroner udbetalt med 50 % sandsynlighed giver lige s& meget nytte som 50 kroner udbetalt
med 100 % sandsynlighed). Dette er en empirisk bekraeftet rimelig antagelse for "sma" belgh
(malt som andel af forbrugerens indkomst). Profitmaksimerende virksomheder er per definiti-
on risikoneutrale, om end ufuldkomne kapitalmarkeder og uheldige incitamentsstrukturer kan
give anledning til at @ndre pa case findes 4 forbrugere (A, B, C og D) som hver eftersparger
en enhed stram med betalingsvilligheden 5, 4, 3 og 2 penge per enhed strgm. Forbrugerne
indmelder (sandfzrdigt eller lagnagtigt, men i alle tilfaelde profit/nytteoptimerende) deres
betalingsvillighed for strem til systemoperatgren, som opererer kompensationsordningen som
hvile-i-sig-selv. Der produceres strgm af fire anleg med en kapacitet pa hver én enhed strgm
og en pris pa 1 penge per enhed. Dvs. at forbrugeroverskuddet for de 4 forbrugere er 4, 3, 2
og 1 penge per enhed. Et af de fire anlaeg har en positiv sandsynlighed for at falde ud. Resten
karer med 100 % sikkerhed.
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4.10 Efterspgrgselsfleksibilitet: Fra afbrudskontrakter til
realtidsafregning

De ovenfor naevnte kompensationsordninger har (med narveerende definition) det
feelles traek at betalingerne ikke er pavirket af forbrugernes adfeerd. Kompensations-
ordninger med efterspargselsfleksibilitet er derimod kendetegnet ved at enkeltforbru-
geres efterspargsel (eller dele heraf) kan afkobles mod en forud aftalt kompensation
(givet varighed, varsel osv.). Dette kunne fx ske ved en afbrudskontrakt, hvor en (ty-
pisk stor) forbruger afkobles i en situation hvor produktionskapaciteten er presset.
Med det rigtige udstyr (el-teknisk og kommunikationsmaessigt) vil forbrugeren even-
tuelt kunne koble dele af sit forbrug af, som fx en steerkt stramforbrugende industriel
produktionsenhed, men ikke fx strgm til IT udstyr mv.

Definition: Fleksibel efterspargsel forekommer nar afbruddene kan rettes imod de
forbrugere som har udvist den laveste betalingsvillighed for ikke at blive afbrudt.
Fleksibel efterspargsel har derfor ekskluderbarhed som forudsetning.

Afbrudskontrakter og forsikringsordninger er teknisk set identiske. | begge tilfeelde
bliver den enkelte forbruger kompenseret for afbrydelser i forhold til deres betalings-
villighed for ikke at blive afbrudt.

Safremt detaljeringen i afbrudskontrakterne kan specificeres ngjagtigt nok ned i tid og
pa elektriske installationer er skillelinjen mellem afbrudskontrakter og et egentligt
realtidsmarked for el flydende.

Kriterium A

Fordi forbrugerne bliver afbrudt efter rangordningen af deres betalingsvillighed (bil-
ligste farst) har de et gkonomisk incitament til at melde en lav betalingsvillighed (dog
starre end deres afbrydelsesomkostning, sa der tjenes en profit pa afbruddet) ind.
Melder forbrugeren en hgjere betalingsvillighed ind vil han fa feerre afbrud, og derfor
i feerre tilfeelde fa profitten. Med mange forbrugere med afbrydelsesomkostninger
som ikke afviger alt for meget fra hinanden, og en fordeling af aforuddene hvor det
oftere vil vaere fa forbrugere som kobles fra end mange, vil konkurrencen betyde at
forbrugerne har incitament til at melde afbrydelsesomkostninger ind som er taet pa
deres faktiske afbrydelsesomkostninger. Afbrudskontrakter hvor afbruddene sker
efter rangordning af betalingsvillighed er saledes velegnede til at afslgre forbrugernes
betalingsvilligheder.

Kriterium B
Da det endvidere vil veere de forbrugere med lavest afbrydelsesomkostning som bli-
ver afbrudt farst, vil der ogsa veere en velfeerdsgevinst at hente pa forbrugersiden.

Safremt markedet for afbrydelseskontrakter er sa velfungerende at forbrugerne mel-
der deres sande afbrydelsesomkostninger ind, vil et komplet marked for afbrydelses-
kontrakter (hvor alle forbrugere melder deres omkostninger ind) resultere i en sam-
fundsgkonomisk optimal allokering af investering i og betaling for forsyningssikker-
hed, bade set i et tilgeengeligheds- og et tilstreekkelighedsperspektiv.
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Kriterium C

De administrative omkostninger afhanger sterkt af de teknologiske muligheder, samt
i hvilken udstraekning de enkelte individer mere eller mindre lgbende skal tage stilling
til deres forbrug af strgm til en given realtidspris.

4.11 Vertikal integration

En sidste "kompensationsordning" er at forbrugeren selv overtager ejerskabet af hele
eller dele af sin el-forsyning (sakaldt vertikal integration). Dette kan ske fx ved at
overtage ejerskabet til forbindelsen til neermeste tilslutningspunkt (fx et langt luftka-
bel til et sommerhus i en skov). Der kan ogsa veere tale om egen investering i et ngd-
forsyningsanlag. Dette kan ud fra et gkonomisk teoretisk synspunkt vaere en udmeer-
ket ordning i de tilfeelde hvor en manglende incitamentsstruktur kan afstedkomme et
samfundsgkonomisk suboptimalt investerings- eller vedligeholdsniveau i elforsy-
ningsinfrastrukturen til en specifik forbruger.” Der vil dog ikke ngdvendigvis vare
noget i vejen for at forbrugeren udliciterer driften og vedligehold af infrastrukturen,
sa lzenge forbrugeren selv beslutter omfanget af investeringen. Dette vil formentlig
kun veere relevant for starre virksomheder med et behov for palidelig elforsyning.

4,12 Opsummering

Givet at de efterspargselsfleksible kompensationsordninger kraever at forbrugerne kan
ekskluderes, giver de kun mening for tilstreekkelighedsdelen af forsyningssikkerhe-
den, hvor forbrugernes handlinger til gengaeld ogsa kan have stor betydning for for-
syningssikkerheden. Modsat er indteegtsrammeregulering eller kollektive/individuelle
kompensationsordninger udmarkede til at ramme et fornuftigt niveau for investerin-
ger og vedligehold pa produktionssiden hvad angar tilgeengelighed, idet forbrugersi-
dens handlinger her ikke har nevneverdig indflydelse afbrydelserne. Saledes kan en
kombination af kollektiv/individuel kompensation eller indteegtsrammeregulering pa
tilgeengelighedssiden og en form for efterspargselsfleksibilitet pa tilstreekkelighedssi-
den i hvert fald ud fra et teoretisk gkonomisk perspektiv tilvejebringe en samfunds-
gkonomisk optimal investering og vedligehold af generation og distributi-
on/transmission savel som et forbrug/afbrud pa forbrugersiden. Hertil skal der dog
tages forbehold for at de teknologiske muligheder skal vere tilstede i passende om-
kostningseffektivt omfang, ogsa set i forhold til administrative omkostninger. Tabel-
len nedenfor opsummerer dette afsnits resultater:

7 0. Hart (1995): "Firms, Contracts and Financial Structure", chapter. 2. Clarendon
Press
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Ind-

t0ts- Kollektivt Individuelt Fleksi- Verti-
9 fastsat kom- | fastsat kom- belt for- kal inte-
ramme- . - .
; pensation pensation brug gration
regulering
Afslgrer sand betalings- Nej Nej Nej Ja (ja)
villighed
Optimal producent ad- Ja Ja Ja Ja Ja
feerd
Optimal forbruger ad- (nej) (nej) (nej) Ja (ja)
feerd
Administrative omkost- beher- Anseelige? Store? Tekno- naeppe
ninger sket logi?
Velegnet til Net Net Net Genera- Net
tion

Tabel 5: Opsummering af resultater om kompensationsaftaler

4,13 Trinien gradvis markedsggrelse

Dette afsnit redegar for markedsgarelse som ikke en enkelt Igsning, men derimod
mange skridt med gradvis mere inddragelse af markedskreafter til at sikre en omkost-
ningseffektiv opnaelse af en gnsket forsyningssikkerhed.

| stedet for at se pa en markedsgarelse af forsyningssikkerhed overfor en direkte regu-
lering bar de teoretiske forudsatninger og begraensninger skitseret i de foregaende
afsnit holdes op mod mulige skridt i retning af at lade markedet bidrage til en om-
kostningseffektiv sikring af et givent niveau for forsyningssikkerhed og en bedre fast-
seettelse af det gnskede niveau.

Nedenfor er beskrevet en reekke mulige skridt, der vil lade markedet bidrage med

lgsninger.

4.14 Forskellige grader af markedsggrelse

Vi har allerede diskuteret en lang raekke af specifikke forsyningssikkerhedsmeessige
aspekter. | forhold til graden af markedsgerelse — ngdvendighed — krav til tekniske lgs-
ninger mv. Nedenfor er der gengivet en skitse over en trinvis markedsgarelse af for-

syningssikkerhed.

Trin 1: Synliggerelse og reduktion af omkostninger
Her vil fokus veere pa udbudssiden og en reduktion af omkostninger til opnaelse af et
givent niveau for forsyningssikkerhed. De ngdvendige forudseetninger omkring rivali-
sering og ekskluderbarhed af forbrugere er saledes ikke en begraensning her. Det er
saledes ikke et problem, hvis der er tale om et fuldsteendig offentligt gode, som i

punkt A.

Fastseettelse af niveau for forsyningssikkerhed sker ud fra en offentlig prioritering af
et acceptabelt niveau. Der er ingen sammenhang mellem dette og forbrugernes om-
kostninger eller betalingsvillighed. Da forsyningssikkerhed kan pavirkes bade fra

produktion, transmission og distribution er malsatningen at fa alle disse til at levere
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forsyningssikkerhed sa den marginale omkostning er identisk for alle udbydere. Dette
kan tilstreebes bade ved en direkte regulering eller ved et udbud af disse ydelser i en
afgraenset form for marked.

Falgende delelementer kan bidrage til forsyningssikkerhed som indeholdende bade
tilstreekkelighed og leveringssikkerhed.

Tilstreekkelighed:
e Elproduktionskapacitet

e Transmissionskapacitet
e Distributionskapacitet

Tilgengelighed (fejlsandsynlighed):
e Elproduktion — reservekapacitet, der reducerer sandsynlighed for at fejl giver
udfald

e Transmissions og distributionsnet

Dette tager kun hensyn til den samlede indsats indenfor hvert delelement og ikke til

forskellige kundetyper. | forbindelse med dette trin kan det tillades, at forbrugere far
forskellig forsyningssikkerhed med baggrund i forskelle i at sikre kunderne. Derved
opnas en lavere omkostning til sikring af et gennemsnitligt niveau for forsyningssik-
kerhed.

Trin 2: Etablering af niveau for forsyningssikkerhed baseret pa forbrugernes
preeferencer (omkostninger ved tab)

Da Trin 1 ikke indeholder nogen mekanisme, der tilngermer forsyningssikkerhed til et
optimalt niveau, vil en bedre lgsning vaere et trin, der involverer forbrugernes praefe-
rencer eller betalingsvillighed. Dette kan veere baseret pa opgarelse af gennemsnitlige
tab ved afbrydelser eller forsgg pa at opgere betalingsvillighed for forsyningssikker-
hed. Der eksisterer f.eks en lang reekke opgarelser af forskellige kundegruppers om-
kostninger ved konkrete stramafbrydelser. Det niveau for forsyningssikkerhed der
hermed sigtes efter er ikke sa optimalt bestemt, som hvis der var tale om et komplet
marked, men vasentligt bedre end det arbitraert fastsatte fra Trin 1.

Dette trin kan involvere regulering med kompensationsbetalinger baseret pa tabt
energi eller varighed og/eller justeringer af indteegtsrammer for netvirksomheder.
Kompensationen vil dog udelukkende vaere baseret pa et gennemsnit for kunder eller
kundegrupper og ikke pa praeferencer udtrykt af den enkelte kunde via et marked.
Dette trin sigter mod at reducere velfeerdstabet fra Figur 14. Det kreever ikke at om-
kostninger ved forsyningssikkerhed kan henfgres til enkeltkunder og at dette matches
med dennes betalingsvillighed. Saledes er det fortsat muligt at gennemfare dette trin
med forsyningssikkerhed som et rent offentligt gode.

Trin 3: Forsyningssikkerhed varierende mellem forbrugere, i varighed og tids-
maessig placering

Muligheden af differentierede afbrydelighedsprodukter/kontrakter kan ogsa tages i
betragtning. Kan der konstrueres markeder for afbrydelse pa forskellige tidspunkter
eller delvis rationering overfor enkeltkunder. Dette vil involvere mere betydelige tek-
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niske installationer samt kundeengagement/automatik. Forudseetningen om eksklu-
derbarhed er sdledes endnu mere vital i dette trin.

Denne markedsgarelse vil reducere velferdstabet yderligere i forhold til Figur 15,
hvis der eksisterer betydelige tidsmassige/varighedsmaessige forskelle i tab ved af-
brydelser for den enkelte kunde.

Trin 4: Individuelt niveau for forsyningssikkerhed

Som redegjort for ovenfor er der en betydelig gevinst ved at inddrage forbrugerne
direkte i et marked, hvis der er forskel mellem afbrydelsesomkostninger mellem disse
kunder. Et andet argument er, at det er vanskeligt at opgere (afslare preeferen-
cer/betalingsvillighed) uden at forbrugeren deltager i markedet.

Dette trin involverer kunderne og differentierede tab pr energienhed for forskellige
kunder. Denne markedslgsning kraever at kunderne involveres i form af at deltage i et
kontraktmarked for afbrydelser eller forsikringsaftaler og forudsztter en betydelig
grad af individualisering af forsyningssikkerheden. Dette er det der mest ligner et
almindeligt marked med et starre antal udbydere og efterspargere af en standardiseret
ydelse. For at etablere dette marked, er det ngdvendigt, at der ikke leengere er tale om
et rent offentligt gode. Farst skal der vaere rivalisering for overhovedet at berettige at
tage en egentlig pris fra forbrugerne. Dernast skal kunder kunne individuelt (evt i
grupper) afbrydes — ekskluderbarhed. Dette betyder at vi bevaeger os mod punkt C i
Figur 24.

For at kunne ekskludere enkeltkunder er det ngdvendigt at have realtidsmalere med
afbrudskommunikation/automatik hos de enkelte kunder. Dette trin involverer endvi-
dere den noget vanskeligere identifikation af den ansvarlige ved de enkelte afbrydel-
ser.

Det er en mulighed, at den pris forbrugeren betaler pa det almindelige elmarked inde-
holder det valgte niveau for forsyningssikkerhed. Saledes vil forskelle i omkostninger
ved at levere forsyningssikkerhed til forskellige tidspunkter afspejles sig i prisen for
elleverancen. Der er saledes ikke ngdvendigvis tale om et separat marked for forsy-
ningssikkerhed.

Trin 4 har til hensigt at reducere/eliminere velfeerdstabet, der er relateret til
forskellige omkostninger ved afbrydelser fra Figur 15.
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Trin 1 Udbud af ydelser til opretholdelse af forsyningssikkerhed pa tveers af
produktion, transmission og distribution. Omkostningsminimering

Trin 2 Fastseettelse af gnsket niveau for forsyningssikkerhed — forbruger
praeferencer eller omkostningsopggarelser — Reduceret velfaerdstab

““““““““““““““ Ekskluderbar [~~~ 7"77"""""TTTTTTTTTTTTTTOoOC
Delmarkeder med afbrydelighedskontrakter for tidsrum — varighed
etc.
Individuelt niveau for forsyningssikkerhed — Decideret marked for
forsyningssikkerhed eller fuldsteendig deltagelse i realtidsmarked
v for el for alle forbrugere

Markedsgerelse

Figur 26: Forskellige grader af markedsgerelse for forsyningssikkerhed
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5 Teknologier til levering af markedsgjort til-
streekkelighed

Dette afsnit giver et overblik over de tekniske muligheder i forbindelse med markeds-
gerelse af forsyningssikkerhed. Dette indebaerer muligheder hos den individuelle for-
bruger, som for eksempel styring af elforbruget, saledes at det kan ned- eller opregu-
leres hvis systemsikkerheden skulle kraeve dette. Andre investeringer kan ligge inden-
for selve elnettet, idet kabellzegning og netstruktur har stor betydning for forsynings-
sikkerheden. Mulige investeringer i netinfrastrukturen er dog ikke neermere omtalt i
dette afsnit.

Det er hensigten med dette afsnit bade at give et overblik over de generelle mulighe-
der for forskellige teknologier til levering af markedsgjort tilstreekkelig, samt at intro-
ducere de teknologiforudsetninger, der er anvendt i modelarbejdet for det overordne-
de system, beskrevet i kapitel 6. | det falgende leegges isar vaegt pa mulighederne for
opregulering, idet det er effekttilstreekkeligheden, der er i fokus i modelarbejdet. Ned-
regulering er dog ogsa en vasentlig mulighed, som gar sig geldende for systemsik-
kerheden, hvilket beskrives kort i et sammenfattende afsnit. Der tages udgangspunkt i
potentialerne i Danmark, og potentialerne i hele Norden er estimeret pa baggrund af
dette. En naermere forklaring af estimatet for de andre Nordiske lande end Danmark
findes i de enkelte afsnit.

@konomien som er beskrevet i dette afsnit omfatter kun selve teknologierne og ikke
investeringer i det overordnede system, hvilket giver flere begrensninger. For det
farste er starrelsen af eventuelle andre investeringer, der er ngdvendige for at gare de
beskrevne teknologier tilgengelige, ikke vurderet. Dette kunne for eksempel handle
om ngdvendige investeringer i et kommunikations- og styringssystem, der er i stand
til at styre fleksibelt elforbrug eller sende de signaler, der muligger styring af dette.
For det andet er det ikke vurderet, om der kreeves et yderligere incitament i form af
for eksempel en radighedsbetaling for at aktivere de forskellige ressourcer.

For det tredje er det sveert at opdele investeringer i investeringer, der alene er foreta-
get af hensyn til elsystemet, og investeringer der er foretaget af hensyn til andre be-
hov. Dette gaelder for eksempel varmepumper, der kan udgare et potentiale for regu-
lerkraft i elsystemet, mens det er usandsynligt at investeringeren alene foretages af
hensyn til dette.
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51 Prisfglsomt elforbrug

Inddragelsen af forbrugssiden vil vaere en oplagt mulighed for markedsggrelsen af
forsyningssikkerhed, og der eksisterer i dag teknologier og muligheder for at imple-
mentere fleksibelt elforbrug i almindelige boliger. Disse teknologier sigter mod at
styre elforbruget i en bolig, saledes at forbruget kan planlaegges efter f.kes. spotprisen
for el, og en af forudsztningerne for implementeringen af fleksibelt elforbrug er der-
for timeaflaeste elmalere. Indledende undersggelser har dog vist at de arlige besparel-
ser for den enkelte forbruger ved alene at flytte forbruget fra en time til en anden er
begraensede®. Det vil derfor veere oplagt at overveje mulighederne for at inddrage
boliger i forsyningssikkerheden for at gge veerdien af fleksibelt elforbrug. Der er to
grundlzeggende muligheder for styringen af elforbruget i boliger:

e Frekvensstyrede reserver
e Reserver, der aktiveres pa baggrund af et pris- eller styresignal

Den grundleeggende forskel imellem de to muligheder er tidshorisonten for reaktio-
nen. Mens frekvensstyrede reserver aktiveres automatisk pa sekundbasis, og dermed
kan fungere som primaere reserver, vil reserver, der aktiveres pa baggrund af et pris-
eller styresignal, have en lidt l&engere tidshorisont (afhaengigt af markedsdesign) og
dermed kunne fungere som sekundare reserver. Reglerne for regulerkraftmarkedet i
Danmark i dag fastleegger, at udbudt regulerkraft skal veere fuldt tilgeengelig indenfor
15 minutter, og indenfor en time pa Elbas-markedet. For frekvensstyrede reserver er
tidskravene veesentlig kortere, og 50 pct. af den udbudte kapacitet skal saledes vaere
til radighed efter 5 sekunder, mens 100 pct. skal veere til radighed efter 30 sekunder.

Desuden adskiller mulighederne for fleksibelt forbrug sig i behovet for kommunikati-
on, hvor den frekvensstyrede reserve kan reagere automatisk pa nettets aktuelle fre-
kvens, mens der kraeves yderligere kommunikation, for at realisere reserver, der sty-
res pa baggrund af et prissignal. Sidstneevnte mulighed har en hgjere pris, pa grund af
de mere avancerede styremuligheder, men giver til gengeald ogsa mulighed for at
udnytte prissignaler til fleksibelt elforbrug under almindelig drift, og ikke kun under
kritiske situationer, som det vil veere tilfeeldet ved den frekvensstyrede reserve.

Mens frekvensstyret forbrug ville kunne erstatte frekvensstyret produktion, og der-
med kunne reducere behovet for drift af centrale veerker af hensyn til frekvensstyring,
vil reserver, der styres af et signal, kunne veere med til at reducere kravene til produk-
tionsreserver i almindelighed, idet forbruget i starre grad kan fglge produktionsappa-
ratets driftstilstand.

Eksempler pa anvendelsesomrader for fleksibelt elforbrug er elvarme, der kan udkob-
les i kortere perioder uden at komforten nedszttes for brugeren. | fremtiden kan det
teenkes, at teknologier som varmepumper i en stgrre grad indgar i fleksibelt elforbrug.
Andre eksempler er forbrug, hvis tidsmassige placering er af mindre betydning for
forbrugeren, hvilket for eksempel kunne geelde vaskemaskiner, tarretumblere og lig-
nende.

¢ Results from Demand Response demonstration project in households, M. Togeby
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5.1.1 Potentiale og gkonomi

| det falgende opdeles gkonomien og potentialet for prisfalsomt elforbrug i kategorier
efter forbrugssted (husholdninger, det offentlige og erhverv) samt det konkrete an-
vendelsesomrade (elvarme, varmepumper). Hertil kommer gkonomi i ngdvendige
forudsaetninger for kommunikation og afregning, som for eksempel timeafleeste elma-
lere og intelligent styring. For frekvensstyrede reserver vil der i mange tilfeelde veere
et overlap med potentialet for prisfalsomt elforbrug, men her skelnes der ikke imel-
lem frekvensstyret og prisfglsomt elforbrug. De ngdvendige investeringer for at mu-
liggere frekvensstyret elforbrug kan ogsa afvige fra de ngdvendige investeringer til
prisfalsomt elforbrug, idet der ikke er forbundet et krav om kommunikation med ak-
tiveringen af ressourcen.

For potentialerne er der tale om praktiske maksimumsforbrug, dvs. den navnte effekt
er opndelig, men vil ikke veere til radighed i 100 pct. af tiden.’

Potentialet for prisfalsomt elforbrug i erhvervet er undersggt i Dansk Energianalyse
a/s og Norenergi Aps (2005). Da det viser sig, at fa energiintensive virksomheder star
for en stor andel af potentialet, er der foretaget en opdeling af investeringsomkostnin-
gerne. Potentialerne er saledes fordelt pa de 25 starste forbruger (ca.100 MW) og 10
pct. (ca. 500 MW) af de resterende ca. 420.000 forbrugere, med en markant prisfor-
skel til fglge. Denne opdeling er foretaget, idet det skannes, at det vil vaere de stgrre
forbrugere, hvor langt hovedparten af potentialet forefindes, mens potentialet hos
resten ikke er neermere analyseret her. De 10 pct. svarer derudover ca. til det antal
virksomheder, der i dag pa grund af deres hgje arlige elforbrug allerede har installeret
timeaflaeste malere.

Det antages investeringen i styringsteknologi hos de 25 store forbrugere ligger pa
omkring 50.000 kr./installation. Hos det gvrige erhverv antages en anleegsomkostning
pa 25.000 kr./anleg for den intelligente styring. Omkostningerne for intelligent sty-
ring hos virksomheder ligger hgjere pr. installation end for husholdninger pga. af
ggede krav til styringen. Til gengeaeld er potentialet starre, og dermed prisen pr. MW
lavere.

Potentialet i husholdninger er delt op i to kategorier, der viser henholdsvis det nutidi-
ge potentiale i husholdninger med elvarme (ca. 190 MW) og et muligt fremtidigt po-
tentiale i husholdninger med varmepumper (ca. 175 MW). Potentialet for husholdnin-
ger, der ikke anvender el til varme ligger forholdsvis lavt omkring 100 MW. Hvis
dette potentiale fordeles over ca. 3 mio. elforbrugere, bliver omkostningerne til at
aktivere potentialet urealistisk hgj, hvilket skyldes den ngdvendige investering i sty-
ringsteknologi og timeaflaste elmalere, der er uafhaengig af potentialet for fleksibelt
elforbrug hos den enkelte forbruger. Hvis investeringer i styringsteknologi og timeaf-
leeste malere sker af andre grunde hos disse forbruger, vil potentialet sandsynligvis
veere relevant alligevel. Der geelder falgende antagelser for beregningen af omkost-
ninger for at tilgeengeliggere prisfglsomt elforbrug i husholdninger:

* Modelmassigt handteres dette ved at skalere den til radighed veerende effekt med
forbrugsprofilen.
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e Investering bestdr i: Intelligent styring: 2000 kr/installation. Timeaflaest
elméler: 1500 kr/installation®.

e 125.000 af de 3 mio. forbrugere har installeret elvarme.

e 100.000 af de i alt ca. 3 mio. forbrugere har installeret en varmepumpe med
en varmeeffekt pa 7,5 kW og en COP pa 3,5. Ved maksimalt elforbrug anta-
ges 80 % af varmepumperne at vere i drift.

De navnte antagelser er forbundet med en del usikkerhed, bade mht. potentiale og
investering. Potentialet for prisfalsomt elforbrug og elvarme i husholdninger er vur-
deret i Det Energipolitiske Udvalg EPU alm. del - Bilag 59 (2006), og 100.000 var-
mepumper er valgt ud fra den politiske malsaetning formuleret regeringens udspil “En
visioncer dansk energipolitik” fra 2007. Mht. til investeringen er de i dag tilgeengelige
styringsteknologier for elforbrug i husholdninger (fx Electronic Housekeeper), dyrere
end 2000 DKK/installation. Det vurderes dog, at ikke hele investeringen kan tilskri-
ves det fleksible elforbrug, idet der indgar en del andre funktioner, som fx almindelig
internetadgang og andre multimediafunktioner, i teknologierne.

Potentialet i Norden

For at vurdere potentialet for prisfalsomt elforbrug i husholdningerne i Norden, er der
taget udgangspunkt i elforbrugets afhengighed af temperaturen, som fremgar af tabel
6. Da en stor del af potentialet for prisfalsomt elforbrug i de andre nordiske lande
udgeres af elforbrug til varmeformal, anses denne faktor som en rimelig baggrund for
estimatet. Det vurderes, at 50 pct. af det temperaturafhaengige forbrug ved 0 grader vil
veere tilgaengeligt som prisfglsomt elforbrug i husholdningerne.

Temperaturafhangigt Temperatur afhaengigt el-
elforbrug forbrug ved 0 °C
Denmark 22 MW/°C 374 MW
Norway 220 MW/°C 3740 MW
Sweden 269 MW/°C 4573 MW
Finland 86 MW/°C 1462 MW

Tabel 6: Elforbrugets afhaengighed af udetemperaturen (Coincident factors in Nordic
electricity deman, Elkraft System, 2004).

Potentialet for prisfalsomt elforbrug i erhvervet i de andre Nordiske lande er skannet
ved at traekke estimaterne for husholdningernes potentiale (beskrevet forneden) fra
Nordels'! estimat for det samlede potentiale for prisfalsomt elforbrug. Ca. tre fjerde-
dele er tildelt fleksibelt forbrug hos store forbrugere (som her ikke ngdvendigvis er

1 Skennet med udgangspunkt i Det Energipolitiske Udvalg EPU alm. del - Bilag
597, 2006. Allerede i dag har ca. 500.000 forbrugere en fjernaflest elméler (Nyheds-
bladet Dansk Energi (2009): ’De fjernaflaeste malere tikker ind i hjemmene”. Nr. 6,
april 2009).

* Activating Price Elastic Demand at High Prices - Appendix 1, Nordel, 2004
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25), fordi andelen af energitung industri er langt starre i de andre Nordiske lande end
Danmark.

For det prisfalsomme elforbrug i husholdninger udenfor Danmark skelnes der ikke
imellem forskellige kategorier, da datagrundlaget ikke tillader dette. Det vurderes
derudover, at stgrstedelen af det prisfalsomme forbrug i de andre Nordiske lande
stammer fra elvarme, og potentialerne er derfor angivet i denne kategori, og tildelt
samme omkostning, som for husholdninger med elvarme i Danmark. Dette er dog
ikke et udtryk for at det alene er husholdninger med elvarme, hvor der findes et po-
tentiale for prisfglsomt elforbrug i de andre Nordiske lande.

De naevnte forudsatninger, som ogsa benyttes i modelarbejdet, er ssmmenfattet i ta-
bel 7. Det skal understreges at der er usikkerhed omkring bade omkostninger og po-
tentialer, men det samlede potentialerne i de andre Nordiske lande end Danmark fgl-
ger Nordels pessimistiske vurdering, hvorfor potentialerne ikke antages at veere over-
vurderet. Danmark er det eneste land, hvor potentialerne overstiger Nordels vurdering
pga. starre ngjagtighed i de tilgeengelige data. Endvidere er der tale om potentialer i
dag, bortset fra potentialet for varmepumper i Danmark. Frem mod 2025 kan potenti-
alet andre sig, men det er ikke sikkert om potentialet vil stige eller falde. Pa den ene
side kan energieffektivisering og introduktion af varmepumper i stedet for elvarme
reducere potentialet, mens gget kendskab til anvendelsen af prisfalsomt elforbrug kan
udvide potentialet til omrader, der i dag ikke anses for anvendelige.

Teknologi Danmark | Norge Sverige Finland Norden | Investering
(MW) (MW) (MW) (MW) ialt kr/MW
(MW)
Husholdninger m 190 1900 2300 700 5090 2.300.000
fleksibelt forbrug
og elvarme
Husholdninger m. 175 2.000.000

prisfleksibelt
forbrug og var-

mepumper
Fleksibelt forbrug 150 2300* 1300* 1350* 5100* 8.000
erhverv 25 store

forbrugere

Fleksibelt forbrug 500 800 400 450 2150 2.100.000
erhverv i gvrigt

I alt 1015 5000 4000 2500 12.515

Nordels estimat 500 5000 4000 2500 12.000

Tabel 7: Potentiale og skonomi for fleksibelt elforbrug i Norden. * Ikke ngdvendigvis
25 forbrugere.
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5.2 Elbiler

En meget diskuteret mulighed for prisfglsomt forbrug er en massiv indpasning af
elbiler i transportsektoren. Potentialet for fleksibelt elforbrug forbundet med dette, er
meget usikkert, grundet den store usikkerhed omkring antallet af elbiler og faktorer
som samtidighed pa opladning. En oplagt mulighed er fleksibel afbrydning af oplad-
ningen af elbiler. For at elbiler kan gavne elsystemet er det derfor helt afgerende at
opladningen kan blive styret i en vis grad, saledes at opladning af mange elbiler pa
samme tid ikke skaber nye kapacitetsproblemer.

Udover afbrydning (opregulering i elsystemet) eller start (nedregulering i elsystemet)
af opladningen kan det teenkes at elbilernes batterier anvendes som decideret ellager i
elnettet. Dette indebeerer dog yderligere investeringer i vekselrettere og er ikke vurde-
ret i denne rapport.

5.2.1 Potentiale og gkonomi

Energibehovet for én elbil skannes at ligge omkring 3.500 kWh/ar'?, og der antages
her et scenarie med 500.000 elbiler®®. Hvis opladningen fordeles jeevnt over aret, og
opladningseffekten kan afbrydes, betyder det et potentiale pa ca. 200 MW. Hvis op-
ladningen fordeles over en kortere periode, vil dette dog resultere i en hgjere effekt.
De 200 MW er saledes lavt sat, og i praksis vil potentialet sandsynligvis blive hgjere,
men til gengeeld ikke veere til rddighed 100 pct. af tiden. Energinet.dk skenner saledes
i systemplan 2007 en samlet ladeeffekt pa 2.500 MW i 2025, hvis en tredjedel af
Danmarks bilpark under 2 tons udgeres af elbiler.

Derudover har Energinet.dk oplyst, at ladeprofilen, som ligger til baggrund for analy-
serne i rapporten “Effektiv anvendelse af vindkraftbaseret el i Danmark”, har et mak-
simum pa ca. 1.500 MW, hvis der antages en intelligent opladningsmekanisme, der
oplader elbilerne i timerne med de laveste elpriser. Denne effekt forudsatter dog, at
samtlige elbilers opladning sker pa samme tid.

Ved vurderingen af potentialet er det vigtigt at se dette i forhold til de aktuelle mo-
delberegninger. | modelberegningerne for det overordnede system i dette projekt er
det effekttilstreekkeligheden, der er i fokus. Effekttilstreekkeligheden vil typisk veere
presset i situationer med et hgjt elforbrug, og en presset situation kunne vha. elbiler
afhjeelpes ved, at elbilernes opladning afbrydes. Hvis der forudsattes en intelligent
styring af elbilerne, er det usandsynligt, at der vil vaere en s&rlig hgj opladningseffekt
til radighed for mulig afbrydelse i disse situationer, hvor der i forvejen er et hgjt el-
forbrug. I dette projekt opereres der derfor med et afbrydeligt potentiale pa 200 MW.

Investeringen i styringsteknologi per elbil vurderes at vaere mindre end for boliger, og
seettes derfor til 1.000 DKK/elbil. Der er her alene tale om en ekstra investering, for at

2| (Energinet.dk, 2009) vurderes det at 600.000 til 900.000 elbiler vil have et samlet
energibehov pa 2,6 TWh, svarende til 3.467 kWh pr bil. I (Nordic Energy Perspecti-
ves, 2009) vurderes det arlige energibehov for el- og plug-in hybridbiler at ligge imel-
lem 2.380 og 4.340 kWh.

| dag er den samlede bilpark af personbiler pa ca. 2 mio. biler (Danmark i Tal 2008,
Danmarks Statistik).
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gere ressourcen tilgeengeligt som fleksibelt elforbrug, og andre ngdvendige investe-
ringer for at introducere et stort antal elbiler er sdledes ikke medregnet.

Potentialet for Danmark er skaleret til de andre Nordiske lande vha. indbyggertallet.

Teknologi Danmark | Norge Sverige Finland Norden | Investering
(MW) (MW) (MW) (MW) i alt kr/MW
(MW)
Elbiler 200 170 330 190 890 2.500.000

Tabel 8: Potentiale og gkonomi for elbilers bidrag til markedsgjort systemtilstraekke-
lighed i Norden.

5.3 Ngdstremsanlaeg

Flere virksomheder og offentlige institutioner har i dag installeret ngdstremsanleag for
at sikre elforsyningen til vigtige anleeg mod udfald pa det kollektive elnet. Ved at
benytte disse anlag til elproduktion til det kollektive elnet kan deres kapacitet udnyt-
tes i situationer, hvor der er brug for ekstra effekt pa elnettet. Der er her tale om korte
tidsintervaller, indtil andre reserver i elnettet kan overtage driften.

Der er tidligere gennemfart pilotforsgg, der sigtede mod at aktivere eksisterende ngd-
stramsanleag hos institutioner og starre virksomheder til regulerkraftmarkedet. An-
lzeggene modtog en reservationsbetaling og havde mulighed for at indmelde varieren-
de kapaciteter i regulerkraftmarkedet. 17 MW fordelt pa 30 virksomheder blev an-
vendt som regulerkraft. Der er tale om eksisterende anleeg, som efter en opdatering af
styring og sikkerhedsudstyr kan anvendes som regulerkraft (Birch & Krogboe (2004),
Dansk Energi Analyse (2004)). Der kan ogsa veere tale om etablering af nye ngd-
stremsanlag, som fra starten opfares, bade mht. at benytte anlaegget som decideret
ngdstremsanlaeg og som regulerkraftveerk i elmarkedet. Eksempelvis har Energi Fyn
Produktion A/S etableret et regulerkraftveerk ved Odense Universitetshospital, der
kan levere ngdstremsforsyning til hospitalet og fungere som regulerkraftvark pa el-
nettet.

5.3.1 Potentiale og gkonomi

Det vurderes at der i Danmark er et potentiale pa ca. 400 MW ngdstremsanleag, der
kunne anvendes som regulerkraft. En opgerelse fra 2008 skagnner, at der alene i det
offentlige er 103 MW ngdstrem (Hay et al., 2008). Ngdstreamsanleg er typisk diesel-
motorer med en miljggodkendelse af drift i op til 100 timer per ar. Det antages at be-
hovet for ngdstrem er uafhangigt af forsyningssikkerheden og udviklingen i elnettet,
sa leenge forsyningssikkerheden i fremtiden ikke pavirkes i en sadan grad, at den
sveekkes markant. Alligevel er det muligt at eventuelle reservationsbetalinger til en
hvis grad pavirker gkonomien i ngdstremsanlaeg og dermed teersklen for hvornar
virksomheder mv. investerer i ngdstramsanlag.

| de tidligere udferte forsgg blev der indgaet kontrakter pa baggrund af en fast arlig
betaling pa 200.000 kr. i en periode pa tre ar. Pa denne baggrund skennes investe-
ringsomkostningerne til at ligge pa 300.000 kr, og de fast drifts-omkostninger pa
100.000 kr. ar.
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Potentialet for Danmark er skaleret til de andre Nordiske lande vha. indbyggertallet.

| tabel 9 er der udover potentialet for eksisterende ngdstremsanlaeg ogsa angivet om-
kostninger for nye ngdstrgmsanleeg. Sidstnaevnte kunne teenkes at blive etableret som
ngdstremsanlaeg, der samtidig fungerer som regulerkraftvaerker, men kan ogsa etable-
res som rene regulerkraftveerker i elnettet. Teknologien vil dog veere meget lignende,
0g typisk vere baseret pa dieselgeneratorer, der har en relativ hgj driftsomkostning,
men til gengeaeld en relativ lav investeringsomkostning, hvilket er en fordel ved korte
driftstider.

Teknologi Danmark | Norge Sverige Finland Norden | Investering
(MW) (MW) (MW) (MW) i alt kr/MW
(MW)
Eksisterende 400 300 700 400 1800 300.000

ngdstrgmsanleeg

Nye 2.000.000
ngdstremsanlaeg

Tabel 9: Potentiale og skonomi for ngdstremsanlags bidrag til markedsgjort system-
tilstreekkelighed i Norden.

5.4 Decentrale kraftvarmeveerker

5.4.1 Kgletarne

Pa decentrale kraftvarmeanlag er elproduktionskapaciteten begraenset af det aktuelle
varmeforbrug og starrelsen pa varmelageret. Ved at bygge kaletarne (for anlaeg der
ikke har adgang til kaling via flod- eller havvand), vil det blive muligt at udnytte de-
centrale kraftvarmeanlag til elproduktion, selvom varmebehovet det pageeldende
tidspunkt ikke er tilstraekkeligt til at kale anleegget. En del af varmen vil i praksis
kunne “’keoles” vaek ved at undlade at udnytte varmen i rgggassen, hvilket dog kaever
investeringer i skorsten og reggasanleg, som skal kunne modsta en hgjere tempera-
tur. Selve koletarnet behgver derfor ikke at veere dimensioneret til hele kraftvarme-
veerkets maksimale varmeeffekt.

Kgletarne udgar en generel mulighed for at gge elnettets fleksibilitet, og kan afhaen-
gig af driftssituationen bidrage til effekttilstreekkeligheden. En gget drift uden kraft-
varmeproduktion vil dog ogsa pavirke kraftvaerkernes virkningsgrad pa arsbasis. Ved
relativ korte driftstider uden samtidig varmeproduktion vil denne effekt dog veere
begranset. For virkningsgraden i det samlede energisystem vil det veere af betydning
hvilke kraftveerker alternativt kunne levere opreguleringen, og dette vil med hgj sand-
synlighed veere spidslastveaerker uden samtidig varmeproduktion.

Derfor er muligheden preasenteret i dette afsnit, men muligheden er ikke implemente-
ret i modelberegningerne.
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5.4.2 Potentiale og gkonomi

Den nuvarende kapacitet pa decentrale kraftveerker i Danmark er ca. 1500 MW,
hvoraf ca. 750 MW er anlaeg med en eleffekt pa over 10 MW. Det vurderes at disse
anlaeg kan suppleres med kgletarne, og der vil derfor vaere en opreguleringseffekt pa
750 MW til radighed i perioder med et lavt elforbrug. Det er her antaget at disse peri-
oder er nogenlunde sammenfaldne med et lavt varmeforbrug og de decentrale anlag
karer derfor ikke i forvejen. Dette potentiale tager ikke hensyn til erhvervsvarker, der
har en samlet kapacitet pa ca. 500 MW, hvoraf ca. halvdelen er over 10 MW. Drifts-
omkostningerne afhanger af det anvendte braendsel pa de enkelte anleag.

Investeringsomkostningerne er usikre, idet det ikke er almen praksis at benytte kale-
tarne til mindre kraftvarmeveerker i Danmark. | (EcoGrid) er investeringen i kgletarne
for decentrale kraftvarmevaerker estimeret til ca. 0,5 -1,2 mio. kr. pr MW kglet var-
meeffekt. Priserne er dog behaftet med stor usikkerhed, da kgletarne almindeligvis
dimensioneres til starre kraftveerker (>100 MW el). For decentrale kraftvarmeveerker
kan det veere interessant at investere i tarkalere i stedet for, hvis driftstiden for kaler-
ne er relativ korte, da investeringen er lavere, mens driftsomkostningerne typisk er
hgjere. Energiforbruget til tarkglere estimeres til 20 kW pr MW kglet varmeeffekt
(European Commission, 2001).. Investeringen i tarkeleanlaeg er angivet pa baggrund
af oplysninger fra Dansk Gasteknisk Center, som opggr investeringsomkostningen i
selve tarkeleren til ca. 75.000 kr. for et anleeg med en kaleeffekt pa 2 MW (Dansk
Gasteknisk Center, 2009). Hertil kommer installation, rerfgring og omkostninger til
reggasbypass, hvorfor de samlede omkostninger vurderes at ligge omkring 175.000
kr., svarende til 87.500 kr./MW bortkgalet varme. Drift og vedligeholdelsesomkost-
ninger vurderes at ligge omkring 5 pct. af installationsprisen.

Teknologi Danmark (MW) Investering
kr/MWhortkglet varme

Kgletarne pa decentrale kraftvarmeanlaeg 750 87.500

Tabel 10: Potentiale og gkonomi for anvendelsen af kgletarne pa decentrale kraftvar-
meanlag i Danmark.

5.4.3 Varmelagre

Stgrre varmelagre pa decentrale kraftvarmeanleg kan kortvarigt frigere bunden
elproduktion, idet der kan produceres mere el ved samme varmebehov. | dette hen-
seende har stgrre varmelagre derfor samme effekt som kaletarne, der er beskrevet
foroven. Over tid er varmelagre dog begranset af kapaciteten i varmelagret, og udnyt-
telsen af en ekstra kapacitet i et tidsrum afskeerer derfor muligheden for at udnytte
denne fleksibilitet i et efterfalgende tidsrum. Bidraget til systemtilstreekkeligheden er
derfor begraenset i en starre grad end for kaletarne.

Pa grund af modelbegransninger mht. kronologi, er varmelagre ikke medtaget i mo-
delberegningerne.

67




5.4.4 Potentiale og gkonomi

Potentialet for gget lagerkapacitet er ikke opgjort i forbindelse med dette projekt.
Allerede i dag er der installeret varmelagre i bade decentrale og centrale fjernvarme-
omrader, men der kan veere et potentiale for at gge denne lagerkapacitet.

Der er en betydelig skalafordel ved varmetanke, der betyder, at prisen pr. m2 er lave-
re for starre tanke. En varmetank pa 4000 m3 koster ca. 650 kr/m3, og har ved en
temperaturgradient pé 45 °C en varmekapacitet p& ca. 210 MWh'*. @konomien kan
illustreres ved at beregne omkostningen ved for eksempel at antage 100 opladnin-
ger/afladning pr. ar. Ved en levetid pa 20 ar og en rente pa 6 pct. giver dette en om-
kostning pa ca. 11 kr./MWh pr. op-/afladning.

Teknologi Danmark (MW) Investering
Varmelagre pa decentrale Ikke opgjort 650 kr/m3
kraftvarmeanlag 12.500 kr/ MW hyapacitet

Tabel 11: @konomi for anvendelsen af varmelagre pa decentrale kraftvarmeanleg i
Danmark.

5.5 Muligheder for nedregulering

Nedregulering i elsystemet er ligesom opreguleringsmuligheder en vasentlig parame-
ter for opretholdelsen af forsyningssikkerhed, idet nedregulering bidrager til opret-
holdelsen af effektbalancen i elsystemet. Nedreguleringspotentialerne har dog ingen
effekt pa systemtilstreekkeligheden, og er derfor ikke medtaget i modelarbejdet, som
fokuserer pa dette. | stedet bidrager nedreguleringsmuligheder til et fleksibelt el-
system, der er i stand til at reagere pa fluktuerende produktion fra for eksempel vind-
mgller.

| dette afsnit gives en kort oversigt over muligheder for nedregulering, der adskiller
sig fra konventionel nedregulering pa kraftveerker.

Dampturbine-bypass

Ligesom et lavt varmebehov kan forhindre kraftvaerker i elproduktion, kan et stort
varmebehov vare en begraensende faktor for om kraftveerker kan stoppe elproduktio-
nen. Dampturbine-bypass en mulighed for at stoppe eller nedregulere elproduktionen
kortvarigt, samtidig med at der er et varmebehov. Dampen pa dampturbineveerker
bliver herved ledt uden om turbinen og brugt til fijernvarme. Fordelen er, at dampked-
len kan holdes varm, hvilket sparer omkostninger (vedligehold og effektivitet) i for-
hold til start/stop. Der kan vere tale om enten fuldskala dampturbine-bypass, hvor
veerket kan skifte fra produktion i modtrykspunktet (se figur 4) til ren varmeprodukti-
on, eller delvis bypass, hvor dampen for eksempel ledes uden om hgjtryksturbinen, og
elproduktionen bliver derfor reduceret uden dog at stoppe helt. Fordelen ved at an-

* Notat om Varmelagre, udarbejdet af Risg DTU i forbindelse med EFP projektet
”Effektiv fjernvarme i fremtiden”.
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vende dampturbinebypass er, at breendselsforbruget kan reduceres (ved at reducere
kedellasten), samtidig med at elproduktion undgas, nar der ikke er brug for den.

Varmelagre

Foroven er varmelagre beskrevet som en mulighed for opregulering i elsystemet. Af-
hangig af driftssituationen i varmesystemet og pa kraftveerket, kan varmelagre dog
ogsa gge mulighederne for nedregulering, idet varmelagrene kan daekke varmebeho-
vet i en periode, hvor kraftveerket til gengeeld kan senke el- og varmeproduktionen.

Prisfglsomt elforbrug

Prisfaglsomt elforbrug er foroven beskrevet som en mulighed for at reducere forbruget,
hvilket svarer til en opregulering i elsystemet. Det er dog ogsa muligt at gge forbru-
get, ved for eksempel at planleegge bestemte forbrug til at forega i perioder, hvor der
er brug for nedregulering i elsystemet. Der kunne igen vare tale om forbrug til var-
meformal, men ogsa andre forbug som vaskemaskiner, tarretumbler og lignende kun-
ne teenkes at bidrage med nedregulering.

5.6 Oversigt over potentialer og gkonomi

Nedenstdende tabel viser en oversigt over de forskellige teknologier og potentialer
der er praesenteret foroven og som er reprasenteret i modelberegningerne.

Teknologi Danmark | Norge Sverige Finland Norden | Investering
(MW) (MW) (MW) (MW) ialt kr/MW
(MW)
Husholdninger m. 190 1900 2300 700 5090 2.300.000
fleksibelt forbrug
og elvarme
Husholdninger m. 175 2.000.000

prisfleksibelt
forbrug og var-

mepumper
Fleksibelt forbrug 150 2300 1300 1350 5100 8.000
erhverv 25 store

forbrugere

Fleksibelt forbrug 500 800 400 450 2150 2.100.000

erhverv i gvrigt

Elbiler 200 170 330 190 890 2.500.000
Ngdstramsanlaeg 400 300,00 700,00 400,00 1800 300.000*
Gasturbine-anlaeg 3.195.000

Tabel 12: Oversigt over potentialerne og investeringspriser i 2008-priser anvendt i
modelberegningerne. * For ngdstremsanlaeg paregnes der yderligere en fast drift- og
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vedligeholdelsesomkostning pa 100.000 kr. pr. ar. ** Data for et industrielt single
cycle anleg i starrelsesorden 40-125 MW med en elvirkningsgrad pa ca. 33,5 %
(Technology Data for Electricity and Heat Generating Plants, Danish Energy Authori-
ty, Elkaft System and Eltra, 2005)

Selvom der er mange forskellige muligheder for at markedsgare forsyningssikkerhed,
er det ikke alene et spgrgsmal om at veelge den billigste teknologi. | praksis vil det
vaere vigtigt at sprede leveringen af forsyningssikkerheden pa forskellige teknologier,
hvis leverancen skal kunne sikres til enhver tid. Dette er en vigtig pointe i forhold til
konventionel levering af forsyningssikkerhed, idet de forskellige muligheders poten-
tiale afhaenger af den aktuelle driftssituation i elnettet, og er mindre forudsigeligt end
produktion pa et spidslastvaerk.

Gennemgangen af de forskellige muligheder har derudover vist, at der er stor spred-
ning pa omkostningerne for at tilgeengeliggare de forskellige potentialer. Tabel 12
viser, at omkostningerne varierer fra 8.000 kr./MW for fleksibelt elforbrug for store
erhvervsvirksomheder til 2.5 mio. kr./MW for elbiler. Den dyreste teknologi viser sig
at veere prisfalsomt elforbrug i husholdninger, der ikke har et elforbrug til varme,
hvor omkostningerne lgber op til ca. 100 mio. kr/MW, som derfor ikke er medtaget i
modelberegningerne. De afggrende faktorer for de viste omkostninger er potentialet
pr. installation, idet investeringerne i den ngdvendige installation er antaget at veere
uafhaengigt af potentialet hos den enkelte forbruger. For erhvervet er der dog taget
hensyn til hgjere omkostninger pr. installation.

De viste omkostninger kan sammenholdes med omkostningerne til at etablere et kon-
ventionelt spidslastkraftvaerk, som ogsa er vist i tabel 12. Her er det dog vigtigt at
papege de forskellige tidshorisonter, som ger sig geeldende for levering af forsynings-
sikkerhed. Et konventionelt spidslastkraftveaerk vil kunne agere pa regulerkraftmarke-
det, men vil ikke kunne levere frekvensstyrede reserver, med mindre verket karer
som rullende reserve, hvilket medfarer yderligere driftsomkostninger. Her har nogle
af de viste alternative muligheder en fordel, idet de kan veere med til at reducere kra-
vet til rullende reserver, og reducere omkostningerne forbundet hermed.

| praksis vil omkostningerne til de viste muligheder heller ikke kun skulle konkurrere
mod omkostningerne ved nyinvestering i spidslastkraftveerker, men mod de faste
drift- og vedligeholdelsesomkostninger pa eksisterende spidslastkraftveerker. Dette
skyldes at det afgarende spargsmal rent gkonomisk ofte vil vaere, om det kan betale
sig at erstatte eksisterende spidslastkraftveerker eller andre kraftveerker, der benyttes
som regulerkraft eller rullende reserve med nye alternative teknologier.
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6 Modelberegninger, systemtilstreekkelighed i det
overordnede elsystem

| dette kapitel beskrives en modellering af det Nordiske og Tyske elsystem som de-
monstration af verdien af en velfungerende markedsgarelse af effekttilstreekkelighed.
Modelanalysen belyser delvist en markedsgerelse af forsyningssikkerheden i det
overordnede system, pa transmissionsniveau. Modelanalyse af forsyningssikkerhed
pa lokalt niveau falger i neste kapitel.

Der opstilles to systemer der benavnes henholdsvis *Reference’ og ’Markedsgjort’.
Herigennem vurderes ved sammenligning veerdien af et vellykket markedsggrelse af
effekttilstreekkeligheden. Systemerne opstilles i Balmorel modellen som to alternati-
ver for investering, elproduktion og drift af det Nordiske elsystem i 2020. Hertil
kommer en "mellem station" der benavnes 'Uden kapacitetskrav'.

| alle scenarierne er det en hovedforudsatning at effekttilstreekkeligheden sikres un-
der de givne rammebetingelser. Der altid er en tilstreekkelig produktionskapacitet og
transmissionskapacitet, til at forsyne alle forbrugere der efterspgrger stram og dermed
er der altid et markedskryds pa engrosmarkedet.

o | referencen defineres niveauet for tilstreekkelighed af systemansvaret som
igennem centralt fastsatte incitamenter sikrer at en tilstreekkelighedsmalsaet-
ning opretholdes.

e | ’Uden kapacitetskrav’ og det markedsgjorte system er der ingen direkte til-
streekkelighedsmalsaetning, men et velfungerende marked sikrer at der altid
kan strem til de som vil betale prisen.

Den gkonomiske forskel belyses ved at sammenligne nytteveerdien fratrukket system-
omkostningerne fra et samfundsgkonomisk udgangspunkt.

6.1 Metodisk tilgang

De fysiske virkemidler til sikring af effekttiltreekkelighed er
e atinvestere i teknologi
e at holde kapacitet i live

Dette omfatter konventionelle systemkomponenter som produktionsteknologi og
eltransmissionsforbindelser men ogsa systemintelligens som fx ger det muligt at akti-
vere resurser pa forbrugssiden.

Dette stiller falgende overordnede krav til metodetilgangen:

e Der skal kunne ses pa investeringer og dermed ma problemstillingen betragtes
I et langsigtet perspektiv.

e Der skal kunne udfgres komparativ analyse af forskellige virkemidler i tek-
nisk og gkonomisk baseret pa en markedsorienteret konkurrencelogik.

e @konomien i de relevante investeringer er bundet op pa andet deres vardi i en
tilstreekkelighedssammenhzang. Derfor ma denne andel af de tekniske om-
kostninger enten isoleres, eller den gvrige gkonomiske fordel internaliseres i
modellen.

71



Scenariokonstruktionen omfatter bade normale og ekstreme heaendelser. For at mar-
kedsaktarer kan foretage de investeringer der sikrer effekttilstraeekkeligheden, er det
en forudsaetning at de er i stand til at veegte investeringernes evne til at skabe et afkast
under bade normal forhold og ekstreme eller kritiske forhold. Normale og ekstreme
forhold vil skulle veegtes i kontekst af forventet frekvens over investerings levetid, sa
derfor ma prisen for at deekke ekstremhaendelser forventes at vere relativt hgjere hvis
der skal skabes et markedsincitament.

Der nedlaegges over scenarierne en simpel markedsbetragtning hvori der er perfekt
forstaelse af hvor ofte kritiske haendelser forekommer. Endvidere ses der udelukkende
pa statiske, og altsa ikke dynamiske forlgb som fx kaskade effekter i forbindelse med
udfald af veerker eller andre systemkomponenter. Hermed er det uvedkommende for
modellen om tilstreekkeligheden sikres ved hjelp af spotmarkedet, regulerkraftmar-
kedet eller ved aktivering af reserver.

6.2 Tilstreekkelighedskrav i referencen

| Reference scenariet er indarbejdet et eksplicit krav til effekttilstraeekkeligheden. Kra-
vet formuleres ved at der i ethvert land skal veere installeret elkapacitet der som mi-
nimum svarer til:

Forbrugsspidsen < (5% af installeret vindkraft + (1-(6,5%*70%))* installeret gvrig
kraft)*0.9

De enkelte elementer i denne malsatning forklares i falgende:

e 5% antages at veere systemansvarets beregningsmeassige kapacitetsveerdi af
vindkraft.

e 6,5% udtrykker kravet til reserver.

e For Danmark er det antaget at 70% af reserverne skal forefindes indenlands,
imens 30% kunne importeres fra nabolandende.

e Der tages udgangspunkt i at kun 90% af kapacitet vil veere til radighed pa et
givet tidspunkt.

Da Danmark har relativt steerke forbindelses ud af landet (ca. 64% af spidsforbruget)
vil der sandsynligvis i praksis veere mulighed for stgrre andel af importerede reserver
end i andre lande. Tabel 13 herunder viser de anvendte krav til indenlandsk andel af
reserver i Norden. | Tyskland regnes der med at 100% af reserverne skal leveres in-
denlandsk.

Danmark Norge | Sverige | Finland

Krav til andel af indenlandsk kapacitet 70% 92% 85% 88%

Tabel 13: Krav til intern andel af reserver

Denne modellering tager udgangspunkt i gennemgangen af Nordel og UCTE regler,
og er derfra tilpasset modellens formkrav. Yderligere detaljer systemtilstreekkelighed
i Nordel og UTCE systemer er beskrevet i afsnit 2.4. En mere detaljerede beregninger
til modelanvendelse forefindes i appendiks afsnit 14.5.
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6.3 Opstilling af tilstreekkelighedsscenarier

Tilstreekkelighedsscenarierne er opbygget med fokus pa de kritiske haendelser der kan
pavirke tilstraekkeligheden i forskellige situationer.

e Forbruget (kold periode)

e Udfald af en kraftveerksblok

e Udfald/radighed af en eltransmissionsforbindelse
e Vindkraft

Herudover indgar to veesentlige parametre til internalisering af den gvrige driftsgko-
nomi af investeringerne.

e Mzangden af vandkraft i det Nordiske system

e Behovet for varmeproduktion til fijernvarmenet
Der er lagt stor fokus pa at lave en scenariekonstruktion hvor der opnas en god reprae-
sentation af bade fordelingen af de individuelle haendelser (udfald, forbrugsspidser
mv.) og sandsynlighederne for at disse er samtidige. Tilstreekkelighedsscenarierne har

til sigte at udspeande sa stor variation af udfaldsrummet for kritiske som muligt, sam-
tidigt med at gennemsnitsdriften er afspejlet sa praecist som muligt.

) 1 L
Hgjt forbrug Mellem forbrug Lavt forbrug
. Ingen . Ingen . Ingen
Kraftvaerksudfalc |y aftveerksudtald i [ <12 v22rkeudfold | Ry oty coricsudtala i <2 rksuctald | by oy zerksudala
DK1 DK1 DK1
dfald pa SkageraK dfald pa Skagerak dfald pa SkageraK dfald pa Skageraki dfald pa Skagerak dfald pa SkageraK
Ingen udfald pa Ingen udfald pa Ingen udfald pa Ingen udfald pa Ingen udfald pa Ingen udfald p&
NEEEEL Skagerrak NEEEELS NEEEEL Skagerak NEEEELS

Figur 27: lllustration af sammensatningen af scenarierne

I Figur 27 eksemplificeres hvorledes forskellige variationer kan veere sammenfalden-
de. Hver tilstand i hvert lag er tillagt en sandsynlighed og multipliceres sandsynlighe-
derne fra roden af traeet til bladende fas sandsynligheden for en samlet systemtilstand
(e.g. hgjt forbrug samtidigt med ingen kraftvaerksudfald, samtidigt med udfald pa
Skagerrak). Antallet af mulige tilstande vokser kombinatorisk med antallet af niveau-
er i treeet, hvilket gar det umuligt at repraesentere det fulde sandsynlighedsrum i en
enkelt model.



Reduktion af scenariekompleksitet
Der er anvendt fglgende tilgang til at reducere kompleksiteten, uden at miste reprasentation
af de kritiske haendelser:

e En algoritme gennemlgber iterativt treeet fra rod til blad og velger ved
hver forgrening veelges tilfeeldigt blandt de mulige udfald.

e Dog tilleegges den begraensning at hver mulighed veelges lige mange
gange.

e Hovis den endelige tilstand er tilstreekkelig usandsynlig fraveelges tilstan-
den (1 haendelse per 10.000 ar).

e Dermed opnas en afbalanceret beskering af treeet til 20.000 blade (sy-
stemtilstande).

De udvalgte blade beskriver ikke den fulde sandsynlighedsmasse da traeet er beskaret og det
er ikke tilfredsstillende at skalere denne under antagelse om at deres relative sandsynlighed
er repraesentativ. Derfor er der efterfglgende benyttet et optimeringsproblem til at fastseette
sandsynlighederne for hver tilstand, saledes at der er mindst mulig afvigelse pa sandsynlig-
hedsfordelingen af de enkelte haendelser i forhold til den oprindelige sandsynlighedsmasse.
Hermed opnas et system af tilstande, men arligt normeret varighed, svarende til deres relati-
ve hyppighed hvilket menes at give en fornuftig repreesentation og veegtning af bade norma-
le og mere eksotiske handelser.

| felgende sektioner gives en oversigtlig beskrivelse af tilgangen til de forskellige
delaspekter i scenarierne. En stor del af det arbejder der er indgaet i projektet i for-
hold til modellering af tilstreekkelighed i det overordnede system, har netop veeret
denne opbygning. En omfattende gennemgang af elementerne findes i appendiks.

6.3.1 Forbrugsprofiler

Der er dannet forbrugsprofiler for de nordiske lande som tager hgjde for frekvens og
korrelation af ekstremhandelser. Forbrugsprofiler er dannet pa baggrund af historiske
temperaturmalinger for Norden i arene 1961-2004 og er givet for Danmark, Norge,
Sverige og Finland. Ved brug af en Fourierreekke er forbruget fundet pa timebasis.
Herfra er forbrugshandelserne diskretiseret saledes at kun fa haendelser anvendes til
at beskrive den samlede fordeling.

De 420 tidssegmenter ikke har den sammen veegtning viser nedenstaende graf en va-
righedskurve for elforbruget i @stdanmark og Vestdanmark.
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Figur 28: Varighedskurve for elforbruget i Danmark i scenarierne.

6.3.2 Udfald af veerker

| forhold til udfald af kraftveerker taget hensyn til tre vaesentlige parametre:
e Sandsynligheden for et udfald

e Den mistede effekt ved udfald
e Placering i det nordiske elmarked

Med udgangspunkt i en gennemgang af Urgent Market Message (UMMSs) fra Nord-
pools ftp server, er der produceret en udfaldsstatisk for hvert omrade i modellen. Her-
under er vist denne statisk for Danmark.
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DK1 Blok Frekvens Gennemsnitligt
Effekttab (MW)

Enstedveerket B3 4.6% 553
Esbjergveerket B3 1.7% 340
Fynsveerket B3 2.2% 218
Fynsveerket B7 4.1% 306
Herningveaerket M1 0.3% 89
Nordjyllandsveerket B2 3.7% 214
Nordjyllandsveerket B3 3.0% 321
Skaerbeaekvaerket B3 2.4% 312
Studstrupveerket B3 1.6% 378
Studstrupvaerket B4 3.6% 349
DK2
Amagervaerket B3 2.9% 229
Asnasvarket B2 0.8% 139
Asnasvarket B4 0.1% 132
Asnasvarket B5 6.9% 538
Avedgrevaerket Bl 2.5% 246
Avedgrevaerket B2 4.9% 440
Kyndbyveaerket B21 0.0% 210
Kyndbyveaerket B22 0.1% 260
Kyndbyvaerket KYV 51 & 52 0.0% 120
Stigsnaesveerket B1 0.5% 138
Stigsnaesveerket B2 4.2% 252

Tabel 14: Udfald pa sterre danske varker

Modellen anvender et tal for tabt effekt i hvert omrade og for hvert tidsafsnit. Den
manglende effekt skal leveres pa linje med gvrigt forbrug. Behovet for additionel
effekt inkluderer i nogle tilfeelde flere samtidige kraftveerksudfald, ogsa inden for
samme geografiske omrade. Det er ikke fundet relevant at identificere hvilke kraft-
veerker der rent faktisk er ude i modelsammenhangen.
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Figur 29: Varighedskurve for akkumulerede kraftveerksudfald i Norden
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Pa figuren ses de anvendte forudsatninger for kraftveerksudfald preesenteret som va-
righedskurve. Det er bemarkelsesveerdigt sjeldent at der er fuld kapacitet i hele Nor-
den. Spidsen pa grafen, der repreesentere det maksimale samlede manglende effekt
har en arlig nominel varighed pa 0,64 timer. Dvs. det er en handelser der kan ses som
aktuel godt hvert andet ar. Den manglende effekt handteres pa linje med et ekstra
forbrug der skal tilfredsstilles.

6.3.3 Udfald af linjer

Balmorel modellen har repreesenteret overfaringsevnen imellem omrader, men ikke
de egentlige linjer i transmissionsnettet. Flere steder ligger begransningen dog pa en
eller fa linjer, fx forbindelserne imellem landende. Udfald af disse inddrages i analy-
sen.

Pa baggrund af Nordpool UMM er er folgende statistisk fremkommet.

Fuld kapacitet Halv kapacitet Ude
Skagerrak 51% 47% 3%
Konti-skan 79% 12% 9%
Jylland-Tyskland 92% 4% 4%
@resund 80% 11% 9%
Kontek 81% 1% 18%

Tabel 15: Fordeling af kapacitetstilstand pa udlandsforbindelser

Datagrundlaget spaender over en periode har der veret et leengerevarende udfald pa
Skagerrak, hvilket tydeligvis ses i statistikken. Selv om dette sandsynligvis ikke sker
igen, forelgbigt, er denne statistik anvendt direkte i modellen, ud fra den betragtning
at det kan ligesa godt ske et andet sted i systemet.

6.3.4 Vandkraft systemet

Analysen omhandler markedsgarelse af effekttilstreekkelighed. Den primaere forsy-
ningssikkerhedsmaessige problemstilling i forhold til vandkraft omhandler tilstreekke-
lighed af vandresursen. Det er dog vigtigt at medtage for at korrekt for afspejlet inve-
steringsincitamenterne, iser for de sidste teknologier eller forbrugsresurser der akti-
veres. Variationer i vandverdier, og dermed elprisniveauer, kan i sig selv bidraget til
at en starre effekttilstreekkelighed. Sammenhgrende verdier for vand generes ud fra
selvsteendige simuleringer med forskellige arlige vandmangder i overensstemmelse
fordelingen af vad-, ter- og normalar ud fra historiske data og tidligere scenarie studi-
er.

Hydrologisk r Preemie i forhold til normal r (DKK/MWh)
Vadar -108

Normalar 0

Tordr +108

Tabel 16: Kalibrering af vandveerdier

Tabel 16 viser den anvendte relative forskel imellem vadar, terar og normalar som er
anvendt i simuleringerne. Det egentlige niveau af vandverdier dannes endogent i
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modellen, men ovenstiende variation i forhold til dette anvendes i et konkret tids-
segment afhaengt af den vandsituation der skal afspejles i det konkrete segment.

6.3.5 Overordnede scenarieforudsaetninger

Scenarierne tager udgangspunkt i en reekke rammeforudsatninger der beskriver en
situation for de nordeuropeaiske elsystem i ar 2020.

Der anvendes 2020 fremskrivningen af braendselspriser fra Energistyrelsens forud-
setninger for samfundsgkonomiske analyser pa energiomradet fra Maj 2009. Dette
betyder at en raoliepris pa 110 $/tande, kulpris pa 117 $/ton og naturgas pa 12.7
$/MBtu. Prisen pa CO2-kvoter antages at vare 229 kr/ton. Ovenstaende er i 2007
faste priser.

| Danmark regnes med en viderefarelse af den geeldende regulering, hvilket pa af-
giftssiden inkluderer effekten af energiaftalen af 21. februar 2008 og energiforarspak-
ke 2.0. For de gvrige lande regnes ikke med den pracise regulering, men med at der
indferes passende regulering til at opnd EU’s mélsatninger for 2020. Da modellen
ikke beskriver hele gkonomien og hele EU, antages nogle nationale malsatninger for
andele af VE i el og varmeproduktionen nemlig 41%, 29% og 68% for Finland, Tysk-
land og Sverige henholdsvis.

Der regnes med nuverende eltransmissionskapacitet, dog udvidet med Nordels priori-
terede snit. Som udgangspunkt fremskrives produktionsapparatet med kendte investe-
ringer og formodede skrotninger baseret pa enten forventninger til konkrete anlaeg
eller en fast arlig procentvis skrotning af mindre aggregerede anlaegsgrupper.

Forbrugerne

Forbrugerne i det markedsgjorte scenarie antages et se det korrekte markedsmaessige
incitament til at investere i forbrugsresurser og aktivere disse nar priserne er til det. |
modellen er der givet mulighed for sadanne investeringer i det markedsgjorte scena-
rie. Investeringsmulighederne er konkretiseret i modellen pa baggrund af teknologika-
taloget i foregaende kapitel. Der er desuden taget udgangspunk i de i kataloget identi-
ficerede potentialer for forbrugsresurser. Tabellen herunder viser de pracise potentia-
ler der er regnet med i modellen.
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Denmark Norge Sverige | Finland | Tyskland
Husholdninger m. fleksibelt forbrug og 190 1.900 2.300 700 5.090
elvarme
Husholdninger m. prisfleksibekt forbrug og 175 - - - 175
varmepumper
Husholdninger m. prisfleksibelt forbrug 90 - - - 90
Fleksibelt forbrug i store energiintensive 150 2.300 1.300 1.350 5.100
virksomheder
Fleksibelt forbrug erhverv i gvrigt 500 800 400 450 2.150
Afbrydelse af opladning af elbiler 200 - - - 200
Aktivering af eksisterende ngdstrgmsanlaeg 400 300 700 400 1.800

Tabel 17: Forbrugsresurser (MW)

| Tyskland er der antaget et potentiale for hver af teknologierne svarende til det sam-
lede potentiale i de nordiske lande.

Alle de ovenstaende forbrugsresurser er modelleret som forbrugslager mekanismer,
dvs. at forbruget der flyttes fra et tidspunkt til et andet med undtages af ngdstremsan-
leeggene. Modellens manglende kronologiske egenskaber, gar at dette er sveert ngjag-
tigt at modellere denne proces. Der er lavet en tilneermelse der sikrer imod de drama-
tiske forsimplinger, ved at forbruget der fx flyttes fra den yderste forbrugsspids, ikke
kan flyttes til tidspunktet med det laveste forbrugsniveau. Desuden er der i hvert tids-
afsnit en andel af den tilkgbte forbrugsfleksibilitet svarende til forbrugets samlede
starrelse i forhold til spidsforbruget. Dette har til formal at repraesentere at man ikke
reducere et forbrug der ikke eksisterer.

6.4 Modelanalysens resultater

Systemets beregnede udvikling over reference scenariet, til scenariet uden kapacitets-
krav og til det fuldt markedsgjorte scenarie medfarer en reduktion i netto tilgangen i
elkapacitet henholdsvis over scenarierne (se Figur 30).
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Figur 30: Investering og skrotning af elkapacitet (GW).

Der udbygges med vindkraft og anden vedvarende energi i alle scenarierne. Den sam-
lede mengde vindkraft er starst i det fuldt markedsgjorte scenarie, og mindst nar blot
kapacitetskravet er fjernet. Kapacitetskravet i reference scenariet, medferer at der er
vaesentlig backup kapacitet, nar det ikke blaser. En starre andel af den vedvarende
energi leveres som biomassefjernvarme. Nar forbrugsfleksible teknologier indfares
kan vindkraft lettere erstatte konventionel elkapacitet og derfor er vindkraften mest

udbygget i det markedgjorte scenarie.

Resultaterne fra modelanalysen for effekttilstreekkelighed pa transmissionsniveau

indikerer:

e En potentiel arlig besparelse i starrelsesordenen 5 mia. kr. safremt markedet
gares i stand til selv at sikre effekttilstreekkeligheden pa forsyningssiden i

Norden og Tyskland.

e En potentiel arlig besparelse i starrelsesorden 15-20 mia. kr. safremt bade for-
synings- og forbrugssiderne gives incitament til at levere et optimalt niveau af

tilstreekkelighed.

o | reference scenariet er det til sammenligning beregnet at 33 mia. kr. skal gi-
ves som tilskud for at opretholde tilstreekkelighedskravet. Dette er det mindst
ngdvendige for at sikre den gkonomisk effektive blanding af at holde til-

straekkelig eksisterende kapacitet i live og for at ny kapacitet tilkommer.

e Det ngdvendige tilskud er altsa starre end besparelsen nar effektkravet fjer-
nes. Dette skyldes at der holdes mere kapacitet inde i markedet og dermed

Ngdvendigt tilskud for at sikre effektiltreekkelighed i reference scenariet

Tilskud til eksisterende teknologier 9  miakr./ar
Tilskud til nye investeringer 24 mia kr./ar
Total 33 miakr./ar
Samlet tilskudsomkostning relativt til dansk andel af

forbrug 1,3 miakr./ar
Tilstreekkelighedsomkostning per forsyning (brutto) 31 kr/MWh
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skal der udover selve omkostningen ogsa kompenseres for at der den gennem-
snitlige elpris presses ned.

Der ma tages kraftigt forbehold for talsterrelserne i denne sammenhzng da resulta-
terne er bundet op pa en forsimplet fortolkning af handteringen af effekttilstreekkelig-
hedsproblematikken i udgangspunktet, samt at de gkonomiske forudseetninger er un-
derlagt veesentlig usikkerheder bl.a. pa priser pa braendsler, CO2-kvoter og andre om-
kostninger for bade nye og eksisterende anlag.

Det synes Klart at den stgrste gevinst ved en markedsggrelse opnas ved at fa aktiveret
potentialet for at regulere elforbruget dynamisk. Dette kunne muligvis opnas pa anden
vis, men naeppe uden kommunikation og afregning efter et dynamisk prissignal for en
veaesentlig andel af elforbruget.

e Den marginale enhed af fleksibelt forbrug er modsat reserve forsyningskapa-
citet i stand til at levere en positiv ydelse bade under normale fluktuationer og
under ekstreme omstendigheder. Dermed bidrager normalsituationen til fi-
nansiering af spidsreserven pa forbrugssiden.

e Krav om ggede anvendelse af vedvarende energi bidrager til at sikre finansie-
ring af effekttilstreekkelighed. Da fluktuerende energikilder gger gkonomien i
forbrugsfleksibilitet og dermed forsyningen af effekttilstreekkelighed.

e (Jget dynamik i elsystemet igennem aktivering af forbrugsteknologier mod-
virker delvist incitamentet til at reducere produktion pa ineffektive kulkraft-
veerker. | et fossilt termisk system kan dette medfare et hgjere CO,-udslip da
grundlastveerker pa kul og brunkul opnar mere driftstid end mellemlastveerker
pa gas eller biomasse.

e Ovenstaende observationer er afhaengige af de anvendte niveauer for brend-
selspriser og CO,-priser og ikke mindst forholdet imellem dem. En hgjere
CO,-pris eller en lavere gaspris i forhold til kul/brunkul kunne medfgre skrot-
ninger af kulveerker i stedet for gas og dermed have den modsatte effekt.

Prisudsving og marginalt markedshaseret effekttilstreekkelighed er starre i det termi-
ske system i Tyskland end i Norden. | bade scenariet uden effekttilstreekkelighed og
det markedsgjorte scenarie forefinder den numerisk starste elpris spis i det centrale
tyskland.
e Dette medfarer at der er gkonomi i relativt flere og dyrere fleksiblitetstiltag i
Tyskland end i Norden, hvor prisudsving i forvejen er afdeempet af den store
mangde vandkraft.

o | referencen er elprisen i det mest kritiske tidssegment 660 kr./MWh
o Uden effektkravet knap 27 mio kr./MWh
o | det markedsgjorte tilfelde godt 10 mio kr./MWh
e Dette kritiske tidsafsnit har en (sandsynlighedsveegtet) varighed pa 0,012 ti-
mer/ar og kan derfor deekke omkostninger for godt 315.000 kr./MW i situati-
onen uden effektkrav og knap 120.000 kr./MW i det markedsgjorte scenarie.
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Til sammenligning antages det at en ny gasturbine koster 3,7 mio kr./ MW
hvoraf der skal afskrives ca. 430.000 kr./MW/ar.

Den marginale effekt leveres altsa billigere end en nybygget gasturbine i sce-
nariet uden effektkrav, nemlig ved at holde effekt i live der ellers var ugko-
nomisk, og marginalen er defineret ud fra denne enheds arlige faste drift og
vedligeholdelsesomkostninger pr. MW. [Helt specifikt holdes der i scenariet
uden effektkrav liv i et kulfyret kraftvarmeveerk, imens dette er skrottet i det
markedsgjorte scenarie og der holdes liv i et oliefyret kondensanleg].

Nedenstaende viser forskellen i omkostningerne for forsyningssektoren.

Besparelser i forsyningssektoren (minus = merudgift)

Besparelse Besparelse
mio Kr. Uden kapacitets- | Markedsgjort

krav

Kapital omkostninger 5.039 13.216
Fast D&V 1.306 5.030
Variable D&V -2 -46
Energiomkostning -889 1.091
CO2 kvoter -511 -268
Afgifter (-tilskud) 202 308
Total 5.144 19.330

Fjernelse af effektkravet giver en besparelse pa 5 mia kr. i arlig kapacitet
bundet i forsyningssektoren, hvilket inkluderer sunk costs for eksisterende an-
leeg der skrottes. Med mulighed for fleksible forbrugsteknologier reduceres
med yderligere 8 mia kr. i arligt bunden kapital. Til dette tal skal omkostnin-
gerne ved investering i de fleksible teknologier fratrekkes (ca. 1,4 mia kr. i
arlige kapitalomkostninger). Skent sunk costs bade definitorisk og model-
maessigt ikke kan genvindes er tallet alligevel relevant i et leengere perspektiv
hvor der vil vere behov for geninvestering.

Faste drift og vedligeholdelsesomkostninger falder med 1,3 mia kr. ved fjer-
nelse af effektkravet og med samlet set 5 mia kr. ved indfarelse af fleksible
teknologier.

Energiomkostninger (breendsel) og CO2-omkostnigner stiger ved fjernelse af
effektkravet da der installeres mindre

Den samlede besparelse i de to scenarier svarer til 50 gre og 1,7 kr. per kWh ved hen-
holdsvis fjernelse af kapacitetskravet og indferelse af fleksible forbrugsteknologier.
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o & é’ & ,y" *'-? 'is
& géo & v‘ﬁb e"’§ E & § S
Skrotninger - elkapacitet MW 3.795 3.783 31 3.730 1.014 265 12.618
- Uden kapacitetskrav 5.666 3.400 31 3.716 1.017 60 13.889
- Markedsgjort 13.338 3.988 31 6.415 798 56 24.626
Investeringer - elkapacitet MW 1.742 39.913 871 12.071 1.600 14.480 31.762 102.440
- Uden kapacitetskrav -14 -375 -0 -12.071 - 330 -636 -12.766
- Markedsgjort 3 -1.740 0 -12.071 - -41 791 -13.058
Elproduktion (GWh) 5.337 359.443 0 14.469 8.036 205.265 411 108.593 201.847 155.375 1.058.776
- Uden kapacitetskrav -37 2.334 0 -1 -1.854 -1 -30 1.223 0 -2.225 -589
- Markedsgjort 7 65 97 10 -2.333 -66 582 -1.778 -0 2.784 -633
Braendselsforbrug (TJ) 49.439 2.893.629 1.192 209.126 60.302 2.089.197 7.024 1.007.536 726.649 559.350 7.603.445
- Uden kapacitetskrav -339 28.999 163 0 -9.038 -12 -392 11.381 - -8.011 22.752
- Markedsgjort 67 6.010 685 -5 -9.607 -678 7.291 -13.318 -0 10.023 467
€02 emissioner (kilotons) 277.719 93 6.797 3.431 752 288.791
- Uden kapacitetskrav 2.802 13 0 -514 -42 2.259
- Markedsgjort 909 53 -0 -547 780 1.196

Tabel 18: Hovedresultater fra de tre scenarier

Tabel 18 viser hovedelementerne i de tre scenarier summeret over hele modelomra-
det. For hver kategori vises vardien fra Reference scenariet efterfulgt af differencen
imellem hvert af de to andre scenarier og referencen.

Tilgeengeligheden af et retvisende prissignal kan fa forbrugerne til at investere i at
gare deres forbrug fleksibelt og aktivere dette nar prisen er til det. Tabel 19 viser flek-
sibilitetsinvesteringer der fremkommer i det markedsgjorte scenarie. Resultaterne
indikerer at der er stgrre veerdi af fleksibilitet i det termiske elsystem pa kontinentet,
end i Norden hvor vandkraft i forvejen leverer fleksibilitet.

MW Danmark Finland Tyskland Norge Sverige Sum

Styring af opladning i elbiler - - 200 - - 200
Husholdninger med fleksibelt forbrug og elvarme - - 5.090 - - 5.090
Husholdninger med fleksibelt forbrug og varmepumper - - 175 - - 175
Fleksibelt forbrug - store forbrugere 150 1.350 5.100 2.300 1.300 10.200
Fleksibelt forbrug - gvrigt erhverv - - 2.150 - - 2.150
Total 150 1.350 12.715 2.300 1.300 17.815

Tabel 19: Investeringer i forbrugstiltag i det markedsgjorte scenarie

Der var ikke muligt i modelsimulering at finde en generel gkonomi i etablering af
fleksibelt forbrug, nar forbrugerne ikke anvender el til opvarmning. Dette skyldes at
de antagende omkostninger ved etablering af maler mv. ikke star mal med forbruget,
og dermed den tilkgbte fleksibilitet.
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7 Modelberegninger, leveringssikkerhed i lokale

net

Der er opstiller en model til beregning og illustration af konsekvenser af svigtende
forsyning i et lokalt net. Der er tilhgrende opbygget to datasat der illustrerer hhv. et

byomrade og et landomrade.

Figur 31: lllustration af en oplandsradial. Figur 31 viser et sadant net for et landomra-
de. Dette net forsynes fra det overordnede net via hovedstationen (gverst til hgjre pa
figuren). Forbrugerne er tilknyttede de 16 viste understationer (de nummererede knu-
der), der (i normalsituationen, i hvert fald) forsynes fra hovedstationen via det viste

ledningsnet; deraf betegnelsen ’radialt net’ eller ’radial’.

De to vigtigste parametre til beregning af konsekvenser i forbindelse med fejl i nettet
er sandsynligheden for fejl og varigheden af fejl. Sandsynligheden for fejl er knyttet
til tekniske egenskaber ved komponenter, herunder kabler, transformatorer, brydere,
m.v. Varigheden af fejl er knyttet til mulighederne for at afhjeelpe fejlen, herunder
detektering af fejl (art, position m.v.), og herefter mulighed for at sende mandskab ud
for at udbedre fejlen (mobilt beredskab, m.v. ), mulighed for at foretage automatisk

omkobling i nettet , m.v.

/,—*.419'_F__"7Z-2h1S‘Hmh__q ew
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Figur 31: Illustration af en oplandsradial.

Hovedstatior
]

Data for de to net er opstillet af DEFU. | nedenstaende tabel er vist forbrugsdata for

de enkelte understationer, fordelt pa seks forbrugstyper.
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Station | Fejlhyppig- For- Bo- Sommer- Elvar- Land- Indu- Han-

hed, fejl/ar brug lig hus me brug stri del/service
ialt

59 0.01939 1143 344 272 246 57 244

253 0.00621 643 21 359 263

69 0.00497 178 24 34 59 59 1

504 0.00518 700 58 93 549

87 0.00515 94 18 68 8

579 0.00401 50 50

479 0.01136 85 43 7 35

124 0.00433 493 146 90 216 10 32

200 0.00824 31 31

83 0.00611 186 11 175

538 0.00621 51 5 46

218 0.00504 39 8 30 1

411 0.00696 30 12 3 15

252 0.02223 14 3 4 7

124 0.02470 4 1 3

624 0.00568 4 4

I alt 3746 698 | 4 456 1338 435 815

opland

I alt 7363 1263 | 0 1058 66 4118 858

byra-

dial

Tabel 20: Detaljerede forbrugsdata for oplandsradial, MWh/ar, og aggregerede for
byradial (nederste linie)

Yderligere data, der karakteriserer radialen er ledningstyper og —lengder (ikke vist). |
forhold til en byradial vil der typisk veere leengere streekning i landradialen.

Hvad angar fejltyperne og deres sandsynligheder og konsekvenser, sa er det relevant
at skelne mellem fejl i hhv. ledningsstreekning og transformatorer. Konsekvenserne af
fejl i hhv. ledningsstreekning og transformatorer er forskellige. Hvis der sker en fejl
pa en ledningsstraekning, vil dette fa hele det lokale netveerk til at veere ude af stand til
at fungere (se dog senere), mens en fejl i en transformator i en 10kV/0.4 kV understa-
tion kun vil pavirke de forbrugere, der er tilknyttet denne transformator.

Uanset en fejl derfor opstar i ledningsnettet eller i en understation vil der vare en
gruppe af forbrugere, der kollektivt pavirkes af den (under forudszatning af, at der er
flere forbrugere pa hver understation). For ledningsstreekningerne i oplandsradialen er
disse i gennemsnit pa 0.009 fejl per ar, varierende fra 0.004 til 0.025, jfr. Tabel 20.

Hvis det antages, at der ingen korrelation er mellem ledningsfejlene i et netveerk, at
sandsynligheden for to samtidige fejl er nul, at en fejl varer i 3 timer, og at en fejl ét
sted har konsekvenser for hel nettet, er der nul ledningsfejl i andelen 0.99995 af tiden
for landradialen, mens den for byradialen er 0.99997. Anderledes udtrykt betyder
dette, at der i gennemsnit er fejl i nettet hhv. cirka en halv time og et kvarter om aret
(dette er et pessimistisk tal, se senere).

For transformatorerne i understationerne er fejlsandsynligheden cirka 0.005 per ar,

hvorfor der i gennemsnit er nul fejl af denne type pa den enkelte understation i ande-
len 0.999998 af tiden, altsa vaesentligt mindre.
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7.1 Beskrivelse af gkonomiske konsekvenser af afbrud

De gkonomiske konsekvenser for forbrugerne af en fejl afhaenger ud over hyppighe-
den af fejl ogsa af fejlenes varighed og hvornar pa dagen, ugen og aret, de indtraeffer.
| rapporten Omkostninger ved elforsyningssvigt, Energistyrelsen 2004, er der angivet
tab ved elforsyningssvigt. Der differentieres mellem kundetyper, tidspunktet for fejl,
og varighed af fejl. Pa baggrund af disse tal (hovedsageligt angivet som procent af
arsomsatningen), omsatningen fordelt pa nogenlunde tilsvarene kundetyper i 2007
(www.dst.dk/pukora/epub/Nyt/2008/NR083.pdf) samt gennemsnitselforbruget for
bolig per person, er der beregnet tab for afbrud af 3 timers varighed. For de fire stor-
ste grupper (bolig, landbrug, industri og handel/service), ses disse iTabel 21.

Tab Bolig Landbrug | Industri | Handel/service

Kr/MWh | 17 41 45 98

Tabel 21: Tab ved afbrud

Resultater
Der er regnet pa en model, der i hovedtraek kan karakteriseres saledes:
e Nettopologien, som illustreret i Figur 11 er repraesenteret.

e Forbrugergrupper, svarende til ovenstaende tabel, er repraesenterede; der kan
desuden ud over det nominelle forbrug per ar indleegges prisafhaengighed i
forbruget.

o Der indleegges sandsynligheder for fejl, hvor der skelnes mellem fejlenes kon-
sekvenser for hhv. hele radialen og den individuelle understation.

e Varighed af fejl, saledes at de gkonomiske konsekvenser for forbrugerne af-
heenger af dette som beskrevet ovenfor.

e En mulighed for at skelne mellem tidspunktet degnet, ugen og aret er ikke
fuldt udnyttet her.

e Resultatet fremkommer gennem en to-fase beregning: farst fastleegges kab pa
spotmarkedet som om der ikke var fejl, dernaest beregnes konsekvenserne af
fejl, idet det antages at fejlen far konsekvenser for den kabte spotmangde
(som kan afvige fra det nominelle forbrug).

Pa baggrund af ovenstaende data beregnes de forventede tab pr. ar. | tabellen er dette
illustreret for en enkelt understation, nummer 69. Som det fremgar, er der kun vist tal
for de fire starste forbrugsgrupper; de udeladte, sommerhus og elvarme, er maengde-
maessigt af mindre betydning. Det nominelle arsforbrug er som angivet i tabellen. Der
er i modellen desuden indlagt mulighed for at forbrugerne kan reagere pa hgjere pri-
ser, saledes at det beregnede forbrug kan vere et andet end det inddaterede nominelle
forbrug (hvilket det er i den tidsperiode, der er illustreret i Tabel 22, storrelsen *ned-
reg.” Uden fejl’ ).

De to sidste sgjler i tabellen viser henholdsvis sterrelsen af den forventede mangde
ikke-leveret el-energi og tabet for de pageeldende kunder.
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Nominelt Nedreg. Forventet Forventet Forventet Forventet tab
arsforbrug uden fejl arsforbrug nedreg. ikke-leveret | kr./ar
MWh MWh MWh MWh MWh
Husholdninger | 6.8571428 0.068568 6.788232 0.068565 0.000339 5.687655
Landbrug 16.857142 0.168564 16.687737 0.168556 0.000833 34.398446
Industri 16.857142 0.168564 16.687737 0.168556 0.000833 37.397657
Handel/serv. 0.2857142 0.002857 0.2828430 0.002856 0.000014 1.390778
| alt 50.571428 0.505692 50.063259 0.505670 0.002499 78.874609
Tabel 22: Forventede energimangder og afbrudstab pr. ar i knude 69 pa Figur 11
Opsummeres for de to radialer, fas konsekvenserne som vist i Tabel 23, der har sam-
me opbygning og indhold som Tabel 22.
Nominelt Nedreg. Uden | Forventet Forventet Forventet Forventet tab
arsforbrug fejl MWh arsforbrug nedreg. ikke-leveret kr./ar
MWh MWh MWh MWh
Byradial 7363,00 21,03666 7341,73862 21,03730 0,22408 8925
Landradial | 3746,00 10,70239 3735,11061 10,70292 0,18647 8301
lalt 11109,00 31,73904 11076,84922 31,74022 0,41055 17226

Tabel 23: Forventede energimangder og afbrudstab pr. ar for de to netveerk tilsam-
men.

Opskaleres tallene til landsplan pa baggrund af forbrugstallet 11109 MWh i relation
til landsforbruget pa 33 TWh (og dermed en faktor cirka 3000), bliver den forventede
ikke-leverede energi cirka 1230 MWh, og det forventede tab cirka 50 mio. kr. Der
erindres om, at dette alene vedrarer fejl i lokale net, sdledes at fejl i det overordnede
transmissionsnet eller fejl pa elproduktionsanleeg ikke er medregnede.

7.2 Muligheder for at pavirke forsyningssikkerheden

| det folgende skal det illustreres, hvorledes der kan &ndres i de afggrende parametre
vedrgrende fejl, hhv. fejlhyppigheden og fejlvarigheden. Udgangspunktet er tre mader
at pavirke forsyningssikkerheden pa, som beskrevet i Tabel 24
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ZEndring af /Endring af varighed Omkostning
sandsynlighed
Udskifte luftledning med | Faktor 10 40% leengere Pa land ca. 1 mio/km. | by maske
jordkabel 2,5 mio/km. Modsat spares der
vedligehold i ledning pa ca. 7500
kr/ar/km
Fejlsggnings-automatik | Ingen For hver installation kan % af 50.000 — 250.000 pr. station
fortaeller, hvor fejlen er omradet erklzres fejlfrit, og
opstéet, uden at statio- genindkobles.
nen besgges, evt. kan der
ogsa kobles fra kontrol-
rummet.
Mobil ngdforsyning Ingen Planlagt afbrud: varighed 0. Ved | 200.000 — 500.000
udfald: ¥ time pa de stationer
som er omfattet.

Tabel 24 Illustration af muligheder og omkostninger for at gge forsyningssikkerhe-
den.

Mulighed 1: Udskifte luftledning med jordkabel

Udskiftning af luftledninger med kabler vil reducere sandsynligheden for fejl med en
faktor af stgrrelsesorden 10. Under de tidligere antagne forudsaetning om at der ikke

er to samtidige fejl, vil en sadan udskiftning reducere tabet i de to net med 90% af de
17726 kr., eller cirka 15500 kr. per ar.

Leengderne af ledningsnettet i de to net er hhv. 13.875 km. for landradialen og 3.696
km. for byradialen. Antages skensmaessigt, at det vil koste 1 mio kr. pr. km. pa landet,
0g 2.5 mio. kr. per km. i byen, sa vil en total omlaegning i de to net koste hhv. cirka
14 mio. kr. og 9 mio. kr., eller 23 mio. kr. i alt. Omvendt spares vedligehold pa
100.000 og 25.000 kr. per ar for hhv. oplandsradial og byradial.

Som det fremgar, er indtaegtssiden i gkonomien for en kabelleegning domineret af de
sparede driftsomkostninger, og forsyningssikkerhedsaspektet har derfor ikke nogen
veesentlig indflydelse pa de gkonomiske aspekter i relation til en beslutning om kabel-
leegning.

Mulighed 2: Fejlsggningsautomatik

Hvis netveerket ved en ledningsfejl deles i to ved at aktivere en bryder, vil kun den
ene halvdel af netveerket derefter vaere bergrt af fejlen. Eksempelvis i knude 253.
Huvis der sker en ledningsfejl i netvaerket nedenfor denne knude, vil den nederste del
af netveerket kunne afbrydes, hvorefter den gverste del vil kunne fa leveret strgm som
seedvanligt. Nar fejlen er udbedret, kobles den nederste del ind igen. Sker fejlen imid-
lertid oven for knude 253, vil det kraeve mulighed for forsyning ad bagvejen (dvs., fra
andre net), for at den nederste del af netveaerket kan fa genetableret forsyningen efter
bryderen er blevet dbnet. En sadan alternativ forsyningsvej er vist pa figuren, se knu-
de 83 (yderst til venstre). Jo flere alternative forsyningsveje, jo mindre del af netveer-
ket vil veere pavirket af en fejl, undtagen meget kortvarigt.

Der kan indferes automatik, der identificerer fejlstedet, og i en dyrere udgave kan

udkoblingen ogsa forega fra kontrolrummet, hvorved tidsrummet uden forsyning vil
veere meget kort til den del af netveerket, der ikke er fejlramt.
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Hvis der etableres en sadan automatik uden tilhgrende alternativ forsyningsvej i et
netverk, der ikke har sadan mulighed i forvejen, vil fejltiden i hgjst halvdelen af tiden
reduceres for halvdelen af netvaerket. Dvs., konsekvenserne bliver reduceret med om-
trent en fjerdedel. Etableres det med alternativ forsyningsvej, bliver konsekvenserne
reduceret med omtrent halvdelen.

Den nzste installation af sadanne muligheder (mulighed for opdeling af netvaerket i
tre dele, evt. med mulighed for alternative forsyningsveje) vil reducere konsekvenser-
ne mindre; og sa fremdeles. Den ekstra nytte af én mere sadan mulighed bliver altsa
mindre, jo flere muligheder, der er i forvejen.

Installationen af den farste mulighed i et af ovenstaende netvark vil reducere de gko-
nomiske konsekvenser af fejl med godt 2000 - 4000 kr. pr. ar, afhaengig af om der
etableres alternativ forsyningsvej. Dette belgb skal holdes op mod omkostningen til
installationen, der som naevnt kan veere af starrelsesordenen 100.000 kr. Det kan der-
for gkonomisk veere en udmaerket mulighed for at gge forsyningssikkerheden.

Det bemaerkes, at i de to net, der er taget udgangspunkt i, faktisk forudszttes etableret
disse muligheder, er der saledes vist fire lokaliseringer af alternative forsyningsveje.
Beregningen ovenfor, der viste tab pd 17.226 kr. per ar., er saledes pessimistisk, de
arlige tab er lavere.

Det er derfor tvivisomt, at yderligere sadanne muligheder vil vaere gkonomisk fornuf-
tige i et net som det viste, men hvis der ikke er sadanne muligheder i forvejen, eller
hvis netveerket er meget stort, vil der sikkert veere fornuftigt.

Mulighed 3: Mobil ngdforsyning

| forleengelse af ovenstaende automatik kan der som alternativ til forsyning ad alter-
nativt ledningsnet anvendes en mobil ngdforsyning, der kan seettes ind i den del af
netvaerket, der efter identifikation og isolering af en ledningsfejl kan fungere, men
som ikke har adgang til en forsyningskilde.

Antag, at dette vil reducere udfaldstiden fra 3 timer til en halv time. Den ikke levere-
de energi falder derved til en sjettedel. De gkonomiske konsekvenserne af dette er
typisk mindre end en sjettedel, maske ned til halvt sa stor (Omkostninger ved elforsy-
ningssvigt, Energistyrelsen 2004).

Med de viste omkostningstal rykkes der ikke vasentligt ved, at det er tvivisomt, at
yderligere sadanne muligheder vil vaere gkonomisk fornuftige, hvis netverket i gvrigt
er nogenlunde sammenligneligt med de to eksempler.

Investeringer hos forbrugerne

Med de viste tab for afbrydelser (i starrelsesordenen 10 - 100 kr./kWh) og de viste
forventede arsmanger ikke leveret energi, (i starrelsesordenen 0.05 kWh per MWh
arligt forbrug) er det ikke gkonomisk fornuftigt at etablere ngdforsyningsanleg hos
den enkelte forbruger. Der kan dog veere forbrugstyper, der har specielle behov for
konstant forsyning, eksempelvis hospitaler, kyllingefarme eller servere.

Sadanne steder vil der typisk blive etableret ngdforsyningsanlag. Der vil dog veere
tale om meget sma maengder, der naeppe rykker ved et samlede billede af lokale
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aspekter af forsyningssikkerhed. Se dog senere vedrgrende samspillet med det over-
ordnede net.

7.3 Lokalnettet i forhold til det overordnede net

Sammenhangene mellem det lokale net og det overordnede net er ikke entydige.
Antag farst, at det lokale net er nettoimporter af el (ingen lokal produktion). Hvis der
ikke tilgar radialen elforsyning fra det overordnede net pa grund af fejl i dette, er der
ikke nogen af forbrugerne i radialen, der forsynes. En fejl pa det overordnede niveau
forplanter sig altsa direkte til det lokale net.

Hvis der omvendt i nettoimportsituationen i det lokale net sker en fejl, som ikke for-
planter sig til det overordnede net (den typiske situation), vil den samlede balance
mellem forbrug og forsyning i det overordnede net forbedres (overskydende produk-
tion).

Antages, at det lokale net er nettoeksportar af el, vil en fejl i det overordnede net ikke
rent energibalancemaessigt forplante sig til det lokale net — her er der fortsat energi-
maessigt overskud. Hvorvidt det lokale elnet er i stand til at fungere, er et andet
spgrgsmal, hvor svaret afhanger af typen af lokale produktionsanlag (vindkraft,
kraftvarmeveerk, etc. ) og nettets ngjere udformning.

Hvis der omvendt i nettoeksportsituationen i det lokale net sker en fejl, som ikke for-
planter sig til det overordnede net, vil den samlede balance mellem forbrug og forsy-
ning i det overordnede net forringes (manglende produktion). Ogsa hvis den lokale
fejl skulle forplante sig til det overordnede net, er dette naturligvis darligere stillet.
En anden type af problemer er i situationer, hvor bade det lokale og det overordnede
net fungerer, men hvor den samlede energibalance er anstrengt (manglende produkti-
onskapacitet i forhold til efterspargsel). | denne situation kan det vaere ngdvendigt at
skaffe yderligere produktionskapacitet og/eller at afbryde forsyningen til visse for-
brugere (forringelse af forsyningssikkerheden).

| denne situation kan bl.a. ngdforsyningsanleeg, der er installeret i lokale net, bringes i
funktion, hvis der er etableret aftale herom, og hvis der er sikret de ngdvendige tekni-
ske muligheder for kommunikation, opstart med videre.

De gkonomiske forhold omkring lokale ngdforsyningsanleaeg afhaenger bl.a. af forsy-
ningssikkerheden (sandsynlighed for afbryd, varighed, m.v.). Men for forbrugeren,
der installerer et sadant anleag, er det ligegyldigt, om svigt i forsyningen skyldes loka-
le fejl eller fejl i det eller overordnede net. Antag som illustration, at et ngdforsy-
ningsanleg installeres, fordi der opleves et voksende antal fejl. Dette anleeg vil kunne
levere el ud pa nettet, hvis nettet fungerer, hvilket kan forbedre den samlede forsy-
ningssikkerhed, hvis der i det overordnede system er en anstrengt kapacitetsbalance.
Hvis stigningen i fejlene skyldes lokale forhold, er situationen altsa den, at en forveer-
ring af den lokalt betingede forsyningssikkerhed vil kunne give en forbedring af for-
syningssikkerheden i det overordnede system.
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8 Case studier

Ud fra en samfundsgkonomisk betragtning skal investeringerne i forsyningssikkerhed
i de forskellige niveauer af elsystemet sta praecist mal med slutbrugernes gkonomiske
tab ved forsyningssvigt.

| dette kapitel falger nogle teenkte skitse beregninger pa cases, hvor der gennemgas
nogle teenkte &ndringer i niveauerne af forsyningssikkerhed i tre dele af elforsynings-
systemet: Effekttilstreekkelighed, hgjspaendingstransmission og lavspandingsdistribu-

tion. Resultaterne fra disse cases er opsummeret i nedenstaende tabel.

Case

Direkte gkonomisk effekt

Samfundsgkonomisk effekt

A: Effekt-
tilstreekkelighed

Hypotetisk reduktion i DK2
manuelle driftsforstyrrelsesre-
server pa 225 MW, besparelse
pa 49 mio.kr./ar. Evt. besparel-
ser ved brug af afbrudskontrak-
ter fremfor opreguleringskon-
trakter

Maksimalt en fordobling af "store"
afbrud til en omkostning pa 38 mio.
kr./ar. Positiv nettoeffekt pa 11 mio.
kr./ar.

B: Langere levetid
pa transmissions-
nettet

Forlaenges levetiden af 400 kV
nettet fra 50 til 60 ar spares ca.
19 mio.kr. om aret

Til sammenligning kostede afbrydel-
sen i 2003 38 mio. kr. om aret. Plads
til en substantiel forhgjelse af fejlhyp-
pigheden.

C: Kabellagning af
distributionsnettet

Arlige omkostninger kan over-
stige 180 kr. per husstand om
aret.

Forsyningssikkerheden har historisk
vaeret lavere pa distributionsnettet
sammenlignet med resten af systemet.

Undgaelse af afbrud af leengere varig-
hed (fx dage)

Tabel 25 Hovedresultater fra cases

Hovedkonklusionen af overvejelserne er at Energinet.dk ved et politisk gnske om
starre markedsgerelse af forsyningssikkerhed fgrst og fremmest bar fremleegge data-
materiale og analyser der kan belyse de forsyningssikkerhedsmaessige konsekvenser
af at slaekke kravene til effektreserver og driftspalidelighed af transmissionsnettet.
Dette bor ske i en form som kan sammenholdes med den tilsvarende reduktion af
udgifterne hertil. Farst nar sadanne analyser er til radighed, kan det vurderes om en
gget markedsgarelse vil medfare vaesentlige samfundsgkonomiske besparelser.

Af tabellen fremgar at man med en tilsyneladende relativt lille samfundsgkonomisk
fordel muligvis kan indskraenke mangden af reserveeffekt. En teenkt levetidsforlaen-
gelse af hgjspaendings transmissionsnettet skal give en betydelig forringelse af forsy-
ningssikkerheden eller forggelse af vedligeholdsomkostningerne, for dette samfunds-
gkonomisk er en darlig ide. Begge disse konklusioner hviler dog pa steerkt stiliserede
antagelser, og ber i givet fald valideres med mere tilbundsgaende analyser.

Kabellzegning af luftledninger i lavspaendingsnettet fgr udlgbet af luftledningernes
levetid er samfundsgkomisk fordelagtigt safremt forbrugeren verdisatter fraveeret af
risikoen for daglange afbrud med mere end 180 kr./ar. Safremt ikke kun forsynings-
sikkerhed (men ogsa fx astetiske hensyn) skal begrunde kabellzegningen kan dette tal
veere lavere.
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8.1 Case A: Effekt-tilstreekkelighed

| dette afsnit foretages fire praesentationer af data som belyser forskellige aspekter af
omkostningerne til opretholdelse af forsyningssikkerheden i elsystemet.

Farst opgares de samlede omkostninger til forsyningssikkerhed - disse deek-
ker forskellige typer af systemydelser, som hver bidrager med forskellige
ngdvendige elementer i forsyningssikkerheden.

Dernast opggres en oversigt over overskuddet af reserver, dvs. hvor stor en
del af de over et r indkebte reserver som har staet ubenyttet hen. Dette giver
et indtryk af hvor stor en gget sandsynlighed for afbrud kan tenkes at blive
som fglge af at reducere mangden af indkgbte reserver.

Dernast beskrives Energinet.dk's indkabspolitik for reserver, og der opregnes
forskelle til en teoretisk beregnet anskaffelsespris for radighed over reserver.

Endelig foretages en hypotetisk beregning som antydningsvist illustrerer mu-
lige samfundsgkonomiske effekter ved at reducere den indkabte effektreserve
via balancen mellem sparede effekt-omkostninger og @gede omkostninger i
forbindelse med afbrud.

8.1.1 Reserveeffekt og omkostninger 2007-08

Energinet.dk opger de arlige omkostninger til indkab af effekt reserver til 820-850
millioner kroner i 2006 og 2007." Det har ikke veret muligt at finde en direkte opge-
relse af dette belgb for 2008. | stedet er der foretaget en opgarelse af omkostningerne
baseret pa beskrivelser af udbudresultater pa Energinet.dk's hjemmeside.'® Udgifterne
til reservekraft og andre systemtjenester kan opdeles saledes:

15 Energinet.dk Arsrapport 2007, side 14.

16 Data for manedsauktioner er forst tilgeengelige fra februar 2008.

92



Indkgbsmade Effekt  Omkostning  Enheds pris

mDKK/

MW mDKK MW
Normaldriftsreserver
Primer reserve Manedsauktion 30 93 3,11
Normaldriftsreserve Manedsauktion 22 43 1,92
Manuelle reserver Dagsauktion 408 188 0,46
Driftsforstyrrelsesreserver
LFC reserver Manedsauktion 111 187 1,69
Driftsforstyrrelses reserve Manedsauktion 43 35 0,83
Manuelle driftsforstyrrelsesreserver Flerérs aftaler 675 147 0,22
Dgdstart mulighed Flerérs aftaler 57 60 1,06
| alt 1.289 753 0,58

Tabel 26 Energinet.dk's indkab af systemtjenester og reserver, februar 2008 til januar
2009 (www.energinet.dk). Note: Den viste effekt angar kun opregulering, mens om-
kostningerne omfatter bade op- og nedregulering.

Betaling for selve den producerede strgm fra reservekraft-anleeggene benavnes ba-
lancekraft, og udgifterne hertil var omkring 200-230 millioner kroner i samme perio-
de. Denne betaling indgar ikke i opregningen af omkostningerne til forsyningssikker-
hed, men betragtes i stedet som forbrugerens almindelige betaling for stram.

Af tabellen fremgar at de ca. 750 millioner kroner der arligt anvendes pa reserver gar
til flere forskellige formal, hvori den daglige styring af spending og frekvens ogsa
indgar (primeer-, normaldrift og LFC reserver). Man kan argumentere for at omkost-
ninger hertil er egentlige driftsomkostninger til elnettets opretholdelse, og ikke egent-
lig forsyningssikkerhed, hvis niveau kan varieres.

Det er i grove treek de manuelle reserver som er relevante for betragtninger om at
reducere effektreserverne. De gvrige opgjorte systemtjenester har andre og meget
specifikke tekniske formal som ikkeindgar i denne vurdering. . Det ses 0gsa, at en-
hedsomkostningen er noget varierende mellem de forskellige typer systemtjenester.
Endelig tjener dele af de manuelle reserver andre systemstjenstlige formal*’, som ikke
umiddelbart kan udskilles fra effektreserve-elementet.

8.1.2 Behov for reserver i 2008

Ud fra markedsdata fra Energinet.dk er der lavet overslag over radigheden over reser-
ver, jf Tabel 27 som viser forskellen mellem anvendte effekt og indkabt effekt i fe-
bruar 2008 til januar 2009.

17 Dette er tilfeeldet med eksempelvis Kyndby-vearket som bl.a. ogsa har degdstartsmu-
lighed.
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‘Ned' reserver Vest Dst 'Op' reserver Vest Dst

-618 til -500 MW 3 7 -420 til -200 MW 3 0
-500 til -250 MW 52 51 -200 til -50 MW 6 0
-250 til -125 MW 127 245 -50 til 0 MW 7 1
-125 til -50 MW 146 813 0til 100 MW 29 3
-50 til 0 MW 182 1423 100 til 250 MW 231 7
0 til 50 MW 355 1261 250 til 400 MW 1137 19
50 til 100 MW 679 462 400 til 500 MW 1558 41
100 til 200 MW 688 155 500 til 600 MW 454 134
200 til 300 MW 47 0 600 til 700 MW 34 793
300 til 500 MW 9 0 700 til 800 MW 1 2489
500 til 904 MW 0 0 800 til 904 MW 0 879

Tabel 27 Overskud af reserver, feb. 2008 til jan. 2009

Kilde: Markedsdata fra Energinet.dk samt oversigter over resultater af udbud. Note: Overskuddet
af reserver er beregnet som ars, maneds, dagsindkabet af reserver minus den brugte effekt af ba-
lancekraft i hver time (benavnt "Regulerkraft” og ."Systemubalance"” i hhv. DK1 og DK?2). Et
negativt tal i tabellen betegner saledes at indkgbet af reserver har vaeret mindre end forbruget af
reserver.

Af tabellen fremgar at der i stort set alle timer er et overskud af opreguleringsreser-
ver. For det gstlige Danmark ligger overskuddet typisk pa over 600 MW, mens det for
Vestdanmark typisk er 250 MW eller over.

Kun i 17 timer i den belyste periode har der veeret et underskud. Det har ikke veeret
muligt ud fra det foreliggende datamateriale at se hvilken del af reservekraften der er
tilvejebragt ved udnyttelse af de indgaede reservekraft aftaler, i forhold til hvilken del
af indkgbet der er sket via det timebaserede EIBas. Det har heller ikke varet muligt at
skaffe data om dybden af EIBas markedet, dvs. i hvor hgj grad Energinet.dk kan reg-
ne med at der er kapacitet til radighed i knaphedssituationer. Endelig viser tabellen
ikke noget om begransninger i transmissionsnettet, som kan veere med til at gge be-
hovet for reservekapacitet, safremt starre blokke af kapaciteten risikerer at blive isole-
ret fra efterspgrgslen som fglge af nedbrud af transmissionsledninger.Med disse be-
greensninger in mente gives indtrykket af hvor tit reserveindkabet er teet pa at blive
opbrugt af de af tabellens reekker med tilovershleven "op" kapacitet tet pa nul. For
@stdanmark er der ifglge tabellen tale om i alt 4 timer hvor den tilbagevarende reser-
ve er mindre end 100 MW, mens der for Vestdanmark er tale om 16 timer under O
MW og 29 timer mellem 0 og 100 MW. Under antagelse af at tabellen ikke redegar
for en vis mangde yderligere reservemuligheder, kunne man godt forestille sig at der
kan skeeres i mangden af til radighed staende reservekapacitet uden en alt for vold-
som ggning af risikoen for systemnedbrud.

Med en fuldstaendigt gennemarbejdet oversigt over tiloversvarende reservekapacitet,
som ogsa inkluderer eventuel gvrig kapacitet til radighed fra EIBas eller andre steder,
vil man retrospektivt kunne belyse i hvilken udstraekning niveauet for et forgangent
ars indkeb af reserver har veeret passende i forhold behovet. Med en sadan opgarelse
vil det ogsa veere muligt neermere at operationalisere evalueringskriterier for radighe-
den af reserverkapacitet i form af max X timer hvor rest-reservekapaciteten er mindre
end Y MW for en et- eller evt. flerars periode.

Tabellen angiver ogsa overskuddet af nedreguleringsreserver. Her er fordelingen af
overskud og underskud noget mere ligelig, hvilket ma antages at skyldes at man med
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starre sikkerhed kan betale sig fra at fa producenter til at regulere ned frem for at re-
gulere op. Det fremgar ogsa at op- og nedregulering benyttes i noget starre udstreek-
ning i det vestlige Danmark. Dette kan tilskrives at andelen af vindkraft her er noget
starre.

8.1.3 Energinet.dk's indkgbspolitik for reserver

Nogle af reserverne er indkgbt pa kontrakter med lang varighed (typisk 2 til 5 ar),
mens andre er indkgbt via udbudsprocesser pa manedsbasis, savel som auktioner pa
daglig basis. Energinet.dk er i gang med en proces hvor man i hgjere og hgjere grad
gar over til korttidsaftaler og auktionering af reserveindkgb via dagsauktioner. Dette
erillustreret i Figur 32. Man har derudover overvejelser om ogsa at indkebe de gvri-
ge reserver via aftaler med kortere tidshorisont, for derved at forsgge at udvide ud-
buddet af reserver og senke prisen herpa.
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Figur 32 Til venstre: Energinet.dk's indkgb af manuelle reserver via dagsauktioner,
2007-08. Til hgjre: Totalt indkab af reserver Februar 2008-Januar 2009.

Kilde: Markedsdata fra www.energinet.dk

Det fremgar afTabel 26 at Energinet.dk i februar 2008 til januar 2009 betalte 753
millioner kroner for en reserve-effekt pa gennemsnitligt 1.279 MWh/h. Dette svarer
til cirka 0,58 mio. kr./MW/ar. Fokuserer man pa manuelle reserver (normal og drifts-
forstyrrelse) der er mere passende til at vurdere gndringer i effektreserven, er udgif-
terne pa 0,46 og 0,22 mio. kr./MW/ar.

Disse omkostninger kan sammenlignes med investerings- og faste omkostninger ved
at bygge og drive helt nye anlag. | falge Energistyrelsens Teknologikatalog®® koster
et 400 MW kulfyret kraftvaerk 0,96 millioner kroner/MW/ar hvis det afskrives over
30 ar, mens en 125 MW single cycle gasturbine koster 0,36 millioner kr/MW/ar, og
en 40 MW koster 0,43 millioner kr/MW/ar ved afskrivning over 25 ar.

| ovenstaende beregninger er forudsat et privatgkonomisk afkastkrav pa 10 %. Der er
her fraveget fra det samfundsgkonomiske afkastkrav pa 6 % for at gge sammenligne-
ligheden til de faktiske betalinger ved kgb af reserver, som ogsa ma tenkes at inklu-
dere profit. Man skal dog vare opmaeerksom pa at de faktiske betalinger ikke ngdven-
digvis afspejler egentlige omkostninger, men snarere en markedsbaseret pris pa til-

18 "Technology Data for Electricity and Heat Generating Plants", Energistyrelsen,
Eltra og Elkraft System (2005).
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oversbleven kapacitet. | en fuldkommen konkurrence situation bgr man pa langt sigt
forvente at prisen afspejler afskrivningen af investeringen med et passende risikoju-
steret privat afkastkrav samt en justering i forhold til om marginalomkostningen til
elproduktion st&r mal med betalingen for leveret el ™

Af sammenligningen fremgar at Energinet.dk's betaling for reserverne er i nogenlun-
de samme stgrrelsesorden om det privatgkonomiske afkastkrav til en investering i
mindre gasturbiner. Dette siger dog ikke noget om hvorvidt der betales "for lidt" eller
"for meget" for reserven, idet konkurrencesituationen ikke kan belyses med de til
radighed staende data.

Det er ogsa veerd at sammenligne effektpriserne for opregulering med omkostninger-
ne for afbrud via fleksibelt elforbrug. De af reserverne som ikke tjener andre system-
tekniske formal vil i princippet kunne erstattes af fleksibelt elforbrug, og i givet fald
give anledning til besparelser. I givet fald skal mangden for det fleksible forbrug
veere stor og hurtig nok til at kunne modsvare et pludseligt udfald af et stort kraft-
veerk.

Taget i betragtning at Energinet.dk's indkgb sker blandt allerede eksisterende kapaci-
tet, kunne der saledes tenkes at veere mulighed for omkostningsreduktioner, i fald det
er muligt at gge konkurrencen pa indkgbsmarkederne. Det fremgar ogsa af figuren til
venstre at Energinet.dk har gget sit brug af dagsauktioner frem for manedsauktioner.
Dette kan teenkes at nedbringe omkostningerne for reservekapacitet via gget konkur-
rence.

8.1.4 Formindskelse af reserver

En reduktion i mangden af indkabte reserver ma forventes at gge sandsynligheden
for stremafbrydelser. Ud fra en samfundsgkonomisk betragtning kan de sparede om-
kostninger ved formindskede reserver i princippet®® holdes op imod omkostningerne
til de ekstra stremafbrydelser, som den mindre reserve ma tenkes at give anledning
til.

Der er ikke inden for naervaerende projekt foretaget en egentlig beregning af konse-
kvenserne i form af gget sandsynlighed for afbud af at formindske reserverne. Man
kan som tankeeksperiment forsgge at betragte afbrydelsen pa Sjalland i 2003 som en
20 ars handelse, der er repraesentativ for systemafbrud, som kan afhjalpes med til-
streekkelige effektreserver, med andre ord: vi har indrettet forsyningssikkerheden i
vores elsystem til at tage et stort nedbrud hvert 20. ar.

COWI (2004) har veerdisat det samfundsgkonomiske tab ved dette afbrud til 400 mil-
lioner kroner. Afskrevet over 20 ar svarer dette til en forventet samfundsgkonomisk
omkostning pa 35 millioner kroner om aret. Som tankeeksperiment kunne man veere
villig til at fordoble antallet af sadanne store systemnedbrud. | sa fald ville der vere

19 De enheder der stdr til radighed som reservekraft ma teenkes typisk at have et

breendsel som er for dyrt til at kunne bydes ind pa markedsvilkar.

2 Energinet.dk's lovmaessige forpligtelser i forhold til niveauet af forsyningssikker-
hed er i dag bl.a. defineret ud fra N-1 princippet
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tale om 10-ars handelser. Afskrevet over 10 ar svarer dette til 54 mio. kroner per ar,
altsa en ekstra arlig samfundsgkonomisk omkostning pa 19 millioner kroner for det
@stdanske elomrade. Med en grov tilnaeermelse kan dette tal fordobles til 38 millioner
kroner for at deekke de forventede ekstra arlige afbrydelsesomkostningerne for hele
landet ved at systemnedbrud forekommer dobbelt sa ofte som i dag.

Disse 38 millioner kroner kan sa sammenlignes med fx de 147 millioner kroner der
arligt bruges af energinet.dk pa 675 MW manuelle driftsforstyrrelsesreserver.
Spgrgsmalet er: Hvor mange penge kan Energinet.dk spare elforbrugerne for, hvis
man formindsker effektreserverne sadan at man ma forvente dobbelt s& mange sy-
stemnedbrud per omrade som i dag? Hvis man herved kan spare mere end 38 millio-
ner kroner om aret, vil der samfundsgkonomisk set vaere tale om et plus, alt andet
lige. Sparede man fx 225 MW (en tredjedel) af denne reserve vek (en besparelse pa
49 mio. kr./ar alt andet lige), og dette antagelsesvist medfarte en fordobling af antallet
af store systemnedbrud ville der stadigvaek vaere tale om en samfundsgkonomisk be-
sparelse pa 11 mio. kr. om aret.

Pa trods af de relativt store belgb som anvendes til indkeb af reserver, kan der altsa
ikke umiddelbart pavises meget betydelige gkonomiske besparelser ved at reducere i
indkabet af reservekapacitet, omend konklusionen afhaenger meget steerkt af antagel-
serne om &ndringen i afbrudshyppigheden.

| ovenstaende betragtninger skal naturligvis tages forbehold for at beregningen er
steerkt stiliseret og forenklet, og at det ikke er konstrueret med tanke pa bestemte an-
leg. Ydermere kan Energinet.dk ageren pa markedet ogsa tenkes at have effekt pa
spot- og balancemarkedspriser pa el. Pa den ene side vil frigarelse af reservekapacitet
kunne teenkes at forage konkurrencen pa elmarkedet med gennemsnitligt lavere priser
som konsekvens.?* P4 den anden side kan de mindre reservemangder afstedkomme
lejlighedsvist hgjere priser pa strgm i spidslast situationer. Endelig kan en reduceret
efterspargsel efter reservekraft ogsa pavirke investeringsbeslutninger i ny kapacitet.
Denne effekt kan formentlig fare til bade flere eller feerre nyinvesteringer, afhaengigt
af hvilke af de to korttidseffekter neevnt ovenfor der bliver mest fremherskende.

| ovenstaende er gennemgaet omkostningerne til effektreserver, mens det har vist sig
vanskeligt at opgare fordelene ved stgrrelsen af indkgbet, idet det ikke umiddelbart
kan beregnes hvor mange afbrud en mindre reservekapacitet kunne have givet anled-
ning til.

| fald man fra politisk hold gnsker at gennemfgre trin 1 i en markedsggrelse, vil det
veere oplagt at Energinet.dk regelmaessigt sammenholder omkostninger til effektre-
server med konsekvenserne af at @ndre pa det valgte niveau for disse reserver. Trin 2
i markedsgarelsen ville vare at Energinet.dk &ndrede pa mangden af reserver for at
tilpasse omkostningerne til de samfundsmaessige fordele ved det valgte forsynings-
sikkerhedsniveau.

21 Dette afhanger af om den typiske reservekapacitet er konkurrencedygtig pa mar-

kedsvilkar givet det virkningsgrad og det anvendte brandsel.
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Pa indkgbssiden (dvs. sammensatningen af reservekapaciteten frem for mangden) er
Energinet.dk naet ganske langt, idet man indkeber reserveeffekt via offentlige udbud.
I ud fra gkonomiske principper er der ikke noget der hindrer at forbrugere af stram
byder ind pa opreguleringskontrakter i form af afbrudt forbrug inden for dette system.
| s& fald vil der veere tale om en fuld markedsgarelse af udbudssiden helt til trin 5.

8.2 Case B: Transmissionsnettets tilstand

Energinet.dk ejer og administrerer det danske el-transmissionsnet. Rygraden i trans-
missionsnettet er 400 kv transmissionslinierne, som knytter landet sammen samt for-
binder Danmark til Norden og Europa.

| denne case gives et bud pa besparelser og omkostninger forbundet med at "forleen-
ge" levetiden pa 400 kv netvaerket. Med "forleenge™ menes, at kablerne afskirves over
en lengere periode, og at man dermed ogsa haver den gennemsnitlige alder pa det
fysiske netveerk. De reducerede arlige omkostninger til netveaerket ved den lengere
levetid bliver modvirket af en forhgjet fejlhyppighed pa det aldrende netvaerk.

De falgende beregninger relaterer sig primeert til trin 2 af de fem trin mod markedsgge-
relse beskrevet i afsnit 4.13. Der bliver altsa gjort et forsgg pa at kvantificere hvad det
koster at opretholde det nuveerende niveau for forsyningssikkerheden.

Luftledninger | Landkabler | Sgkabler

1,180 228 163

Tabel 28: 400 kv ledninger ejet af Energinet.dk (Dansk Energi).

Tabel 28 viser leengden af Energinet.dk's 400 kv netvark fordelt pa typer. Tilsammen
rader Energinet.dk saledes over knap 1400 km 400kv kabler og ledninger.

Det ma forventes at nye investeringer i netveerket vil fokusere pa kabelleegning lige-
som pa de lavere spaendingsniveauer. Tabel 29 angiver starrelsesordenen for investe-
ringer i 400 kv kabler. Investeringsomkostningerne er angivet bade for den &ldre AC
teknologi og den nyere HVDC teknologi. For AC kabler gelder, at investeringerne er
nasten proportionale med leengden af kablet. HVDC kraever derimod nogle store
transformatorstationer i begge ender, hvilket gar lange streekninger relativt mere lgn-
somme.

400 kv AC HVDC
Luft Kabel Klassisk (kabel) Ny (kabel)
Kapacitet MW 2000 600 600 550
50 km Mio kr. 290 515 1500 1400
100 km Mio kr. 550 990 1900 1675
200 km Mio kr. 1050 1940 2600 2250
300 km Mio kr. 1550 2900 3300 2800

Tabel 29: Priser pa 400 kv kabler og luftledninger
www.climateminds.dk/ressourcerum/energisystemer/eltransmissions-teknologier/

Levetiden for et 400 kv kabel er i dag 50 ar. | Tabel 30 beregnes konsekvensen af at
streekke denne levetid til 60 ar. | farste omgang giver det en arlig besparelse i form af
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lavere afskrivninger. Mod dette skal vejes en gget fejlhyppighed samt eventuelle age-
de omkostninger til vedligehold.?? Desvzrre har det ikke veeret muligt at finde palide-
lige kilder til fejlhyppigheden pa denne type kabler, samt konsekvenserne ved at for-

lzenge levetiden.

Arlig omkostning mio kr | Fejlhyppighed | Besparelse ~Omkostning
Investering | Levetid ar Levetid &r mio kr/dr _ fejlhyppighed
Kabeltype mio kr 50 60 50 60
Luft 6406 406 396 10
Kabel - land 2255 143 140 4
Kabel - sg 2975 189 184 5

Tabel 30: Konsekvensberegning af at benytte kabler ud over deres tekniske levealder
www.climateminds.dk/ressourcerum/energisystemer/eltransmissions-teknologier/ samt
www.energinet.dk/da/menu/Transmission/Elanl%C3%A6g/Elanl%C3%A6g.htm

Det kan konkluderes at en forlengelse af levetiden pa kablerne fra 50 til 60 ar vil give
en besparelse pa samlet set 19 millioner kroner om aret i fraveere af behov for gget
vedligeholdsintensitet. Dette skal sammenlignes med at stremafbrydelsen i 2003 an-
slas at have kostet 35 mio. kr.

Ved at forlenge levetiden pa 400 kv netvarket gges fejlhyppigheden, sa stramafbry-
delser som i 2003 vil forekomme hyppigere. de 19 mio. kr. om dret man sparer ved at
forlenge levetiden er dog et ganske betydeligt belgb i forhold til de 35 mio. kr. om
aret for 2003 afbrydelsen. Derfor ma det antages, at stigningen i fejlhyppigheden pa
netveerket ved en forlengelse af levetiden kan veere ganske betydelig for de 19
mio.kr. om dret, modsvares af et tilsvarende samfundsgkonomisk tab. I praksis vil en
levetidsforleengelse i mange tilfeelde skulle anga nylagte jordkabler, da der for nyligt
er stillet politisk krav om en veesentligt gget brug af jordkabler.

Ved at relatere de forventede besparelser ved en forleengelse af levetiden med de for-
ventede samfundsgkonomiske omkostninger forbundet med stremafbrydelser har
denne case taget et spaedt skridt frem mod trin 3 af de 5 trin til markedsgarelse. Trin 3
handler om at finde et samlet optimalt niveau for forsyningssikkerhed.

8.3 Case C: Distributionsnettets tilstand

De tre regionale distributionsnet, der tilsammen forsyner Kgbenhavn, Frederiksberg
og Nordsjelland omfatter ca. 20.000 km luftledninger og kabler samt ca. 10.000
transformatorstationer. Tilsammen leverer dette netveerk strgm til ca. 970.000 for-
brugssteder.

| 2003 pabegyndtes en omfattende renovering af distributionsnettet, der indebarer
kabellzegning af hen ved 4.000 km luftledning. Nar renoveringen er gennemfart vil

22 Beregningen tager ikke hgjde for ggede omkostninger til vedligehold for at opna en
uzendret driftssikkerhed. Dette er dog netop en pointe at tankeeksperimentet kigger pa

en reduceret driftssikkerhed.
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99% af distributionsnettet i Kgbenhavn, Frederiksberg og Nordsjelland veere nedgra-
vet. Et af hovedargumenterne for denne kabellaegning er at netveerket bliver mindre
sarbart over for stormskader.

De falgende beregninger relaterer sig primeert til trin 2 af de 4 trin mod markedsgg-
relse beskrevet i afsnit 4.13. Der bliver altsa gjort et forsgg pa at kvantificere hvad det
koster at opretholde det nuveerende niveau for forsyningssikkerheden.

For at beregne omkostningen forbundet med at gge forsyningssikkerheden er det
ngdvendigt at rense for eventuelle driftsskonomiske besparelser forbundet med kabel-
leegningen, fx mindre vedligehold.

Da alle nye investeringer i distributionsnettet tager udgangspunkt i kabler, findes der
ikke tilgeengelige omkostningsdata for investeringer i luftledninger. Derfor bliver
alternativet til en fuldkommen kabellaegning i dag, en lgbende kabellzegning efter-
handen som luftledningerne nermer sig deres naturlige udskiftningsalder.

Besparelsen ved en lgbende udskiftning er altsa alene udskydelsen af investeringen
for de dele af luftledningsnettet som ikke bliver udskiftet med det samme. Det bety-
der, at i perioden frem til den sidste luftledning er udskiftet vil den gennemsnitlige
investeringsomkostning for en km kabel ved Igbende udskiftning vare halvdelen af
den gennemsnitlige investeringsomkostning for en km kabel ved udskiftning af alle
luftledninger med det samme.

Restlevetiden for luftledningerne er skansmaessigt ansat til 5 ar som et tentativt gen-
nemsnit. Om dette er deekkende i forhold til den konkrete virkelighed i den nordgst-
sjellandske forsyningsomrade er sveert at sige uden adgang til meget virksomheds-
specifikke data, og resultaterne skal tages med forbehold herfor. Ud fra en samfunds-
gkonomisk betragtning bar man endvidere alt andet lige lave en konkret beregning for
hvert enkelt stykke luftledning og treeffe beslutning herudfra. Der kan dog veere andre
forhold (f.eks stordrift eller generel teknisk opgradering) som begrunder at enkelte
stykker bgr udskiftes pa trods af at det ikke er restlevetiden som berettiger hertil.

Straksudskiftning | Lgbende udskiftning
Restlevetid, ar 40 5
Investering kr/km 1.175.000 1.028.125
Annuiseret investering kr/km/ar 75.645 66.190
Vedligehold jord/Iuft kr/km/ar 8.000 10.000
Veegtet vedligehold kr/km/ar 8.000 8.250
Samlet omkostning kr/km/ar 83.645 74.440
Besparelse kr/km/ar -9.206
Samlet besparelse kr/ar -36.822.703
Forbrugssteder bergrt 204.842
Besparelse kr/forbrugssted/ar -180

Tabel 31: Beregning af besparelse per forbrugssted som falge af kabelleegning
(Investeringsomkostninger og driftsomkostninger samt levetid er overslag, og tjener
kun illustrative formal).

* Der er antaget en markedsrente pa 10%

Tabel 31viser, at kabelleegning overslagsmaessigt kan koste den enkelte bruger ca.
180 kr om aret. Det er merudgiften, der skal holdes op mod den forventede ulempe
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ved afbrud som falge af orkaner og lignende haendelser. Det har desveerre ikke vaeret
muligt at forfalge denne sammenligning, som ellers ville spille ind til trin 3 af de 4
trin mod markedsgearelse.

Der er et par vigtige underliggende antagelser, som bgr diskuteres. For det farste kan
det veere, at luftledningerne er &ldre end antaget. Det vil sige at flere af luftledninger-
ne bar udskiftes allerede i dag eller inden for fa r. Dermed bliver besparelsen ved at
udskyde udskiftningen mindre (og dermed ogsa meromkostningen for tilslutningsste-
det). For det andet, er det antaget, at forbrugsstederne fordeler sig jeevnt over hele
netvarket. Dette er dog formentlig ikke tilfeeldet, da de tettest befolkede omrader
som Frederiksberg og indre Kgbenhavn allerede er kabellagt. Der er altsa god grund
til at tro, at antallet af forbrugssteder per km luftledning er vaesentligt lavere end gen-
nemsnittet for hele det nordsjaellandske distributionsnetveerk.

De to antagelser treekker i hver sin retning i forhold til beregningerne i Tabel 31. Hvis
luftledningerne er i darligere stand end antaget vil det betyde lavere omkostninger per
forbrugssted ved udskiftning i dag. Hvis restlevetiden for luftledninger var 2 ar i ste-
det for 10 ar, vil udskiftning her og nu kun koste ca. 72 kr. per forbrugssted per ar.

Huvis der er feerre forbrugssteder per km luftledning end gennemsnittet for hele distri-
butionsnettet, vil omkostningen ved kabelleegning nu og her per forbrugssted stige i
forhold til Tabel 31. Hvis forbrugsstederne fordeler sig jeevnt over netvaerket vil ca.
21 % af forbrugsstederne fa el i luftledninger. Antager man i stedet, at kun 15 % af
forbrugsstederne far el fra luftledninger vil omkostningen per forbrugssted ved ud-
skiftning her og nu vaere ca. 252 kr. per forbrugssted per ar.

En vigtig effekt af kabelleegning er at man i hgjere grad undgar at store omrader star
uden strem i leengere tid i forbindelse med orkaner, fordi reparationsarbejdet er sa
omfattende at ikke alle kunder kan genforsynes inden for fa timer, og hvor nogle farst
genforsynes efter dage. Omkostningen kan saledes betragtes som en forsikring mod
langvarige afbrud, der som udgangspunkt ma formodes at have forholdsmaessigt langt
starre nytte for forbrugerne end afbrud af fa timers varighed. Der er dog ikke til-
straekkeligt datagrundlag til at beregne betalingsvilligheder for afbrydelser af denne
starrelse.

Dansk energi farer statistik for hyppigheden af afbrud pa forskellige segmenter af det
danske transmissions og distributionsnet. Ifglge statistikken star 400 kV nettet for
under 0,5 % af alle afbrydelser. | modsatning hertil sker 77 % af alle afbrydelser pa
mellemspaendingsnettet (6-25 kV).

For at opna en optimal udnyttelse af de resurser der bliver brugt pa forsyningssikker-
hed, er det afgagrende, at alle dele af el-forsyningen har det samme niveau af forsy-
ningssikkerhed. Det nytter ikke noget at der er 100% sikkerhed for effekttilstraekke-
lighed, hvis distributionsnettet ofte bryder sammen. Det er derfor oplagt at sammen-
ligne Dansk Energis tal for kundeafbrud fordelt pa spaendingsniveau med andelen af
km kabel/ledning i samme spandingsgrupper. Dette vil kunne give en farste indikati-
on pa behovet for at omfordele resurser til forsyningssikkerhed.
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400 kV 70-170 kV 25-70 kV 6-25 kV 0.4 kV
Luft 1.180 4.083 5.737 6.710 7.112
Kabler 391 644 2.893 55.433 87.343
Andel af samle- 1% 3% 5% 36% 55%
de km led-
ning/kabel
SAIDI 0% 4% 9% 76% 11%
SAIFI 0% 5% 12% 7% 6%

Tabel 32: Leengden af dansk el- transmissions og distributions ledninger (Dansk

Energi).

Tabellen viser, at iseer mellemspaendingsnettet (6-25 kV) har en vasentlig hgjere an-
del afbrydelser end nettets leengde burde tilsige. Det vil sige, at i forhold til niveauet
af forsyningssikkerhed pa resten af nettet er investeringer i distributionsnettet som
anslaet i Tabel 31 formentlig fuldt berettiget. Denne beregning siger dog intet om
hvorvidt det samlede system har for hgj eller for lav forsyningssikkerhed (trin 3).
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9 Ordforklaring, definitioner og anvendte forkor-
telser

Begreber og afbrydelsesstatistik:
Forsyningssikkerhed: Bred definition omfattende tilstreekkelighed og tilgeengelighed

Tilstreekkelighed: Tilstraekkelig kapacitet af produktion, transmission og distribution i
forhold til forventet efterspgrgsel og transmissions/distributionsbehov

Leveringssikkerhed: Sandsynlighed for at el leveres fra producent til forbruger givet
der er tilstreekkelig kapacitet = Tilgeengelighed: Sandsynlighed for at kunne fa leveret
strgm til et givent tidspunkt uanset prisen

SAIDI: System Average Interruption Duration Index, Afbrydelsers varighed pr kunde
pr ar i gennemsnit.

CML: Customer Minutes Lost

SAIFI: System Average Interruption Frequency Index, Afbrydelsers antal pr kunde pr
ar i gennemsnit.

MAIFI: Monetary Average Interruption Frequency Index, Korte afbrydelser varighed
pr kunde pr ar i gennemsnit i CEER rapporten

ENS: Energy Not Supplied
AIT: Transmission, afbrydelsers varighed pr kunde pr ar i gennemsnit

VOLL: brugt i fleng som Value of Lost Load og Volume Of Lost Load
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11 Bilag 1: Regulering af distributionsselskaber i
en raekke lande

Dette afsnit redeger for den form for regulering af netselskaber, der er indfart i en
lang reekke EU lande og Norden. Der er tale om en kombination af effektivitets- og
kvalitetsregulering. Der er ikke tale om en markedsgarelse af forsyningssikkerhed,
men indfgrelse af gkonomiske incitamenter overfor netselskaberne til at opretholde
eller forbedre den gennemsnitlige leveringssikkerhed overfor deres kunder.

Farst gennemgas den generelle regulering af distributionsselskabernes kvalitet, der
primaert er indfert via kvalitetsjustering af indteegtsrammeregulering. Herefter falger
en gennemgang af kompensationsordninger til kunder, der har et noget mindre om-
fang malt pa de gkonomiske konsekvenser for distributionsselskaberne.

Gennemgangen er primeert baseret pa benchmarking rapporten fra CEER, 2005 kapi-
tel 2., Euroelectric (2006) og Ajodhia V. et al., 2006a og 2006b.

Der er implementeret incitamenter pa systemniveau til forbedring/opretholdelse af
leveringssikkerhed i en reekke af EU-landene(ifelge CEER i 8 ud af 19 daekkede lan-
de for distribution). Dette er begrundet i oget veegt pa “price-cap” regulering af distri-
butionsselskaberne/-ydelsen og frygt for at dette giver incitament til at reducere leve-
ringssikkerheden (kvaliteten). | EU er der udover de i CEER rapporten navnte lande
ogsa kvalitetsregulering i Holland.

Det generelle argument for regulering har veeret at forbedre leveringssikkerheden
(reducere antallet af og varigheden af afbrydelser pr kunde) og i Norge og Sverige at
opretholde et socialt acceptabelt niveau for leveringssikkerhed. Der har kun i begran-
set omfang veeret argumenteret for, at forbedringen af leveringssikkerhed var en vel-
feerdsmaessig forbedring.

Den anvendte indtegtsramme regulering udnytter kvalitetsindikatorerne for primaert
leveringskontinuitet i form af SAIDI, SAIFI og i enkelte tilfeelde ikke leveret energi
ENS.

Der er i forskellig grad indbygget gkonomisk belgnning for at forbedre kvalitetsmale-
ne over tid eller opretholde en given malseatning. | de fleste tilfeelde er der tale om
omfordeling mellem selskaber, der overopfylder malsatninger og dem der underper-
former. Det kan ogsa foretages som justering af de regulerede indtegtsrammer for
selskaberne.

Den umiddelbart problematiske effekt heraf er at selskaber der underperformer far
reduceret indteegtsrammer og dermed i nogle tilfeelde muligheden for at investere i
sikkerhedsfremmende aktiviteter. Reguleringen er effektiv i det omfang at selskaber-
ne tilpasser sig til de opstillede mal, og der dermed kun gennemfgres mindre omfor-
delinger og justeringer af indteegtsrammer.

For transmission er det kun fa af landene, der har incitamentsprogram (England, Nor-
ge, Ungarn og konkrete planer i Italien).
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Regulering af leveringskvalitet i en reekke lande
Italien

Her er et omfattende og ambitigst system indfert i 2000 med en skennet succesfuld
indvirkning pa kontinuitetsindeksene. Italien har reduceret et hgjt niveau for afbrydel-
ser samt faet reduceret en betydelig regional forskel i leveringssikkerhed.

Italien benytter en benchmark, der skal nas, hvorefter overskridelser (arligt) resulterer
i indbetaling til fond, der igen udlodder til dem, der performer bedst i forhold til
benchmark. Der er indbygget arlige krav til forbedringer og disse er specifikke for
geografiske regioner i Italien. Det er hensigten, at denne regulering skal veere udgifts-
neutral for forbrugere og selskaber som helhed. Dette foregar ved at en evt manko fra
hgjere incitamentsudbetalinger i forhold til betaling fra underperformende selskaber
finansieres ved en forhgjelse af den nationale netbetalings tarif.

Reguleringen gennemfares over 4 arige perioder, hvor 2. periode 2004-2007

For en mere detaljeret gennemgang se Ajodhia et al. 2006a og 2006b.

Norge

Norge har en ret lang tradition for regulering af distributionsselskaberne med ind-
teegtsrammer. Bade for distributions og transmissionsselskaber er der i dag incita-
mentsregulering. Der benyttes (ENS) ikke leveret energi som basis for justering af
indteegtsrammer med udgangspunkt i opgerelse for de enkelte selskaber. Regulerin-
gen har veeret gennemfart over 5 arige perioder, saledes at selskaberne indenfor peri-
oden har haft mulighed for at profitere af effektivitetsforbedringer. Indtil 2006 var der
kun effekt pa tarif ved forventning om fremtidig afvigelse mellem afbrydelsesom-
kostninger og den fastsatte malsetning. Fra 2007 skal alle selskaber justere tarif efter
opgerelse af performance, sa indteegtsrammen justeres med afvigelsen aret far. Der
udmeldes arligt indteegtsrammer baseret pa justering med omkostningsindeks, elpriser
mv. Malsetningen for at inkludere kvaliteten i indteegtsrammerne er en opretholdelse
af et socialt acceptabelt niveau for leveringssikkerhed.

KILE star for kvalitetsjusterede indteegtsrammer ved ikke leveret energi. Distributi-
onsselskaberne blev ved indfgrelsen forlods godskrevet den forventede nedjustering
af indteegtsrammen som fglge af de tidligere gennemsnitlige afbrud. Derved opnas
umiddelbart et fuldt incitament til at mindske mangden af tabt energi og dette har
ogsa veeret erfaringen efter indfarelsen af reguleringen. Den store fokus pa tabt energi
frem for leveringskontinuitet (SAIDI) som i mange af EU landene medfgrer at der er
stgrre incitament til at behandle store og sma kunder forskelligt, hvorfor man altsa
senest har valgt at supplere med en omfordeling mellem kunderne i form af kompen-
sationsordning for langvarige afbrud. Den norske ordning adskiller sig fra en del af de
gvrige ved at skelne mellem varslede og ikke varslede afbrud. Endvidere er der mu-
lighed for at selskaberne bilateralt med fx store virksomheder kan indga kompensati-
onsaftaler for afbrud, saledes at disse sa efterfglgende treekkes ud af KILE regnskabet.
Indtaegtsrammereguleringen er baseret pa benchmarking af selskaberne i form af
DEA.

| den nuvaerende version af KILE indgar kun de langvarige afbrud dvs > 3 min, men
der er forslag om at inkludere kortvarige afbrud i ordningen fra 2009, da der ogsa er
fundet at veere store omkostninger forbundet med disse afbrydelser i Norge (Samdal
et. al. 2007). For alle afbrud opgeres ikke leveret energi pa basis af standardlastprofi-
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ler for forbrugergrupperne og afbruddene opgares i reguleringen pa baggrund af sat-
ser for 26 forskellige forbruger grupper. Det er bemarkelsesverdigt, at der er endog
meget stor forskel mellem satsen for industri og satsen for husholdninger, der kun
takseres til 1/8 del af taksten for industri. | perioden 1996-2001 har belgbet via KILE
ordningen varet gennemsnitligt 810 mio NOK. som gengivet i Figur 33 fra SINTEF.

KILE fordelt pa nettniva, giennomsnitt 1996 = 2001, 810 mill kr pr ér
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Figur 33: Regulering af indteegtsrammer i norsk KILE ordning (gengivet fra:
http://www.energy.sintef.no/prosjekt/KILE)

Sverige

Den svenske regulering indeholder tilsvarende incitamenter baseret pa forskel mellem
forventede afbrydelsesomkostninger og faktiske. Der baseres pa SAIDI og SAIFI for
hver enkelt selskab og forventede omkostninger for hvert selskab opgares fra en refe-
rence netveerks model.

Denne model benavnes Network Performance Assessment Model (NAPM) og har

veeret under udvikling siden 1998, se Gammelgaard og Solver (2004). NAPM skal
anvendes til reguleringen af 175 distributionsselskaber i Sverige.
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Figur 34: Network Performance Assessment Model (kilde: Gammelgaard og Solver,
2004)

Den gengivne figur illustrerer hvorledes en underopfyldelse af det individuelle kvali-
tetsmal for distributionsselskabet reducerer indteegtsrammen i en senere periode. Den
skitserede 10% maksimum justeringsramme er noget stgrre end det, der geelder for de
gvrige lande med denne type regulering, som oftest er +-2% af indtsegten.

Gammelgard og Solver refererer en kritik af den udformede svenske regulering i
2004. Dette bygger pa testkarsler hvor distributionsselskaberne er grupperet efter den
reguleringsmaessige placering. Ifglge denne test vil gruppe 1 i Figur 35 indeholde
10% af selskaberne, der saledes har et vist incitament til at opretholde deres kvalitet.
20% af selskaberne vil befinde sig i gruppe 2, hvor der er incitament til at opretholde
eller forbedre kvaliteten. Derimod befinder 70% af selskaberne sig i gruppe 3 pa et
niveau, hvor de ikke opfylder minimumskvaliteten sat individuelt for dem. De vil
dermed umiddelbart have et incitament til at forbedre deres performance, men hvis de
befinder sig langt fra minimumskvaliteten vil forbedring af kvalitet kraeve store inve-
steringer. Da samtidig der er meget betydelig variation og usikkerhed pa effekten af
investeringerne vil en skannet gruppe pa 50% af selskaberne ikke have noget reelt
incitament til at investere i forbedring af forsyningssikkerhed, da sandsynligheden for
at de nar over minimumskvaliteten ikke er tilstreekkelig stor. Gammelgard og Solvers
overvejelser leder saledes til at benchmarking af selskabernes kvalitetsperformance er
vanskelig nar forholdene er meget forskellige og minimumskvaliteten szttes for re-
striktivt.
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Figur 35: NAPM model test af regulerede distributionsselskaber i Sverige (gengivet
fra Gammelgard og Solver, 2004)

England

England benytter specielle indikatorer for afbrydelser (antal afbrydelser pr 100 kun-
der, samt gennemsnitligt antal minutter tabt pr kunde). Der er adgang til at fradrage
ekseptionelle begivenheder fra indikator beregningen. Planlagte afbrydelser vaegter
kun halvt i forhold til uplanlagte afbrydelser. Reguleringen gennemfgres i forhold til
de 14 store distributgrer. Der er kun marginal forbedring i baseline, men en konver-
gensmekanisme mellem selskaberne, skal sikre at dem med ringest performance gen-
nemfgrer forbedringer over reguleringsperioden. Kunder i hvert distributionsselskab
baerer den fulde finansielle reduktion eller belgnning fra opgarelsen i modsatning til
fx Italien.

Irland

Har regulering med et mal for forbedring af kvalitet, men der er kun et distributions-
selskab i landet.

Tyskland

Bundesnetzagentur har foreslaet incitamentregulering, der inddrager kvalitet fra 2008.
Status for dette forslag er ikke helt klart. (Euroelectric, 2006)

Portugal

| Portugal er der indfart incitament/betaling baseret pa ENS. Indtaegtsrammen justeres
med et belgb opgjort som faktisk ENS i forhold til en malsetning for ENS og med en
vardi pa 1.5€/kWh. Maksimalt justeres op eller ned med 5 mill €. Malsatning for
ENS i 2005 er 0.0004 x total el leveret. Lidt problematisk gennemfgres reguleringen
baseret pa forrige og ikke sidste ars performance.
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FIGURE 2.1 PORTUGUESE INCENTIVE SCHEME
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Figur 36: Portugisisk indteegtsrammejustering (kilde: CEER, 2005)

Figuren viser justeringen af indteegtsrammen for den portugisiske distributar. Dette
system er i princippet som det svenske, men der er ikke behov for at benchmarke, da
der kun er en distributgr. Herved haves umiddelbart niveauet for forsyningssikkerhed
(malt ved ENS, ikke leveret energi) og malseatningen kan arbitraert seettes i forhold til
denne. Reguleringen inkluderer et ”dead band” omkring et neutralt niveau, der ikke
medfarer justering af indteegtsrammen. Farst hvis ikke leveret energi reduceres til et
givent lavt niveau reguleres indteegtsrammen proportionalt forbedringen udover dette
niveau. Dette sker indtil maksimalt regulering nas, hvorefter der ikke er yderligere
incitamenter til kvalitetsforbedringer. Systemet er symmetrisk saledes at reduktionen
af indteegtsrammen farst gennemfarer nar kvaliteten er forringet udover en hvis neu-
tral ramme.

Ungarn

Ungarn har incentitamentsregulering, der inkluderer kvalitet til at modvirke effekten
af price cap reguleringen. Der anvendtes indtil 2005 et meget bredt spektrum af indi-
katorer og en 3 arig rullende reguleringsperiode. Fra 2006 er dette reduceret til 3 in-
dikatorer. For alle 6 distributionsselskaber er der tale om en malsatning for SAIDI
med en lgbende reduktion, mens de gvrige indikatorer holdes konstant. En form for
benchmarking stiller forskellige krav til forbedringen i SAIDI for selskaberne, saledes
at de darligste har de starste krav til forbedring. Incitamentet udlgser positiv regule-
ring ved 5% overopfyldelse samt negativ regulering ved 10% underopfyldelse. Dette
er saledes et relativt stort ”’dead band” sammenlignet med de evrige lande.

Holland

Holland har ligeledes incitamentsregulering, men dette er ikke daekket af CEER rap-
porten. Ajodhia 2006a redeger for hollandske erfaringer. Fra 2005 indfartes et inci-
tamentssystem baseret pa individuelle malsatninger for distributionsselskaberne.
Kvalitet for det enkelte selskab blev initialt fastsat og derefter baseres individuelle
krav til kvalitetsmal pa den initiale kvalitet med en felles krav til udvikling i kvalitet
ud fra de mest effektive selskabers.
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USA

I USA er der ligeledes indfart diverse incitamenter til sikring af udvikling i kvalitet af
elforsyning. Massachusetts (Joskow, 2006). Denne kvalitetsregulering er ligesom den
engelske baseret pa hyppighed af afbrydelser og samlet varighed af afbrydelser. Inci-
tamenterne er symmetriske og med et “dead band” for performance, hvor der ikke
foretages finansiel regulering. Dette afvigelsesband er opgjort ud fra en historisk vari-
ation omkring gennemsnitlige veerdier for afbruds-hyppighed og —varighed. Der an-
vendes et glidende gennemsnit for den centrale malindikator. Endvidere er der loft
over max gevinst og tab pa +- 2% af transmissions og distributions provenuer.

Reguleringen foretages dog pa grundlag af en samlet kvalitetspakke, hvor de ovenfor
navnte indikatorer indgar pa linje med andre serviceydelser (svar pa tIf. henvendelse,
fejl i opkraevninger mv.) samt sikkerhedsindikatorer. | den samlede opgarelse indgar

afbrydelserne med en veegt pa 45%. Der er ikke umiddelbart indbygget nogen forbed-
ring i den centrale malindikator, sa fokus er pa opretholdelse af et acceptabelt niveau.

Der fines endvidere incitamentsregulering i Australien (Victoria) baseret pa individu-
elle standarder for kvalitet.

Sammenligning af satser anvendt i reguleringen

| flere tilfeelde er opgerelsen af belgbet til regulering af indteegtsrammer eller tarif
baseret pa opggarelse af forbrugernes betalingsvillighed. Undersggelser er gennemfart
i bl.a. England, Norge og Sverige. Det kan dog undre at de resulterende satser i ne-
denstaende Tabel 33 er sa forskellige.

Husholdninger | Erhverv Max virkning

Ungarn Ikke opgjort pa energi ikke begr_aenset, ingen
symmetri

Portugal 1.5 €/kWh +- 5 mill. € symmetrisk
Irland 7.2 €/kWh +- 4% symmetrisk
England 4.18 €/kWh +- 3% symmetrisk
Italien 10.8 €/kWh 21.6 €/kWh symmetrisk
Norge uvarslet 0.96 €/kWh 7.90 €/kWh symmetrisk
varslet 0.84 €/kWh 5.51 €/kWh
Sverige uvarslet Byomrade 12 €kWh | Land 7.4 €kWh | symmetrisk
varslet Byomréde 8.6 €/kWh | Land 5.2 €/kWh

Tabel 33: Sammenligning af satser anvendt i indteegtsramme regulering (kilde CEER,
2005 tabel 2.9)

Erstatninger/kompensation til kunder

Regulering af distribution indeholder i hovedparten af EU landene kvalitetsnormer for
enkeltkunde afbrydelser. Det er primzrt pa baggrund af meget langvarige afbrydelser
at kompensation ydes og der anvendes sa godt som ikke tabt energi til opgerelsen i
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modsatning til incitamentsreguleringen via indteegtsrammer beskrevet ovenfor. | en-
kelte tilfeelde er der dog ogsa tale om kompensation for samlet varighed indenfor fx et
ar.

Erstatninger kan omfatte specifikke tab for virksomheder og gdelseggelse af udstyr
mv., men det er ikke denne form for erstatninger, der er reguleret gennem de nedenfor
beskrevne kompensationsordninger. Kompensationsordninger er malrettet nogle gen-
nemsnitlige tab ved ikke at kunne fa leveret elektricitet, mens specifikke tab og ade-
lagt materiel delvis er deekket gennem et privat retsligt system og ikke gennem offent-
lig regulering.

Ifalge CEER (2005, tabel 2.11 findes gkonomiske incitamenter i form af erstatninger

for enkeltafbrydelser implementeret i 8 EU lande. Yderligere har Holland, Sverige og
Italien i dag kompensationsordninger og dette er under overvejelse i yderligere et par
lande. Tre lande Portugal, Spanien og Polen har kompensation i form af proportional

nedslag i elregning for den samlede arlige afbrydelse udover fastsatte standarder, men
i alle tre lande er standarden sat pa et meget hgjt afbrydelsesniveau.

I en rekke lande er der endvidere standarder og kompensationsordninger for antallet
af afbrydelser indenfor et givet ar.

Kompensationsordningerne er primart mgntet pa at garantere private forbrugere en
minimumsdakning/sikkerhed ”Guaranteed Standards” som det 1 nogle tilfelde be-
nevnes (GB). Regulering via kompensationer ses ofte som et supplement til den gv-
rige gennemsnitlige incitamentsregulering, der godt kan have uheldige virkninger pa
enkeltforbrugere, dvs. dem med de hgjeste sikringsomkostninger.

Denne minimumssikkerhed kunne alternativt have veeret indbygget i indteegtsramme-
reguleringen, idet der her kunne inddrages en hgjere veerdi for langvarige afbrydelser
af enkeltkunder, der ville give det samme incitament for netselskabet som en generel
kompensering af enkeltkunder med falles sats. Der kan dog veere tilfelde med meget
hgje sikringsomkostninger, der indebzrer at det er optimalt at lade meget fa kunder
opleve lengerevarende afbrydelser. For at disse specifikt skal kompenseres kan kom-
pensationsordninger have en berettigelse.

I mange af landene er betaling af kompensation endvidere undtaget fra tilfeelde med
ekstreme vejrsituationer eller anden form for ”force majeure”.

Spanien

| Spanien er der bade standarder for samlet afbrydelsestid og samlet antal afbrydelser.
Til kompensation benyttes en sammensat beregningsmetode og erstatning er maksi-
meret til 10% af den arlige regning (Belmans, 2003), men ifglge CEER (2005) er der
endnu ikke implementeret nogle betalinger i praksis. | Spanien er der en meget stor
spredning for de standarder, der anvendes afhaengigt af befolkningstetheden i det
pagaldende omrade (CEER, Tabel 2.12 og Schiavo, 2006). Dette gaelder bade for
samlet afbrydelsestid og for antal afbrydelser gengivet i Tabel 34 nedenfor.

Séledes tillades der i reguleringen en vaesentlig darligere forsyningssikkerhed i spredt

bebyggede landbrugsomrader. Kompensation er automatisk og proportional til den
kontraktligt fastsatte elmangde.
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THE USE OF STANDARDS AND INCENTIVES IN QUALITY REGULATION = E
Multiple interruptions standards —gt

STANDARDS (applicable to long interruptions, d>3’)
L COMPENSATION
Territorial Metro- Urban | Semi-urban| Rural Rural PAYMENTS
classifications politan (cities) (towns) (villages) | disperse
FRANCE 2 my) 3 v 3 mv) 6 mv) Amount of claimed
naay|naaey| naaww n.a v damages
GREAT 3 (mv) (each longer than 3 hours) Compensation of £50 on
BRITAIN 3 (LV) (each longer than 3 hours) customer’s request
Automatic conditioned yearly
ITALY 3 mv 4 mv) 5 mw discount proportional to
contr. power and exceeding
n.a @y n.a v n.a /v Tnterr
Automatic yearly discount
PORTUGAL 8 v 18 ) 30 ) proportional to contractual
(LV) (Lv) L) power and exceeding interr.
12 23 36
Automatic yearly discount
SPAIN 8 m) 12 o) 15 gy | 20 o) proportional to contractual
12 (Lv) 15 (Lv) 18 (L) 24 (LV) | power and exceeding interr.

Terrftorial classifications are different, this table tries a relative comparison .

Tabel 34: Oversigt over standarder | EU for antal arlige aforydelser over 3 min. (kil-
de: Schiavo, 2006)

Portugal

Det portugisiske system er meget lig det spanske, men med endnu stgrre spredning i
standarden. Arligt antal aforydelser p& mere end 36 gange far kompensation gives mé
begraense dette til en meget lille gruppe kunder.

Italien

Italien ser ifglge Schiavo, 2006, Tabel 34 ud til at have sat meget mere ambitigse
standarder end Spanien og Portugal, men kompensationer er kun for MW niveauet.
Hvorfor dette ikke er implementeret pa LV niveau er ikke klart, da Italien er et af de
farste lande med installerede avancerede malere i husholdningerne. Muligvis er dette
begrundet i at minimere administrationsomkostningerne ved ordningen.

England

Regulator har indfart et system med betaling for afbrydelser af over 18 timers varig-
hed. Kompensationen er 50£ for husholdninger og 100£ for virksomheder. Yderligere
25£ for hver ekstra 12 timers periode. Derudover ydes ogsa kompensation for 4 eller
mere afbrydelser af mindst 3 timers varighed indenfor 1 ar. Belgbet er her ligeledes
50£. For specielle vejrmaessige forhold (lyn, storm, sne), der giver ekstraordinaert
mange fejl er der fastsat leengere genetableringsfrister, der hvis de overskrides udlgser
samme typer kompensation. Ifalge Ajodhia et. al. (2006) er der selv i tilfeelde, hvor
der kunne paberabes ekstreme forhold udbetalt kompensation enten som fglge af op-
fordring fra regulator eller som afveerger for darlig omtale. Det geelder, at kunden selv
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skal sgge kompensation og selskabet ved behgrig dokumentation skal udbetale til
kunden inden en given frist.

Denne kompensationsordning er kombineret med en ’Quality of Service Scheme”,
der indeholder andre finansielle incitamenter for distributgrer baseret pa samlet antal
og varighed af afbrydelser.

Der er sggt at indrette standarderne sa de faste greenser ikke farer til uheldige incita-
menter som fx en manglende udbedring af fejl, der allerede har overskredet 18 timer.

Holland

Pa trods af det hgje niveau for forsyningssikkerhed i Holland er der ogsa her indfart
kompensationsbetalinger. Disse tager i hgjere grad hensyn til forskelle mellem de
forskellige kundegrupper. Der er tale om betaling for private husholdninger pa 35€,
for afbrydelser over 4 timer og yderligere 20€ for hver folgende periode af 4 timer.
For virksomheder er der sket justering af reglerne i foraret 2007, saledes at satserne er
vaesentligt hgjere end for husholdninger, ligesom der ogsa skelnes mellem span-
dingsniveauerne. For virksomheder kan kompensationen na helt op pa 91000€.

Norge

Norge har ikke hidtil haft en direkte kompensationsordning af forbrugerne, men der
er indfart en tekstmaessig forpligtelse til beskyttelse af udsatte forbrugergrupper, fx
befolkningen pa gerne. Forbrugernes tab er dog indarbejdet i indteegtsrammeregule-
ringen (KILE) jvf. ovenfor.

Fra 2007 er der indfgrt kompensationsordning for meget langvarige afbrud. Disse
kompenseres med 600 kr for afbrud mellem 12 og 24 timer, med 1400 kr for afbrud
mellem 24 og 48 timer og 2700 kr for afbrud fra 48 timer og op til 72 timer. For hver
yderligere pabegyndt periode af 24 timer gives et tilleeg pa 1300 kr.

Sverige

Sverige har kompensationsordning for langvarige afbrydelser dvs. sammenhangene
afbrydelser leengere end 12 timer. Ifglge elloven skal der automatisk fra 2007 betales
kompensation for afbrydelser over 12 timer. Kompensationen udger en andel af den
arlige netomkostning for den enkelte kunde (min 12.5% og max 300%). For hvert
interval mellem ¥ dggn og 12 degn er der desuden fastsat et minimum, for 12 timer
svarende til 900 SEK og for >12 dggn 11700 SEK. Maksimum pa 300% af arlig ne-
tomkostning er dog geeldende for hver afbrudsperiode uanset varighed.

Udbetalinger efter det hidtil geeldende regelsat fandt bl.a. sted i forbindelse med
stormen GUDRUN.

Udbetalinger efter de nye regler har bla. fundet sted i forbindelse med stormen Per i
januar 2007.

Kompensationsordningernes differentiering og malsaetning
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Kompensationsordningerne har i nogle lande kun i meget begranset ordning taget
hgjde for forskelle i afbrydelsesomkostninger, da den primeere malsatning er at sikre
et minimumsniveau for leveringssikkerhed.

Den relativt udbredte anvendelse af kompensationsordninger i EU landene er altsa
valgt pa trods af administrativt tunge omkostninger. Ordningerne sigter generelt mod
at give distributionsselskaberne incitament til at mindske antallet af de langvarige
afbrydelser og samtidig koncentrere indsatsen pa de kunder, der kan sikres med de
laveste omkostninger og for dem med hgjest sikringsomkostninger at yde kompensa-
tion i stedet.

Det har vist sig vanskeligt at finde oplysninger om faktiske udbetalinger af kompen-
sation. Disse oplysninger indgar ikke i CEER rapporten.
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12 Bilag 2: Erfaringer fra andre sektorer

Andre sektorer er ligesom elsektoren karakteriseret ved i en hvis grad at producere
offentlige goder. Det naturlige monopolelement er ligeledes reprasenteret ved andre
netbundne ydelser. Her kan navnes telesektoren, fjernvarme, naturgas, vand, jernba-
ne, luftfart mv.

Der er dog flere argumenter for, at situationen i disse sektorer ikke er helt sammen-
lignelig med elsektoren for s& vidt angar behovet for en formaliseret regulering af
kvaliteten af de ydelser, der produceres. De vasentligste argumenter for mindre regu-
leringsbehov er direkte eller indirekte konkurrence, ejerskabet eller antallet af regule-
rede enheder.

For jernbanetrafik er der i hgj grad tale om et substituerbart produkt og dermed en
sektor udsat for betydelig konkurrence. For fragt er dette meget oplagt, men ogsa for
passagertrafik, er der tale om meget nare substitutter i form af busdrift, luftfart og
privatbilisme. Der er derfor ikke helt de samme argumenter for at regulere monopol-
virksomheden jernbanedrift. Jernbanedriften er delvis liberaliseret ved at introducere
konkurrence pa udvalgte straekninger. Dette er i sig selv en form for regulering. Kva-
liteten indgar som en af parametrene i kontrakterne mellem driftsselskaber og staten
og reguleres derigennem.

Jernbanenettet overfor forskellige operatarer pa nettet er dog fortsat et emne for regu-
lering og det der er blevet trukket frem som et uheldigt eksempel. Argumenterne for
at undlade en sektorspecifik formaliseret regulering knytter sig i hgjere grad end mo-
nopolkarakteristika til, at denne transportform far tilfart offentlig stette og det skal
sikres, at stgttemidlerne anvendes bedst muligt. Ejerskabet er primaert statsligt via en
styrelse og der er ikke regulering af kvaliteten af den ydelse, der leveres fra nettet.
Derimod er der i kontrakter med jernbaneoperatarerne delvis taget hgjde for at deres
kontraktopfyldelse ikke skal pavirkes af fejl og darlig kvalitet af nettet, der er ensbe-
tydende med aflysninger og forsinkelser.

Jernbanenettets situation og standard har veeret sammenlignet med udsigterne for
elnettet. Det er fremfart at den darlige vedligeholdelsesstandard pa jernbanenettet
ngdig skulle gentage sig for elnettene. Jernbanenettet er direkte statsligt ejet og der er
ikke nogen markedsmekanismer, der kan sikre at nettet vedligeholdes og forbedres.
Det er i meget hgjere grad en direkte statsopgave at vedligeholde jernbanenettet, da
midlerne skal bevilges direkte og kun i meget begraenset omfang kan tenkes afholdt
af kunderne pé jernbanenettet?. Trafikstyrelsen for Jernbane og Faerger fastsatter
starrelsen af baneafgifter.

2 Direktivet indgdr i EU's jernbanepakke I og har p&virket indholdet i bekendtggrelsen
(BEK nr 821 af 30/6/2006). Det er direktivet, der fastslar, at den grundlaeggende ba-
neafgift - kilometerafgiften - skal fastsaettes "som de kortsigtede marginal-
omkostninger, som statens jernbaneinfrastruktur pafgres ved et gennemsnitligt togs
kgrsel pa jernbaneinfrastrukturen”. Kilometerafgift inkl. tilleegsafgift for kgrsel pa jern-
banenettet, bortset fra straekningerne Korsgr-Nyborg og @resundskyst-Svensk graen-
se, udggr 1,91 kr. pr. kgrt togkilometer (ekskl. moms). BEK nr 1392 af 12/12/2006
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Vandforsyning er et af de monopolomrader, der ligner elforsyning. Her er der bade
tale om et forsyningsnet, der er monopol og en ressource, der er et offentligt gode.
Derved er denne sektor oplagt til regulering af monopolet for prisen pa vand og sam-
tidig regulering af udnyttelsen af ressourcen. Forsyningssikkerhed og regulering be-
star dog her i hgjere grad i at opretholde ressourcen og kvaliteten af ressourcen end i
selve ledningsnettets kvalitet. Det forekommer ikke oplagt, at denne form for forsy-
ningssikkerhed kan markedsggres pa anden vis end ved at sikre at prisen for at treekke
pa den rene ressource gares tilstraekkelig hgj ogsa for forsyningsselskabet. Der kan
dog ved kvalitetsreguleringen-/kontrollen indbygges yderligere incitamenter til at
sikre mod forurening af drikkevandet pa dets vej gennem behandling og ledningsnet.
En trussel om lukning ved for darlig vandkvalitet pavirker hele afsetningen og ikke
kun en begranset maengde som et afbrudt elnet.

For telesektoren har udviklingen a&ndret billedet af det rene monopol med mobiltele-
fonien og IP telefoniens indtog. Der er saledes ogsa her meget neere substitutter il
fastnet telefoni og dermed konkurrence, der sikrer, at fastnetproducenter (operatarer)
tilskyndes til omkostningseffektivitet. Hvis den tilbudte kvalitet fra fastnettet er for
darlig eller for dyr skifter kunderne til mobil- og IP telefoni. Der er endvidere ikke
regulering, der sikrer, at alle forbrugere har adgang til alle fastnet og mobilnet. Det er
op til de enkelte selskaber at sikre kundernes kvalitet af deekning dog underlagt de
mal og betingelser, der er indeholdt i selskabernes licenser. Reguleringen af sektoren
har saledes tilsigtet ved at opkraeve en licensbetaling at undga en ineffektiv udbyg-
ning med alt for mange net. Afvejningen gar her mellem hensynet til opretholdelse af
tilstreekkelig konkurrence og at undga ineffektive infrastrukturinvesteringer.

Luftfart var tidligere ligeledes monopolvirksomhed, men her har liberaliseringen alle-
rede veeret undervejs i mange ar, og flybilletter er kun underlagt den almindelige kon-
kurrenceregulering. For lufthavnsdrift er der derimod fortsat tale om en monopolvirk-
somhed, der for takstfastsettelsen er underlagt direkte regulering (sektorregulering).
Denne virksomhed er dog med kun statsligt delejerskab og der er betydelig grad af
fleksibilitet i takstfastseettelsen. Takster fastsettes efter aftale med luftfartsselskaber-
ne og IATA og skal godkendes af Transport og Energiministeriet. Der er ikke tale om
en formaliseret regulering, men der skal argumenteres for taksteendringer, ligesom det
ikke er tilladt at forskelsbehandle luftfartsselskaberne i form af fx specielle rabatord-
ninger for at tiltraeekke lavprisflyselskaber. Forskelle i takster skal kunne begrundes i
omkostningsforskelle. Luftfartsselskaberne har mulighed for at klage over takster og
taksteendringer. Med kun en stor lufthavn er det omkostningsmaessige og indtje-
ningsmaessige sammenligningsgrundlag ved takstgodkendelsen de gvrige store luft-
havne i Europa.

Feergeforbindelser opretholdes i et vist omfang fortsat som monopolvirksomhed og
burde berettige effektivitets og prisregulering. Statens hel eller delejerskab af selska-
ber med bade havnefaciliteter og feergeaktiviteter har dog i et vist omfang betydet, at
dette ikke er gennemfart i praksis. Havneloven foreskriver, at der bgre veere uhindret
adgang til at benytte havnefaciliteter for konkurrerende feergevirksomheder, nar der er
tilstreekkelig kapacitet til radighed og hindringer kan indklages for Havneklagenzav-
net. Dette er dog kun af begraenset anvendelse i praksis. Takster skal fastsaettes sa de
daekker omkostninger til havnedriften. En betydelig del af feergeforbindelserne i
Danmark er endvidere offentlig stgttet begrundet i regionale og transportpolitiske
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hensyn. Visse forbindelser er karakteriseret af betydelig konkurrence, mens andre i
praksis er monopolvirksomhed og der er ikke nogen formel sektorspecifik pris- eller
effektivitetsregulering af disse.

Vej og broforbindelser kan ligeledes naevnes som naturlige monopoler da substitutio-
nen fra vejtrafik til jernbane og luftfart er betydeligt mindre end omvendt. Derfor
opretholdes ogsa i betydelig grad et offentligt ejerskab til vejnet og broer. Kvalitet i
dette net sikres ved direkte at fastleegge investeringerne i offentligt regi. For de to
broforbindelser er der tale om en direkte regulering af prisfastseattelsen. For vejnettet
dominerer opfattelsen af dette som et offentligt gode, der ikke prissattes overfor bru-
gerne. Til dette er der dog en igangveerende diskussion omkring treengselsafgifter mv.
der kan bruges til at indikere betalingsvilligheden for ny kapacitet pa streekninger, der
er belastede. | dette tilfeelde vil treengselsafgifterne blive tillagt den endelige forbruger
direkte.

Ved en sammenligning mellem sektorerne og de forskellige produkter ma endvidere
den vitale grad af elektricitet for bade produktion savel som husholdningers velfaerd
tages i betragtning. El er et vaesentligt mere vitalt produkt end lufttransport, tele eller
jernbanetransport. Derfor er der gennem regulering af denne sektor sikret, at alle skal
have adgang til elektricitet pa tilnsermelsesvis de samme vilkar. Dette omfatter dog
ikke ngdvendigvis kvaliteten i denne leverance. Der er endvidere med liberaliseringen
en gget grad af prisdifferentiering mulig i og med at omkostningsbestemte forskelle
kan palaegges den endelige forbruger (tidsafhangige priser). Endvidere er der tilladt
en rekke forskellige afregningsformer, der i praksis kan betyde en noget forskellig
pris for forbrugerne. For markedsknyttede prisafregninger kan prissvingninger pa
spotmarked savel som regionale prisforskelle (prisomrader) endvidere betyde, at de
faktiske priser for forbrugerne bliver forskellige. Dette synes ikke at blive anset som
et fordelings- eller lighedsmaessigt problem i dag.

Konklusionen pa disse overvejelser er:

e Forekomst af direkte eller indirekte konkurrence mindsker behovet for regule-
ring for de fleste typer af netrelaterede/infrastruktur aktiviteter

e Jernbanenettet og vandforsyning er det, der mest ligner elnettene

e Men disse er i hovedsagen offentligt ejede

e Brugen af jernbanenettet kan kun i begrenset omfang finansiere drifts- og
vedligeholdelsesomkostningerne, sa finansieringen skal delvis veere statslig.
Effektivitetsregulering er vanskelig for jernbanenet da der kun er en agent.
Ingen overordnet regulering kan afhjeelpe manglende bevillinger i forhold til
gnsket standard af jernbanenet

Andre omrader er ikke af sa omfattende og samtidig vital karakter som elektricitet for
en stor gruppe af forbrugere, sa det samlede velfaerdstab er ikke af sa betydeligt om-
fang ved manglende eller ineffektiv regulering.
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13 Bilag 3: Omkostninger til systemydelser i Dan-
mark

Ifglge Energinet.dk’s Arsrapport 2006 var omkostningerne til reservekapacitet pa 856
mio. kr. i 2006 mod 733 mio. kr. i 2005. Herudover var omkostningerne til regu-
lerkraft pa 228 mio. kr. i 2006 mod 535 mio. kr. i 2005.

Herunder gives eksempler pa omkostninger for de aktuelle lgsninger fra Energi-
net.dk’s hjemmeside.

Manuelle reserver for @stdanmark

” | @stdanmark kgber Energinet.dk dels manuel reserve via leengerevarende aftaler og
dels - i mindre omfang — ved en daglig auktion, der startede 1. juli 2006. Aktivering
sker til en markedsbestemt regulerkraftpris efter Energinet.dk’s generelle regler her-
for i @stdanmark. Desuden er der indgaet to leengerevarende aftaler:

Aftale med DONG Energy:

Elkraft System (nu Energinet.dk) og Energi E2 (nu DONG Energy) indgik i august
2005 en 5 arig aftale om manuel reserve m.v. pa Kyndby- og Masnedgvarket. Aftalen
gelder i perioden 1. januar 2006 - 31. december 2010.

Maengden er reduceret i en periode pa 12 maneder, hvor de to sterste enheder pa
Kyndbyveerket skiftevis renoveres. Renovering af enhederne starter i august 2006 og
skal veere tilendebragt senest 31.12.2007.

Art Mangde Radighedsbetaling
Manuel reserve med 300 MW, dog kun 244 | Skan:

aktiveringstid pa hgjest | MW i en samlet periode | Samlet betaling pa

15 minutter pa 12 maneder 172,0 Mkr/ar i decem-

ber 2005 niveau. Beta-
lingen afhanger af vel-
lykkede afprgvninger,
der indgar med skans-

Manuel reserve med 375 MW, dog kun 171
aktiveringstid pa mellem | MW i en samlet periode
45 minutter og 1 time og | pa 12 maneder

50 minutter maessigt 39,0 MKr/ar i
Ngdstart pa Kyndby- 18 MW ovennavnte belgb.
veerket Knap 150 Mkr/ar in-
Synkronkompensator deksreguleres 1 gang

arligt med nettoprisin-
dekset.

Aktivering sker til aftalte priser, der afhaenger af aktuelle priser for olie og CO, samt
nettoprisindekset.

Aftale med @stkraft Produktion A/S

Energinet.dk indgik i januar 2006 aftale med @stkraft Produktion A/S om manuelle
reserver pa Renneverket. Aftalen galder i perioden 1. januar — 31. december 2006.
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Radighedsbetaling

Art Mangde
Manuel reserve med akti- | 19 MW
veringstid pa 15-30 minut-

ter

Manuel reserve med akti- | 32 MW

veringstid pa 5-6 timer

Manuel reserve med akti-
veringstid, der afhanger af
den aktuelle drift pa blok 6 | 6.

Op til 35 MW afhangig af
den aktuelle drift pa blok

Samlet betaling pa 26,52
Mkr. plus en incitaments-
betaling, som er afhaengig
af afpravninger af anleeg-
get, dog maksimalt 3,5
Mkr.

Aktivering sker til aftalte priser, der afhaenger af aktuelle priser for olie, kul og CO,.

Manuelle reserver for Vestdanmark:

”Langerevarende udbud

Ekstrakt af aftale med Effektmarked DK I/S om levering af manuelle reguleringsre-
server: Energinet.dk har som bilateral aftale i tilknytning til EU-udbud af systemtje-
nester og reguleringsreserver indgaet kontrakt med Effektmarked DK 1/S om levering

af manuelle reguleringsreserver for periode pa 2% ar.

Kontrakten fastleegger falgende reguleringsreserver, mangde og aftalt pris:

Art

Mangde

Pris

Energinet.dk aftager manuelle opregu-
leringsreserver i en periode pa 2¥: ar.
Leveringen pabegyndes senest den 1.
april 2006.

12 MW

DKK 24.000/MW/maned i
leveringsperioden

Ekstrakt af aftale med EffektPartner om levering af manuelle reguleringsreserver:
Energinet.dk har som bilateral aftale i tilknytning til EU-udbud af systemtjenester og
reguleringsreserver indgaet kontrakt med det norske selskab EffektPartner AS om
levering af manuelle reguleringsreserver for en to arig periode. Kontrakten fastleegger

falgende reguleringsreserver, mangde og aftalt pris:

Art

Mangde

Pris

Energinet.dk aftager manuelle opregu-
leringsreserver i en to arig periode fra
et 25 MW gasturbineanleaeg, som Ef-
fektPartner etablerer*. Leveringen
pabegyndes senest den 31. december
2005.

25 MW

DKK 25.000/MW/maned i
leveringsperioden

* Anlaegget er etableret pa havnen i Esbjerg i 2005.
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Ekstrakt af aftale med Energi Fyn Holding A/S om levering af manuelle regulerings-
reserver: Energinet.dk har som bilateral aftale i tilknytning til EU-udbud af system-
tjenester og reguleringsreserver indgaet kontrakt med Energi Fyn Holding A/S om
levering af manuelle nedreguleringsreserver for en periode pa to et halv ar. Kontrak-
ten fastleegger falgende reguleringsreserver, meengde og aftalt pris:

Art Mangde Pris

Energinet.dk aftager manuelle nedre- | 16 MW DKK 9.500/MW/Maned
guleringsreserver i en periode pa 2%
ar. Leveringen pabegyndes
senest den 1. oktober 2006.

Ekstrakt af aftale med Energi Fyn Holding A/S om levering af manuelle regulerings-
reserver: Energinet.dk har som bilateral aftale i tilknytning til EU-udbud af system-
tjenester og reguleringsreserver indgaet kontrakt med Energi Fyn Holding A/S om
levering af manuelle reguleringsreserver for en periode pa to et halv ar. Kontrakten
fastleegger fglgende reguleringsreserver, mangde og aftalt pris:

Art Mangde Pris

Energinet.dk aftager manuelle opregu- | 16 MW DKK 24.000/MW/maned
leringsreserver i en periode pa 2% ar.
Leveringen pabegyndes senest den 1.
september 2006

Ekstrakt af aftale med Energi Fyn Holding A/S om levering af manuelle regulerings-
reserver: Kontrakten fastleegger falgende reguleringsreserver, mangder og pris:

Art Meangde Pris

Energinet.dk aftager manuelle opregu- | 16 MW DKK 24.000/MW/maned
leringsreserver i en periode pa 2v: ar.
Levering pabegyndes den 1. septem-
ber 2006

Ekstrakt af aftale med MPM Invest ApS om levering af manuelle reguleringsreserver:
Kontrakten fastleegger falgende reguleringsreserver, maengder og pris:

Art Mangde Pris

Energinet.dk aftager manuelle opregu- | 20 MW DKK 24.000/MW/maned
leringsreserver i en periode pa 2¥: ar.
Levering pabegyndes den 1. april
2008

Ekstrakt af aftale med 1/S Skov Hansen om levering af manuelle reguleringsreserver:
Kontrakten fastleegger falgende reguleringsreserver, mangder og pris:

Art Mangde Pris
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Energinet.dk aftager manuelle opregu- | 20 MW DKK 24.000/MW/maned
leringsreserver i en periode pa 2% ar.
Levering pabegyndes den 1. april
2008

Ekstrakt af aftale med Veekst & Miljg v/UIrik Dahl om levering af manuelle regule-
ringsreserver: Kontrakten fastleegger fglgende reguleringsreserver, mangder og pris:

Art Mangde Pris

Energinet.dk aftager manuelle opregulerings- | 20 MW DKK

reserver i en periode pa 2% ar. Levering pa- 24.000/MW/maned
begyndes den 1. april 2008

Ekstrakt af aftale med Flex Energi A/S om levering af manuelle reguleringsreserver:
Kontrakten fastleegger falgende reguleringsreserver, mangder og pris:

Art Mengde Pris

Energinet.dk aftager manuelle opregulerings- | 20 MW DKK

reserver i en periode pa 2% ar. Levering pa- 24.000/MW/maned
begyndes den 1. april 2008

Ekstrakt af aftale med Dansk Reservekraft Aps om levering af manuelle regulerings-
reserver: Kontrakten fastleegger falgende reguleringsreserver, mangder og pris:

Art Mangde Pris

Energinet.dk aftager manuelle opregulerings- | Mellem 10 og | DKK

reserver i en periode pa 2% ar. Levering pa- 20 MW 24.000/MW/maned
begyndes den 1. april 2008

@vrige systemtjenester for @st- og Vestdanmark:

”Energinet.dk har efter udbud indgaet aftale med 2 leverandgrer om levering af en
reekke systemtjenester i juni 2007 i bade Vest- og @stdanmark (DK1 og DK?2).

Frekvensstyrede reserver

Aftalerne omfatter frekvensstyrede reserver i juni 2007 som angivet i nedenstaende
tabel, hvor +/- angiver henholdsvis op- og nedregulering. Udover de i tabellen navnte
mangder kgbes i DK2 7 MW normaldriftsreserver og 32 MW driftsforstyrrelsesre-
serve af Svenska Kraftnat pa daglig basis. Med undtagelse af driftsforstyrrelsesreser-
ver i DK2 er betalingen angivet som DKK/MW begge veje pr. maned. Hvis der fx i
alt skal betales 1.000.000 pr. maned for +/- 10 MW, svarer dette til 100.000
DKK/MW begge veje pr. maned. For den ene leverandgr er betalingen fastsat ved en
formel, der afhaenger af den faktiske markedspris. For denne leverandgr er betalingen
derfor angivet som et skan.
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Art

Mangde

Radighedsbetaling

Primarreserve i DK1

+/- 20 MW*

Skan: 2,33 mio. DKK svarende til
116.558 DKK/MW begge veje pr.
méaned

Primarreserve i DK1

+/- 5 MW i perioden
4. juni 2007 til og
med 30. juni 2007

0,14 mio. DKK svarende til 31.111
DKK/MW begge veje pr. maned

Normaldriftsreserve i
DK2

+/- 16 MW i perioden
1. juni 2007 til og
med 17. juni 2007

Skgn: 0,48 mio. DKK svarende til
53.992 DKK/MW begge veje pr.
maned

Normaldriftsreserve i
DK2

+/- 7 MW i perioden
18. juni 2007 til og
med 30. juni 2007

Skgn: 0,16 mio. DKK svarende til
53.992 DKK/MW begge veje pr.
méaned

Normaldriftsreserve i
DK2

+/- 9 MW i perioden
18. juni 2007 til og
med 30. juni 2007

0,18 mio. DKK svarende til 46.154
DKK/MW begge veje pr. maned

Driftsforstyrrelsesreserve
i DK2

+/- 14 MW i perioden
1. juni 2007 til og
med 17. juni 2007

Skan: 0,61 mio. DKK svarende til
77.356 DKK/MW begge veje pr.
méaned

Driftsforstyrrelsesreserve
i DK2

+/- 14 MW i perioden
18. juni 2007 til og
med 30. juni 2007

0,28 mio. DKK svarende til 46.154
DKK/MW begge veje pr. maned

Aktivering af de frekvensstyrede reserver afregnes ikke searskilt, men indgar i den
almindelige afregning af ubalancer.

LFC-reserver

Aftalerne omfatter LFC-reserver i DK1 i juni 2007 som angivet i nedenstaende tabel.

Art

Mangde

Radighedsbetaling

LFC-reserver

+/-110 MW i perioden
1. juni 2007 til og med
3. juni 2007. **

Sken: 1,28 mio. DKK svarende til
116.558 DKK/MW i begge retnin-
ger pr. maned

LFC-reserver

+/-90 MW i perioden 4.
juni 2007 til og med 30.

juni 2007

Sken: 9,44 mio. DKK svarende til
116.558 DKK/MW i begge retnin-
ger pr. maned

LFC-reserver

+/-15 MW i perioden 1.

juni 2007 til og med 3.
juni 2007

0,32 mio. DKK svarende til
213.333 DKK/MW i begge retnin-
ger pr. maned

LFC-reserver

+/-50 MW i perioden 4.
juni 2007 til og med 30.

juni 2007

3,81 mio. DKK svarende til 84.667
DKK/MW i begge retninger pr.
maned

*) | forbindelse med primeer- og LFC-reserve fra denne leverandgar reserveres yderli-
gere "respektafstand”. Denne kan aktiveres som manuel reserve, men kravene til gra-
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dienten for primer reserve og LFC-reserve kan i sa fald ikke garanteres. En for-
holdsmaessig andel af omkostningerne til "respektafstand™ er indregnet i den anfarte
omkostning.

**) I forbindelse med primer- og LFC-reserve fra denne leverandgr reserveres yder-
ligere "respektafstand”. Denne kan aktiveres som manuel reserve, men kravene til
gradienten for primar reserve og LFC-reserve kan i sa fald ikke garanteres. En for-
holdsmaessig andel af omkostningerne til "respektafstand” er indregnet i den anfarte
omkostning. Aktivering af LFC-reserver afregnes ved opregulering med Elspot-pris
plus 100-125 DKK/MWh, dog regulerkraftpris, hvis denne er hgjere. Ved nedregule-
ring afregnes reserven med Elspot-pris minus 100-125 DKK/MWh, dog regulerkraft-
pris, hvis denne er mindre.

Tvangskarselsomkostninger

Energinet.dk har aftalt med den ene leverandgr at betale kompensation for eventuelle
tvangskarselsomkostninger ved at holde 2 centrale veerker i drift i DK1 og DK2 af
hensyn til spendingsregulering m.v. i dagn med lave elpriser i juni 2007. P& bag-
grund af igangveerende forhandlinger om dette spargsmal anvendes a conto afregning.

Dgdstartanlaeg
Aftalerne omfatter dedstartanleeg pa to centrale veerker i DK1. Anlaeggene kan desu-
den anvendes som manuel reserve.

Art Maengde Radighedsbetaling
Nordjyllandsveerket 25 MW 11,5 mio. DKK for hele perioden,
(1. januar 2007 til og svarende til ca. 38.000 DKK/MW
med 31. december 2007) pr. maned

Studstrupsveerket 14 MW 3,36 mio. DKK for hele perioden,

(1. januar 2007 til og
med 30. juni 2007)

svarende til ca. 40.000 DKK/MW
pr. maned

126




14 Bilag 4: Scenarie konstruktion til model af effekt
tilstreekkelighed

14.1 Opbygning af modeldata til repraesentation af udfald
af veerker

Dette appendiks beskriver den anvendte proces til opbygning af repreesentative scena-
rier for veerksudfald.

Der ses ikke pa dynamiske forlgb i forbindelse med udfald af veerker, men der er ind-
arbejdet en sandsynlighed for at veerker i kraftveerksparken, fordelt geografisk og
efter starrelse, til ethvert givent tidspunkt er faldet ud, eller i drift. Det kritiske i for-
bindelse med sadanne udfald er hvor meget effekt der ikke er til radighed. Inputmo-
dellen generer en repreesentativ fordeling af megawatt udfald, som sa skal dakkes af
veerker i kraftveerksparken. | elsystemsmodellen ses der bort fra hvilke specifikke
veerker der er faldet ud, og derfor skal kraftveerksparken, eller forbrugsresurser, sam-
let set kunne levere mere effekt end til at deekke forbrug og tab.

Dataseattet tager udgangspunkt i informationen i Nordpools Urgent Market Messages
(UMM). Historiske UMMer fra Nordpool’s ftp server er anvendt for arene 2004-2008
(for 2008 dog kun frem til 30/6). UMMerne er at finde i et xml format og kommer i 2
forskellige varianter.

Et eksempel pa en sadan UMMer er vist i tabellen herunder:

Participant UMM TSO UMM
<?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-1" ?>
- <participant_umm> > <?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" 7>
<affected_fuels>Coal</affected_fuels> - <tso_umm>
<affected_units>B2</affected_units> <capacity_a_b_after>740</capacity_a_b_after>
<effect_after>147</effect_after> <capacity_a_b_before>740</capacity_a_b_before>
<effect_before>147</effect_before> <capacity_a_b_during>370</capacity_a_b_during>
<effect_during>0</effect_during> <capacity_a_b_installed>740</capacity_a_b_installed>
<effect_installed>147</effect_installed> <capacity_b_a_after>680</capacity_b_a_after>
<prodcons>Production</prodcons> <capacity_b_a_before>680</capacity_h_a_before>
<station>Asnasvaerket</station> <capacity_b_a_during>340</capacity_b_a_during>
- <umm new_followup="New" parent_id="21782" predeces- | <capacity_b_a_installed>680</capacity_b_a_installed>
sor_id="0" u_id="21782"> <line>Konti-Skan</line>
<affected_areas>DK2</affected_areas> - <umm new_followup="Followup" parent_id="21997" prede
<approved>13.06.08 hour 08:41</approved> cessor_id="22028" u_id="22063">
<company>Dong Energy (DK2)</company> <affected_areas>DK1, SE</affected_areas>
<decission>13.06.08 hour 08:35</decission> <approved>28.06.08 hour 20:37</approved>
<event_start>13.06.08 hour 08:35</event_start> <company>Svenska Kraftnat</company>
<event_stop>13.06.08 hour 23:00</event_stop> <decission>28.06.08 hour 20:35</decission>
<event_type>Production failure</event_type> <event_start>25.06.08 hour 08:00</event_start>
<predefined_remark /> <event_stop>28.06.09 hour 21:00</event_stop>
<registered>13.06.08 hour 08:39</registered> <event_type>Failure on grid affecting capaci-
<remarks>Generator failure</remarks> ties</event_type>
<status>Approved and does not have a Followup</status> | <predefined_remark />
<fumm> <registered>28.06.08 hour 20:37</registered>
</participant_umm <remarks>Konti-Skan 1 is back in operation.</remarks>
<status>Approved and does not have a Followup</status>
</umm>
</tso_umm>

Table 1: Eksempler pa Urgent Market Messages

Til kraftvaerksudfald er benyttet de sakaldte “’Participant UMM?”, specifikt dem som
vedrerer ”generator failure”. For ethvert sadan udfald er den endelige varighed af
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udfaldet® omregnet til en procentdel af det pagaeldende &r. For specifikke anlaeg og
dermed anleegs beregnes dermed en samlet procentuel udetid, samt et gennemsnitligt
effekttab ved udfald.

DK1 Blok Frekvens Effekttab (MW)
Enstedvaerket B3 4.6% 553
Esbjergveerket B3 1.7% 340
Fynsveerket B3 2.2% 218
Fynsverket B7 4.1% 306
Herningveerket M1 0.3% 89
Nordjyllandsveerket B2 3.7% 214
Nordjyllandsveerket B3 3.0% 321
Skeerbakveerket B3 2.4% 312
Studstrupveerket B3 1.6% 378
Studstrupveerket B4 3.6% 349

DK2
Amagerverket B3 2.9% 229
Asnasverket B2 0.8% 139
Asnasverket B4 0.1% 132
Asnasvaerket B5 6.9% 538
Avedgreverket B1 2.5% 246
Avedgreverket B2 4.9% 440
Kyndbyverket B21 0.0% 210
Kyndbyvarket B22 0.1% 260
Kyndbyvarket KYV 51 & 52 0.0% 120
Stigsnaesveerket B1 0.5% 138
Stigsnaesveerket B2 4.2% 252

Tabel 35: Udfald pa sterre danske varker

Som naevnt er modellen konfigureret saledes at det ikke fremgar hvilket veerk er fal-
det ud pa et bestemt tidspunkt, men at den derimod tager hgjde for at der er en (tilsva-
rende lavere) sandsynlighed for at flere udfaldshandelser sker samtidigt. Til at lave
en sandsynlighedsmaessig fordeling af den samlede maengde kapacitet der er faldet ud
pa et givet tidspunkt er der opbygget et kombinatorisk scenarietrae hvor bladende pa
treeet udtrykker instanser hvor en hvis samtidig mangde kapacitet mangler i systemet.
Handelsessammenfald der ikke vil ske oftere end hver X’ne ar er skaret fra. Dette er
gjort for alle omrader og derefter er handelserne reduceret til fa repraesentative haen-
delser som angivet forneden:

DK1 - udfald af kraftveerker DK2 - udfald af kraftveerker
1400 1.400
1200 1.200
- 1000 - 1.000
© ©
S 800 5 800
=] =]
= 600 = 600
2 400 2 400
200 200
0 $ 8 - o
0% 50% 100% 0% 50% 100%
Akkumuleret sansynlighed Akkumuleret sansynlighed
® Sandsynlighedstrae B3Udvalgte scenarier @ Sandsynlighedstrae B Udvalgte scenarier

2* Et konkret udfald er typisk beskrevet i flere UMMer, da de indledningsvis skennede
udfaldsperioder (fx ved reparation) kan ende med at afvige fra de faktiske.
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Figur 37: Konstruktion af udfaldscases pa basis af sandsynlighedestrae

Pa de ovenstaende grafer, er illustreret sandsynlighedsfordelingen for udfaldet effekt
pa kraftveerker i henholdsvis Vest- og @stdanmark. Punkterne angiver pa y-aksen,
hvor meget effekt er udfaldet. Pa x-aksen, der afspejler akkumuleret sandsynlighed,
afleeses sandsynligheden for det konkrete niveau udfald ved afstanden procentpoint-
maessigt til foregaende punkt. De rade firkanter afspejler de udvalgte og anvendte
scenarier der er indgaet i opbygningen af det samlede scenario.

De fglgende grafer viser for hvert omrade, hvorledes udfaldsscenarier er medtaget til
konstruktion af den samlede scenariematrix.

Udvalgte scenarier

DK1 DK2
Sandsynlighed Effekttab Sandsynlighed Effekttab
0.11% 1,235 0.05% 1,143
7.29% 1,096 7.38% 587
15.82% 823 9.94% 336
0.79% 428 3.54% 200
75.98% - 79.09% -
Akkumuleret (%) Middel (MW) Akkumuleret (%) Middel (MW)
100.00% 215 100.00% 84

Tabel 36: Scenarietilfelde for udfald af kraftvaerkskapacitet — Danmark

NO3 NO2 NO1
Sandsynlighed Effekttab  Sandsynlighed Effekttab  Sandsynlighed Effekttab
0.01% 508 0.08% 589 0.07% 1,215
0.23% 325 0.24% 486 0.01% 909
3.33% 167 15.76% 343 1.11% 520
96.44% - 16.38% 116 9.21% 314
67.54% - 42.78% 174
46.82% -
Akkumuleret  Middel (MW) Akkumuleret  Middel (MW) Akkumuleret  Middel (MW)

(%) (%) (%)

100.00% 6 100.00% 75 100.00% 110

Tabel 37: Scenarietilfelde for udfald af kraftvaerkskapacitet — Norge

SE_S SE_M SE_N

Sandsynlighed Effekttab  Sandsynlighed Effekttab  Sandsynlighed Effekttab
0.06% 539 0.30% 2,083 1.85% 371
6.75% 330 10.49% 1,156 13.98% 176
0.56% 119 42.02% 648 84.17% -

92.63% - 24.59% 182

22.61% -
Akkumuleret Middel Akkumuleret Middel Akkumuleret Middel
(%) (MW) (%) (Mw) (%) (MW)
100.00% 23 100.00% 444 100.00% 31

Tabel 38: Scenarietilfelde for udfald af kraftveerkskapacitet — Sverige

Fl
Sandsynlighed Effekttab
0.01% 1,139
0.43% 758
3.19% 413
16.64% 218
3.53% 133
76.18% -
Akkumuleret (%) Middel (MW)
100.00% 58

Tabel 39: Scenarietilfelde for udfald af kraftveerkskapacitet — Finland
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Kraftvaerksudfald
Manglende kapacitet i Norden
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Ved den endelige sammenkobling af de forskellige sandsynlighedsscenarier er den
totale undfaldende kraftproduktion i Norden som angivet pa figuren foroven. X-aksen
angiver knudenumre og er sorteret efter totalt samlede samtidig udfald.

Forneden ses den tilsvarende graf med tidsvaegtning, dvs. timer pa x-aksen.
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Der er indarbejdet en sandsynlighed for at veerker i kraftveerksparken, fordelt geogra-
fisk og efter starrelse, til ethvert givent tidspunkt er faldet ud, eller i drift. Det kritiske
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i forbindelse med sadanne udfald er hvor meget effekt der ikke er til radighed. Input-
modellen generer en repraesentativ fordeling af megawatt udfald, som sa skal daekkes
af vaerker i kraftvaerksparken. | elsystemsmodellen ses der bort fra hvilke specifikke
veerker der er faldet ud, og derfor skal kraftvaerksparken, eller forbrugsresurser, sam-
let set kunne levere mere effekt end til at deekke forbrug og tab.

Betydningen af vearksstarrelserne i et omrade er signifikant, eftersom fordeling af
MW udfald er meget fladere ved ti 10MW anlag end et 100 MW anlag.

14.2 Opbygning af modeldata til beskrivelse af udfald af
udlandsforbindelser

Balmorel modellen har ikke repraesenteret de egentlige linjer i transmissionsnettet,
men kun overfgringsevnen imellem omrader. Flere af disse repreesenter dog en eller
fa linjer, fx forbindelserne imellem landende. Udfald af disse inddrages i analysen.
Til vurdering af sandsynlighed for at der mangler kapacitet er igen indsamlet data fra
Nordpools Urgent Market Messages (UMM). Reduktioner i overfaringskapacitet som
konsekvens af fejl pa nettet er registrerede i de sdkaldte TSO UMMer, med en han-
delsestype der angives ved ”Grid failure affecting capacities”. UMMerne angiver
kapacitet i begge retninger over et markedssnit far, under og efter heendelsen. Som
ogsa beskrevet i Appendiks om udfald af kraftverker, er der ofte adskillige UMMer
der omtaler den samme handelse, men i det resulterende datasat er dubletter natur-
ligvis fjernet eftersom kun sidste UMM omhandlende en given haendelse er anvendt.
Da analysens fokus er Danmark og kombinatorikken ger at det er hensigtsmaessigt at
begreaense antallet af linjer, er der valgt kun at se pa falgende:

e Skagerrak

e Konti-skan

e Jylland-Tyskland
e resund

e Kontek

Reduktioner i transmissionskapacitet kan have forskellige omfang afhangigt af hvad
der er arsagen til haendelsen. For igen at minimere antallet af udfald, er der valgt at se
pa 3 situationer, nemlig med 100%, 50% eller 0% kapacitet. Pa baggrund af statistik-
ken er der udarbejdet falgende haendelsessandsynligheder for veert af de tre cases.

Fuld kapacitet Halv kapacitet Ude
Skagerrak 51% 47% 3%
Konti-skan 79% 12% 9%
Jylland-Tyskland 92% 4% 4%
@resund 80% 11% 9%
Kontek 81% 1% 18%

Tabel 40: Fordeling af kapacitetstilstand pa udlandsforbindelser
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14.3 Forbrugsprofiler

Forbrugsprofiler er dannet pa baggrund af historiske temperaturmalinger for Norden i
arene 1961-2004 og er givet for Danmark, Norge, Sverige og Finland. Ved brug af en
Fourierreekke er forbruget fundet pa timebasis. Koefficienterne til Fourierraekken er
fundet ved en regressionsanalyse lavet pa temperaturmalinger og tilhgrende el-
forbrug i arene 2000-2005. Der er herved fundet en sasonvariation og en dagsprofil
for hvert land, som er benyttet til at danne de veegtede forbrugsprofiler for hvert land.
De fundne forbrugsprofiler for hvert land sammenlignes pa timeniveau og sorteres
efter elforbruget i Danmark. Ud fra dette laves en inddeling af forbruget i de enkelte
timer, saledes at et sandsynlighedstreae kan opstilles med sandsynligheder for et be-
stemt forbrug, hvor forbruget er fundet som et middel af alle forbrug i hver inddeling.
Pa denne vis findes kan en reekke scenarier opsattes pa baggrund af sandsynligheden
for en gruppering af elforbrug.

Folgende niveauer afspejler forholdet i forbruget i de fem forbrugsafsnit der er an-
vendt i modellen imellem det absolutte spidsforbrug i og den absolut mindste forbrug
i forbrugsmodellen.

100-98%
98-80%
80-50%
50-20%

20-0%

Til hvert elementer er beregnet en sandsynlighed for at forbruget en i given time er
naermest det konkrete niveau. For at sikre at spredning af veerdier i det endelige sce-
narie, er der i hvert tidssegment udvalgt forbrugsniveau tilfeldigt indenfor interval-
lerne i det pagaldende interval.
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Figur 38: Det danske nominelle forbrug fordelt pa 420 repraesentative tidssegmenter.
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Da de 420 tidssegmenter ikke har den sammen veegtning viser nedenstaende graf en
varighedskurve for elforbruget i @stdanmark og Vestdanmark.

e hstdanmark === \/estdanmark
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Figur 39: Varighedskurve for elforbruget i Danmark i scenarierne.

14.4 Sammenseetning af scenarie

Der er indgaet flere kriterier i den endelige sammensatning af det repraesentative sce-
narie. Det var vigtigt, at scenariet afspejlede korrekt de individuelle sandsynligheder
som fremstillet i de foregaende appendiks. Ligeledes skulle scenarierne pa tilfredsstil-
lende vis afspejle sammenfald af haendelser og hermed de yderste sammentreef af
uheldige (fra systemets perspektiv) haendelser, men dog ikke mere usandsynlige end
at det kunne med rimelighed siges at man bgr planlaegge efter det, eller at markedet
skulle se en gkonomisk mulighed i at afveerge de sjeeldne situationer. Sidst men ikke
mindst, skulle det enorme udfaldsrum som fremkommer ved kombinatorisk sammen-
seetning af forskellige tilstande begraenses. Begraensningen har til fomal at producere
et antal kombinationer af udfald, som ger det muligt at anvende Balmorel modellens
investeringsmodul, for skagnt der er reduceret kraftigt i de individuelle mulige tilstan-
de (i.e. vand, forbrug, udfald af veerker mv.) sa er den kombinatoriske sammensaet-
ning af tilbagevaerende tilstande til stadighed af astronomisk karakter.

Af hensyn til klarheden er der anvendt falgende definitioner i henhold til opsatningen
af scenariet:

e Med handelsesniveau menes et niveau i haendelsestraet. Dette er eksempelvis
forbruget, tilstanden af en udlandsforbindelse, udfald af kraftveerker i en be-
stemt region.

e Med handelsesudfald menes en blandt flere mulige tilstanden i et bestemt
heendelsesniveau. Fx hgjt forbrug, eller 100 pct udfald af Skagerrak.

e Med systemtilstand menes en specifik kombination af et haendelsesudfald for
ethvert haendelsesniveau.
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e Med scenariet menes den samling af systemtilstande, med tilhgrende sand-
synlighedsfordeling som er anvendt til Balmorel beregningerne.

For at illustrere den anvendt proces er opstillet nedenstaende tree:

—— @ @ o —t—) @ —1—

. Ingen . Ingen . Ingen
Kraftvaerksudfalc |y aftveerksudtald i [ <12 v2orkeudfold | Ry oty coricsudtala i Q<o rksuctald |y oy zerksudald
DK1 DK1 DK1
dfald pa SkageraK dfald pa Skagerak dfald pa SkageraK dfald pa Skageraki dfald pa Skagerak dfald pa SkageraK
Ingen udfald pa Ingen udfald pa Ingen udfald pa Ingen udfald pa Ingen udfald pa Ingen udfald pa
NEEEELS Skagerak NEEEE]S NEEEEL Skagerak NEEEELS

Dette tree har medtaget trae niveauer af heendelser med tre mulige udfald i haendelses-
niveau 1 og to mulige udfald i haendelsesniveau 2 og 3. Det fulde tra giver anledning
til 12 mulige systemtilstande (e.qg. tilstand = {hgjt forbrug, kraftveerksudfald i DK1,
Ingen udfald pa Skagerrak}). Malet er at finde en begreenset maengde af systemtil-
stande og beregne sandsynlighedsveegte for hver af disse tilstand, der overholder at
dels, de oprindelige sandsynligheder for enkelte udfald er samlet set overholdt, og
dels udvalgt af knuder afspejler en vis diversifitet. Det er en erkendelse, at en kombi-
nation af flere knuder, kan til sammen afspejle meget af den information der ligger i
andre knuder; dette fremfares som et postulat uden egentligt at eftervises.

14.4.1 Randomizeret delmangde af systemtilstande

Der veelges tilfeldige knuder i traeet igennem en iterativ proces hvorved en algoritme
dykker fra roden af traeet ned til bladene. Valget af et bestemt udfald i et haendelses-
niveau anvender en uniformfordeling, men der huskes i algoritmen hvor mange gan-
ge, den har valgt et bestemt udfald i et bestemt hvert haendelsesniveau. For at sikre
bredden i udvalget af systemtilstande beskares traeet lgbende i takt med at algoritmen
nar preedefinerede maksimum for antallet af gange den ma veelge det samme udfald.
Systemtilstande der er ekstremt usandsynlige frasorteres.

Algoritmen producere med et begranset antal systemtilstande, afhaengig af kalibre-
ring, i omegnen af 100.000 tilstande. Disse er for mange til anvendelse i Balmorel
sammenhzng, men pa trods af dette, er kun en lille del af den samlede sandsynlig-
hedsmasse repraesenteret. Ved normalisering af tilstandssandsynlighederne, ses desu-
den at sandsynlighederne for enkelte haendelser ikke er ens med de oprindelige haen-
delsessandsynligheder.

14.4.2 Veegtning og udveelgelse

Naeste trin i processen er at finde veegte saledes at, dels antallet af systemtilstande
begraenses yderligere, og dels at de resulterende sandsynlighedsvaegtede systemtil-
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stande giver anledning til at de individuelle haeendelsestilstande fremkommer med en
sandsynlighed der er sa teet som muligt pa den oprindelige sandsynlighedsfordeling.
Dette geres ved at lgse optimeringsproblemet:

Minx(MakSe‘C abS(ZnIn,e,c*Xn'pre,C))

under hensyntagen til:

20 Xn=1

Hvor X, er den fundne sandsynlighed for systemtilstand n, e er haendelsesniveauet og
c er et udfald pa det konkrete heendelsesniveau. Altsa, optimeringsproblemet finder
den mindste sandsynligsveaegtning af det fundne udpluk af systemtilstande, som har
den mindste maksimale afvigelse af sandsynligheden for hver af de individuelle ud-
faldsmuligheder. Dette problem omformes nemt til et linezert programmeringspro-
blem som lgses med GAMS/CPLEX.

Problemet viser sig at have en hgj grad af lineger afhaengighed. Dvs. der kun ud fra fx
20.000-30.000 tilfeeldigt udvalgte knuder tildeles positiv sandsynlighed til 30-40 knu-
der. Den samledes maksimale afvigelse i procent de originale haendelsessandsynlig-
heder er under 0,1%.

Processen gentages derfor med at finde nye tilfeeldige systemtilstande, bredt igennem
sandsynlighedstraeet og tildele sandsynligheder ved lgsning af det linesere program-
meringsproblem. En lgsning der indeholder en gentagelse af en tidligere funden knu-
de med positiv sandsynlighed og forkastes.

Slutresultatet er at 420 unikke systemtilstande er fundet, og de oprindelige sandsyn-
ligheder for de individuelle haendelser er fastholdt bevaret.

14,5 Kapacitetskraft i model for effekttilstreekkelighed

| Reference scenariet er derfor indarbejdet et eksplicit krav til effekttilstreekkelighe-
den. Kravet formuleres ved at der i ethvert land skal veere installeret elkapacitet der
som minimum svarer til:

Forbrugsspidsen < (5% af installeret vindkraft + (1-(6,5%*70%))* installeret gvrig
kraft)*0.9

De 0.05 svarer til systemansvaret anslaede kapacitetsveerdi af vindkraft. De 0.065
udtrykker kravet til reservere. For Danmark er det antaget at 70% af reserverne skal
forefindes indenlands, imens 30% kunne importeres fra nabolandende. Da Danmark
har relativt steerke forbindelses ud af landet (ca. 64% af spidsforbruget) vil der sand-
synligvis vaere mulighed for stgrre andel af importerede reserver end i andre lande.
Tabel 37 herunder viser de anvendte krav til indenlandsk andel af reserver i Norden. |
Tyskland regnes der med at 100% af reserverne skal leveres indenlandsk.

Danmark Norge Sverige Finland

Spidsforbrug 7.050 22.800 27.600 14.700
Transmission 4480 4.006 8.640 3.860
Forhold (%) 64% 18% 31% 12%
Krav til andel af indenlandsk kapacitet 70% 92% 85% 88%

Tabel 41: Beregning af krav til intern andel af reserver
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Der tages udgangspunkt i at kun 90% af kapacitet vil vaere til radighed pa et givet
tidspunkt. Denne modellering tager udgangspunkt i gennemgangen af Nordel og UC-
TE regler, og er derfra tilpasset modellens formkrav.
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15 Bilag 5: Modelsimulering af markedsgjort effekt-
tilstreekkelighed

Den anvendte simuleringstilgang tager udgangspunkt i hvordan energisystemet kunne
se ud i en stationzr tilstand ar ca. 2020. Med stationaritet forstas at driften i sig selv
ikke er udtrykt for driften i 2020, men reprasentere en bedre nedskrivelse af de muli-
ge kritiske haendelser i elsystemet, der ikke ngdvendigvis sker hvert ar, og hvor sam-
menfald imellem flere handelser er usandsynlige i et specifikt ar.

Fejl! Ugyldig keede. Tabel 42: Elproduktionskapacitet i de tre scenarier

Elsystemet i Norden og Tyskland er i udgangspunktet fremskrevet til 2020 igennem
en gradvis nedskrivning af kapacitet ved vurderet udtjent levetid. | nedenstaende tabel
er vist hvorledes den installerede elkapacitet er antaget at udvikle sig i udgangspunk-
tet fra 2010 til 2020.

MW Danmark Finland Tyskland Norge Sverige Total

Kul & brunkul 2.818 2.463 28.813 640 34.735
Olie 253 1.029 2.667 120 2.170 6.238
Affald 187 1.400 13 88 1.688
Naturgas 2.064 1.348 11.110 545 15.067
A-kraft 4.256 9.256 9.782 23.294
Torv 1.134 38 1.172
Biomasse 812 1.253 19 1.538 3.622
Hydro 2.977 8.765 27.603 16.436 55.781
Vind 2.865 860  22.866 815  1.249 28.655
Total 8.998 15.321 84.877 28.570 32.485 170.252

Tabel 43: Elproduktionskapacitet i udgangspunktet

Balmorel modellen kan beregne de optimale investeringer i el og varmeproduktions-
kapacitet, lagre mv., under hensyntagen til givne rammer. Modellen kan hermed er-
statte eller supplere den givne kapacitet. Der investeres ud fra et katalog af teknologi-
er med tilknyttede tekniske og gkonomiske egenskaber e.g. virkningsgrader, emissi-
onsfaktorer, investeringsomkostninger og driftsomkostninger.

Det har veeret ngdvendigt at udvikle modellen i dette projekt, sa den kan afvikle an-
leeg der ikke er rentabel at holde i drift. Anleegskapacitet angivet i Tabel 43 er tilknyt-
tet arlige faste drifts og vedligeholdelsesomkostninger som skal daekkes af driftsind-
teegt. Sker dette ikke i markedet skrottes de af modellen. Det eksisterende kapital ap-
parat betragtes som sunk costs og det er dermed ikke et krav at disse kan daekkes i
markedet.

Dermed har modellen:
e En udviklingsplan for eksisterende kapacitet
e Mulighed for dekommisionering af kapacitet der ikke er rentabel at holde i
drift.
e Mulighed for investering i ny kapacitet.
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Dermed danner modellen en stationeer ligeveegt for kapacitetshalancen pa mellemlang
sigt baseret pa forhold imellem kapacitalomkostninger, faste og variable driftsom-
kostninger (breendsel, CO2, afgifter, mv.) og priser pa el og varme der fremkommer
endogent i modellen.

Nar ikke rentable veerker fjernes, stiger elpriserne i de timer hvor de havde kunne
agere i markedet. Dermed gges incitamentet til at investere i ny kapacitet. Nar ny
kapacitet installeres vil deres indtreeden i markedet presse priserne i de timer de ind-
gar i den samlede produktion, og dermed udhules det mulige deekningsbidrag fra ek-
sisterende anlag, hvoraf nogle ikke vil kunne indhente det ngdvendige deekningsbi-
drag til at deekke deres faste omkostninger.

Nedenstaende figur viser hvilken elproduktionsteknologier der installeres i de tre
scenarier.

Investeringer i elproduktionskapacitet
H Reference W Uden kapacitetskrav Markedsgjort
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Figur 40: Investeringer i elkapacitet.

Fjernelse af effektkravet reducerer investeringer i vindkraft i Danmark og Finland.
Samtidigt @ges investeringerne i biomassefyret kraftvarme.
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Central halm-  Central

Central treepillefyret fyret kraft- flisfyret Biogas Affalds-
(mio kr) kraftvarme varme kraftvarme kraftvarme kraftvarme
Elsalg 1.605 1.197 730 1.258 920
Varmeveerdi 2.030 857 398 2.246 2.506
Systemtjenester 16
Variabel D&V 101 119 73 1.755 1.370
Energiomkostning 2.858 1.196 780
CO2 kvoter -340 230
Varmeproduktionsbeskatning
Elproduktionsbeskatning -653 -470 -294 -1.530
Braendselsknaphed 467 240 1.047 -2.991
Fast D&V 241 109 50 1.516
Kapitalomkostninger 1.088 634 294 2.573 3.302
Bruttofortjeneste 1.329 742 345 2.573 4.818
Driftsfortjeneste 1.088 634 294 2.573 3.302
Arlig profit - -

Tabel 44: @konomi i ny termiske produktionskapacitet i Danmark

P& Tabel 44 prasenteres gkonomien i de termiske investeringer der er fortaget i
Danmark i referencescenariet. Opgerelsen er opgjort i forhold til indtaegter, direkte
(eller variable) omkostninger og faste udgifter (inkl. afskrivninger).

e Elsalget er udtryk beregnet som summen af elpriser pa timebasis ganget med
elproduktionen.

e Varmeverdien er udtryk for den marginale veerdi af varme i de respektive
varmesystemer ganget med varmeproduktionen pa enhederne.

e Systemtjenester er udtryk for et ngdvendigt marginalt tilleeg for at holde 500
MW samlet central kraftproduktion i drift trods lave elpriser. Skyggevardien
af denne begraensning er multipliceret med kraftproduktionen i disse timer fra
de pageeldende anleg.

e Variable D&V, Energiomkostning (braendselskab) og CO2-kvoter er direkte
variable produktionsomkostninger pa anlaggene.

e Varmeproduktionsbeskatning er energi- og CO2-afgift, hvor elsiden er frita-
get og kedelproduktion ifm. kraftvarmesystemer er underlagt elpatronloven,
hvilket medfarer at beskatning sker pa outputsiden.

e Elproduktionsbeskatning, her en negativ omkostning, er udtryk for biomasse-
tilskud til elproduktion (og derfor i virkeligheden en indteegt).

e Breandselspriser er eksogene parametre, men visse brendsler er begraenset i
deres tilgengelighed ved disse priser. Braendselsknaphed er udtryk for skyg-
geveerdien af denne begrensning, dvs. den merpris som braendselshandleren
kunne tage.

e Fast D&V er den produktionsuafhaengige del af drift og vedligeholdelsesom-
kostninger.
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e Kapitalomkostninger svarer til den arlige afskrivning pa anlaegget og dets fi-
nansiering.

De centrale treepillefyret kraftvarmeanlaeg er et stavfyrede anlaeg der anvender traepil-
ler eller halmpiller som breendsel, hvilket er antaget at fglge en international mar-
kedspris. Dette braendsel er derfor serligt korreleret med internationale priser pa an-
dre likvide breendsler som kul, naturgas og olie. Biogas er modelleret som en resurse
der ikke har nogen positiv alternativ anvendelse (bl.a. da rdmaterialet ogsa kan an-
vendes som gadning efter det er afgasset). Omkostningerne til transport og handtering
er indeholdt i D&V omkostningerne pa biogasanlaegget, ligesom det inkluderer bade
selve biogasanlegget og gasmotorer i drift og investeringsomkostningerne.

Halm og treeflisfyrede centrale anleaeg er store anleeg der anvender biomassen uden at
den laves til piller. Det antages at disse anleeg udnytter lokale resurser og dermed er
breendselsforsyningen begranset i sin mange og den eksogene pris er udtryk for en
produktionspris eller en mindste pris, hvortil leegges bidraget fra breendselsknaphed.

Biogas kraftvarmen modtager bade tilskud pa 40 gre/kWh samt gevinst fra for for-
treengning af CO2 &kvivalenter. Dette bidrager til at modsvare de relativt hgje kapi-
talomkostninger og driftsomkostninger.

Affaldskraftvarme betaler en negativ stgrrelse i braendselsknaphed. Dette skyldes at
det producerede affald skal breendes af. Braendselsknapheden udtrykker dermed det
ngdvendige affaldsbehandlingsafgift der modtages af anleegget for at gare investering
og drift rentabelt.

De tre sidste raekker i tabellen viser nggletallene:
e Bruttofortjeneste er defineret som indtaegter fratrukket alle variable (produk-

tionsafhaengige) omkostninger.

o Driftsfortjeneste er defineret som bruttofortjenesten minus de faste arlige om-
kostninger med undtagelse af afskrivninger.

e Arlig profit er driftsfortjenesten efter kapitalomkostninger (afskrivninger) er
fratrukket.

Tabellen fremhaver en vaesentlig egenskab ved modellen og dens teoretiske funda-
ment. Aktivitetsvariablen for investering i en teknologi gges indtil der ikke optjenes
overnormal profit. Derfor er profitten ved alle investeringer nul. Dette skylder den
antagelse, at alle andre aktarer (i.e. breendselshandleren, elforbrugeren/elmarkedet,
varmeforbrugeren/varmeaftageren og systemansvaret) ikke betaler overpris for varer
kabt af anlaeggets ejer, eller modtager underbetaling for ydelser solgt til anleeggets
ejer. Endvidere, at konkurrencen er fuldsteendig og aktivitetsvariablene (i.e. niveauet
af investering) er kontinuert, hvilket betyder at niveauet af investeringer vil haeves
preecist der ikke kan tjenes positiv marginal profit ved yderligere investering. Tabel-
len virker altsa som en kontrol af den interne logik i modellen. Det kan forekomme
underligt at graden af rentabilitet i at investere i en bestemt teknologi ikke giver sig til
udtrykt den arlige profit. Denne ses neermere ved omfanget af investeringer, MW
kapacitet installeret, der kan foretages med ikke negativ profit.
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Central Central

Central treepillefyret halmfyret flisfyret Biogas Affalds-
kraftvarme  kraftvarme kraftvarme kraftvarme kraftvarme
Elsalg 37% 47% 51% 23% 14%
Varmevaerdi 47% 34% 28% 42% 39%
Systemtjenester 1%
Variabel D&V 2% 5% 5% 33% 21%
Energiomkostning 67% 47% 54%
CO2 kvoter -6% 4%
Varmeproduktionsbeskatning
Elproduktionsbeskatning -15% -19% -20% -28%
Braendselsknaphed 19% 17% 19% -47%
Fast D&V 6% 4% 4% 24%
Kapitalomkostninger 25% 25% 20% 48% 51%
Bruttofortjeneste 31% 29% 24% 48% 75%
Driftsfortjeneste 25% 25% 20% 48% 51%
Arlig profit

Tabel 45: Marginer for nye termiske varker

ses yderligere nggletal hvor de enkelte poster fremstilles som procent af omsztnin-
gen.

Da profitten er nul for alle nyinvesteringerne er driftsmarginen lig med afskrivninger-
nes andel af de samlede omkostninger (eller den samlede indtjening) pa teknologien.

Landvind Hawvind Landvind Havvind Landvind  Havvind

% af om- % af om-
mio kr mio kr saetning saetning kr/MWh kr/MWh
Elsalg 2.869 2.501 72% 78% 368 366
Produktionstilskud 1.096 720 28% 22% 141 105
Variabel D&V 102 166 3% 5% 13 24
Fast D&V 307 506 8% 16% 39 74
Offeromkostning 1.560 260 39% 8% 200 38
Kapitalomkostninger 2.067 2.331 52% 72% 265 341
Bruttofortjeneste 3.863 3.054 97% 95% 495 447
Driftsfortjeneste 1.996 2.289 50% 71% 256 335
Arlig profit -71 -42 2% -1% -9 -6

Tabel 46: @konomien i ny dansk vindkraft i referencescenariet

Tabel 46 viser gkonomien for ny dansk vindkraft som henholdsvis total tal, procent-
vis i forhold til omsztningen og angivet i kr/MWh fordelt over en antaget levetid pa
20 ar. Der er regnet med det samme tilskud til vindkraften pa hav og pa land, nemlig
25 gre/kWh i 22.000 fuldlastimer. Dette ger at tilskuddet til havvind per MWh er
lavere end for land, da havvind har flere fuldlasttimer over mgllens antagende levetid.
Den samlede arlige profit ved investeringerne er igen nul, dog indregnet skyggeveerdi
af at der er begreensninger i hvor mange vindmgller der kan stilles op forskellige ste-
der, hvilket giver anledning til en overpris der enten kan tilkomme fx vindmgllens
ejer eller jordejeren. Den gennemsnitlige afsaetningspris for vindkraften er et par kr.
per MWh lavere end gennemsnitsprisen (ca. 384 kr/MWh) da vindkraften i kraft af
sine lave variable omkostninger er med til at trykke elprisen pa engrosmarkedet.
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Varme- Varme- Elpatro- Varme-

Elpatroner pumper Elpatroner pumper ner pumper
% af om-

miokr  miokr % af omsaetning saetning kr/G) kr/G)J
Varmeveerdi 387 6.102 100% 100% 154 127
Variabel D&V -0 -72 0% -1% -0 -1
Energiomkostning (mio kr) 176 1.257 46% 21% 70 26
Varmeproduktionsbeskatning 135 2.575 35% 42% 54 54
Fast D&V - 38 0% 1% - 1
Kapitalomkostninger 76 2.160 20% 35% 30 45
Bruttofortjeneste 76 2.341 20% 38% 30 49
Driftsfortjeneste 76 2.303 20% 38% 30 48

Tabel 47: @konomien i elpatroner og varmepumper der installeres i fjernvarmesyste-
mer

Tabel 47 viser en tilsvarende opgarelse af gkonomien i elpatroner og varmepumper i
fjernvarmesystemer. Installationen af varmepumper er langt starre end elpatroner,
grundet den relativt hgje COP. Elpatronerne er dog billigere i installationsomkostnin-
ger, anvendes derfor primaert til spidslast. Dette bekreeftes af den hgjere gennemsnit-
lige varmeveerdi.

Skrotninger

| takt med at der investeres, afvikles der ogsa i modellen en elkapacitet kapacitet. Pa
figuren herunder er det illustreret i Referencen og i det Markedsgjorte scenarie, hvil-
ket elkapacitet der afvikles i de forskellige lande. Mangde af kapacitet er afvikles er
signifikant i begge scenarier. Ifglge modellens logik, kan det i udgangspunktet betale
sig i 2020 at afvikle en substantiel andel af del installerede effekt.
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Det er vaesentligt at holde for gje, at disse simuleringer ikke eksklusivt afspejler ud-
viklingen af elsektorens kapitalapparat af hensyn til forsyningssikkerheden. De fleste
af de investeringer der foretages i begge scenarier sker af hensyn til forsyning. Som
der ogsa er gjort rede for tidligere i denne rapport, er det ikke muligt pa sin vis heller
ikke hensigtsmaessigt at fuldsteendigt adskille forsyning og forsyningssikkerhed. De to
fremkommende sammenseatninger af kraftvaerksparken er inden for modellens interne
logik, et udtryk for den mest effektive made at tilfredsstille krav om forsyning og
forsyningssikkerhed. Men i modellen er der ogsa andre elementer der spiller ind. Der
er fx de politiske krav, som EU kravet om 20% vedvarende energi i 2020. Dette krav
er ogsa opfyldt i begge scenarier, og er en driver for en del af den udskiftning der ser i
scenariet. Baggrunden for at det er strengt ngdvendig med en komparativ analyse er
netop at det forsgges at differentiere de to scenarier med den forskellighed som det
har vaeret muligt at identificere og modellere, imellem de markedsgjorte og ikke mar-
kedsgjorte system.

Pa tabellen herunder er opgjort installeret effekt i de to scenarier efter fjernelse af

udtjente anlaeg, anlaeg skrottet af modellens gkonomiske hensyn og kapacitet der er
endogent installeret i modellen.
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Danmark Finland Tyskland Norge Sverige Total
Kul og brunkul

Reference 1.425 618 68.727 83 70.853

Uden kapacitetskrav 1.414 576  66.529 83 68.601

Markedsgjort 1.451 412  57.619 83 59.565
Naturgas

Reference 0 227 23.181 0 0 23.408

Uden kapacitetskrav 0 227 11.110 0 0 11.337

Markedsgjort 0 10 8.627 0 0 8.637
Olie

Reference 0 11 2.444 0 0 2.455

Uden kapacitetskrav 0 35 2.444 0 0 2.479

Markedsgjort 0 0 1.891 0 0 1.891
Biogas

Reference 1.187 0 0 555 1.742

Uden kapacitetskrav 1.187 0 0 541 1.728

Markedsgjort 1.187 0 0 557 1.745
A-kraft

Reference 5.856 9.256 9.782 24.894

Uden kapacitetskrav 5.856 9.256 9.782 24.894

Markedsgjort 5.856 9.256 9.782 24.894
Torv

Reference 145 13 158

Uden kapacitetskrav 135 13 148

Markedsgjort 353 13 366
Biomasse

Reference 2.803 3.382 8.266 0 3.385 17.837

Uden kapacitetskrav 3.162  3.445 8.164 0 3.395 18.167

Markedsgjort 3.235 3.446 7.736 0 3.382 17.800
Vandkraft

Reference 2.977 8.765 27.603 16.436 55.781

Uden kapacitetskrav 2.977 8.765 27.603 16.436 55.781

Markedsgjort 2.977 8.765 27.603 16.436 55.781
Affald

Reference 1.040 1.400 0 88 2.528

Uden kapacitetskrav 1.040 1.400 0 88 2.528

Markedsgjort 1.040 1.400 0 88 2.528
Vindkraft

Reference 7.638 3.220 36.233 5.326  8.000 60.417

Uden kapacitetskrav 6.879 3.014 36.562 5.326 8.000 59.781

Markedsgjort 6.879 2.968 38.035 5.326  8.000 61.208
Total
Reference 14.094 18.918 158.272 32.929 38.342 260.073
Uden kapacitetskrav 13.683 18.192 144.230 32.929 38.338 245.444
Markedsgjort 13.793 17.997 133.329 32.929 38.341 234.415

Tabel 48: Samlet elkapacitet i de to scenarier efter skrotninger og investeringer
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Nar man sammenligner den resulterende elproduktionskapacitet i de to scenarier kan
man observere falgende:

e | Referencescenariet er der vasentligt mere elproduktionskapacitet. Det skyl-
des, at modellen ikke kun skal tilfredsstille den hgjeste forbrugsspids, men
den skal ogsa tilfredsstille et kapacitetskrav, der nar det formuleres som et
hardt kriterium, hgjst sandsynlig vil veere noget hgjere end det som er ngd-
vendigt for at deekke den kritiske time.

e | de Markedsgjorte scenarie er den ra elproduktionskapacitet lavere. Nar for-
brugerne modtage og reagere pa et markedsprissignal, har lavet en aftale om
afbrydelighed eller tilsvarende har mulighed for at udtrykke deres praeference
for forsyningssikkerhed, og denne gode desuden igennem teknologi er tilbudt
i omstendigheder der tilfredsstiller ngdvendigheden af rivalisering og eksklu-
derbarhed, er det muligt at tilpasse niveauet af forsyningskapacitet, til de ef-
terspurte forhold.

Optimale skrotninger af teknologier i de to scenarier

Ligesom med de endogene investeringer er der serlige skonomiske modelegenskaber
der forklarer tendensen i skrotninger. | det falgende fokuseres pa Danmark, men de
samme effekter gar sig geeldende i hele systemet.

Skrotninger kan opdeles i to kategorier:
e De anlagstyper der skrottes fuldstendigt. Her afskrives eventuel resterende

kapitalveerdi af anleeggene.
o De anlagstyper der skrottes delvist, dvs. hvor der tilbagebliver en andel af det
kapacitetsmassige udgangspunkt.

Der ses en fremstilling af gkonomien i de teknologier der skrottes delvist. Der er tale
om mindre kulkraftvarme, oliefjernvarmekedler, naturgaskedler og noget decentrale
halmfyret kraftvarme. Den tilbagevarende kapacitet har en driftsfortjeneste pa 0, dvs.
at der skrottes kapacitet frem til at dette er tilfeeldet. Var driftsfortjenesten positiv,
ville den marginale kapacitet ikke veere blevet skrottet. Var driftsfortjenesten negativ,
ville der skrottes yderligere kapacitet. Her er igen tale om modellens sammenhang
med den gkonomiske teori under de geeldende antagelser om perfekte markeder og
perfekt og symmetrisk information.

Det sammenhangende elsystem — Norden og Tyskland

| dette afsnit fremhaves nogle resultater fra det sammenhangende elsystem. Der sat-
tes fokus pa de tidsmaessige variationer i produktion og transmission og hvorledes
disse haenger sammen med forbrug.
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Figur 41: Varighedskurve for elproduktion i Norden og Tyskland

Figur 41 illustrerer en varighedskurve for den samlede elproduktion i Norden og
Tyskland i de to scenarier. De to scenarier adskiller sig kun lidt nar man betragter det
samlede system.

Der er sat fokus pa de gverste tidsafsnit i modellen valgt ud det laveste produktions
niveau i de fem gverste afsnit i det markedsgjorte scenarie. Dermed er der fra referen-
cen valgt de tidsafsnit hvor produktionen af starre eller lig med den laveste samlede
produktion i de fem markedsgjorte tidsafsnit. Alle de seks gverste produktioner ligger
teet pa hinanden i referencen og er udtryk for haendelser af meget lille hyppighed.
Disse haendelsers "varighed” er 0.012, dvs. hver is@r er udtryk for en time hver fir-
sindstyvende ar. Laegges de seks sammen, er der altsa tale om at en af dem forekom-
mer hver 14ne ar. | et markedsgjorte tilfeelde er der det fjerde tidsafsnit repraesentativt
for knap 43 timer i aret. Kun den gverste observation er pa linje med de fem i referen-
cen og ligger lidt under den gverste i referencen. Dette vil sige at heendelsen hvor der
er behov for produktion pa over 170.000 er gaet fra at veere en 14 ars hendelse til en
80 ars haendelse. Med andre ord, taler man en afbrydelse hver firsindstyvende ar, men
ikke hver 14. ar kunne man i dette tilfeelde spare 1-1.5 GW produktionskapacitet i
Norden.

Sammenligning af scenarierne i de timer der har de hgjeste elpri-
ser i Danmark

| dette afsnit undersgges de tidsafsnit i modellen hvor elpriserne bliver s&rligt hgje.
Der er valgt at fokusere pa de fem tidsafsnit med den hgjeste gennemsnitlige danske
elpris.
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De fem tidsafsnit med de hgjest gennemsnitlige elpriser

Reference Markedsgjort

Varighed af tidsafsnit Elpris Varighed af tidsafsnit  Elpris
0,38 659 0,38 791
32,27 658 32,27 547
0,44 590 0,44 537
0,01 537 0,01 530
27,57 537 27,57 515

Tabel 49: Elprisen og varigheden af tidsafsnit med de hgjeste elpriser

Af Tabel 49 fremgar det at de tidsafsnit de 5 tidsafsnit med de hgjeste priser at repree-
sentere en hyppighed pa under 1 time per ar. Den hgjeste pris forekommer ca. hver 3.
Ar. Den nasthgjeste en gang hver 100 &r. Blandt de hgje priser er der dog et tidsafsnit
der repraesenteres 52 timer i aret.
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Figur 42: Reference — De fem hgjeste danske priser

| referencen er den hgjeste pris 659 DKK/MWh. Dette tidsafsnit har hgjt forbrug og
en vasentlig mangde udfaldet danske kraftveerkskapacitet. Disse er dog laverede end
bade anden og tredje hgjeste elpris afsnit. Der er felles for alle de fem tidsafsnit at
der er veesentlig eksport til Tyskland og import fra Sverige og Norge. Den hgjeste
time er der dog mindre import fra Norden end i anden og tredje hgjeste. | ingen af de
fem tidsperioder er der reduceret kapacitet pa udlandsforbindelserne.
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Figur 43: Markedsgjort — De fem hgjeste danske priser

| tidsafsnit 2 er der samtidigt udfald af Skagerrak og @resundsforbindelsen, hvilket
forklarer den lave transit fra Norden. I tidsperiode 3 er der endnu udfald pa @resunds-
forbindelsen. Der er fuldt kapacitet imod kontinentet i alle de fem tidsperioder.
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Figur 44: Elproduktion i Danmark: Reference — De fem hgjeste danske priser
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Figur 45: Elproduktion i Danmark: Markedsgjort — De fem hgjeste danske priser
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