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ABSTRACT 

This report presents the impacts of large-scale wind power on regulation in the Western 
Danish power system, which is characterized by a high penetration of wind power (23 
% in 2005) and by large transmission capabilities to both the Nordic and the Central 
European systems. The thermal power system has been simulated and the exchange 
conditions to neighbouring countries have been part of the simulations. Five scenarios 
have been simulated with wind power penetrations ranging from 23 % in the base case 
to 62 % in 2025. Two additional scenarios have been simulated for the year 2025 to 
show the consequences of utilizing decentralized combined heat and power plants 
(DCHP), and flexible demand as regulation reserves.  
 
A simulation tool has been developed to simulate the Western Danish power system. It 
considers: the centralized combined heat and power (CHP) production; DCHP produc-
tion, wind power (both offshore and onshore) and heat- and electricity demand. The 
simulations analyze the need for fast regulation reserves and operate in a 1-15 minute 
timescale with timesteps of 1 minute.  
 
The results of the simulations show that the amount of energy which needs to be acti-
vated within 15 minutes quadruples from 40 MW in the base case year 2005 to 160 MW 
in 2025. The maximum ramping over a 5-minute period increases from 55 MW in 2005 
to 250 MW in 2025. According to the results, the CHP is forced to operate at undesir-
able loads because the wind power replaces some of the electricity production. This 
reduces the regulation capabilities of the CHP plants. Consequently, regulation demand 
must be met utilizing transmissions from neighbouring countries. But the production 
conditions in neighbouring countries may be reduced from an expansion of wind power  
and if so, regulation demand cannot be met. The simulations show that utilizing DCHP 
plants and flexible demand of 500 MW will solve this problem. However there’s still a 
need for a yearly export of 5,3 TWh and an import of 3,3 TWh. Reductions in CO2 
emissions are reduced by 34 % compared to the base case year, 2005.   
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RESUMÉ 

 
Denne rapport handler om de reguleringsmæssige problemer, der er forbundet med den 
fremtidige udbygning af vindkraftproduktionen i det vestdanske elnet. Det vestdanske 
elnet er karakteriseret ved en meget høj vindandel (23 % af forbruget i 2005), og derud-
over er der store udvekslingsforbindelser både til det nordiske og det centraleuropæiske 
elnet. Der er foretaget simuleringer af det termiske elsystem, hvor udvekslingsforbindel-
serne er inddraget under hensyntagen til forholdene i nabo-områderne. Der er simuleret 
fem scenarier, hvor vindandelen øges fra 23 % i basisåret 2005 til 62 % i 2025. Yderli-
gere to scenarier for år 2025 er simuleret og viser konsekvensen af at bruge den decen-
trale kraftvarmeproduktion og et fleksibelt forbrug som reguleringsreserver. 
 
Der er opstillet et simuleringsprogram, der simulerer driften i det vestdanske elnet vha. 
de centrale kraftvarmeværkers produktion, den decentrale kraftvarmeproduktion, vind-
møllernes produktion (fordelt på land og hav) og varme- og elforbruget. Simuleringerne 
beregner behovet for hurtige reguleringsreserver, der opererer på en tidsskala fra 1 – 15 
minutter. Simuleringsberegningerne foregår i 1-minuts-trin.   
 
Resultaterne af simuleringerne viser, at mængden af de hurtige reguleringsreserver, som 
aktiveres indenfor et kvarter firedobles fra ca. 40 MW i år 2005 til 160 MW i år 2025. 
Den maksimale gradient over en 5-minutters periode øges fra 55 MW i 2005 til 250 
MW i 2025. Resultaterne viser desuden, at vindkraften presser de centrale kraftvarme-
værker ud i en uhensigtsmæssig drift, der begrænser reguleringsevnen. Konsekvensen 
er, at det er nødvendigt at hente regulering i nabo-områderne via udvekslingsforbindel-
serne. Men efterhånden som nabo-områderne også udbygger med vindkraft, opstår der 
situationer, hvor det ikke er muligt at regulere via udvekslingsforbindelserne. Regule-
ring vha. de decentrale kraftvarmeværker og et fleksibelt forbrug på 500 MW løser dette 
problem. Der er dog stadig behov for en el-eksport på 5,3 TWh/år og en el-import 3,3 
TWh/år. Men den samlede CO2-udledning i 2025 reduceres med 34 % i forhold til ba-
sisåret 2005.  
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1  
INDLEDNING 

 
”Danmark er klar til at løfte sin del af opgaven…," lød det fra klima- og energiminister 
Connie Hedegaard, den 23. januar 2008, som reaktion på EU-Kommissionens påbud til 
Danmark om at øge energiforsyningens andel af vedvarende energi. Målet er at reducere 
EU’s CO2-udslip med 20 % i 2020 i forhold til niveauet i 1990 (ENS, 2008). 
 
Kommissionens omfattende energi- og klimapakke pålægger Danmark, at øge andelen 
af vedvarende energi i energiforsyningen fra de nuværende 16 % til 30 % i 2020. Op-
gjort efter Energistyrelsens metode svarer Kommissionens 30 % imidlertid reelt til 26,8 
%, og dermed er afstanden mellem Kommissionens påbud for 2020 og regeringens hid-
tidige mål for 2025 - 30 % - ganske beskeden. Regeringen har allerede fremlagt en plan 
for udbygning af vindmøller på havet frem til år 2025, som vil stå for en stor del af den 
ønskede stigning i andelen af vedvarende energi. Men desværre er udbygning med 
vindkraft ikke problemfri, idet vindmøllerne forstyrrer og besværliggør driften af elnet-
tet.  
 
Et af de grundlæggende problemer ved at drive og kontrollere et elnet er at opretholde 
balancen mellem produktion og forbrug. Planlægning af produktionen sikrer, at der pro-
duceres nok elektricitet til at dække det forventede forbrug i perioden. Men derudover 
skal der være tilstrækkelige reserver til rådighed til at udligne de uundgåelige afvigelser, 
der vil være mellem produktion og forbrug pga. prognosefejl og udfald i elnettet. At der 
er tilstrækkelige reserver i det danske elnet sikres af den systemansvarlige operatør 
(TSO1), Energinet.dk. I Danmark leveres reguleringen næsten udelukkende af centrale 
kraftvarmeværker, der kører i dellast således, at de kan regulere både op og ned.  
 
Udbygningen af vindkraft i det danske og især det vestdanske elnet har betydning for 
balancen mellem produktion og forbrug og derved for behovet for reguleringsreserver. 
Et eksempel er Energinet.dks oplevelser med den 160 MW store havvindmøllepark, 
Horns Rev. Her ses det, at havmølleparken har meget større produktionsudsving minut 
for minut, end der er observeret på vindmøller på land. En del af forklaringen er, at den 
geografiske spredning af alle landmøller er meget større end for havmøllerne på Horns 
                                                  
1 Transmission System Operator = Den systemansvarlige operatør 
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Rev. Men der hersker også andre meteorologiske forhold på havet, som gør, at produk-
tionsudsvingene forstærkes (Akhmatov et al 2006).  
 
De forstærkede produktionsudsving, eller fluktuationer, har betydning for gradienterne 
(hvor hurtigt reguleringsreserverne skal levere effekt) af reguleringsreserven. Med den 
nuværende vindkraftkapacitet er der tilstrækkeligt med reguleringsreserver til rådighed 
med de nødvendige gradienter. Men med udbygningen af yderligere havmølleparker, 
bl.a. Horns Rev II, som allerede er planlagt, er det usikkert hvor meget, det vil påvirke 
både det fremtidige behov for reguleringsreserver og reguleringsevnen af de tilgængeli-
ge reserver. Det skyldes, at en større vindandel vil betyde, at de centrale værker skal 
levere mindre el, men da de samtidig har en bunden fjernvarmeproduktion tilknyttet de 
enkelte anlæg, tvinges værkerne til at producere i uhensigtsmæssige driftlastsområderr. 
Uhensigtsmæssig betyder i denne sammenhæng, at værkernes reguleringsevne forrin-
ges. Man risikerer med andre ord, at de centrale værker, som skal stå for reguleringen af 
nettet, simpelthen ikke kan levere den nødvendige effekt.  
 
Især energiproducenterne har en stor interesse i at kende betingelserne i det fremtidige 
elnet, da det har stor betydning for konstruktionen og dimensioneringen af nye anlæg.   
 

Formål 
Formålet med dette projekt er at undersøge hvilke reguleringsmæssige problemer, der er 
forbundet med den fremtidige øgede udbygning af vindkraft, samt hvilke tiltag der kan 
imødekomme disse problemer.  
 

Arbejde af andre 
Andre studier har undersøgt betydningen af en øget vindkraftandel for et elsystem, hvor 
centrale kraftvarmeværker leverer reguleringsreserverne. Analyserne i disse studier kan 
inddeles i to grupper, efter de beregningsmodeller der anvendes, hhv. SIVAEL (Holtti-
nen & Pedersen, 2003) og EnergyPLAN (Lund & Münster 2004).  
 
SIVAEL er et simuleringsprogram udviklet af Elsam/Eltra for et termisk elsystem med 
tilhørende kraftvarmeområder. Programmet laver simulering på timeniveau på perioder 
fra én dag til ét år. Programmet kan håndtere kondensanlæg, kraftvarmeanlæg, men og-
så vindkraft, el-lagring (batteri eller pumpekraft) og handel med udlandet. Derudover 
kan modellen simulere behovet for op- og nedreguleringer på timebasis i driftsdøgnet 
som følge af unøjagtige vindprognoser. Resultater fra modellen peger på øget regule-
ringsbehov, øget udveksling med nabolandende, større energieffektivitet i det termiske 
elsystem samt øgede produktionsomkostninger ved øgede vindkraftandele. Ved vind-
kraftandele på omkring 40 % af forbruget ses det, at kun omkring halvdelen af den nød-
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vendige regulering kommer fra de nuværende centrale kraftvarmeværker (Holttinen & 
Pedersen, 2003).  
 
Programmet EnergyPLAN er udviklet på Aalborg Universitet. Beregningerne inkluderer 
både tekniske og økonomiske analyser ved forskellige reguleringsstrategier af termiske 
elsystemer med en høj andel af vedvarende energi. Modellen omfatter hele energisyste-
met: både varme og elproduktion; både industri, husholdning og transportsektor; og 
både vedvarende og fossil energi. Med til programmet følger en omfattende database af 
distributionsdata og -profiler på timebasis. Outputtet fra modellen er årlig brændselsfor-
brug, CO2-emissioner og udveksling med nabolande og eloverløb. Modelleringen af 
programmet er beskrevet i (Lund & Münster 2003). 
Resultater fra studier der har anvendt modellen viser, at når andelen af vedvarende 
energi øges i energisystemet, især i form af vindmøller, skaber det et øget behov for 
reguleringsreserver. Ved meget høje vindandele (40-50 %) viser resultaterne, at det er 
nødvendigt med en mere fleksibel reguleringsreserve end den nuværende. Det kan op-
nås ved at inddrage de decentrale kraftvarmeværker som reguleringsreserve og anvende 
varmepumper og andre former for fleksibelt forbrug (Lund & Clark 2002) (Lund & 
Münster 2004) (Lund 2005) (Andersen & Lund 2006) (Lund & Münster 2006). 
 
Fælles for begge modeller er at der regnes på timebasis. Det stigende behov for regule-
ringsreserver pga. en øget vindandel er imidlertid aktuelt for alle tidsskalaer, og en mo-
del baseret på timesimuleringer kan ikke direkte simulere behovet for regulering på mi-
nutskala. Dette problem søger begge simuleringsprogrammer at overkomme ved at allo-
kere en vis mængde at produktionen på de centrale anlæg til regulering. I SIVAEL an-
tages 5 % af forbruget i en given time at blive anvendt til regulering, vha. et værk der 
kører i dellast (Holttinen & Pedersen, 2003). I EnergyPLAN omgås problemet ved at 
definere enten at minimum 30 % af produktionen kommer fra centrale værker (Lund 
2005). I begge tilfælde ses der altså på energimængden af reguleringen, og ikke på den 
hurtigt effekten (gradienten) skal leveres for at oprette balancen i elnettet. Den aktuelle 
drift af et kraftvarmeværk har stor betydning for gradienten, hvormed effekten til nettet 
kan øges eller reduceres. F.eks. skal et anlæg der kører i lav last, bruge længere tid på at 
opvarme rør, ventiler o.a. end et anlæg i normal drift. Dvs. at når der er en stor vind-
kraftproduktion, som tvinger værkerne ned i drift har det betydning for udbuddet af re-
guleringsreserver. Alt andet lige vil det problem blive større efterhånden som vindande-
len øges. Horns Rev havmøllepark har vist store fluktuationer indenfor ti-minutters in-
tervaller, hvor gradienterne kan være helt op til 15 MW/min. Da havmølleparken er på 
160 MW kan produktionen altså svinge fra nul til fuld effekt på 10-15 minutter (Akh-
matov et al 2006). Den tidsskala hvor det er mest relevant at se på problemstillingen 
omkring gradienter er altså fra 0 – 15 minutter. Samtidig er den længste aktiveringstid 
for reserver, der startes op, 15 minutter og indtil da, skal reguleringen leveres af de rul-
lende, som kører i dellast. For at kunne se på den øgede vindkraftandels påvirkning på 
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reguleringsreservernes evne til at regulere, er det altså nødvendigt at simulere på en 
tidsskala under 15 minutter. Andre studier har vist, at en øget vindandels påvirkning på 
meget korte tidsskalaer (>1 minut) er ret begrænset (Dany 2001), og derfor er der ikke 
behov for simuleringer på sekundbasis. Derfor vil dette projekt foretage simuleringer 
med 1-minuts-trin. 
 

Kravspecifikation 
Regulering i det vestdanske elnet skal belyses med simuleringer af driften, hvor de cen-
trale kraftvarmeværkers produktion, den decentrale kraftvarmeproduktion, vindmøller-
nes produktion (fordelt på land og hav), kapaciteten på udvekslingsforbindelserne og 
varme- og elforbruget indgår.  
 
Simuleringerne skal vise behovet for reguleringsreserver på en tidsskala fra 1 – 15 mi-
nutter, efterhånden som vindandelen i elnettet øges. Simuleringerne skal foregå med 1-
minuts-trin.  
  
For at vurdere hvorvidt reguleringsevnen på de centrale kraftvarmeværker, der står for 
reguleringen, er tilstrækkelig til at dække behovet, er det nødvendigt at kende driften på 
hvert enkelt værk. Programmet skal derfor kunne beregne og vise den optimale drift på 
de 6 centrale kraftvarmeværker simultant. Optimering af driften på værkerne skal tage 
hensyn til varmebinding, brændselsudgifter, virkningsgrad og reguleringsevne. 
 
I tilfælde af at der ikke er tilstrækkelig med reguleringsevne internt i det vestdanske 
elsystem, skal programmet være i stand til at udnytte kapaciteten på udvekslingsforbin-
delserne til nabo-områderne. Programmet skal tage højde for, at den ledige kapacitet 
kan være helt eller delvist begrænset af aktuelle forhold i nabo-områderne. 
 
Udover de konventionelle reguleringsreserver skal programmet kunne håndtere nye 
typer enheder, der kan regulere elnettet, og vise på hvilken måde disse påvirker forhol-
dene for de eksisterende reguleringsenheder. 
 
Programmet skal opstilles i MATLAB. 
 
Programmet skal ikke kunne: 
• Foretage økonomiske beregninger af reguleringsreserverne 

• Tage højde for begrænsninger på transmissionsnettet – udover flaskehalse til nabo-
områder 

• Regne med dynamiske priser, der afhænger af udbud og efterspørgsel.    
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Afgrænsning 
Der ses udelukkende på det vestdanske elnet, da det er karakteriseret ved en meget høj 
vindandel. I slutningen af 2006 udgjorde den samlede vestdanske vindkraftkapacitet 
2392 MW svarende til over 76 % af den samlede kapacitet i hele Danmark (energinet.dk 
2007a). Dette skal ses i forhold til årets højeste vestdanske elforbrug, maksimalforbru-
get, på 3755 MW og laveste forbrug på 1409 MW (energinet.dk, 2008). Der er set flere 
eksempler på situationer, hvor produktionen på vindmøller overstiger forbruget i det 
vestdanske elnet. Det gør det vestdanske elnet unikt og betyder, at efterhånden som 
vindkraften udbygges, bliver nettet sat under yderligere pres, da produktionen på de 
centrale værker bliver reduceret. Det er uheldigt, da det er de centrale værker, der står 
for at levere alle de nødvendige reguleringsreserver. Dette projekt omhandler kun den 
del af reguleringsreserven som aktiveres mellem 30 sekunder og 15 minutter. Baggrun-
den herfor uddybes nærmere i afsnit 2.2 ”Vindkrafts påvirkning på reguleringsreserver-
ne”. 
 
Vindproduktionen på land antages at være tilstrækkeligt geografisk fordelt, således at 
lokale peaks i vindproduktionen udglattes, når der ses på hele den vestdanske produkti-
on. De største fluktuationer i vindkraftproduktionen ses på havmøllerne (Akhmatov et 
al., 2006) (Dany 2001). Selvom der bygges flere havmølleparker fremover, vil geogra-
fisk spredning ikke være nok til at udglatte produktionsudsvingene - alene fordi der er 
tale om færre møller. Der vil naturligvis være en vis udglatning, men der vil stadig være 
markant større fluktuationer sammenlignet med de mange og spredte vindmøller på 
land. I beregningerne antages det, at den største del af prognosefejlene ligger på hav-
mølleproduktionen.  
 
Vindkraftprognosen baserer sig på den sidste kendte vindhastighed, altså gættes der på, 
at der er samme vindhastighed i givent minut som i minuttet før. Der ses ikke på effek-
ter på transmissionsnettet af en øget vindkraftandel, selvom sådanne effekter kan obser-
veres (Østergaard 2003). Ligeledes ligger det udenfor formålet med dette projekt at be-
handle problemstillinger angående reaktiv effekt, der primært leveres af de centrale 
værker. Som vist i (Akhmatov & Eriksen 2007) (Akhmatov & Knudsen 2007) er der 
behov for yderligere kontrol og koordination af den reaktive effekt i det vestdanske net 
ved en øget vindkraftandel. 
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2  
REGULERING OG VINDKRAFT 

 
I det følgende kapitel undersøges det nærmere, hvordan vindkraftudbygningen influerer 
på elsystemet. En høj grad af vindkraft i et elnet besværliggør en sikker og stabil drift på 
alle tidsskalaer, både sekund-, minut-, time- og selv dagsbasis. Især når det handler om 
at balancere nettet via reguleringsreserver, vil øget vindkraft betyde øget usikkerhed. 
Dette emne behandles til sidst i kapitlet. Men førend vindkraftens påvirkning på regule-
ringsreserverne uddybes, er det fordelagtigt først at definere terminologien bag beteg-
nelsen reguleringsreserver. Der eksisterer mange betegnelser og definitioner af regule-
ring, og i det følgende forklares og inddeles de mange forskellige betegnelser, efter den 
tidsskala hvori de forskellige reserver aktiveres. Inddelingen af de forskellige regule-
ringsreserver er foretaget efter, hvad der er fundet mest hensigtsmæssig for forståelse og 
sammenhæng af de resultater, som dette projekt præsenterer og altså ikke er en ”offici-
el” inddeling fra en TSO. Der er brugt megen tid på at indsamle viden fra videnskabeli-
ge artikler, tekniske forskrifter og udbudsmateriale fra den danske TSO, Energinet.dk. 
Derudover har personlige møder, telefonsamtaler og mailkorrespondance med både 
Energinet.dk og DONG Energy været en vigtig kilde til at opnå en fuldstændig forståel-
se af begrebsapparatet omkring reguleringsreserver, og de praktiske driftsrutiner de 
dækker over. En indsigt i dette vil gøre det nemmere at forstå resultaterne i dette pro-
jekt, og den sammenhæng de indgår i.   
 

2.1 Reguleringsreserver 
Regulering og balancering af elnettet foretages af den systemansvarlige TSO i hvert 
land. Det er baggrunden for, at rutiner og betegnelser omkring regulering varierer både i 
de forskellige lande og de forskellige synkrone elnet. F.eks. eksisterer der forskellige 
betegnelser og reguleringsrutiner i hhv. det vestdanske og østdanske elnet. Det skyldes, 
at Danmark vest for Storebælt er synkront med det centraleuropæiske elnet, UCTE, hvor 
der anvendes andre forskrifter, end det er tilfældet øst for Storebælt, som er synkront 
med det nordiske elnet, Nordel. De forskellige betegnelser giver anledning til en del 
forvirring, og derfor gives et overblik i det følgende  
 
I denne rapport anvendes tre overordnede betegnelser for reguleringsreserver; øjeblikke-
lige reserver, hurtige reserver og langsomme reserver.  
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2.1.1 Øjeblikkelige reserver 
De øjeblikkelige reserver opererer på en tidsskala fra 0-60 sekunder og aktiveres auto-
matisk af frekvensfluktuationer i nettet. Frekvensfluktuationer opstår ved en ubalance 
mellem elproduktion og elforbrug, således at frekvensen stiger, hvis produktionen over-
stiger forbruget, og hvis forbruget overstiger produktionen, falder frekvensen tilsvaren-
de. Ubalancer der aktiverer de øjeblikkelige reserver kan skyldes, at et termisk værk 
tripper eller at et betydeligt forbrug pludseligt afbrydes. De øjeblikkelige reserver sørger 
for at genetablere elbalancen således, at frekvensen igen bliver stabil. For at kunne leve-
re så hurtigt respons på ubalancer er det nødvendigt, at der altid er tilstrækkeligt produk-
tionsreserve til rådighed, på de produktionsenheder der er i drift. I UCTE er den øje-
blikkelige reguleringsreserve dimensioneret efter to 1500 MW atomkraftanlæg der trip-
per samtidigt. Den vestdanske andel af den øjeblikkelige reserve i UCTE er 32,1 MW 
svarende til at Vestdanmark har ca. 1 % af den samlede installerede kapacitet i hele 
UCTE (Abildgaard & Pedersen 2007).  I Danmark leveres den øjeblikkelige regulering 
ved at justere outputtet, fra de termiske værker der er i drift. I Norge, Sverige og Finland 
leveres reserven typisk af synkroniserede vandkraftturbiner. Øjeblikkelig reserve beteg-
nes også ofte som frekvensregulering, primær og/eller automatisk regulering.  
 

2.1.2 Hurtige reserver 
Betegnelsen hurtige reserver dækker i denne sammenhæng over, reserver der aktiveres 
på en tidsskala fra 30 sekunder til 15 minutter. Hovedopgaven for den hurtige reserve er 
at aflaste den øjeblikkelige reserve og fungere som back-up. Med andre ord ”overtager” 
den hurtige reserve, reguleringen fra den øjeblikkelige reserve, således at der altid er 
tilstrækkelige reserver til at sikre en stabil frekvens. Den hurtige reserve består af rul-
lende anlæg (spinning reserves), typisk termiske værker eller vandkraftturbiner, og stå-
ende reserver i form af gasfyrede turbiner. Reserven kan også bestå af at afbryde et for-
brug (load shedding). Den hurtige reserve kan også leveres via udvekslingsforbindelser 
til omkringliggende områder. De hurtige reserver er aktive, indtil den langsomme reser-
ve er klar til at ”overtage” ubalancen 
 
Den hurtige reguleringsreserve betegnes også sekundær reserve og på engelsk som ”lo-
ad following”, og i det østdanske net betegnes den som hurtig, aktiv driftforstyrelsesre-
serve og regulérkraft. Automatisk reguleringsreserve er den betegnelse Energinet.dk 
anvender for den hurtige reserve i det vestdanske elnet.  
 
Da ændringer i elforbrug og produktion, som resulterer i ubalancer i elnettet, sjældent 
kan forudsiges eller planlægges, betyder det, at de øjeblikkelige og hurtige reserver hele 
tiden er i drift for at holde netfrekvensen stabil omkring referencefrekvensen.  
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2.1.3 Langsomme reserver 
I denne sammenhæng er langsomme reserver betegnelsen for, reserver der aktiveres fra 
15 minutter og helt op til et par dage. Den langsomme reserve overtager dels frekvens-
reguleringen fra de hurtige reserver ved mindre ubalancer samt sikrer balancen ved ud-
fald eller begrænsninger på produktionsanlæg og udvekslingsforbindelser til omkring-
liggende områder. Den langsomme reserve i det vestdanske elnet er f.eks. dimensioneret 
efter den største udvekslingsforbindelse til Sverige på 680 MW (Abildgaard & Pedersen 
2007). 
 
Den langsomme reserve betegnes også som tertiær reserve, manuel reserve, og også her 
anvendes den engelske betegnelse ”load following”. I denne sammenhæng er det vigtigt 
at bemærke, at betegnelsen langsomme reserver til dels inddrager planlægningen af pro-
duktionen på de forskellige anlæg, altså den såkaldte ”unit commitment”.  
 
Udover de reserver der er beskrevet i det ovenstående, eksisterer der også reaktive re-
server og spændingsregulering, som sikrer en stabil og sikker drift af elsystemet. Desu-
den er det nødvendigt ved større driftsforstyrrelser, som bevirker, at hele (blackout) eller 
dele af el-systemet er ude af drift, at have nødstartsanlæg, som kan starte uden forsyning 
fra elsystemet (black-starte). Nødstartsanlæggene starter de større anlæg og hjælper med 
at genetablere el-systemet. De ovennævnte dele af systemsikkerheden behandles dog 
ikke i dette projekt, da formålet er at undersøge vindkraftsudbygningens påvirkning af 
den aktive hurtige reguleringsreserve. 
 

2.2 Vindkrafts påvirkning på reguleringsreserverne 
Især når det handler om at balancere nettet via reguleringsreserver vil øget vindkraft 
betyde øget usikkerhed. Det er primært uforudsigeligheden og fluktuationerne af vind-
kraftproduktionen, der giver problemer. Vind og blæsevejr er karakteriseret ved både at 
fluktuere kortvarigt på en kort tidsskala og ved at svinge på længerevarende tidsskalaer. 
Den korte tidsskala er på ca.1-600 sekunder og er typisk vindstød og pludselig ændring 
af vindretning (Paatero & Lund 2005). Disse kortvarige fluktuationer eller turbulens kan 
skabe problemer for især distributionsnettets mekaniske og elektriske komponenter. 
Længerevarende fluktuationer er typisk døgnvariation i vinden, variation pga. lav- og 
højtryk, samt sæsonvariationer. Problemerne der affødes heraf, drejer sig om produkti-
onsplanlægningen, hvor fejl i vindprognoserne kan skabe ubalancer i den forventede 
timeproduktion. Det betyder at TSO’en ikke kan regne med, at en vis andel af den nød-
vendige produktion vil komme fra vindkraften. Det er baggrunden for, at de termiske 
anlæg stadig er nødvendige på trods af, at vindkraftproduktionen udgår en voksende 
andel af produktionskapaciteten. 
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 I det følgende uddybes vindkraftens påvirkning, både de korte og de længerevarende 
fluktuationer, på reguleringsreserverne.  
 

2.2.1 Vindkraft og øjeblikkelige reserver 
Den påvirkning som en høj andel af vindkraft udøver på en tidsskala fra 0 til 60 sekun-
der er ret begrænset. Flere studier har undersøgt, hvorledes den kortvarige turbulens 
påvirker behovet for at regulere frekvensen (Ernst 1999)(Dany 2001). Baggrunden for 
den begrænsede påvirkning skyldes, at vindmøllerotoren har en vis inerti, som sørger 
for at kortvarige vindstød bliver udjævnet en smule af selve vindmøllen. Den kortvarige 
effekt af vindstød bliver udjævnet over en hel vindmøllepark, og når der er tale om et 
helt land med mange møller og mølleparker spredt over et stort geografisk område, bli-
ver effekten på den korte tidsskala endnu mere udjævnet.  
 
Selv med en høj vindandel i elnettet er vindkraftens påvirkning på de øjeblikkelige re-
server lille i forhold til fluktuationerne i elforbruget.  
 

2.2.2 Vindkraft og hurtige reserver 
Udover de korte vindstød kan der også være variationer i vindstyrken på tværs af en 
vejrfront. En øget vindandel vil øge amplituden af disse vindstyrkevariationer uden at 
påvirke frekvensen mærkbart, hvilket har en påvirkning for de hurtige reserver med en 
tidsskala på 1-15 minutter. Det er vist, at en øget vindkraftandel vil påvirke de hurtige 
reserver, ikke kun ved at øge effektbehovet i MW, men også ved at øge behovet for 
større gradienter (MW/s), altså anlæg der er i stand til at øge eller smide last hurtigere 
(Dany 2001). Dette er især nødvendigt i elsystemer med høj vindandel2, og hvor det 
udelukkende er termiske anlæg, der leverer de hurtige reguleringsreserver. Altså i høj 
grad et elsystem der minder om det vestdanske, bortset fra at der ikke er fjernvarmebin-
ding på værkerne. Netop varmebindingen kan forhindre de enkelte værker i netop at 
kunne levere de nødvendige gradienter. En nærmere undersøgelse af problemet med at 
levere de nødvendige gradienter er centralt for formålet med dette projekt.  
 
Behovet for større gradienter gælder både for op- og nedregulering, da det ikke længere 
kun drejer sig om at regulere et stort blokudfald i nettet, som det er tilfældet med de 
øjeblikkelige reserver. Store offshore vindmølleparker bidrager mere til behovet for 
hurtige reserver end tilsvarende vindmølleparker på land. Det skyldes at havmøllerne er 
samlet på et mindre geografisk område, som betyder, at der er større sammenhæng mel-
                                                  
2 I undersøgelsen (Dany, 2001) er sammenhængen kun undersøgt for installerede vindkraftkapaciteter op 
til maksimalforbruget. Med den vindkraftudbygning der forudsættes i dag vil vindkraftkapaciteten i det 
vestdanske elnet overstige maksimalforbruget inden år 2020. 
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lem vindstyrkevariationerne på møllerne, end hvis møllerne er spredt over et større om-
råde (Sørensen et al 2007). 
 

2.2.3 Vindkraft og langsomme reserver  
Den vigtigste påvirkning på de langsomme reserver skyldes fejl i vindprognoserne, der 
bruges til at forudsige produktionen. Det kan illustreres ved, at der i Vestdanmark er 
installeret så meget vindkraft at en fejl i vindprognosen på 1m/s kan betyde en forskel 
på op til 320 MW mellem den forventede produktionen og den faktiske produktion 
(Akhmatov et al 2006). Prognosefejlene, som vokser i takt med den installerede effekt, 
betyder at timevariationerne er større end variationerne på sekund og minutbasis (Ernst 
1999).  
 
Der er set variationer på helt til 50 % af den samlede kapacitet i en vindmøllepark på 
103 MW (Parsons et al 2001 som citeret i Holttinen 2004, side 36). Den geografiske 
spredning er naturligvis ikke så stor henover en enkelt vindmøllepark (her på 10 x 14 
km), og undersøgelser viser, at sammenhængen mellem vindkraftproduktion på timeba-
sis er ret stor for afstande under 100 km (korrelationsfaktor over 0,7), mens korrelatio-
nen falder for afstande over 200-500 km (korrelationsfaktor under 0,5) (Holttinen 2004 i 
appendiks – publication B). Den største ændring på timebasis er omkring +/-30 % af 
den installerede kapacitet i et område på ca. 200 x 200 km, svarende til Vestdanmark 
(Holttinen 2004 i appendiks – publication B).  Variationen i vindkraftproduktion stiger 
efterhånden som tidsskalaen vokser, og de maksimale variationer over fire timer er om-
kring +/- 60 % af kapacitet i Vestdanmark, mens den maksimale12-timers variation er 
omkring 80 % (Holttinen 2004 i appendiks – publication B). Det er 4-12 timers variati-
onerne, der har den største betydning for produktionsfordelingen på værkerne (unit 
commitment).  
 
På en endnu længere tidsskala er der både dagsvariationer og sæsonvariationer. I Cen-
tral- og Nordeuropa er der tydelige sæsonudsving, hvor vinterproduktionen ligger 110-
150 % over det årlige gennemsnit. Ligeledes er der daglige udsving i det europæiske 
blæsevejr, der har en tendens til at tiltage om morgenen og aftage hen på aftenen, mest 
tydelig om sommeren, men i Danmark ses mønstret også om vinteren. Mellem kl. 11 og 
kl. 18 produceres der gennemsnitligt over 20 % af kapaciteten, mens der produceres 
under 15 % om natten (Holttinen 2004). Dags- og sæsonvariationerne har betydning for 
energiplanlægningen på årsbasis.   
 

2.2.4 Resumé 
En høj andel af vindkraftproduktionen i elsystemet påvirker stabiliteten af elnettet på 
alle tidsskalaer og alle typer af reguleringsreserver. For den øjeblikkelige regulering 
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(t<60 s.) er betydningen af fluktuationerne i vindkraftproduktionen begrænset i forhold 
til fluktuationerne i forbruget og i forhold til blokudfald på store termiske værker. Hvad 
angår den langsomme reserve (t>15 min.)vil en højere vindandel øge størrelsesordnen 
af fejlprognoser og derved øge behovet for både op- og nedreguleringsreserver. I for-
hold til de hurtige reserver (30s. < t > 15 min) betyder en øget vindkraftandel et øget 
behov for reserver, både i form af effekter og gradienter. Der er dog ingen undersøgelser 
af elsystemer, hvor den hurtige regulering leveres af centrale værker med termiske bin-
dinger. Der er heller ikke undersøgelser af elsystemer, hvor den installerede vindkraft-
kapacitet er på over 100 % af maksimalforbruget, hvilket vil betyde at de centrale vær-
ker, der leverer hurtig regulering vil være tvunget ned i produktion og dermed operer i 
dårlige driftlastsområder.   
 
Formålet med dette projekt er netop, at undersøge hvordan en øget vindkraftandel vil 
påvirke et sådant elsystem, og hvad det betyder at de centrale værker presses ned i 
uhensigtsmæssig drift. For at synliggøre effekten af fluktuationerne i vindkraftprodukti-
onen på de hurtige reserver og se de nødvendige gradienter, er det nødvendigt at lave 
beregninger på minutskala. I det næste kapitel gennemgås forudsætningerne for simule-
ringerne af elsystemet.  
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3  
BEREGNINGSFORUDSÆTNINGER 

Kapitlet forklarer hvordan data er indsamlet og anvendt, samt redegør for de væsentlig-
ste forudsætninger for de opstillede scenarier. De sidste afsnit forklarer beregningsmo-
dellen der udgør kernen i simuleringsprogrammet. Designet af selve simuleringspro-
grammet beskrives først i kapitel 4.     

3.1 Datagrundlag 
Der tages udgangspunkt i Vestdanmark som område med den installerede kapacitet af 
både centrale og decentrale kraftvarmeværker samt hav- og landvindmøller for 2005 
Derudover anvendes historiske data for el og varmeforbrug ligeledes for 2005. Data for 
elforbruget og data for elproduktionen på de decentrale værker og landvindmøller fore-
ligger på timebasis og sammen med de andre timeværdier interpoleres disse til minut-
værdier.  
 
Data for elproduktionen på havvindmøllerne stammer fra vindmølleparken Horns Rev 
fra perioden februar 2005 til januar 2006. De målte data stammer fra vindmøllernes 
kontrolsystem og i denne sammenhæng anvendes sammenhængende data for elproduk-
tion og vindhastighed. Målingerne er logget med 1 Hz samplingsfrekvens og derefter er 
målingerne midlet til 1-minuts værdier.3  
 
Driftsdata for de centrale værkers varme/el ratio og brændselskarakteristika er dannet på 
baggrund af fortroligt materiale fra DONG Energy A/S. Præsentationen af de resultater i 
projektet, der knytter sig specifikt til disse baggrundsdata vil derfor være forvaskede 
tilstrækkeligt til at de oprindelige data ikke kan genkendes.  
  
Der er brugt megen tid på at indsamle data af tilstrækkelig høj kvalitet. Der er naturlig-
vis plads til forbedringer, især er det ikke lykkedes at finde økonomiske data på især 
prissætning af el-produktion, reguleringsreserver og import/eksport af el. Derfor vil be-
regningerne heller ikke kunne forudsige de kommende omkostninger af reguleringsre-
serverne selvom dette ville have været ønskeligt. Pga. datasæt med manglende perioder 

                                                  
3 Databehandlingen fra 1 Hz samplingerne til minut-serierne er foretaget af adjunkt Pierre Pinson, Institut 
for Informatik og Matematisk Modellering, DTU.  
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og regnekapacitet er det valgt at basere alle simuleringer på rådata fra 17 perioder af 2 
døgn fordelt over året 2005. Derudover foregår benchmarking på 1 udvalgt døgn. 
  

3.2 De opstillede scenarier 
I dette afsnit forklares forudsætningerne for de opstillede scenarier. Datagrundlaget for 
både basisåret 2005 og de øvrige scenarier for 2010, 2015, 2020, 2025 beskrives  

3.2.1 Forudsætninger 
I beregningerne indgår flere scenarier med en øget vindkraftandel frem mod år 2025, 
som vist i Figur 3-1, hvor vindandelen i basisåret, 2005, udgør 23,7 % af det samlede 
forbrug. Fælles for alle scenarier forudsættes det at profilen i vindproduktionen på land 
er ens og derefter skaleret til den respektive vindkraftandel i det pågældende scenarie. 
Vindkraftproduktionen på havet benytter samme produktionsprofil som Horns Rev i 
2005, men profilen forskydes dog en smule for hver vindmøllepark for at efterligne den 
geografiske spredning. Dvs. at for vindkraftproduktionen på havmøllerne er vindforhol-
dende de samme i alle scenarier som i år 2005 bare med en tidslig forskydning.  
 

 

Figur 3-1: Vindudbygning i Vestdanmark og nabolande i % af det samlede elforbrug 

Det antages at varmeforbrugsprofilen er ens i hele Vestdanmark. Alle varmeområder 
anvender derfor samme timeserie skaleret efter årsproduktion i 2005. Timeserien er 
konstrueret ved at kombinere en standardprofil4 for timevariationen henover året med 
data for den samlede års fjernvarmeproduktion fra hvert enkelt værk. Herved fås var-
mebindingen for hvert enkelt værk. Herefter er timeserierne interpoleret til minutserier 
                                                  
4 Standardprofilen er en realistisk årsprofil fra programmet EnergyPLAN udviklet af Henrik Lund, Ebbe 
Münster og Leif H. Tambjerg, Aalborg Universitet, modellen er beskrevet i (Lund & Münster 2003). 
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og den samme minutserie anvendes i alle scenarier. Varmeforbruget antages at være det 
samme i alle scenarier. Der tages ikke højde for evt. varmelagre og varmeværker til-
knyttet fjernvarmekredsen.   
Udvekslingsforbindelserne er defineret som den samlede landmølle produktion, hav-
mølle produktion og elforbrug i naboområdet med en fordeling efter de vestdanske data-
sæt med en tidsmæssig forskydning. Desuden er den samlede kraftværkskapacietet i 
området aktuel med samme forudsætninger som de vestdanske værker, men med en 
effektadskillende begrænsning svarende til udvekslingsforbindelsens kapacitet. 
 

3.2.2 Basisår 
Som nævnt er der indsamlet historiske data for 2005 og den danske produktionskapaci-
tet i 2005 (både øst og vest) er hentet fra Energinet.dks analyseforudsætninger 2006-
2015 (Energinet.dk 2006). Den svenske og norske kapacitet er som beskrevet i Nordels 
årlige statistik for 2005 (Nordel, 2005). Den tyske produktionskapacitet og elforbrug for 
basisåret er hentet fra Eurostats årlige statistik for 2005 (Eurostat 2007). Det vest- og 
østdanske elforbrug er hentet via Energinet.dks hjemmeside – Udtræk af markedsdata 
(Energinet.dk 2008b). Det norske og svenske elforbrug stammer fra Energistyrelsens 
basisfremskrivning (Energistyrelsen, 2006). 
 

3.2.3 Øvrige scenarier 
Der tages udgangspunkt i den danske vindkraftudbygning som beskrevet i Energistyrel-
sens rapport  "Fremtidens Havmølleplaceringer - 2025" (Energistyrelsen 2007), der an-
viser, hvor nye havvindmølleparker kan placeres på syv hovedområder som vist på 
Figur 3-2. Energistyrelsen har vurderet samfundsmæssige forhold som nettransmission, 
sejlads, natur og tekniske, økonomiske muligheder i forbindelse med placeringerne.  
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Figur 3-2: Optimale placeringer for vestdanske havvindmølleparker 

 
Den installerede vindkraftskapacitet i Vest- og Østdanmark fra år 2010-2025 er opstillet 
efter Energinet.dks analyseforudsætninger (Energinet.dk, 2007a, b). Figur 3-3 viser 
vindkraftudbygningen i forhold til forbruget frem til år 2025. 
 

 

Figur 3-3: Oversigt over den forudsatte vindkraftudbygning i scenarierne 

Investeringer i vindkraft i Sverige og Norge er baseret på Nordels forventninger (Nordel 
2007) og for Tyskland på DENA studiet (Ea 2007). Der sker en udbygning frem til 
2020, men ikke herefter.  
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Den konventionelle kraftværkskapacitet fra 2010-2025 i Danmark (både vest og øst) er 
fundet vha. produktionsudbygningsplaner fra Miljøstyrelsens basisfremskrivning for 
regeringens energistrategi (Energistyrelsen 2006, s. 61 og 39) fratrukket skrotningspla-
ner fra samme. Konventionel kraftværkskapacitet i Sverige, Norge og Tyskland antages 
at være den samme som i år 2005, trods at Tyskland vil skrotte mere konventionel kapa-
citet end de udbygger. Antagelsen vil betyde at Tyskland i scenarierne vil kunne aftage 
mindre el fra Vestdanmark når den nedre driftsgrænse rammes på den tyske kraftværks-
kapacitet. Da udvekslingsforbindelserne er forsimplede i den form at de kun har forbin-
delse til Vestdanmark og hele systemet er defineret af kun 4 enheder, vil antagelserne 
være forsvindende små.  
 
Der forudsættes en begrænset vækst i elforbruget gennem perioden. I Danmark antages 
forbruget i de kommende år at stige med ca. 0,5 % om året frem til 2025. For Tyskland 
er der antaget en vækst på 1 pct. pr. år (Ea 2007), mens væksten i de øvrige lande (inkl. 
Danmark) er baseret på Energistyrelsens seneste basisfremskrivning (Energinet.dk 
2007b).  
 
Som beskrevet i indledningen har andre studier konkluderet at det er nødvendigt at ind-
drage andre typer af reguleringsenheder i elnettet i takt med vindkraftudbygningen. Dis-
se ”håndtag” skal sikre enten en øget fleksibilitet i elnettet (Lund, 2004) eller gøre 
Danmark selvforsynende i den forstand at der ikke opstår eloverløb, som skal eksporte-
res (Lund & Clark, 2002). Der er to overordnede håndtag der inddrages for at opnå en 
mere fleksibel reguleringsreserve end den nuværende. Det kan opnås ved at: 
 
• Inddrage de decentrale kraftvarmeværker som reguleringsreserve 

• Anvende varmepumper og andre former for fleksibelt forbrug  

 

Derfor opstilles der yderligere to scenarier for at undersøge hvordan disse håndtag på-
virker elsystemet ved en meget høj vindandel. Scenariet for år 2025 simuleres derfor 
yderligere to gange. Første ekstra scenarie undersøger resultatet af at inddrage den de-
centrale produktion i reservemængden og andet scenarie tester et 500 MW stort fleksi-
belt forbrug. I simuleringerne ses det fleksible forbrug som et methanolproducerende 
anlæg. 

 
Oversigt over scenarierne kan ses i tabelform i appendiks A.   
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3.3 Beregningsmodel 
Den beregningsmodel der er opstillet for at simulerer elnettet, definerer en række krav 
og begrænsninger på det elsystem som skal ”løses”. Kravene er varme-, el- og regule-
ringsbehov, som skal opfyldes. Når kravene opfyldes sætter det en begrænsning for pro-
duktionsenhederne i elsystemet, f.eks. tvinger varmebindingen et kraftvarmeværk til at 
producere en vis mængde el. Yderligere begrænsninger udgøres af vindkraftproduktio-
nen som kan betyde at driften på et kraftvarmeværk er meget lav (hvis der er meget 
vind) og det begrænsning har indflydelse på værkets reguleringsevne. Flaskehalse på 
udvekslingsforbindelserne til nabo-områderne er endnu en begrænsning der har betyd-
ning for den økonomisk optimale fordeling af lasten på produktionsenhederne og for-
holdene på den anden side kan sætte flere begrænsninger. Alle begrænsninger kan be-
skrives som lineære ligheder eller uligheder, f.eks. skal el-eksport til Tyskland være 
mindre end eller lig med kapaciteten på flaskehalsen. 
 
Løsning af modellen foregår ved, at der formuleres en kriteriefunktion, som optimeres. 
Kriteriefunktionen giver lastfordelingen på hver enkelt enhed i elsystemet udfra produk-
tionsomkostningerne. Dette er en klassisk fremgangsmåde og den anvendte kriteriefunk-
tion giver en løsning, der svarer til, at lasten (varme-, el-, og reguleringsbehov) fordeles 
så det billigste anlæg anvendes først. Anlæggene anvendes altså i rangorden og hvis der 
findes en løsning sikres der ligevægt i elsystemet: 
• Ligevægt mellem varmeproduktion og forbrug 
• Ligevægt mellem el-produktion og forbrug 
• Ligevægt mellem de geografiske områder, under hensyntagen til flaskehalse 
• Ligevægt mellem forbrug og produktion i hvert tidsafsnit og hvert geografisk område  
 
De beregninger der skal foretages er altså opfyldelsen af den overordnede kriteriefunk-
tion under indflydelse af en række begrænsninger eller betingelser så der sikres lige-
vægt. Til at løse ligningssystemet anvendes lineær programmering. 
 

3.3.1 Lineær programmering 
Kernen i beregningsmodellen anvender lineær programmering, (LP) som tidligere er 
brugt til i tidligere studier af elnet og metoden har sin styrke i at kunne håndtere mange 
variable og betingelser uden at det kræver meget computerregnekraft som det er tilfæl-
det med ikke-lineær dynamisk programmering (Bansal 2005).  
     
Lineær programmering er en matematisk metode til optimering af en proces som af-
hænger af en række variabler (ofte et meget stort antal). Systemet er begrænset af en 
række lineære uligheder hvor variablerne indgår. Disse kaldes bibetingelserne eller be-
grænsningerne og kan være kombineret med et krav om positive løsninger kaldet positi-
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vitetsbetingelserne. Den funktion der skal optimeres er ligeledes en lineær ligning i va-
riablerne og kaldes kriteriefunktionen. Et givent LP-problem kan derfor udtrykkes ved: 
 

Optimér kriteriefunktionen under bibetingelserne 
 

For at beskrive LP-metoden er det ofte brugbart at foretage en geometrisk fortolkning. 
Hvis kriteriefunktionen er en funktion i to variable fås en løsning i et to-dimensionalt 
koordinatsystem, hvor positivbetingelser vil betyde, at der kun opereres i 1. kvadrant. 
Området, der bliver bestemt af bibetingelserne og positivitetsbetingelserne, kaldes for 
mulighedsområdet eller løsningsrummet, og det er i dette område der findes det eller de 
punkt(er), hvor kriteriefunktionen har sin optimale værdi.Ulighederne i bibetingelserne 
og positivitetsbetingelserne giver anledning til lige så mange linjer som der er uligheder. 
Skæringspunkterne mellem linjerne vil enten ligge udenfor løsningsrummet, eller være 
en del af det som et hjørnepunkt. Normalt antages det at kriteriefunktionens optimale 
værdi ligger i et hjørnepunkt og hvis det er tilfældet kan LP-problemet løses ved at finde 
skæringspunkterne mellem de lineære uligheder og se hvilke der ligger i løsningsrum-
met, indsætte disse i kriteriefunktionen og vælge den største.  
 
Hvis der indgår tre variable i ulighederne vil kriteriefunktionen blive en lineær funktion 
med tre variable. Det betyder, at en geometrisk fremstilling skulle foretages i et 3-
dimensionalt koordinatsystem og kriteriefunktionen vil være et plan og også her vil den 
optimale løsning kunne antages i et hjørnepunkt.  
 
Disse egenskaber kan generaliseres til vilkårlige dimensioner, således at den optimale 
værdi (hvis den findes) vil antages i et hjørnepunkt. Det er baggrunden for simplexme-
toden, som består i at starte i et hjørnepunkt i løsningsrummet og bevæge sig til hjørne-
punkter, hvori kriteriefunktionens værdi er bedre (enten mindre eller større), indtil dette 
ikke længere kan lade sig gøre. Simuleringsprogrammet løser netop LP-problemet vha. 
simplexmetoden. 
 
I dette tilfælde skal kriteriefunktionen minimeres og det skrive som: 

 xcxf T≡)(  ( 3-1) 
under  
 0, ≥≥ xbAx  ( 3-2) 
Hvor A er en matrice og . nm× nm ≤
 
I beregningsmodellen optræder 19 variable og optil 37 begrænsninger. I de beregninger 
der skal udføres i forbindelse med dette projekt har x strukturen: 

 )( EXIMHVDKLVFx =    
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hvor 
 )( 1FF =    

 )( 1LVLV =    

 )...( 1 αKKK =    

 )( 1DD =   

 )...( 1 βHVHVHV =   

 )...( 1 γIMIMIM =   

 )...( 1 γEXEXEX =   
 
hvor står for effekten på i’te kraftvarmeværk; for effekten fra den decentrale pro-

duktion; for effektproduktionen på den i’te havvindmøllepark; for produktionen 

på alle landvindmøller; og for hhv. el-import og -eksport på den i’te udveks-

lingsforbindelse til nabo-områderne og er det samlede elforbrug og  

iK 1D

iHV 1LV

iIM iEX

1F
 
=α antal kraftvarmeværker 
=β antal havvindmølleparker 
=γ antal udvekslingsforbindelser 

 
c i ligning (3-1) får en struktur som følger: 
 )( EXIMHVDKLVF CCCCCCCc =    
hvor beregningerne besværliggøres af at produktionsomkostningerne i form af brænd-
selsforbrug på kraftvarmeværkerne, afhænger af driftspunktet . Omkostningerne bli-

ver: 
iX

 )5,3(=FC    

 )0(=LVC    

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= α

α

α

ηη
KPKPCK ...1

1

1    

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= 1

1

1 DPCD η
  

 )0(=HVC   

 )3(=IMC   

 )1,0(=EXC   
 
CHV og CLV er altid nul, da det antages at vindproduktionen er gratis. CIM, CEX kan væl-
ges frit alt efter hvor godt forholdet mellem import- og eksportpris er kendt. CF kan li-
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geledes vælges frit, da den kun har betydning hvis der beregnes på rentabiliteten i det 
samlede elnet, men i forhold til dette projekt har CF ingen påvirkning på beregningerne 
da elforbruget skal opfyldes uanset prisen. Hvis alle omkostninger er kendte, både på 
import, eksport, produktionsomkostninger og elpris er det muligt at udregne en samlet 
rentabilitet for hele elsystemet.  
 
Produktionsomkostningen P på driften af kraftvarmeværkerne, i form af brændselsfor-
brug, afhænger af driftspunktet . Figur 3-4 viser sammenhængen mellem driftslast-

punkt og anvendt brændsel, hvilket har betydning for produktionsomkostningerne på det 
enkelte værk.  

iX

 

 

Figur 3-4: Brændselsdiagrammet for de decentrale værker viser anvendt brændsel som 
funktion af driftspunktet5 

Forholdene mellem P i lavlast PL, mellemlast PM, højlast PH, overlast PO og driftspunk-
tet på de decentrale værker er som følger: 
 [ [25,0;02 ∈= xforIP PL  ( 3-3) 

 [[ 65,0;25,01 ∈= xforIP PM  (3-4) 

 [[ 95,0;65,065,065,0
12 ∈⋅+

−
⋅= xfor

x
I

x
xIP PPH  (3-5) 

 [[ 1;95,02 ∈= xforIP PO  (3-6) 

                                                  
5 Brændselsdiagram med inspiration fra fortroligt materiale (DONG 2007) og grønt regnskab for 2005 for 
alle centrale kraftvarmeværker i Vestdanmark (DONG 2008). 
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Hvor IP1 er indeksprisen på hovedbrændslet (kul og biomasse) og IP2 er indeksprisen på 
suppleringsbrændslet (olie og gas)6. 
Problemet kan opstilles på matriceform hvor: 
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Optimeringen af driftspunkterne sker flere gange for hvert minut, enten indtil gennem-

snittet af driftspunkterne 
i
x i−∑ 1  er lig det forrige gennemsnit 

1
)1(1

−
∑ −−

i
x i , eller indtil den 

numeriske afvigelse er mindre end en bestemt valgt tolerance der sikrer en vis kvalitet i 
optimeringen. 

                                                  
6 Indexpriserne på brændsel i kraftværker: IKul = 1; IBiomasse = 1,083; IOlie = 1,6; IGas = 1,6 (DONG 2007) 
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4  
PROGRAM ARKITEKTUR 

Simuleringsprogrammet er udarbejdet i MATLAB og simulerer produktion og forbrug 
af el og varme i det Vestdanske elsystem. Simuleringerne anviser en optimal fordeling 
af el-produktionen minut for minut med en vægtning af produktionsomkostninger og 
reguleringsreserver til rådighed. Dette kapitel forklarer opbygningen af programmet, 
både den overordnede struktur og de detaljer der er nødvendige for at forstå bagrunden 
for de resultater der præsenteres i det næste kapitel.  
 

4.1 Dataflow 
Først forklares den overordnede struktur af programmet, hvilke input og parametre, der 
anvendes i simuleringerne, samt hvilket ouput der genereres. Figur 4-3 giver et overblik 
over programmet og de enkelte dele beskrives nærmere i det følgende. 
 

4.1.1 Input og parametre 
Det primære input til programmet er vindkraftkapaciteten fordelt på hav og land, da det 
netop er vindkraftens påvirkning af elsystemet, der ønskes undersøgt. Simuleringerne er 
underlagt nogle forudsætninger, eller parametre, der kan inddeles i to grupper, som vist 
på Figur 4-3. Den ene gruppe er forudsætninger der ændrer sig i takt med vindmølleud-
bygningen og som er defineret i hvert scenarie som f.eks. kapaciteten på udlandsforbin-
delserne, samt vindkraftudbygningen og forbruget i nabolandende som beskrevet i afsnit 
3.2.1. på side 23. 
 
Den anden gruppe af forudsætninger er faste parametre der er ens for alle simuleringer 
og som udgør begrænsningerne på beregningerne. Det gælder karakteristika for produk-
tionsenhederne hvor alle større enheder i elsystemet er beskrevet hver for sig og hvor 
mindre enheder er grupperede. Hver enhed defineres i programmet som hjørnepunkter i 
et P/Q-diagram og grænser i et diagram over indfyret brændselstype og fordeling som 
funktion af kedellasten. Fiktive eksempler på dette er vist i Figur 4-1 og Figur 4-2. An-
læggene er dimensioneret efter kravene fra Energinet.dks tekniske forskrifter for sy-
stemtjenester (Energinet.dk 2008a).  
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Figur 4-1: Karakteristika for P/Q-diagram 
og gradienter7.  

Figur 4-2: Karakteristika for brændselssam-
mensætningen på de centrale værker8. 

 
En oversigt over tekniske karakteristika for de 6 centrale kraftvarmeværker og samlet 
for de decentrale kraftvarmeværker kan ses i appendiks B. En speciel type enheder i 
programmet er simplificerede udvekslingsforbindelser til nabo-områderne, hvor hver 
udvekslingsforbindelse defineres som sammensat af: et kraftværk uden varmebinding; 
et elforbrug, en samlet enhed af vindmøller på land og en samlet havmøllepark. 
  
Andre faste parametre er varmeforbruget som modelleres efter en standard timeprofil9 
og elforbruget som skaleres efter timeprofilen for år 2005. Begge forbrug er interpoleret 
lineært til minutbasis. Det samme gælder produktionen på vindmøllerne på land, mens 
hver enkelt havmøllepark skaleres efter minutprofilen fra Horns Rev (fra februar 2005 
til januar 2006) med en tidsforskydning defineret efter de geografiske afstande. Alle 
datasæt med fordeling af produktion og forbrug hentes fra et strukturarray i matfilen 
”distributionsdata.mat”. Denne fil indeholder også andre data bl.a. historiske data som 
bruges til benchmarking. Indholdet af strukturarrayet kan ses i appendiks E. 
 
Det er vigtigt at understrege at alle, også de faste, parametre, kan ændres hvis der frem-
kommer nye og bedre data (f.eks. gradientforbedringer) ligesom det er muligt at udvide 
simuleringerne med flere enheder (komponenter i elnettet). Programmet er altså meget 
fleksibelt, forstået på den måde at alle parametre også kan defineres som input idet pro-
grammet har en input-fil hvor alle input og parametre kan ændres og gemmes. På den 
måde kan der fremstilles flere scenarier som hver får tildelt et nummer og et navn. Den 
                                                  
7 Brændselsdiagram med inspiration fra fortroligt materiale (DONG 2007) og grønt regnskab for 2005 for 
alle centrale kraftvarmeværker i Vestdanmark (DONG 2008). 
8 Se note 7 
9 Fra programmet EnergyPLAN. 
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generelle struktur gør det også muligt at dimensionere andre energisystemer end det 
Vestdanske. Når inputfilen køres skrives hvert scenarie til et strukturarray, der indehol-
der alle input og parametre. Når simuleringerne køres, opdateres dette strukturarray med 
de beregnede driftsdata på minutbasis (den beregningsmæssige og tidskrævende del af 
programmet). Mængden (og længden) af perioder og scenarier bør tilpasses hukommel-
sesstørrelsen i den benyttede computer (7 scenarier over 17 døgn kræver minimum 1 
GB hukommelse og har en beregningstid på 6-8 timer med en 2,6 GHz processor). 
 

4.1.2 Simuleringsberegninger 
Både de centrale og de decentrale kraftvarmeværker skal først og fremmest dække 
fjernvarmebehovet. De centrale værker har hver deres varmekreds mens de decentrale 
værkers varmekredse er akkumuleret til en enhed. Da programmet ikke indregner var-
melagring giver varmebindingen en direkte begrænsning for driftspunktet. Produktionen 
på de centrale værker skal herefter dække elforbruget samt den nødvendige regulering. 
Behovet for reguleringsgradienten defineres som forskellen mellem faktisk vindproduk-
tion og vindprognosen, hvor prognosen er bestemt som ”samme produktion som minut-
tet før”. Reguleringsbehovet allokeres herefter, sammen med elforbruget, til de enkelte 
enheder i systemet ved at driftlastpunktet for hver enhed findes gennem iterationer, der 
sikrer den optimale fordeling af lasten på de enkelte enheder i hvert enkelt minut. Dette 
gøres for det antal scenarier der skal sammenlignes. Et eksempel på det tidligere nævnte 
strukturarray som opdateres med simuleringsdata kan ses i appendiks E. 
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Figur 4-3: Oversigt over dataflowet i simuleringsprogrammet 

 

4.1.3 Output 
Som resultat af simuleringerne fås driftslastpunkterne for alle enheder, minut for minut, 
i et PQ-diagram, samt øjeblikkelige størrelser på tilgængelige reserver, reguleringsbe-
hov, evt. udveksling, omkostninger og fordeling af brændsler. Herefter køres et output-
script (filen ”SHOW_SIM3”) som behandler datamængderne og beregner de vigtigste 
output som opstilles i et nyt strukturarray. Resultaterne kan herefter plottes og analyse-
res via MATLAB kommandoer og scripts. Dette er praktisk, da en hver simuleringskør-
sel er meget tidskrævende. Et eksempel fra dette strukturarray er vist i appendiks E.  
 

4.2 Beregningsgennemgang 
I det følgende beskrives de vigtigste detaljer i simuleringsdelen af programmet nærme-
re. Indblik i simuleringsprogrammet skal gøre det nemmere at gennemskue hvordan 
resultaterne i dette projekt er fremkommet, samt at få forståelse for robustheden af de 
simulerede resultater. Flowdiagrammet i Figur 4-4 viser kronologien af beregningerne 
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gennem programmet, tidsløkken i figuren er den centrale tidsløkke, dvs. at hvis bereg-
ningerne løber over et helt år, stopper programmet når t = 525.600 minutter.  
 
Hvert minut skal simuleres for sig selv da betingelserne og forudsætningerne for løs-
ningsrummet er afhængige af tilstanden af systemet i minuttet før. Når simuleringen 
starter defineres driftsøjeblikket t=0 (minuttet før start af simuleringen) ved at simulere 
minuttet uden gradientbegrænsninger og med en varmebinding svarende til situationen i 
t=1. Med dette udgangspunkt kan simuleringen nu starte da begrænsningerne til første 
minut nu er kendt. I hvert minut vurderes det hvilket krav der begrænser det enkelte 
værks evne til at ”flytte sig” mest. F.eks. kan fjernevarmebehovet, sætte en begrænsning 
for hvor meget værket kan nedregulere, da værket ikke kan producere varme uden at 
producere en vis mængde el.  
 
Det største krav definerer derved hvert enkelt værks reguleringsevne (gradient) i det 
aktuelle minut. Dette sker i funktionerne: ”Gradient21” (tekniske gradientbegrænsnin-
ger), ”FJV21” (fjernvarmebindingens begrænsninger) og ”MAXE”. ”MAXE”-
funktionen er en effektpotentiale-begrænsning. Hermed menes der at enheder kan have 
en begrænset maksimaleffekt bestemt af andre parametre end gradienter og fjernvarme-
binding. F.eks. har en havmølle mulighed for at nedreguleres, men vil aldrig kunne pro-
ducere mere end vindpotentialet tillader det enkelte minut.    
 
Når grænserne for hvert værks op- og nedreguleringsevne Xmin(t) og Xmax(t) er fundet 
for går programmet ind i iterationsløkken, som stopper, når det rullende gennemsnit af 
driftspunkterne X(t) og X(t-1) er næsten identiske (en selvvalgt parameter bestemmer 
hvilken differens der samlet set er acceptabel), herved er den optimale driftsfordeling til 
tiden t er nået og de optimale driftspunkter for alle enheder skrives lagres og beregnin-
gerne fortsætter til tiden t=t+1. 
 
I iterationsløkken findes den økonomiske optimale driftlastfordeling på de producerende 
enheder. Selve optimeringen foregår vha. LP i funktionen ”Driftsim21”, som beskrives i 
næste afsnit. Outputtet fra LP-funktionen vil favorisere den billigste produktion først, 
dernæst den næstbilligste osv. Et flowdiagram over den overordnede struktur i pro-
grammet kan ses i Figur 4-4. 
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Figur 4-4: Overordnet flowdiagram for simuleringsprogrammet 
 
Desværre kan det lineære element ikke tage højde for, at den optimale fordeling af la-
sten i det aktuelle minut, ikke nødvendigvis er den mest optimale fordeling i forhold til 
at levere den nødvendige regulering i minuttet efter. Når denne fordeling sker i virkelig-
heden defineres behovet for reserver efter prognoser og fremskrivninger, som bruges til 
at finde den mest fordelagtige driftsstrategi. Modellen indeholder en ”Regulator-
funktion” som netop forsøger at efterligne en sådan overordnet driftsstrategi ved at til-
godese en værdi i mængden af reserver. Funktionen beskrives nærmere i afsnit 4.2.2. 
Outputtet fra ”Regulator”- funktionen er en driftslastfordelingsprioritering der manipu-
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lerer det økonomiske optimum i kriteriefunktionen. De andre afgørende parametre for 
prioriteringsrækkefølgen er virkningsgrad og produktionspris som findes i funktionerne 
”Virkningsgrad21” og ”Energipris21”. Disse funktioner er ligesom ”Regulator”-
funktionen ikke-lineære (dog ikke virkningsgraden) og er derfor placeret i iterationsløk-
ken.  
 

4.2.1 Driftssimuleringsfunktionen  
Dette afsnit fokuserer på selve den centrale funktion i simuleringsprogrammet, ”Drift-
sim21”. Det er her den aktuelle last på de reguleringsdygtige enheder fordeles. Inputtet 
er begrænsninger og optimeringsparametre fra den overordnede funktion, og outputtet 
er den optimale driftsfordeling på alle enheder det pågældende minut. På Figur 4-5 ses 
et flowdiagram af funktionen. Først kontrolleres det om varmebehovet på de enkelte 
værker kan dækkes, da gradienten i særlige tilfælde kan betyde at varmebehovet ikke 
kan dækkes. Særlige tilfælde er situationer hvor der en stor ændring i varmeforbruget 
hvilket i de fleste tilfælde tyder på en fejl i datasættet. Derefter undersøges det hvorvidt 
der er reguleringskapacitet nok i elsystemet, inkl. Udveksling, til at håndtere behovet for 
regulering.  
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Figur 4-5: Flowdiagram for funktionen "Driftsimulering" 
 
Hvis der ikke er reguleringskapacitet nok, svarer det til en frekvensafvigelse eller et 
black-out, alt efter den relative størrelse af ubalancen, i det fysiske net. Det kontrolleres 
altså hvorvidt elsystemet er robust nok til at håndtere reguleringen. Efter kontrollen 
sendes data til funktionen LPSolve som er et tilføjelsesprogram til MATLAB, der vha. 
lineær programmering finder den økonomisk optimale løsning af lastfordelingen, som 
beskrevet i afsnit 3.3.1. Men da det økonomiske optimum som før nævnt ikke altid fal-
der sammen med en særlig god reguleringsevne til det næste minut, er det nødvendigt at 
manipulere med resultatet fra LP-funktionen. Dette sker i ”Regulator”-funktionen. 
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4.2.2 Regulatorfunktionen 
Driften af de samlede værker kan foregå efter to overordnede strategier. Enten ved at 
optimere efter at der skal være den størst mulige mængde af reguleringsreserve til rå-
dighed eller ved at minimere produktionsomkostningerne. En kombination af disse stra-
tegier vil være at foretrække og med regulatorfunktionen kan programmet vægte disse 
to driftsstrategier. Den simulerede drift bliver altså en afvejning af de to strategier. På 
den måde kan simuleringsprogrammet sørge for at der er tilstrækkeligt med reserver til 
rådighed i et underdimensioneret elnet, eller minimere produktionsomkostningerne i et 
overdimensioneret elnet. 
 
Selve regulatorfunktionen påvirker kriteriefunktionen i LPSolve og manipulerer derved 
modellen gennem iterationer til at fordele driften på værkerne så der er et bedre regle-
ringspotentiale. Først ser funktionen på hver enkelt værks varmebinding og den be-
grænsning den sætter for værkets evne til at regulere både op og ned. Regulatorfunktio-
nen tager nu udgangspunkt i det driftspunkt der ligger lige midt imellem de to grænser 
og betragter det som det reguleringstekniske ideelle driftspunkt. Funktionen foretager 
herefter en vægtning af hvert anlægs driftspunkt i forhold til det ideelle punkt og mani-
pulere kriteriefunktionen gennem iterationer til at finde optimum tættere på dette punkt. 
Hvis f.eks. værkets aktuelle driftspunkt er lavere sænkes produktionsomkostningerne 
hvilket får LP-funktionen til at prioritere værket højere og hvis værkets driftspunkt lig-
ger over det ideelle driftspunkt hæves værkets produktionsomkostninger og derved ned-
prioriterer LP-fuktionen værket.  Regulatoren er bestemt ud fra ligningen: 

         

Rxx
Rxx

funktionR
+−
+−

=−
max

min""  (4-1) 

 

Hvor x er driftspunktet i elektrisk effekt, xmin er det nedre grænsepunkt der kan opnås i 
minuttet, xmax er det øvre grænsepunkt der kan nås i minuttet, og R er regulatorparame-
teren som bestemmer vægtningen af regulatoren.  
Faktoren R er en indikator for vægtningen mellem produktionspris og reguleringstek-
nisk optimum. På Figur 4-6 ses værdien af regulatoren plottet for driftspunkterne mel-
lem øvre og ned grænse for forskellige værdier af faktoren R.   
 
For at vurdere regulatorens indvirkning på driften, bør man se på produktionsprisen for 
hvert enkelt værk. I Figur 4-7 vises et eksempel på produktionsprisen og brændsels-
sammensætningen for et værk.  
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Figur 4-6: Funktionen ”Regulator” plottet for 
forskellige værdier af R. Den øvre og nedre 
grænse for driftspunktet er 0,3 og 0,8. 

Figur 4-7: Produktionsprisen på et 
værk bestemt efter driftspunktet  

 
Normalt er de danske værker fyret med olie og gas ved lav- og højlast og derimellem 
med kul og/eller biomasse (brændselssammensætningen er da værkernes virkelige 
brændselssammensætning er fortrolige). Modellen beregner produktionsprisen hver 
gang LPsolve har foretaget en ny lastfordeling da dette i næsten alle tilfælde vil give 
nye produktionspriser. Ved at foretage flere iterationer og vægte de fundne resultater 
findes der en endelig løsning placeret mellem de fundne løsninger.  
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5  
RESULTATER 

Dette kapitel præsenterer resultaterne af simuleringerne. Først afprøves programmet 
med historiske data for at teste validiteten af beregninger og program. Derefter præsen-
teres resultater af simuleringer med de fire fremtidige scenarier. Det sidste scenarier (år 
2025) er simuleret i alt tre gange, hvoraf to afprøver forskellige metoder, eller håndtag, 
til at mindske reguleringsbehovet og øge mængden af reserver. Resultaterne er inddelt i 
4 dele, hvor resultaterne præsenteres og diskuteres. Til sidst i kapitlet summeres de vig-
tigste resultater.  
     

5.1 Validering af simuleringsprogram 
For at benchmarke beregningerne er programmet fodret med historiske data for basis-
året 2005 og outputtet bliver sammenlignet med de historiske tal for udveksling på ud-
landsforbindelserne, altså hhv. Sverige, Norge og Tyskland. Simuleringernes match på 
de virkelige tal for udvekslingen bruges til at bedømme simuleringsprogrammets validi-
tet og til at vurdere de efterfølgende resultater. Figur 5-1 viser overensstemmelsen mel-
lem de simulerede og de virkelige tal for den 5. april 2005. De simulerede tal er på mi-
nutbasis og de virkelige tal er på timebasis. De simulerede resultater ligger i fase.  

 

Figur 5-1: Benchmarking af simuleringsmodel ud fra udvekslingen mellem Vestdan-
mark og udlandet den 5. april 2005 

 

42 



 
Resultater 

Den akkumulerede import og eksport henover året er også en vigtig indikator af simule-
ringsmodellens gyldighed. Figur 5-2 viser udvekslingen, fordelt på import og eksport. 
Afvigelsen mellem de historiske og de simulerede data for eksporten er på ca. 600 GWh 
svarende til 29 % og det tilsvarende forhold for import er 3 %. Afvigelsen skyldes, at 
prisforholdet mellem import og eksport er sat for lavt i simuleringerne. Da de faktiske 
prisforhold mellem produktionsomkostninger og import-/eksportpriserne ikke er kendte, 
skal forholdet findes gennem trial-and-error. Dette besværliggøres yderligere af at en 
simuleringskørsel for alle data er utroligt tidskrævende. Afvigelsen på 600 GWh eksport 
skal ses i forhold til det samlede elforbrug i Vestdanmark på over 21.000 GWh og det 
giver en margin på 3 %. Det prisforhold der anvendes i simuleringerne er kalibreret ef-
ter den 5. april 2005 som vist i Figur 5-3. Afvigelsen over den 5. april er på ml. 7 % og 
10 % for hhv. import og eksport og set som nettoeksport i forhold til det  

Figur 5-2: Benchmarking af simuleringsbe-
regninger efter samlet udveksling for 2005 

Figur 5-3: Benchmarking af simuleringspro-
gram baseret på data for den 5. april 2005 

 
samlede forbrug opereres der med en margin på 2 %. Figur 5-4 viser følsomheden af 
systemet på nettoeksporten i forhold til prisforholdet mellem import/eksport og størrel-
sen af regulatoren. 
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Nettoeksport fra Vestdanmark (beregnet ud fra data for 5-7/2-2005)
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Figur 5-4: Følsomhedsanalyse af simuleringsprogram 

Det ses at regulatoren næsten ingen effekt har på nettoeksporten, men her skal det hu-
skes at regulatorfunktionen er ikke-lineær og kan derfor have en større følsomhed om-
kring andre værdier af R. Følsomheden i forhold til prisniveauet på import og eksport er 
større. Når de simulerede tal for el-eksport er mindre end de virkelige er det udtryk for 
at programmet kun eksporter el til nabo-områderne hvis det samlet set er billigere og 
mere fordelagtigt at bruge dansk el i f.eks. Tyskland end det er at bruge et tysk kraft-
værk til at producere til det tyske elbehov. Når den simulerede eksport er mindre end 
den virkelige er det altså udtryk for at den tyske (eller svenske eller norske) elpris sat for 
lavt.  
 
Selvom om der kunne være brugt mere tid på at tilpasse priserne på el-eksporten synes 
den overordnede økonomiske optimering, der balancerer udvekslingen med naboområ-
derne i simuleringerne at efterligne de faktiske forhold på en tilfredsstillende måde. I 
dette projekt er fokus mere på de fysiske begrænsninger end på økonomiske overvejel-
ser omkring eksporten. 
 
En anden måde at vurdere simuleringsmodellens gyldighed er ved at se på driften af de 
enkelte værker. Programmet finder en fordeling af lasten på hvert enkelt værk med en 
overordnet strategi der vægter forholdet mellem reserver til rådighed og økonomi. Ved 
at sammenligne de enkelte værkers simulerede produktion mod deres virkelige produk-
tion i år 2005 fås et mål for programmets evne til at fordele lasten efter disse to strategi-
er.  
 
Figur 5-5 viser brændselsforbruget for hvert af de centrale værker - og det samlede for-
brug for de decentrale værker. 
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Den største afvigelse ses på Enstedværket (ENV) hvor forbruget næsten er fordoblet. 
Den tilsvarende mængde mangler dog på Esbjergværket (ESV). Programmet har vurde-
ret at der findes en bedre reguleringsmæssig og/eller økonomisk fordeling, ved at forde-
le lasten mere ligeligt i forhold til værkernes fuldlast.  Dette stemmer dog ikke overens 
med den historiske drift for 2005, hvor Esbjergværket (378 MW) har haft en meget stør-
re produktion i forhold til værkstørrelsen end Enstedværket (633 MW). Afvigelsen mel-
lem det simulerede og den virkelige produktion skyldes at programmet ikke kender alle 
forhold på de to værker. Enstedværket har ifølge det grønne regnskab for 2005 (DONG 
2008) været nødsaget til at lukke ned for blok 3 i en længere periode, pga. markeds-
mæssige forhold. Derved er produktionen blevet halveret i forhold til det forventede. 
Simuleringsprogrammet benchmarker altså bedre på Enstedværket end tallene viser. Det 
er ikke lykkedes at finde grunden til afvigelsen på Esbjergværket. 
 
Da driften af de decentrale værker i modellen er baseret på de virkelige data er årsagen 
til afvigelsen at den reelle virkningsgrad ikke er kendt og at den simulerede periode ikke 
har udgjort et gennemsnit for hele året (der er kun simuleret på 34 døgn fra 2005 i sce-
narierne). 
Forskellen i fordelingen mellem hovedbrændsel og suppleringsbrændsel på værkerne 
skyldes at brændselsdiagrammer for værkerne ikke har været tilgængelige.   
     

 

Figur 5-5: Benchmarking af simuleringsmodellen efter brændselsforbruget på seks cen-
trale værker og de samlede decentrale i 2005 

 
Fordelingen af lasten mellem værkerne og derved driften af det enkelte værk kunne si-
muleres bedre hvis de faktiske produktionsomkostninger for det enkelte værk, eller det 
faktiske forhold imellem disse, var kendte. Ligeledes vil det faktiske forhold mellem 
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elvirkningsgrad og driftlastpunkt, som er individuelt for hvert værk, have betydning for 
den faktiske fordeling af lasten. Programmet regner virkningsgraden for konstant på 
samtlige værker. Derudover vil der ofte være andre praktiske forhold der har betydning 
for lastfordelingen på værkerne da værkernes drift planlægges med større tidshorisonter 
end tilfældet er i simuleringerne, f.eks. vil en planlagt revision af et værk betyde en an-
den fordeling af lasten i revisionsperioden. Hændelser, både pludselige og planlagte 
tager simuleringerne ikke højde for.  
 
Afvigelsen mellem det simulerede og det virkelige skyldes primært at prisforholdet mel-
lem import/eksport og produktionsomkostningerne ikke er kendte. Ydermere er dette 
prisforhold dynamisk da det afhænger af udbud og efterspørgsel og vil variere for hver 
time henover året. En oplagt forbedring af programmet vil være at inddrage dynamisk 
prissætning. Men i dette projekt betyder de faste priser at de simulerede resultater for el-
eksporten er en anelse lavere end de virkelige. 
 

5.2 Det fremtidige behov for reguleringsreserver 
Både effekten og energimængden af reguleringsreserverne har betydning når regule-
ringsbehovet i et elsystem skal analyseres. Resultaterne fra simuleringsprogrammet er 
på minutbasis hvilket gør det muligt at se på reguleringsbehovet udtrykt ved både ef-
fektbehovet (gradientbehovet) og energimængden (aktiverede reserver). Der er behov 
for regulering i næsten alle årets minutter men den voksende mængde vindkraft vil øge 
størrelsen på reguleringen i de enkelte minutter. Figur 5-6 viser varighedskuven for op- 
og nedregulering for de 7 scenarier. Der ses et stigende behov for regulering som skyl-
des vindkraftudbygningen på havet hvor fluktuationerne i vinden skaber fluktuationer i 
vindkraftproduktionen på en tidsskala fra 1 til 15 minutter og det skaber et øget behov 
for regulering på samme tidsskala. I 2005 var gradienterne på nedregulering større end 5 
MW/min i 1 % af tiden. Simuleringerne viser at gradienter på over 5 MW/min vil fore-
komme omkring 14 % af tiden i 2025. 
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Figur 5-6: Varighedskurve for reguleringsbehovet udtrykt som gradienter 

 

5.2.1 Krav til den fremtidige reguleringsreserve (Effekten) 
Når der simuleres på minutskala er det muligt at se hvilke gradienter kraftværkerne skal 
kunne levere efterhånden som vindkraftandelen øges. Når gradienterne for et minut 
midles til større tidsskalaer, f.eks. timebasis, ser man ikke de største gradienter, især 
ikke hvis der er stor spredning omkring middelværdien. Men netop gradienterne på mi-
nutbasis har stor betydning for de kraftværker der skal levere regulering. Figur 5-7 og 
Figur 5-8 viser effekten af at midle minutværdier (de farvede søjler) til 5-minutters in-
tervaller (de lyse søjler). Den fremtidige reguleringsreserve skal tilrettelægges efter 1-
minuts gradienterne men skal også være i stand til at levere en (høj) længerevarende 
regulering.  
 
Det simulerede maksimale behov for opregulering over 5 minutter i 2005 er på ca. 55 
MW hvorimod det simulerede maksimale behov i 2025 er på 250 MW. Den hurtige 
reguleringsreserve udgør +/- 140 MW i dag og ifølge simuleringerne skal den mængde 
næsten femdobles. Det skal se i forhold til at vindandelen i det vestdanske elnet er øget 
fra ca. 23 % i 2005 til over 60 % af forbruget i 2025. Det tyder på et ikke-lineært for-
hold mellem vindandel og kapaciteten af de hurtige reguleringsreserver.   
 
Grunden til at de maksimale gradienter for år 2010 er de højeste skyldes at udbygningen 
med havmølleparker først foretages omkring Horns Rev. Dvs. at den geografiske spred-
ning er meget lille og produktionen på to havmølleparker meget tæt på hinanden oftere 
vil opleve vindfluktuationer med konstruktiv interferens. Den simulerede vindkraftpro-
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duktion for en tilfældig periode på Figur 5-9 viser at der er større konstruktiv interferens 
i år 2010 end i de øvrige år og det afspejler at havmølleparkerne ligger geografisk tæt i 
år 2010.  
 

Figur 5-7: Største gradient for opregule-
ring over en periode på hhv.1 minut og 5 
minutters intervaller for hvert simuleret 
scenarie. 

Figur 5-8: Største gradient for nedregule-
ring over en periode på hhv.1 minut og 5 
minutters intervaller for hvert simuleret 
scenarie. 

 
Det ses at der i år 2010 scenariet næsten er en direkte fordobling på størrelsen af 2005 
scenariets ændringer, hvorimod der i de senere år vil være længere perioder med vold-
somme fluktuationer.    

 

Figur 5-9: Vindkraftproduktion for en periode med konstruktiv interferens af 2010 sce-
nariet. 

Reguleringsbehovet i form af energimængden kan findes ved at se på de reserver som 
aktiveres i simuleringerne. Her er det vigtigt at definere hvilken tidshorisont der fokuse-
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res på. En prognosefejl og dermed mængden af aktiveret reserve ophører når der lægges 
en ny prognose som giver anlæggene en ny driftsplan. Ved hver ny prognose ”nulstil-
les” den energimængde der skal reguleres. Alt efter hyppigheden af denne ”nulstilling” 
vil der forekomme forskellige størrelser af reguleringsmængderne. På Figur 5-10 er 
energimængden af de aktive reserver beregnet ved en prognosefornyelse på 15 minutter. 
De 15 minutter er valgt da det er aktiveringstiden for den langsomme reguleringsreser-
ve. 
   

 
Figur 5-10: Energimængden af den hurtige regule-
ringsreserve (t<15 min.)henover året 

 
Grafen viser at mængden af den hurtige reguleringsreserve der skal aktiveres indenfor et 
kvarter bliver firedoblet i 2025 i forhold til år basisåret 2005 hvilket stiller større krav til 
aktiveringstiden af den langsomme reguleringsreserve eller gør det nødvendigt at øge 
mængden af den hurtige reguleringsreserve. 
  

5.3 Det fremtidige udbud af reguleringsreserver  
Vindmølleudbygningen på havet øger altså behovet for regulering, både i energimæng-
de men også behovet for gradienter. Det stiller øgede krav til de anlæg der skal levere 
reguleringen, de skal kunne levere store gradienter i et større driftsområde men også 
kunne opretholde drift i et lavt driftsområde for at holde reserverne klar. Den stigende 
vindkraftproduktion presser værkerne ned i driftlastområder, som både er økonomisk og 
reguleringsteknisk dårlige. Dette skaber en dobbelteffekt, idet reguleringsbehovet stiger 
i takt med at reguleringsreserverne mindskes. 
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5.3.1 Driften på de enkelte værker 
Problemet med det faldende udbud af reguleringsreserver på kraftvarmeværkerne kan 
beskrives ved at se på en driftsperiode for et enkelt værk. Et output fra simuleringspro-
grammet viser driftspunktet i et P/Q-diagram af hvert enkelt værk for alle perioder. 
Figur 5-11 viser et sådant output for Nordjyllandsværket for en periode på to døgn i år 
2005 hvor driftspunkterne er plottet for hvert minut (og nummereret hver time). Værket 
har en el-virkningsgrad på 41,1 % (NJV, 2005), som var den højeste i Vestdanmark. 
Værket får derfor førsteprioritet i en kombination med brændselsprisen. Det ses at vær-
ket ligger lavt i P/Q-diagrammet og da det vil være det sidste værk som man vil regulere 
ned giver det en indikation af at systemet er presset allerede i basisscenariet.   
 
I simuleringerne for år 2025-scenariet er vindkraftandelen øget til 62 % og Figur 5-12 
viser hvordan værket nu presses ned i et endnu mere uhensigtsmæssigt driftlastområde. 
Kraftværket befinder sig nu i lavlast og kører med en reduceret temperatur på kedlen. 
Værket kan altså ikke regulere ned og værkets evne til at levere hurtig opregulering er 
begrænset af at rør, ventiler og lign. skal opvarmes.   
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Figur 5-11: Driftlasten på Nordjyl-
landsværket d. 10/3 - 12/3 2005 

Figur 5-12: Driftlasten på Nordjyl-
landsværket d. 10/3 - 12/3 2025 

Figur 5-13: Driftlasten på Nordjyl-
landsværket d. 10/3 - 12/3 2025 med 
DCHP og fleksibelt forbrug som regule-
ringsmekanismer i elsystemet 

 
Samme tendens er gældende for de andre kraftvarmeværker og det vil betyde at el-
systemets samlede reguleringsevne forringes, hvis ikke der tages højde for problemet i 
dimensioneringen af fremtidige anlæg, eller i det fremtidige elsystem. En måde at tage 
højde for problemet på er ved at indføre andre typer reguleringshåndtag som f.eks. ved 
at lade de mindre DCHP-enheder slå sig sammen og levere regulering til nettet. Derfor 
er der simuleret et scenarie for år 2025 der hvor alle DCHP (1714 MW) leverer regule-
ring og samtidig er der indsat et fleksibelt forbrug på 500 MW. Figur 5-13 viser hvilken 
betydning den ekstra reguleringsreserve har for driften på Nordjyllandsværket i samme 
periode som de to foregående eksempler. Værket er stadig presset ned i lavlastdrift, men 
i en mindre del af tiden. Men i dette scenarie er eksporten også kraftigt reduceret og 
havmøllerne er ikke bremset (se Appendiks F).  
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Samlet set for Vestdanmark og nabolandende er reguleringshåndtagene en stor hjælp 
som reguleringsreserve og især det fleksible forbrug i tilfælde som i eksemplet ovenfor, 
hvor nedregulering er det helt store problem. Det ovenstående eksempel giver også et 
billede af det fremtidige potentiale for elektrolysebaseret brændstoffremstilling af billig 
vindmøllestrøm.   
 

5.3.2 Udveksling og eloverløb  
Når de vestdanske kraftværker ikke selv har de nødvendige reserver til rådighed er man 
afhængig af forbindelserne til udlandet. Figur 5-14 og Figur 5-15 viser det antal timer 
hvor Vestdanmark er helt eller delvist afhængig af udlandsforbindelserne svarende til at 
reguleringsbehovet ikke kan dækkes af egne reserver.  
   

  
Figur 5-14: Timer med afhængighed af 
import pr. år. 

Figur 5-15: Timer med afhængighed af 
eksport pr. år 

 
I 2025 scenariet er der behov for nedregulering via udvekslingsforbindelserne i knap 
100 timer om året. Det indikerer at kraftvarmeværkerne har nået deres laveste driftslast-
punkt, og at møllerne ikke er i stand til at fortrænge den varmebundne produktion yder-
ligere. Allerede i 2010 forekommer perioder hvor Vestdanmark ikke er i stand til at re-
gulere det interne behov uden hjælp fra udlandet (den grønne linje er i en mindre perio-
de er den grønne linie nede på 90 %, dvs at Vestdanmark ikke er i stand til at dække de 
sidste 10 % af reguleringsbehovet selv). Dette gør systemet fuldt afhængigt af udlands-
forbindelserne eller nedlukning af havmøller.  
 
Regulering via udvekslingsforbindelserne er dog ikke altid mulig da nabo-områderne 
kan stå i samme situation som Vestdanmark. F.eks. ved eloverløb på en kold, blæsende 
dag der giver sammenfald mellem en høj vindkraftproduktion og høj produktion på 
kraftvarmeværkerne pga. varmebindingen. Hvis situationen er den samme i f.eks. både 
Tyskland og Vestdanmark er det ikke muligt at eksportere eloverløbet og det bliver til et 
kritisk eloverløb. I 16 ud af de knap 100 timer i år 2025 hvor der er behov for nedregu-
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lering via udvekslingsforbindelserne er der tale om kritisk eloverløb hvor en begræns-
ning eller stop af vindmølleproduktionen er det eneste alternativ til et blackout af elnet-
tet. Det kritiske eloverløb skyldes ikke kun den vestdanske udbygning af vindkraft men 
også nabolandendes udbygning, som betyder at de kan stå i samme situation, hvor der er 
stort behov for nedregulering 
   
Søjlediagrammet på Figur 5-16 viser det samlede eloverløb fra Vestdanmark som i år 
2025 vil stige til over 2400 GWh hvilket svarer til over 10 % af det samlede forbrug. 
Figur 5-17 viser energispildet som følge af kritisk eloverløb. Andre studier har under-
søgt sammenhængen mellem øget vindkraftandel og kritisk eloverløb. Et tidligere studie 
har fundet at kritiske eloverløb først opstår ved en vindkraftandel på 50 % (Holttinen & 
Pedersen, 2003). Resultatet stemmer overens med resultaterne i Figur 5-17, hvor scena-
riet for år 2020 svarer til en vindkraftandel på ca. 47 % og det er først her der ses et kri-
tisk eloverløb. Men resultaterne viser også at en vindkraftandel på omkring de 50 % er 
smertegrænsen for det vestdanske net. Scenariet for år 2025 har en vindandel på over 60 
% og her sker en relativ stor stigning i det kritiske eloverløb i forhold til de øvrige sce-
narier. Hvis der indføres nye typer af reguleringsreserver (i scenariet for 2025) viser 
resultaterne at det kritiske eloverløb reduceres næsten til niveauet for år 2020 (47 % 
vindandel). Dette resultat stemmer godt overens med andre resultater der siger at ved 
inddrage fleksibelt forbrug og DCHP er det muligt at opnå 50 % vindandel i elnettet 
(Ea, 2007) (Lund & Münster som citeret i Holttinen & Pedersen, 2003).  
    

 
Figur 5-16: Årligt el-overløb for hvert 
simuleret scenarie. 

Figur 5-17: Det årlige kritiske el-overløb 
for hvert simuleret scenarie. 

 
Der eksporteres også el udover eloverløbet. Figur 5-18 viser nettoeksporten frem mod 
2025. Her skal det bemærkes at modellen regner omkring 600 GWh forkert i år 2005 
(fejlmargin fra benchmarking). Det betyder at grafen for netto-eksporten på Figur 5-18 
forskydes opad.  
 
 

53 



 
Resultater 

 

 

Figur 5-18: Simuleringsresultater for netto-eksporten fra Vestdanmark når vindandelen 
øges. 

Det ses at eksporten stiger til omkring 4700 GWh som svarer til 20 % af det årlige for-
brug. Dette er omkring en tredjedel af vindproduktionen og en kraftig forøgelse i for-
hold til 2005 hvor eksporten kun udgjorde 12 % af vindkraftproduktionen. I 2015 ven-
der udvekslingen til en nettoimport hvilket skyldes at vindudbygningen i nabolandende 
vokser hurtigere end den danske. I scenariet for 2025 inkl. DCHP og fleksibelt forbrug 
er el-importen på ca. 3300 GWh/år og eksporten udgør knapt 5300 GWh/år. Der er altså 
et stort behov for at bruge udvekslingsforbindelserne ved meget høje vindandele også 
selvom der indføres nye typer af reguleringshåndtag. Da importen er over dobbelt så 
stor som i basisåret er det også i høj grad nabo-områderne, der bruger udvekslingen me-
re efterhånden som de udbygger med vindkraft. Simuleringsprogrammet viser at den 
mest optimale drift er at landende hjælper hinanden med at opretholde stabile og sikre 
elnet. Det er en effekt som andre studier ofte overser da de ofte koncentrerer sig om at 
balancere f.eks. det vestdanske elnet internt og hvis udvekslingsforbindelserne inddra-
ges tages der ikke højde for forholdene i nabo-området (Holttinen & Pedersen, 2003) 
(Lund & Clark, 2000). 
  

5.4 Det fremtidige brændselsforbrug i elsystemet 
En af forudsætningerne for at udbygge med vindkraft er at elproduktionen på vindmøl-
lerne skal fortrænge fossilt brændsel og derved CO2. Figur 5-19 viser at vindkraftud-
bygningen rent faktisk fortrænger elproduktion fra kul. Men figuren viser også at for-
bruget af de dyre brændsler (olie og gas) øges. Det skyldes at kraftvarmeværkerne tvin-
ges ud i uhensigtsmæssige driftsområder. Denne effekt vil være yderligere forstærket 
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ved de større krav til gradienter som er forbundet med indfyring af de dyre brændsler. 
Ved at bruge DCHP som regulering i år 2025 reduceres forbruget af olie og gas til et 
niveau svarende til forbruget i år 2010. Dvs. for at få den største CO2-reduktion i det 
vestdanske elnet er det en fordel at inddrage DCHP som reguleringsreserve. Den store 
besparelse på dyrt brændsel skyldes bl.a. at de decentrale kraftvarmeværker har en ”tid-
ligere” overgang til højlast med dyre brændsler end de centrale værker, hvilket gør at de 
bør drives ved laveste mulige driftspunkt i forhold til varmebindingen.  
 

 

Figur 5-19: Brændselsforbrug i den vestdanske elproduktion for alle simulerede scena-
rier 

Figur 5-19 viser også en øget import og eksport på udvekslingsforbindelserne, især er 
eksporten stærkt stigende op mod år 2025 hvor der eksporteres ca. 7 TWh, som svarer 
til halvdelen af den samlede el-produktion fra vindmøllerne eller ca. 30 % af elforbru-
get. Simuleringen for år 2025, der inkluderer et fleksibelt forbrug på 500 MW viser, at 
eksporten kan reduceres med over 1500 GWh. Hvis det fleksible forbrug bestod af 
methanolproducerende anlæg ville der, med en virkningsgrad for el til methanol på 67 
%, kunne produceres 505 mio. liter methanol svarende til 4 % af Danmarks samlede 
energiforbrug til transport. På Figur 5-20 ses CO2 reduktionen som resultat af vindud-
bygningen.  
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Figur 5-20: Samlet CO2-udledning per produceret kWh el i Vestdanmark 

Søjlediagrammet viser, at den fortrængte mængde af kul (32 % i 2025 i forhold til år 
2005) reducerer CO2-udledningen med 52 %. Ved brug af DCHP og fleksibelt forbrug 
til regulering øges CO2-udslippet dog i forhold til år 2025 og reduktionen bliver kun 34 
%, men det ”prisen” for et langt mere stabilt net med øget reguleringsreserve. Ved at 
inddrage DCHP som reguleringsreserve reduceres forbruget af olie og gas til gengæld 
med 23 % og giver en CO2-forøgelse på 7 % (el-produktion fra kul udleder omkring den 
dobbelte mængde CO2 i forhold til olie og gas). Hvis der samtidig tilføjes et fleksibelt 
forbrug på 500 MW er den samlede reduktion af olie og gas på hele 34 % i forhold til 
scenariet uden alternative reguleringshåndtag. Hvis det fleksible forbrug er metha-
nolproduktion via elektrolyse, fortrænges fossile brændstoffer i transportsektoren og 
derved bliver den samlede reduktion af olie og gas på 85 % i forhold til år 2005. 
 

5.5 Resume  
Simuleringsprogrammet er benchmarket på historiske data for 2005. Simuleringsresulta-
terne viser, at den øgede vindmølleudbygning stiller store krav til de hurtige regule-
ringsreserver. Behovet for regulering øges både i form af energimængder men også i 
form af gradienter. Mængden af de hurtige reguleringsreserver det er nødvendigt at ak-
tivere indenfor et kvarter firedobles fra ca. 40 MW i år 2005 til 160 MW i år 2025. Be-
hovet for gradienter over en fem-minutters periode næsten femdobles fra 55 MW i ba-
sisscenariet til 250 MW i år 2025. Samtidig med, at behovet øges, mindskes udbuddet af 
de hurtige reguleringsreserver, da de centrale kraftværker presses ned i uhensigtsmæssi-
ge driftsområder, hvor brændselsforbruget er dyrt og reguleringsevnen er sløv. Det be-
tyder, at udvekslingen med nabo-områderne øges for at klare den nødvendige regule-
ring, især eloverløb (tvungen eksport). Men efterhånden som vindkraftudbygningen 
også øges i nabo-områderne opstår der situationer med kritisk eloverløb.  
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Problemerne med øget forbrug af det dyre brændsel og perioder med kritisk eloverløb 
kan overkommes ved at introducere nye reguleringshåndtag i form af fleksibelt forbrug 
og regulering via DCHP. Håndtagene begrænser forbruget af det dyre brændsel og re-
ducerer det kritiske eloverløb, så det er muligt have meget høje vindandele (> 50 %) i 
det vestdanske net. Der er dog stadig behov for en nettoeksport til nabo-områderne på 
omtrent 2000 GWh/år, som dækker over en udveksling på 5300 GWh eksport og 3300 
GWh import. Resultaterne peger i retning af at den optimale drift for Vestdanmark og 
alle nabo-områderne er at hjælpe hinanden med at opretholde et stabilt net. 
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Der er opstillet et simuleringsprogram, der belyser regulering i det vestdanske elnet med 
simuleringer af driften, hvor de centrale kraftvarmeværkers produktion, den decentrale 
kraftvarmeproduktion, vindmøllernes produktion (fordelt på land og hav), kapaciteten 
på udvekslingsforbindelserne og varme- og elforbruget indgår. Simuleringerne beregner 
behovet for de reguleringsreserver der opererer på en tidsskala fra 1 – 15 minutter med 
1-minuts-trin.  
 
Fem scenarier med en øget vindandel fra 23 % i 2005 til 62 % i 2025 er simuleret, og 
det er undersøgt, hvilke reguleringsmæssige problemer den øgede vindandel har forår-
saget. Yderligere to scenarier for år 2025 er simuleret for at vise konsekvensen af at lade 
den decentrale kraftvarmeproduktion og et fleksibelt forbrug indgå som reguleringsre-
server.    
 
Der er i kapitel 2 givet en beskrivelse af de forskellige reguleringsreserver og vindkraf-
tens påvirkning herpå. Kapitlet er med, da det er væsentligt for at forstå begreberne om-
kring reguleringsreserver for at forstå den sammenhæng som dette projekt indgår i. 
Gennem projektet har vi oplevet, at reguleringsreserver og de systemtjenester der knyt-
ter sig hertil forvirrer mange.  
  

6.1 Resultater 
Ifølge simuleringerne betyder den øgede vindandel at reguleringsbehovet stiger, både i 
form af den krævede energimængde men også, i form af de gradienter der er nødvendi-
ge. Resultaterne viser, at mængden af de hurtige reguleringsreserver det er nødvendigt 
at aktivere indenfor et kvarter firedobles fra ca. 40 MW i år 2005 til 160 MW i år 2025. 
De maksimale gradienter, der er nødvendige stiger fra 38 MW/minut i basisscenariet til 
60 MW/minut ved en vindandel på 62 % i år 2025. Gradientbehovet over et fem-
minutters interval næsten femdobles fra 55 MW i 2005 til 250 MW i 2025. 
 
Samtidig med, at behovet øges, viser simuleringerne, at de konventionelle kraftvarme-
værker bliver presset ud i uhensigtsmæssig lavlastdrift af den øgede vindkraft. Når vær-
kerne kører i lavlast, er deres reguleringsevne dårlig. Konsekvensen er, at der optræder 
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flere tilfælde, hvor kraftværkerne ikke kan levere de nødvendige gradienter til regule-
ringen og derfor er det nødvendigt at hente regulering fra nabo-områder via udveks-
lingsforbindelserne. Men efterhånden som nabo-områderne også udbygger med vind, 
opstår der situationer med kritisk eloverløb, fordi der ikke kan reguleres via udveks-
lingsforbindelserne. 
 
En måde at løse det problem på er at indføre et fleksibelt forbrug, som kan anvendes til 
nedregulering (man øger forbruget i de rette perioder). Simuleringerne viser, at et flek-
sibelt forbrug på 500 MW reducerer nettoeksporten med 2400 GWh/år ved en vindandel 
på ca. 62 % af elforbruget.  
 
Efterhånden som vindandelen øges og de centrale kraftvarmeværker presses ned i lav-
last viser simuleringerne, at forbruget af olie og gas stiger. Det øgede brændselsforbrug 
kan mindskes ved at inddrage den decentrale kraftvarmeproduktion som reguleringsre-
serve. 
 
Den centrale kraftvarmeproduktion og det fleksible forbrug er to nye reguleringshånd-
tag, som gør det muligt at have meget høje vindandele (> 50 %) i det vestdanske net. 
Den fortrængte mængde af kul, som opnås ved en vindandel på 62 % (år 2025), reduce-
rer CO2-udledningen fra elproduktionen med 52 %. Ved brug af de decentrale kraftvar-
meværker og fleksibelt forbrug til regulering er reduktionen lidt mindre (34 %), men det 
er ”prisen” for et stabilt net, med øget reguleringsreserve. Men selv med de nye regule-
ringshåndtag er der stadig behov for en udveksling på 5300 GWh eksport og 3300 GWh 
import henover året. Resultaterne peger i retning af, at den optimale drift for Vestdan-
mark og nabo-områderne er at hjælpes ad med at opretholde et stabilt net. 
 

6.2 Perspektiver 
Formålet med dette projekt var at undersøge de reguleringsmæssige problemer og løs-
ninger, der er forbundet med den fremtidige udbygning af vindkraft.  
 
Resultaterne af dette projekt peger i retning af, at især udvekslingen mellem nabo-
områder har stor betydning da det sikrer systemsikkerheden på tværs af områder, lande 
og elnet. For det første fordi det øger den geografiske spredning af havmølleparkerne, 
og derved mindsker fluktuationerne i elproduktionen. Men den vigtigste fordel ved at 
udnytte udvekslingsforbindelserne er, at det sikrer, at der udbygges med vedvarende 
energi, som vindmøller, på de steder hvor der er de bedste vindforhold, i stedet for på de 
steder hvor der er flest støttekroner. Derved opnår landende samlet set den billigste re-
duktion af CO2-uslippet forudsat, at der ikke er store flaskehalse mellem landene.  
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Problemstillingen om de reguleringsmæssige problemer og løsninger på tværs af lande-
grænserne hører også under formålet med dette projekt. Måske er det vigtigere at under-
søge om reguleringsproblemerne ved vindkraftudbygningen kan reduceres nemmere og 
billigere ved at udnytte udvekslingsforbindelserne meget mere, i stedet for at undersøge 
hvorvidt hvert enkelt område er i stand til balancere deres eget net. 
 

6.3 Videre arbejde 
En oplagt mulighed i forbindelse med ovenstående er at undersøge hvorvidt transmissi-
onsforholdende kan bære den eltransport som forårsages af en øget udbygning af vind-
kraft. Måske er det samfundsøkonomisk fordelagtigt at udbygge udvekslingsforbindel-
serne yderligere for at sikre den vedvarende energis fri bevægelighed mellem nabo-
områder. I den forbindelse har transporten på tværs af områder også betydning for pris-
sætningen af reguleringsreserven. Videre arbejde under formålet med dette projekt vil 
være, at inddrage dynamiske priser, der afhænger af udbuddet og efterspørgslen af regu-
leringsreserver og som begrænses af flaskehalse på udvekslingsforbindelserne.  
 
I direkte forlængelse af dette projekt vil det også være muligt at undersøge betydningen 
af energilagring i elsystemet. Det kan gøres med det simuleringsprogram, der er udvik-
let her. Der bør undersøges konventionelle lagringsteknikker som varmelagre i forbin-
delse med især den decentrale kraftvarmeproduktion og vandreservoirs i forbindelse 
med vandkraftværker i Sverige og Norge. Men der bør også inddrages andre typer ener-
gilagring som trykluftlagring, batterier og svinghjul i en sådan undersøgelse. Energilag-
ring kan reducere behovet for udveksling til nabo-områderne og derved have betydning 
for de transmissionsforhold, der er foreslået undersøgt ovenfor.  
 
 
 
Der ligger altså mange reguleringsmæssige udfordringer forude, for at sikre at vindmøl-
leudbygningen, både i Danmark og i andre lande, giver den optimale CO2-besparelse. 
Det er udfordringer som at tillade nye typer reguleringshåndtag og at udbygge udveks-
lingsforbindelserne mellem landende, for at sikre at investeringerne i vedvarende energi 
foretages de rigtige steder. Det kræver samarbejde mellem landene, og derfor er disse 
udfordringer også i høj grad politiske og Danmark har et godt udgangspunkt for at tage 
initiativet til et samarbejde. Det er altså her at klima- og energiminister Connie Hede-
gaards ord bliver sat på prøve – Er Danmark klar til at løfte sin del af opgaven? 
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A   
SCENARIER - NØGLEDATA 

2005 (vindandel ~20 %) DK1 DK2 Sverige Norge Tyskland 

Kraftværkskapacitet [MW] 

Central (termisk) 

Decentral (termisk) 

 

Vindkraftkapacitet [MW] 

Offshore 

Onshore 

5.116 

3.402 

1.714 

 

2.393 

160 

2.233 

4.397 

3.755 

642 

 

748 

166 

582 

32.687 

 

 

 

525 

28.512 

 

 

 

281 

105.094 

 

 

 

18.428 

Elforbrug [GWh] 21.058 14.484 147.300 125.900 517.504

Varmeforbrug [TJ] 72.386 - - - - 

Transmissionkapacitet 
[MW] 

Til DK1 

Fra DK1 

 

n.a. 

n.a. 

 

- 

- 

 

630 

670 

 

1.000 

1.000 

 

950 

1.350 

Gradient på transmission n.a. 0,5 0,5 0,5 1 

Gradient på produktion n.a. 0,02 0,02 0,06 0,02 
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Referencer 

2010 % vindandel () DK1 DK2 Sverige Norge Tyskland 

Total produktionskapacitet 
[MW] 

Central (termisk) 

Decentral (termisk) 

 

Vindkraftkapacitet [MW] 

Offshore 

Onshore 

5.116 

3.402 

1.714 

 

2.760 

360 

2.400 

4.397 

3.755 

642 

 

966 

366 

600 

32.687 

 

 

 

2.000 

28.512 

 

 

 

1.275 

105.094 

 

 

 

27.648 

5.400 

22.248 

Elforbrug [GWh] 21.350 14.370 153.530 132.320 559.800

Varmeforbrug [TJ] 72.386 - - - - 

Transmissionkapacitet 
[MW] 

Til DK1 

Fra DK1 

 

n.a. 

n.a. 

 

600 

600 

 

(630) 

(670) 

 

(1.000) 

(1.000) 

 

1.500 

2.000 

Gradient på transmission n.a. 0,5 0,5 0,5 1 

Gradient på produktion n.a. 0,02 0,02 0,06 0,02 
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2015 % vindandel () DK1 DK2 Sverige Norge Tyskland 

Kraftværkskapacitet [MW] 

Central (termisk) 

Decentral (termisk) 

 

Vindkraftkapacitet [MW] 

Offshore 

Onshore 

5.116 

3.402 

1.714 

 

3.160 

760 

2.400 

4.397 

3.755 

642 

 

966 

366 

600 

32.687 

 

 

 

4.000 

28.512 

 

 

 

3.250 

105.094 

 

 

 

36.000 

9.800 

26.200 

Elforbrug [GWh] 22.250 14.930 156.130 134.870 585.800

Varmeforbrug [TJ] 72.386 - - - - 

Transmissionkapacitet 
[MW] 

Til DK1 

Fra DK1 

 

n.a. 

n.a. 

 

600 

600 

 

630 

670 

 

1.000 

1.000 

 

2.000 

2.000 

Gradient på transmission n.a. 0,5 0,5 0,5 1 

Gradient på produktion n.a. 0,02 0,02 0,06 0,02 
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2020 % vindandel () DK1 DK2 Sverige Norge Tyskland 

Kraftværkskapacitet [MW] 

Central (termisk) 

Decentral (termisk) 

 

Vindkraftkapacitet [MW] 

Offshore 

Onshore 

5.116 

3.402 

1.714 

 

4.160 

1.360 

2.800 

4.397 

3.755 

642 

 

1.066 

366 

700 

32.687 

 

 

 

6.000 

28.512 

 

 

 

6.000 

105.094 

 

 

 

48.300 

20.400 

27.900 

Elforbrug [GWh] 23.080 15.490 158.210 136.970 616.200

Varmeforbrug [TJ] 72.386 - - - - 

Transmissionkapacitet 
[MW] 

Til DK1 

Fra DK1 

 

n.a. 

n.a. 

 

600 

600 

 

630 

670 

 

1.000 

1.000 

 

2.000 

2.000 

Gradient på transmission n.a. 0,5 0,5 0,5 1 

Gradient på produktion n.a. 0,02 0,02 0,06 0,02 
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2025 (vindandel ~ 50%) DK1 DK2 Sverige Norge Tyskland 

Kraftværkskapacitet [MW] 

Central (termisk) 

Decentral (termisk) 

 

Vindkraftkapacitet [MW] 

Offshore 

Onshore 

3.983 

2.317 

1.666 

 

5.360 

2.160 

3.200 

2.454 

1.809 

645 

 

1.166 

366 

800 

32.687 

 

 

 

(6.000) 

28.512 

 

 

 

(6.000) 

105.094 

 

 

 

48.300 

20.400 

27.900 

Elforbrug [GWh] 23.560 15.810 159.700 138.700 646.600

Varmeforbrug [TJ] 72.386 - - - - 

Transmissionkapacitet 
[MW] 

Til DK1 

Fra DK1 

 

n.a. 

n.a. 

 

600 

600 

 

630 

670 

 

1.000 

1.000 

 

2.500 

2.500 

Gradient på transmission n.a. 0,5 0,5 0,5 1 

Gradient på produktion n.a. 0,02 0,02 0,06 0,02 

 
 

71 



 

B   
KARAKTERISTIKA FOR KRAFTVÆRKER 

Tabel 1: Kilde: (DONG 2008) (energinet 2008a) 
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C   
BRÆNDSELSDIAGRAMMER 

 
Brændselsdiagram for centralt kraftvarmeværk 
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D   
P/Q DIAGRAMMER FOR VÆRKER 

Brændselsdiagram for centralt kraftvarmeværk  

 
P/Q-diagram for centralt kraftvarmeværk 

 
P/Q-diagram for decentralt kraftvarmeværk
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E   
  
STRUKTURARRAYS FRA PROGRAM 

Strukturarray med distributionsdata  Strukturarray med simuleringsdata 
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Referencer 

Strukturarray med output data 
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F   
  
SITUATIONEN DEN 10.03.2005 (2025) 

Eksport til Tyskland   Offshore vindmøller 
           2005  

 
    

2025 

 
         

        2025, regulering med DCHP og fleksibelt forbrug 

 
 
 

77 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

www.oersted.dtu.dk 
Ørsted·DTU 
Institut for Automation (AU) 
Technical University of Denmark 
Elektrovej 326 
DK-2800 Kgs. Lyngby 
Denmark 
Tel: (+45) 45 25 35 50 
Fax: (+45) 45 88 12 95 
E-mail: info@oersted.dtu.dk 
 
 
 

 


	INDLEDNING
	Formål
	Arbejde af andre
	Kravspecifikation
	Afgrænsning


	REGULERING OG VINDKRAFT
	Reguleringsreserver
	Øjeblikkelige reserver
	Hurtige reserver
	Langsomme reserver

	Vindkrafts påvirkning på reguleringsreserverne
	Vindkraft og øjeblikkelige reserver
	Vindkraft og hurtige reserver
	Vindkraft og langsomme reserver
	Resumé


	BEREGNINGSFORUDSÆTNINGER
	Datagrundlag
	De opstillede scenarier
	Forudsætninger
	Basisår
	Øvrige scenarier

	Beregningsmodel
	Lineær programmering


	PROGRAM ARKITEKTUR
	Dataflow
	Input og parametre
	Simuleringsberegninger
	Output

	Beregningsgennemgang
	Driftssimuleringsfunktionen
	Regulatorfunktionen


	RESULTATER
	Validering af simuleringsprogram
	Det fremtidige behov for reguleringsreserver
	Krav til den fremtidige reguleringsreserve (Effekten)

	Det fremtidige udbud af reguleringsreserver
	Driften på de enkelte værker
	Udveksling og eloverløb

	Det fremtidige brændselsforbrug i elsystemet
	Resume

	KONKLUSION
	Resultater
	Perspektiver
	Videre arbejde


