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Stabilitet og udbygning af elnettet

Neerveerende notat omhandler de netudbygninger, og den systemstabilitet der kan forventes i
forbindelse med den fremtidige forbrugsstigning og introduktion af store meengder vedvarende
energi frem mod 2030, i forbindelse med udviklingen af det feergske elsystem.

De scenarier som simuleres skal sdledes ikke ses som vaerende situationer nettet er i over leen-
gere perioder, men de situationer elnettet kan komme ud i under mere ekstreme forhold og som
forventes at opsta jeevnligt.

Der er saledes simuleringer som antager maksimal produktion fra vedvarende kilder samtidig
med lavlast eller andre tilstande elsystemet sjeeldent bar veere i.

Resumeé

| 2025 bliver det ngdvendigt at opgradere en transformer pa Suderg (Tvgraverkis), samt en
linjestraekning i Hovednettet (Skalabotnur til Strond).

Samtidig kan Hovednettet ikke opretholde stabiliteten uden yderligere tiltag, som f.eks. for-
brugsaflastning eller lignende tiltag, nar sterste enhed (produktionsenhed eller tidevands-
Ivindmgllepark) ved hgit forbrug falder ud.

Suderg kan opretholde et stabilt system hvis de p.t. planlagte tilfgjelser kommer (primeert det
planlagte batterianleeg).

| 2030 er der brug for en lang reekke tiltag i elnettet, og disse er opsummeret pa side 10. Disse
tiltag er et supplement til dem som allerede er gennemfart i 2025, og udelukkende i Hovednet-
tet. Dog viser simuleringerne, at der ogsa skal udskiftes 10 netstationer (lavspeendingstransfor-
mere) pa Suderg.

For simuleringer af systemstabiliteten gaelder at systemet er muligt at drive stabilt med de plan-
lagte udvidelser, dog er det essentielt, at de kommende Pumped Hydro Storage anleeg kan le-
vere samme aktive regulering i pumpemode som generatormode.

Seerlige driftssituationer vil yderligere kreeve, at enten forbrugsaflastning eller dieselgeneratorer
i drift, parallelt med al eksisterende vandkraft, planlagte Pumped Hydro Storage anleeg samt
batteri anleeg skal veere idrift for at undga blackout af systemet.



Grundleeggende forudsaetninger

De grundlaeggende forudsaetning er, at der er 50 MW peak-effekt i systemet i 2016, heraf ca. 6-
7 MW peak-effekt pa Suderg, svarende til 13 % af peakeffekten. Suderg tildeles derfor 13 % af
effekten i alle simuleringer og hovednettet de resterende 87 %. Det ggede forbrug er jeevnt for-
delt i modellen, som en procentuel stigning i det eksisterende forbrug.

Pa basis af maledata fra fjernafleeste elforbrugsmalere fra Suderg varierer belastningen pa
kvartersniveauer inden for timen med 95 % sikkerhed maksimalt med ca. +/- 35 %. Man skal
derfor veere opmeerksom pd, at de anvendte vaerdier er middelveerdierne inden for timen, men
at der ogsa kan veere kraftige variationer inden for timen (5 % af tiden varierer de mere end +/-
35% i forhold til de anvendte timeveerdier).

| simuleringerne defineres det, at en komponent farst er overbelastet, nar den passerer 100 %
belastning. Allerede ved 70 % belastning betragtes komponenterne som veerende hardt bela-
stet, men de kan stadig veere kortvarigt overbelastet inden for timen.

Der er i belastningssimuleringerne regnet med en stabil spaending, sa la&enge denne er inden for
+10 % af den normale driftsspaending i hgjspaendingsnettet — der er dog en del steder i de for-
skellige scenarier hvor dette kun lige netop er overholdt.

Tiltagene i nettet er farst foretaget efter de indledende netberegninger. Dette bevirker at linjebe-
lastninger og transformerbelastninger i MVA kan variere med op til 7 MVA grundet ualmindeligt
hgje tab i kraftigt overbelastede komponenter.

De nye produktionsenheder (sol og tidevand) antages at veere i stand til at levere den effekt de
har pa fejltidspunktet under hele fejlforlgbet. De er yderligere indstillet til at kunne levere en vir-
tuel inerti svarende til 0,2 sekunders produktion ved fuld effekt. | scenarierne karer de i praksis
ofte ved fuld effekt, hvilket bevirker at de i stedet leverer 110 % effekt i op til to sekunder —
hvorefter de skal regenerere denne energi udtrukket af systemet! efter samme princip som
vindmagllerne leverer virtuel inerti.

De nye Pumped Hydro Storage enheder i nettet er antaget at have rgrdimensioner svarende til
de eksisterende vandkraftveerker (rgrdimensioner er af stor betydning for maskinernes evne til
at reagere pa frekvensudfald). Anleeggene er yderligere forsynet med en controller som i lgbet
af simuleringen vil sigte efter at ende pa 50 Hz, i stedet for en vilkarlig stabil frekvens, hvis det
er muligt.

Det planlagte batteri pa Suderg har en elektrisk karakteristik baseret pa den for det eksisteren-
de batteri pa Hushagi, dog af en anden starrelse. Ud over dette er batteriet forsynet med en
controller som i lgbet af simuleringen vil sigte efter at ende pa 50 Hz, i stedet for en vilkarlig
stabil frekvens, hvis det er muligt.

! For tidevand antages det at der kan udtraekkes mekanisk rotationsenergi fra turbinerne, pa lige fod med
vindmgller, mens solcelleanleeggene antages at have enten meget store kapacitorer eller anden lgsning
der gar at der eksisterer en mindre meengde energi som kan aflades meget hurtigt (et 5 MW anleeg vil
have lagring aekvivalent med en handfuld batterier til beerbare computere som vil skulle aflades pa fa
sekunder).



Forbrug

Af de tidligere anvendte scenarier er der uddraget den minimale og maksimale middelbelastning
over en time i henholdsvis 2025 og 2030, for de anvendte scenarier. Det ggede forbrug er for-
delt jsevnt over alt forbrug i modellen.

2025 2030
Minimum forbrug 27 MW 38 MW
Maksimum forbrug 72 MW 92 MW

Forbruget indeholder bade det eksisterende forbrug fremskrevet til henholdsvis 2025 og 2030,
samt nyt forbrug til varme og elbiler i de pagaeldende ar.

Produktion
Der er antaget i simuleringerne at vedvarende energi fra sol og vind aldrig vil forekomme med
fuldsteendig samtidighed — til gengeeld kan begge have en fuldsteendig samtidighed med vedva-

rende energi fra tidevand.

De starste mulige simuleringer for samtidig vedvarende produktion er saledes:

2025 2030
Vind alene 55 MW 132 MW
Vind og tidevand 58 MW 134 MW
Sol og tidevand 41 MW 77 MW

En af de mest ekstreme situationer i 2030 er, nar der i scenarierne indenfor en given driftstime
er op til 96 MW overskudsproduktion, med 60 MW pumper i drift, vil der veere curtailment af
knap 40 MW, hvis alt eksisterende vandkraft kan holdes i bero.

Selv i tilfeelde af nul effekt fra vedvarende kilder og det nye lager, burde den eksisterende og
planlagte generatorkapacitet kunne daekke forbruget i veerste tilfeelde. Tages hgjde for en 35 %
variation af forbruget og n-2 situationer kan dette dog udelukkende opnas safremt alt eksiste-
rende vandkraft ogsa er i drift.

| forbindelse med produktionsreserve skal der selvfglgelig fra elselskabets side tages hgjde for
variationen indenfor timen.

| de scenarier, hvor solcellerne ikke producerer er disse ikke koblet fra, fordi de flere steder er
nagdvendige som reaktiv kompensation (STATCOM mode pé inverterne) for at holde netspaen-
dingen inden for acceptable greenser. Cirkulerende reaktiv effekt er ignoreret i belastningsgra-
derne ved transformerseet i paralleldrift, da dette normalt sgges minimeret.

Fordeling af ny produktion

Den nye produktion er fordelt groft i nettet pa basis af estimater. Den konkrete fordeling af ny
produktion er angivet nedenfor, men mindre aendringer bar ikke have betydelig indflydelse pa
systemstabiliteten. Fordelingen er foretaget sammen med SEV, ud fra hvor der er mulighed for
vedvarende produktion, samt umiddelbar mulighed for nettilslutning.



Den konkrete maengde produktion hvert sted varierer mellem de tre scenarier — men lokationer-
ne med enheder tilsluttet er markeret i Figur 1 for hovednettet. P4 Suderg er Pumped Hydro
tilsluttet ved Botnur, og det resterende tilsluttet pa 20 kV skinnen ved Tvaraverkid.

Figur 1: Lokationer i hovednettet hvor der tilsluttes ny vedvarende produktion i scenarierne.

Simuleringer af belastning af elnettet

For simuleringer af nettets belastning, er der fokuseret pa situationer hvor der transporteres
mest muligt effekt i henholdsvis 2025 og 2030. Der fokuseres saledes primaert pa maksimale
scenarier, med et hgijt flow af effekt, men ogsa specifikke scenarier, hvor Pumped Hydro syste-
met i 2030 karer i enten 100 % pumpe- eller turbinetilstand.

Resultaterne af alle simuleringerne er opsummeret i en tabel i slutningen af dette afsnit (se side
10).

2025: Maksimalt scenarie

Forbrug: 72 MW
Vindproduktion: 46 MW
Tidevandsproduktion: 12 MW
Solproduktion: 0 MW

Vandkraftsproduktion: 14 MW + kompensation af nettab.



Vandproduktionen i hovednettet forventes at veere lidt over 20 MW, da der er installeret en del
vind pa& Suderg, men endnu ikke er kabelforbindels pa dette tidspunkt i modellen. Suderg skal til
gengeeld kgre med ca. 2 MW som pumpes i et PHS anleeg i 2025.

En del overbelastninger er kommet fra det ggede forbrug — middelbelastningen over timen er
gaet fra 50 til 72 MW, hvilket er en forggelse pa 44 %.

Transformere:

Suderg:

Transformeren ved Tvgraverkid skal udskiftes, da den er 117 % belastet (7,2 MVA) og derved
overbelastet.

Samtidig er der 10 netstationer (alle er 100 kVA stationer) som ligger omkring 125-135 % be-
lastning, grundet det ggede forbrug til varme og elbiler, og dermed overbelastet.

Hovednettet:

Transformerne ved Skalabotnur belastet med ca. 85 % og derved hardt belastet. Derudover er
transformerne som forsyner forbruget ved Strond og Klaksvik belastet med 77-92 % og ligele-
des hardt belastet. Endeligt er transformerne som forsyner Térshavn belastet med ca. 77 %
under det ggede forbrug og dermed hérdt belastet.

Linjer:

Den eneste udfordrede linje i 2025 scenariet, er 20 kV linjen fra Skalabotnur til Strond, hvor de
mest belastede sektioner er belastet med 141 % (10,5 MVA) og dermed kraftigt overbelastet.
Der er ingen produktion pa Strond i scenariet.



2030: Maksimalt scenarie

Forbrug: 92 MW
Vindproduktion: 73 MW
Tidevandsproduktion: 60 MW
Solproduktion: 0 MW

Pumped hydro storage: 42 MW pumpe-mode - nettab

| praksis bliver pumpens samlede forbrug reduceret til ca. 36 MW. Kablet mellem Suderg og
hovednettet er etableret, men overfarer stort set ingen aktiv effekt. Der er hverken traditionel
vandkraft eller dieselkraft aktivt i nettet, panaer en turbine pa Eidis, som producerer 2 MW — og
er kun aktiv fordi beregningerne ellers ikke kan konvergere.

Transformere:

Suderg:

Den eneste overbelastede transformer er Tvaraverkid med en belastning pa 134 % (8,5 MVA).
De samme 10 netstationer som var overbelastet i 2025 er stadig overbelastet, nu med 161-171
%. Herudover er yderligere 26 netstationer hardt belastet, med en belastning mellem 80 og 85
% som falge af det ggede forbrug.

Hovednettet:

Transformerne ved Skalabotnur er faldet til en belastning pa ca. 42 % pa grund af den nye pro-
duktion ved Strond. Det ggede forbrug pa Strond bevirker, at transformeren her er belastet med
101 % (5,1 MVA), og dermed overbelastet. Transformeren ved Klaksvik er ogsa steget til ca. 84
% belastning, og er saledes stadig hardt belastet.

Térshavn transformerne er samlet belastet med ca. 87 % med det ggede forbrug og dermed
stadig kraftigt belastet.

De store problemer er dog i Vestmanna, hvor det nye Pumped Hydro er tilsluttet samme 20 kV
skinne som den eksisterende vandkraft, og ved et forbrug pa 35 MW naturligt overbelaster de
eksisterende transformere i ekstrem grad — lidt over 180 % belastet (32,5 MVA). Tilslutning di-
rekte til 60 kV eller opgradering af de eksisterende transformere vil veere naturligt nar Pumped
Hydro Storage anlaegget bygges.

Linjer:

Linjen fra Skalabotnur til Strond er ikke leengere kraftigt overbelastet, da der er tilfgjet en del
vedvarende produktion ved Strond. Linjen mellem Hasareyn og Mast 80 er hardt belastet, fordi
belastningen her kommer op pa 75 %. Linjen fra Mast 80 til Vestmanna er dog belastet med
120 % (32,5 MVA) og dermed overbelastet.



2030: Minimalt scenarie

Forbrug: 38 MW

Vindproduktion: 73 MW (37 MW + nettab efter curtailment)
Tidevandsproduktion: 60 MW

Solproduktion: 0 MW

Pumped hydro storage: 60 MW pumpe-mode

Curtailment (fraregnes vindproduktion): 36 MW — nettab

Transformere:

Der er som forventet, under minimumsscenarierne stort set ikke overbelastninger af transforme-
re. Undtagelsen er Vestmanna transformerne som vil veere klart overbelastet, med en belast-
ning pa ca. 267 % (46 MVA) pa grund af det hgje effekttraek fra Pumped Hydro systemet.

Linjer:

Linjerne fra Hasareyn til Mast 80 og videre til Vestmanna er belastet med henholdsvis 112 og
178 % (51 MVA) fordi der skal transporteres effekt til Pumped Hydro systemet. Det lavere for-
brug betyder, at mere vedvarende energi fra omradet omkring Skalabotnur, Klaksvik, Eidis og
Strond skal transporteres gennem nettet — og det gger belastningen fra Skalabotnur, over Ru-
navik, til Sundsveerket sa denne straekning kommer op pa ca. 77 %. Det er de dele af straeknin-
gen som ikke er sgkabel der bliver udfordret.

Indkobles forbindelsen mellem Skalabotnur og Vestmanna i dette scenarie undgas overbelast-
ninger af linjer dog ved korrekt balanceret ringdrift af nettet. Linjerne ind til Vestmanna ligger
dog stadig med en belastning pa 80-95 %. Hvis forbindelsen mellem Vestmanna og Hulsareyn
er ude af drift, sdledes at den eneste forbindelse ud fra Vestmanna er til Skalabotnur kan nettet
ikke holdes stabilt.

2030: Urealistisk scenarie

Forbrug: 92 MW
Vindproduktion: 73 MW
Tidevandsproduktion: 60 MW
Solproduktion: 16 MW

Pumped Hydro Storage: 58 MW pumpe-mode — nettab

Det urealistiske scenarie er en worst-case blanding af minimal og maksimal scenarierne, som
indfgjer 100 % af den installerede vedvarende produktion, men holder forbruget hgijt, mens
Pumped hydro Storage karer 100 % effekt i pumpe-mode.

De transformere og linjer som er overbelastet i de to sidste scenarier fortseetter med at veere
overbelastet, dog en smule ekstra.



Transformere:

Suderg:

Den eneste overbelastede transformer er Tvaraverkid med en belastning pa 134 % (8,5 MVA),
samt de samme 10 overbelastede netstationer og 26 hardt belastede netstationer.

Hovednettet:

Vestmanna transformerne er ca. 290 % belastet (46 MVA), Strond er ca. 101 % belastet (5,1
MVA) og Toérshavn er reduceret til lidt under 70 % belastning pga. lokal solproduktion, og er
dermed ikke leengere hardt belastet.

Linjer:

Linjerne fra Hasareyn til Vestmanna, over Mast 80, er henholdsvis 121 og 192 % belastet (52
MVA), kabelstraekningen fra Skalabotnur til Sundsveerket, over Runavik, er 70-75 % belastet og
linjen fra Skalabotnur til Fuglefjord er som noget nyt belastet med 90 % (26 MVA), pa grund af
samtidigheden mellem tidevand og sol.

2030: Produktionsscenarie

Forbrug: 92 MW
Vindproduktion: 0 MW
Tidevandsproduktion: 0 MW
Solproduktion: 0 MW

Pumped hydro storage: 60 MW turbine-mode
Vandkraftproduktion: 32 MW + nettab

Produktionsscenariet er den situation hvor der ingen fluktuerende produktion er i systemet, og
et hajt forbrug saledes skal deekkes af eksisterende vandkraft og Pumped Hydro Storage i ge-
nerator-mode alene.

Transformere:

Suderg:

Den eneste overbelastede transformer er Tvaraverkid med en belastning pa 111 % (7 MVA),
samt de samme 10 overbelastede netstationer og 26 hardt belastede netstationer. Kablet til
hovednettet overfgrer her ca. 9 MW.

Hovednettet:

Med bade Pumped Hydro systemet i maksimal produktion og den eksisterende vandkraft i
Vestmanna ligeledes, er Vestmanna transformerne belastet med ca. 375 % (68 MVA).

Strond transformeren er ca. 120 % belastet (5,1 MVA), Klaksvik transformeren ca. 109 % bela-
stet (9,8 MVA), Skélabotnur transformerne ca. 112 % belastet (22 MVA) og Térshavn er samlet
set 87 % belastet (22,5 MVA).

Linjer:
Linjerne fra Husareyn til Vestmanna, over Mast 80, er henholdsvis 140 og 224% belastet (68
MVA), mens Skalabotnur til Strond linjen er 189 % belastet (knap 14 MVA).



Indkobles forbindelsen mellem Skalabotnur og Vestmanna i dette scenarie undgas overbelast-
ninger af linjer naesten ved korrekt balanceret ringdrift af nettet. Hlsareyn til Vestmanna ligger
pa henholdsvis 73 og 117 % belastning (35 MVA), mens Skalabotnur til Vestmanns ligger pa 96
% belastning (29 MVA).

Grundet den ggede maengde produktion fra Eidis, kan nettet godt kares stabilt uden linjen fra
Husareyn til Vestmanna. Dette gar dog at Vestmanna-Skalabotnur linjen er belastet med 241 %
(72,5 MVA), samt at kabelstreekket fra Skalabotnur til Sundsvaerket, over Runavik, er op til 170
% belastet (60 MVA).

| dette tilfeelde gges belastningen af Vestmanna transformerne dog yderligere til ca. 405 %
(72,5 MVA), da der er aendrede krav til den reaktive effekt, for at holde spaendingen stabil i sy-
stemet.



Opsummering og opgraderinger
Samlet set, frem imod 2030 vil der saledes veere en gget belastning opsummeret i tabel X, som

ogsa angiver hvilke opgraderinger der er indfart i modellen, inden der udfgres n-1 simuleringer.
De 10 overbelastede netstationer pa Suderg er ikke inkluderet i opsummeringen.

#  Transformere 2025 belast- 2030 belast- Opgradering? Maks. be-
ning ning lastning
Tvaraverkid (Suderg) 117 % 134 % Min. 3 MVA 8,5 MVA
(2x parallel)
1 Skalabotnur 85 % 112 % Min. 2 MVA 22 MVA
(2x parallel af 1)
2  Strond 77 % 120 % Min. 1 MVA 5,1 MVA3
(2x parallel)
3 Klaksvik 92 % 109 % - 9,8 MVA*
4  Torshavn 77 % 87 % - 22,5 MVA
5 Vestmanna - 405 % Min. 53 MVA 72,5 MVA
(4x parallel)
Linjer
6  Skalabotnur-Strond 141 % 189 % Min. 7 MVA 14 MVA
(2x parallel)
7  Husareyn-Mast 80 - 140 % Min. 20 MVA 68 MVA
(2x parallel)
8 Mast 80-Vestmanna - 224 % Min. 40 MVA 68 MVA
(3x parallel)
9  Skalabotnur-Sund - 170 % Min. 25 MVA 60 MVA
(2x parallel)
10 Skalabotnur-Fuglefjord - 90 % - 26 MVA
11 Skalabotnur- - 241 % Min. 43 MVA 72,5 MVA
Vestmanna 3x parallel

Tabel 1: Opsummering af overbelastninger og ngdvendige opgraderinger af komponenter.

Det er specielt under produktionsscenariet at der er problemer med spaendingen i omraderne
ved Klaksvik og Strond, hvor linjen mellem Vestmanna og Skalabotnur ikke er i drift, hvorved
stgrstedelen af effekten skal transporteres lsengst muligt i nettet.

Hardt belastede og overbelastede komponenter i Tabel 1 er gengivet som oversigt pa Figur 2.

2 Opgradering er angivet i det minimale ekstra MVA ngdvendigt, samt implementeringen i modellen i pa-
rentes, hvor den letteste metode er at angive x parallelle linjer/transformere.

3 Strond omradet har i nogle tilfeelde kraftig underspaending, hvilket er arsagen til at transformeren er op
til 120 % belastet, selv om den maksimale beregnede belastning kun er 0,1 MVA over hvad transforme-
ren er designet til.

4 Klaksvik har ogséa en lavere spzending i nogle simuleringer, hvorfor den kan veere over 100 % belastet,
samtidig med at den er belastet 0,2 MVA under dens design. Spaendingen ligger dog indenfor 10 % af
driftsspaendingen.
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Figur 2: lllustration af alle linjer og transformere i hovednettet i 2030 systemet som vil vaere enten hardt belastede
(orange) eller overbelastede (rgd). Den ene overbelastede transformer pa Suderg fremgar ikke.

@konomisk estimat

Opgraderingspriser er baseret pa de standardkomponenter SEV anvender, og rundet op til et
lige tal, for at repraesentere at der i estimaterne kun er prissat den praecise opgradering i MVA,
og ikke er prissat i hele komponenter.

Priser i naerveerende notat skal derfor ikke ses som vaerende egentlige endelige priser, men er
blot for at give en indikation af omkostningernes niveau til indkgb alene.

Omkostningerne indeholde ligeledes udelukkende omkostninger til materiel — ombyg-
ning/nybygning af stationer samt udleegning af kabel er ikke indeholdt i de gkonomiske estima-
ter.
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Transformere er prissat til DKR. 200.000,- per KVA, og kabler er alle prissat som veerende 60
kV kabler til DKR. 8.000,- per MVA per kilometer.

# Transformere Opgradering Leengde (km) Pris (mil. DKR.)
Tvgraverkid (Suderg) 3 MVA - 0,6

1  Skalabotnur 2 MVA - 0,4

2  Strond 1 MVA - 0,2

3  Klaksvik - -

4  Térshavn - -

5 Vestmanna 53 MVA - 10,6°
Linjer

6 Skalabotnur-Strond 7 MVA 27 1,5

7 Husareyn-Mast 80 20 MVA 3 0,5

8 Mast 80-Vestmanna 40 MVA 21 6,7

9  Skalabotnur-Sund 25 MVA 16 3,2

10 Skalabotnur-Fuglefjord -

11 Skalabotnur-Vestmanna 43 MVA 18 6,2
Total - 19-30

Samlet set vil sdledes ligge omkostninger pa DKR. 19-30 millioner, afhaengigt af om Vestmanna
transformerne inkluderes i de generelle opgraderinger, eller i prisen for Pumper Storage anleeg-
get.

Regnes i stedet i hele transformere/kabler, som sa vil have en del ekstra kapacitet nogle steder,
ender den forventelige pris i omegnen af DKR. 40-52 millioner — igen afhaengigt af hvor om-
kostningerne til transformere pa Vestmanna placeres.

5 Sandsynligvis indeholdt i anleegsprisen for Pumper Hydro Storage anleegget.
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N-1 overvejelser for elnettet

N-1 scenarier behandles ikke saerskilt, i stedet behandles det under de andre simuleringstyper.
For hgjspaendingsnettet behandles det under beregning af netbelastning, hvor der tages hgjde
for at overfgrsel af energi mellem de tre primaere punkter kan ske gennem to af de tre primeere
linjestreek som illustreret pa Figur 3.

De andre punkter i nettet har enten ikke redundans, eller har redundans gennem 10/20 kV, som
ikke vil veere i stand til at overtage energiudvekslingen fuldt ud for 60 kV nettet. Undtagelsesvis
er Strond, som muligvis kan forsynes gennem 10 kV som alternativ til 20 kV — dog vil dette krae-
ve kraftig udbygning af 10 kV forbindelsen samt 60 kV fra Skalabotnur til Klaksvik. Dette er dog
ikke medtaget i simuleringerne, da det ikke umiddelbart har et stabilt driftspunkt i normaldrift
allerede i 2025 (loadflow kan ikke konvergere).

Figur 3: lllustration af de tre primeere punkter of forbindelser.

For N-1 i forhold til udfald af forbrug antages at dette kan Igses ved curtailment af produktion.
For N-1 i forhold til udfald af produktion udfagres simuleringer af netstabiliteten i de yderpunkter

der er fremkommet i loadflow. Her simuleres der efter klassiske principper, hvor den mest kriti-
ske (oftest starste) enhed udkobles, og systemets evne til at opretholde frekvensen evalueres.
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Netstabilitet i yderpunkter

Stabilitet af frekvens og speending under udfald.
Simuleringer af stgrste produktionsudfald:
- Med ngdvendig generator reserve alene,
- Med ngdvendig generatorreserve og forbrugsaflastning.

Forbrugsaflastning er konfigureret i 5 stk. individuelle trin som kobler ud et af gangen:

Trin 1 er aftalt industriforbrug, baseret pa PowerHubben som SEV tidligere har kart et projekt
med sammen med DONG Energy, dette trin kobler et par store industriforbrugere af.

Trin 2-5 er generelle trin, som hver kobler 10 % af forbruget af, i et forsgg pa at redde systemet.
Afkoblingen kan enten ske med frekvensreleeer i nettet, eller ved at fleksibelt forbrug kobler af
autonomt baseret pa frekvensmalinger. Dette benaevnes som det almindelige forbrug, og inklu-
derer det nye forbrug til varme og elbiler.

Forbrugsaflastning er kun aktivt i hovednettet i simuleringerne.

2025: Maksimalt scenarie

Hovednettet

Starste forbundne enhed er den nye 12 MW vindpark ved Havnadalur eller 12 MW tidevandsan-
leeg ved Vestmanna. | simuleringen er 12 MW vindparken ved Havnadalur valgt som den der
falder ud.

| 2025 simuleringerne er fgrste del af Pumped Hydro Storage anleegget i Hovednettet bygget,
men det er ikke aktivt i nettet i denne simulering.

Forste simulering af systemets stabilitet viser at systemet ikke kan handtere udfald af de 12
MW. Cirka 3% sekund inde i forlabet er frekvensen faldet til 47 Hz, hvilket far de resterende
vindmgller til at koble ud pa underfrekvens, og medfarer et blackout (der er ikke etableret un-
derfrekvens releeer pa den styrbare produktion).

| stedet aktiveres muligheden for forbrugsaflastning, hvilket forhindrer et blackout ved aktivering
af trin 1 og 2 (industriforbrug og de farste 10 % af det almindelige forbrug).

Frekvensforlgbet fremgar af Figur 4, hvor det ses at frekvensstgtten fra de forskellige enheder i
Hovednettet, samt udkobling af industriforbrug, er nok til at bremse frekvensfaldet til 48,5 Hz
indledende, men efter disse enheder Igber tar for virtuel inerti begynder frekvensen igen af fal-
de. Ved 48 Hz udkobles trin 2 af forbrugsaflastningen, hvilket er nok til at pabegynde reetable-
ringen af en stabil frekvens. Hovednettet kommer saledes ned pa 48 Hz, men stabiliseres heref-
ter pa knap 49,2 Hz

Som alternativ til forbrugsaflastning er én enkelt dieselgenerator pa det nye Sund3 veerk ogsa

tilstraekkelig til at forhindre et systemkollaps i dette scenarie — dog stabiliserer frekvensen sig sa
pa lidt under 49 Hz i stedet for lidt over 49 Hz med forbrugsaflastning.
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Suderg

| 2025 er forbindelsen til Suderg endnu ikke etableret, hvorfor Suderg testes separat. Suderg
har dog efter de nuvaerende planer bade et mindre Pumped Storage anleeg, samt et batteri der
matcher stgrrelsen af den stgrste vindmgllepark.

Pa Suderg er den stgrste enhed saledes en af de nye vindmglleparker pa ca. 6 MW som ud-
kobles i simuleringen.

Systemfrekvenser
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50

¥ 495
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S 49
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0 485
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Tid [s]
Hovednettet Suderg

Figur 4: Frekvensforlgb i 2025 maksimalt scenarie for bade Hovednettet og Suderg.

Pa Suderg er der implementeret det batteri, samt Pumped Hydro Storage anleeg der p.t. er pla-
ner om — dette er ud over de elementer som er aktive i Hovednettet, pa basis af fase 1 — altsa
ekstra lagerkapacitet ud over det som er antaget i de scenarier for energibalancen der er udar-
bejdet i fase 1 af arbejdet.

Frekvensen pa Suderg kommer ligesom i Hovednettet ned pa ca. 48 Hz under det indledende
dyk i frekvens under udkoblingen, og ender stabilt pa ca. 49,7 Hz. Inertien i de indkoblede
Pumped Hydro Storage anleeg tjener primeert til at begraense hastigheden hvorved frekvensen
falder, mens batteriet er den primeere aktive enhed der bidrager til at stabilisere frekvensen,
grundet dennes reguleringshastighed i forhold til Pumped Hydro Storage anleegget.

2030: Maksimalt scenarie

Starste forbundne enhed i 2030 er 24 MW tidevandsturbiner forbundet samme sted, sa i 2030
simuleringerne udkobles tidevandsanleegget som udgangspunkt, svarende til 18 % af produkti-
onen. Helt konkret er det tidevandsturbinerne ved Fuglefjord som er valgt til at koble ud.

Ud over sammenkobling af systemerne, er det fulde Pumped Hydro Storage ogsa aktivt i Ho-

vednettet (pumpe-mode). Neddrosling af dette, i samspil med de hurtigere reagerende batteri-
systemer er nok til at stabilisere systemet som det fremgar af Figur 5.
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Figur 5: Frekvensforlgb for 2030 maksimalt scenarie for det sammenkoblede system.

Uden aktiv regulering af effekt fra pumpedelen af Pumped Hydro Storage anleegget er sagen
dog en anden — | det tilfaelde vil det kreeve udkobling af industriforbrug samt 30 % af det almin-
delige forbrug for at undga et frekvenskollaps.

Hvis det antages at tidevandskraft og Pumped Hydro Storage anleeggene tilsluttes separat, sa-
ledes at ingen enheder er starre end 12-15 MW, er systemfrekvensen kun stabil under forud-
seetning af at 20 % af det generelle forbrug, og industriforbruget, udkobles — hvis pumpedelen af
Pumped Hydro Storage ikke er i stand til at regulere aktivt.

2030: Maksimalt scenarie — batteri

Da de opdaterede planer for Suderg gar at dette system i sig selv er stabilt, laves en variant af
2030 maksimalt scenariet, hvori kabelforbindelsen til Suderg udgar, men i stedet erstattes af et
tilpas stort batteri i hovednettet til at understgtte systemstabiliteten her.

Starrelsen af batteriet er fundet ved iterative simuleringer, med malet om en minimal starrelse
batteri, men hvor der stadig opnas et stabilt system. Batteriet er ved denne metode fastsat til 9
MW, samtidig med at der udkobles 12 MW som starste enhed, hvilket far frekvensforlgbet til at
se ud som det fremgar af Figur 6.

Systemet formar ikke at genetablere frekvensen pa 50 Hz, men kun at forhindre et systemkol-
laps. Skal frekvensen genetableres automatisk, skal batteriet veere pa minimum 13 MW.
Hovednettet kan altsa klare udfald af starste enhed med et batteri som er ca. 75 % af stgrste
enhed i MW i dette tilfeelde, men skal frekvensen kunne genetableres automatisk, skal batteriet
veere marginalt stgrre end stgrste enhed i MW.
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Figur 6: Frekvensforlgb for 2030 maksimalt scenarie - batteri for Hovednettet.

Der er i simuleringen med batterianleeg som erstatning for forbindelsen til Suderg ikke forbrugs-
aflastning aktivt i Hovednettet.

2030: Minimalt scenarie

Scenariet for lavt forbrug, ligner meget 2030 maksimalt scenariet. Den stgrste forskel er at en
del af den vedvarende vindproduktion er curtailet, pa grund af lavt forbrug. Pumped Hydro
Storage karer stadig i pumpe-mode, men karer nu 100 %.

Der udkobles stadig det samme 24 MW anleeg, og pa baggrund af dette er den udkoblede effekt
procentvis starre end i maksimal scenariet. | Figur 7 ses, at det indledende dyk i frekvens er ca.
0,2 Hz starre end i maksimal scenariet.

Hvis pumpe-mode pa Pumped Hydro Storage systemet ikke er i stand til aktivt at regulere sit
forbrug for at stabilisere frekvensen, er det ikke muligt at forhindre blackout i minimal scenariet
alene ved anvendelse af aflastning af forbruget. Det er saledes ngdvendigt for et stabilt system
at pumpe-mode pa Pumped Hydro Storage systemet er i stand til aktivt at regulere sit forbrug
for at stabilisere frekvensen i nettet. Alternativt skal der installeres flere, og stgrre, batterier i
nettet ud over det planlagte.
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Figur 7: Frekvensforlgb for 2030 minimalt scenarie for det sammenkoblede system.

2030: Produktionsscenarie

Produktionsscenariet afviger markant fra de andre scenarier, fordi der ikke er nogen form for
fluktuerende vedvarende energi aktivt — udelukkende vedvarende produktion fra vandkraft og
Pumped Hydro Storage (samt batterianlaeg).

Den stgrste aktive enhed i nettet er derfor 15 MW fra det nye Pumped Hydro anleeg (det anta-
ges at de 4x15 MW er tilsluttet individuelt af forsyningssikkerhedsmaessige arsager). Derfor af-
kobles 15 MW i simuleringerne.

Produktionsscenariet med hgjt forbrug er grundleeggende ikke i stand til at fortseette driften i
dette tilfaelde. Simuleringen undgar systemkollaps alene fordi der ikke er underfrekvensrelaeer
pa de styrbare generatorer endnu, og simuleringen ender pa en "stabil” frekvens pa knap 40 Hz,
som ses pa Figur 8.

Der er i stedet opstillet to muligheder for at opretholde et stabilt system i dette scenarie:

1. Forbrugsaflastning.
2. Ekstra dieselgenerator i drift (pa det nye Sund3 veerk).
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Figur 8: Frekvensforlgb for 2030 produktionsscenarie for det sammenkoblede system.

Forbrugsaflastningen udkobler industriforbruget samt 20 % af det almindelige forbrug, og far
herefter stabiliseret systemet pa 50 Hz.

Hvis der indkobles én enkel af de nye dieselgeneratorer pa Sund 3 ved minimumdrift i scenari-
et, vil der ligeledes forhindres et systemkollaps og frekvensen stabiliseres pa 49,25 Hz.

Problemet i dette scenarie er grundleeggende at der ikke er nok effekt i de eksisterende vand-
kraftveerker, samt planlagte Pumped Hydro Storage og batterisystemer, til at deekke effekten
ved et udfald.

Ekstra batterikapacitet pa ca. 12 MW ville sandsynligvis ligeledes vaere tilstreekkeligt i dette til-
faelde, som alternativ til en dieselgenerator.

Opsummering

Det ma forventes, at det feergske elsystem generelt bgr veere stabilt, da de simulerede yder-
punkter er stabile. Der er dog en raekke forudseetninger for dette:

e Pumpedelen af Pumped Hydro Storage anlaeg skal kunne regulere aktiv effekt pa lige
fod med et normalt vandkraftveerk.

e Der skal ofte veere flere vandkraftveerker i begreenset drift, for at opna nok reserveeffekt i
tilfeelde af udfald.

o | nogle driftssituationer er det ngdvendigt at kere med dieselgeneratorer, eller
have muligheden for at udkoble forbrug for at forhindre blackout.

e Simuleringerne tager udgangspunkt i de middelveerdier der er for hver time. En periode
indenfor timen vil sdledes kunne have en mere begreenset drift, hvor mere end én die-
selgenerator vil veere ngdvendig for at kunne sikre systemstabiliteten i tilfeelde af et ud-
fald, pa grund af variationer fra timens middelbelastning indenfor timen.
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