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ELTEUKNOLUOG!

Fremtidens

mtelligente

Vores elsystem er under forvandling fra at veere baseret pa ganske

fa store kraftveerker til at udgeres af et mylder af sma elproducenter.

Det kan vaere med til at forhindre omfattende nedbrud i elsystemet,

men det stiller store krav til styringen.

Af Preben Nyeng

B ] et moderne samfund er vi
alle dybt athengige af en sikker
forsyning af elektricitet. Hvis
strommen gar, kan vi ikke fylde
benzin pa vores biler, metroen
og en del tog kan ikke kore,
centralvarmen standser, og et
glas postevand er ikke lengere
en selvfolge. Butikkerne kan
ikke szlge varer, nar deres kas-
seapparater slukker og i virk-
somhederne stdr medarbejderne
med korslagte arme og kigger pa
sorte computerskarme og stil-
lestdende maskiner. Samfundet
er kort sagt géet i std, og det
koster dyrt — meget dyrt. Men
tiden er ved at lobe fra vores
elsystem og derfor arbejder dan-
ske og udenlandske forsknings-
miljeer intenst pd at finde ud af,
hvordan elsystemer verden over
kan moderniseres. Men hvorfor
@ndre pd noget, der tilsynela-
dende virker fint som det er?
Der er flere gode grunde, men
en af de vigtigste er den stadigt
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Qvergangen fra store kraftverker til flere decentrale elproducenter stiller
storre krav til intelligent styring af elnettet...

2Isystem

stigende indpasning af vedva-
rende energi i elforsyningen.
Man kan ikke planlaegge hvor-
nar vinden blaser, og det stil-
ler krav til fleksibiliteten i det
ovrige system.

Nar elsystemet far blackout
Den vedvarende energi er blot
en af mange udfordringer, vores
elsystem stdr over for. Vores
samfund bliver stadigt mere
athengigr af elektricitet og kon-
sekvenserne af en omfattende og
lengerevarende stromafbrydelse
— et sikaldt blackout — er blevet
narmest uoverskuelige. En stor
del af forskningen er derfor ret-
tet mod at undgd disse black-
outs.

Det seneste store blackout
i Danmark var 23. september
2003. For elforsyningsfolk stdr
denne dag lige sd klart i hukom-
melsen som 11. september
2001 hos mange andre. Induil
kl. 12.30 var det en helt normal
dag. Systemet var i balance og



som altid forberedt pa det var-
ste. KI. 12.30 opstar en fejl pa
en ventil i fodevandskredslobet
pa det svenske atomkraftvark
Oskarshamn, si det er nedr til
at lukke ned. Ingen panik — der
er altid reserver klar til den slags
og systemet korer videre. Lidt
senere, kl. 12.35, sker imidlertid
det, der ikke m3 ske: En kort-
slutning i et vigrigt knudepunke
i det svenske system betyder, at
endnu et atomkraftvark kobles
fra. Nu ruller lavinen og efter
yderligere et par minutter er
katastrofen en realitet: Hele det
sydlige Sverige og Danmark ost
for Storebzlt er uden strom.

To fejl er én for mange

At det kunne gé sé galt selvom
systemet i princippet var “for-
beredt pa det varste”, skyldes
at systemet kun er designet til
at hindtere den vearst tzenkelige
enkeltstiende fejl. Det kaldes N-
1 princippet (udtales “N minus
17). Det betyder, at ndr der
sker to alvorlige fejl inden for
kort tid kan systemet ikke na at
“heles” og er derfor sirbart over
for fejl nr. 2.

Efter en stromafbrydelse af
det omfang er der sporgsmil,
som naturligt treenger sig pa:
Kunne der vere gjort noget for
at forhindre det? Var systemet
robust nok? For at svare er vi
nedt til at forstd, hvordan elsy-
stemet er bygget op. Begrebet
“det danske elsystem” er forst
og fremmest et politisk og oko-
nomisk begreb. Fysisk eksisterer
et samlet dansk system nemlig
ikke. I virkeligheden er der tale
om 2 delsystemer af storre inter-
nationale systemer. Danmark
vest for Storebelt er elekerisk
en del af det kontinentale euro-
paiske system, mens Danmark
ost for Storebalt er en del af det
nordiske system sammen med
Sverige, Norge og Finland. 1
denne opdeling finder vi forkla-
ringen pd, at ingen vest for Sto-
rebzlt maerkede noget til strom-
afbrydelsen i 2003, problemet
opstod jo i det nordiske system.

Men hvorfor gik det ud over
det ostdanske delsystem, at der
manglede strom i Sverige? Her
kommer N-1 princippet ind i
billedet. Dette princip anven-
des samlet for hele det store
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Overs;gtskort med elsystemets motorveje (de store hz&jspaandlngsledmnger) samt de storste kraftvaerker og trans-

formatorstationer. Elsystemet er under stadig udbygning. F. eks. er der en jeevnstamsforbindelse pa vej under Store-

beelt og nordmaendene planlaegger lange sgkabler til bade Holland og Tyskland.

Kilde: Nordel

Elsystemets
opbygning og styring

Elsystemet bestar af tusindvis af kilometer ledning

i et fintmasket net over hele landet. Ledningsnettet
kan sammenlignes med vejnettet. Transmissionsnet-
tet er systemets motorveje. Her kan meget store
maengder energi flyttes over store afstande. De
enkelte landes net er desuden forbundet. Trans-
missionsnettet ejes og overvages af den statslige
virksomhed Energinet.dk som ogsa har det overord-
nede ansvar for elsystemet. Fra transmissionsnettet
forgrener nettet sig i mindre, men mere finmaskede
distributionsnet, systemets lande- og smaveje.
Distributionsnettene ejes og overvages af lokale

selskaber, som har monopol inden for deres omrade.

Monopolet geelder dog kun selve ledningerne. Den
energi, der sendes gennem ledningerne, kan alle
kobe hos et elselskab efter eget valg.

En vigtig del af elsystemets styring er at holde
"systembalancen” — balancen mellem produktion og
forbrug af el. Da elsystemet ikke kan lagre energi,
skal der hele tiden produceres praecis den maengde
el, der forbruges. Da kraftveerker kreever tid til at

starte og stoppe, leegges en detaljeret plan for pro-
duktionen en dag i forvejen. | praksis gares det ved,
at elselskaber og elproducenter handler pa en feelles
nordisk elbgrs (Nordpool). Elselskaberne kgber her
den maengde el, de tror deres kunder vil bruge, time
for time den naeste dag. Tilsvarende seelger kraft-
veerker og andre, f.eks. vindmgller, den el de tror de
kan levere. Da handlen i et vist omfang er baseret pa
geet vil det i praksis aldrig passe helt, nar man nar
frem til det gjeblik hvor energien rent fysisk skal flyt-
tes fra producent til forbruger. Derfor holder man fra
et centralt kontrolrum gje med, om der er balance,
og ved afvigelser saettes ind med en regulering ved
at give besked til udvalgte kraftvaerker om at skrue
en lille smule op eller ned for produktionen. Nogle
gange kan der vaere behov for store justeringer,
f.eks. hvis vinden ikke blaeser som forventet. | takt
med at maengden af vindkraft vokser i systemet,
stiger behovet for regulering ogsa, og der arbejdes
derfor pa at bringe styring af forbruget og udnyttelse
af ellagre i spil som aktive reguleringsmuligheder.

system, forstdet pd den made, at
alle hjelper solidarisk, hvis der

sker en fejl i et af delsystemerne.

Derfor forsoger det estdanske
system automatisk at hjlpe,
ndr der sker fejl i f.eks. Sverige,

og ryger derfor med i faldet.
At den ovrige del af det nordi-
ske system efterfolgende korte
videre uden det sydlige Sverige
og det ostlige Danmark, skyl-
des, at netop forbindelsen mod

nord blev svakker af fejl nr. 2,
og derfor udkoblet automatisk
for at beskytte mod overophed-
ning — man kan kalde det held
i uheld for den nordlige del af

systemet.
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Her kommer vores el fra—nu ogi fremtiden
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| Danmark stammer ca. en femtedel af
vores el fra vindmgller, en anden femtedel
fra lokale kraftvarmeveerker og resten fra
de store centrale kraftveerker. De lokale
kraftvarmevaerker bruger typisk naturgas
som braendstof til en motor, der traekker en
generator. Det er generatoren, der omseet-
ter den mekaniske energi til el. Motoren
bliver varm nar den kgrer, og denne varme
bruges som varme i de neaertliggende byer.
De store kraftvaerker er mere komplicerede
og bestar af en dampkedel, hvori der typisk
fyres med kul. Dampen driver en turbine,
der traekker generatoren. Bagefter kgles
dampen af, og varmen herfra bruges til
fiernvarme.

Det er et politisk mal, at Danmark skal
reducere brugen af fossile braendsler som
gas og kul, og derfor er en reekke nye tek-
nologier pa vej. F.eks. eksperimenteres der
med at lave gas af forskellige afgrader og
med at bruge tree eller halm som braendsel
i kraftveerkerne.

Samtidig er udbygningen med vindmgl-
ler i fuld gang. Det store problem med
vindmgller er, at de kun producerer el, nar
vinden bleeser, og de kan derfor ikke sta
alene. De skal suppleres af almindelige
kraftveerker og andre teknologier som
f.eks. solceller. Endvidere kan lagring af
el i batterier hjeelpe ved at gemme el, nar
det bleeser og frigive det igen, nar der er
behov. Et seerligt omrade inden for lagring
af el er hybrid- og elbilerne, som nar de
ikke kgrer kan stille deres batterier til
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Elproduktionen var i 2006 164,6 PJ, hvilket er 25,8%
mere end aret for. Hovedarsagen til den kraftige stigning
var manglende vandkraftproduktion i Norge og Sverige.

Nettoeksport af el fordelt pa lande

Kilde: Energistatistik 2006, Energistyrelsen 2007.
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Nettoeksporten af el varierer meget. | 2006 havde Dan-

radighed for elsystemet.

Kunsten at udkoble pa
rette tid og sted
Episoden i 2003 viser, at elsy-
stemets grundleggende opbyg-
ning som et meget stort sam-
menbygget system bdde er en
medfodt styrke, men ogsd dets
akilleshel: Pa den ene side er
det sammenknytningen over
et stort geografisk omride, der
gor, at den forste fejl ikke forer
til ssammenbrud. Fordi systemet
er sd stort, kan det uden pro-
blemer handtere, at der pludse-
lig mangler et helt atomkraft-
vaerk — havde systemet varet
veesentligt mindre, havde alene
denne fejl medfort et blackout.
P4 den anden side betyder stor-
relsen af systemet ogsa, at et
langt storre omrade end nod-
vendigt rammes af blackout,
nir det alligevel gar galt, som
efter den anden fejl.

Derfor forskes der i, hvordan
elsystemet automatisk kan deles
op i storre eller mindre delom-

mark f.eks. en stor nettoeksport af el.

rader i tilfeelde af fejl, eller bare
som de driftsmassige vilkér
@ndrer sig. En rettidig frakob-
ling af det ostdanske system fra
det svenske i 2003 havde sand-
synligvis reddet et stort omride
fra blackout. Kunsten er at fra-
koble i det helt rigtige ojeblik
— sker det for tdligt under-
mineres styrken ved systemets
storrelse, men sker det for sent
er kollapset uundgaeligt. Sam-
tidig er det ikke sikkert, at der
er et oplagt sted at dele syste-
met op. I tilfeldet i 2003 virker
den elektriske forbindelse over
Oresund som et fornuftigt bud,
men i andre tilfelde kan der
vare behov for helt andre og
mange flere steder at opsplitte
systemet.

For at finde den bedste los-
ning kraves et fuldstendigt
overblik over systemet. At ind-
samle den nodvendige infor-
mation om si stort et omride
er i sig selv en udfordring, men

dertil kommer behandlingen af
de meget store datamengder,
som i sidste ende skal resultere
i en beslutning om hvad der
skal gores. Ofte skal det hele
ske pa ganske fa sekunder, s
der er ikke tid til menneskelig
indblanding — systemert skal
vare intelligent nok il at for-
udse problemer og gore det rig-
tige pa det rigtige tidspunket.

Vedvarende energi som en
del af lgsningen

Filosofien om, at man ved

at opdele elsystemet i min-

dre klynger kan forbedre dets
evne til at overleve fejl og til-
passe sig ydre omstendighe-
der, udforskes i mange varian-
ter. I sin mest ekstreme form
sker opsplitningen i meget sma
omrider med méske nogle f&
eller endda kun en enkelt hus-
stand. For at et elsystem kan
fungere, stort eller lille, mé der
imidlertid tilfores den nodven-

dige energi til at dekke elfor-
bruget. Her viser den vedva-
rende energi sig faktisk at vare
en del af losningen og ikke kun
som man maske kunne for-
vente en del af problemet. El
fra vedvarende energi er nemlig
ofte kendetegnet ved at blive
produceret i vasentligt mindre,
spredte enheder end pa tradi-
tionelle kraftverker — man kal-
der det decentrale ressourcer.
De decentrale ressourcer som
f.eks. solceller kan findes i sa
sma storrelser, at de kan instal-
leres i almindelige huse og der-
med understotte en inddeling
af elsystemet i sm3 systemer,
hvis det viser sig nedvendigt.

Elpris som styringsredskab
Problemet med de decentrale
ressourcer er at styre si mange
flere enheder end der findes i
dag. For bare nogle fa ar siden
var der ca. 10 kraftvaerker i
Danmark, i dag er der flere
tusinde og i fremtidens system
miske 100.000’er af smi elpro-
ducenter. At holde styr pa sa
mange enheder fra et centralt
kontrolrum er nazsten en umu-
lig opgave, og derfor er der
behov for decentral styring.
Samtidig virker det som en
udfordring at fi de mange sma
enheder til at deltage i det fri
marked for el, som alle storre
kraftveerker i dag gor. De nuve-
rende markedssystemer er nem-
lig slet ikke gearet til s& mange
enheder, men faktisk kan netop
et velfungerende elmarked vise
sig at blive et megert effekrivt
styringsredskab til de decen-
trale enheder.

Princippet er, at prisen pa el
skal afspejle den ojeblikkelige
tilstand i systemet og samti-
dig vere tilgengelig for alle.
Nar der er underskud af el,
stiger prisen og flere enheder
vil valge at szlge el ud i syste-
met for at fjene mest muligt
til deres ejere. Dermed dakkes
underskuddert og der er igen
balance. Omvendt hvis der er
overskud vil prisen falde, flere
enheder vil stoppe og afvente
en hojere pris og dermed gen-
skabe balancen.

I det hele taget er tilstede-
varelsen af intelligent styring
helt ned pé husstandsniveau et



meget vigtigt element i frem-
tidens samlede elsystem. En
akruel elpris kan ikke kun bru-
ges til at styre produktionen af
el, men ogsé forbruget — som
cksempel kan vaskemaskinen
starte, ndr scrommen er billig,
eller koleskabet holde en kort
pause, hvis der akut er man-
gel pa el. P4 den méde kan alle
dele i systemet samarbejde om
en sikker, miljovenlig elforsy-
ning langt ind i fremtiden.

Udfordringen
At gore elsystemet intelligent er
ikke en let opgave, da elsyste-
met er et enormt system, der er
meget komplekst. Et problem,
der alene fir stor opmerksom-
hed, er, hvordan man kan ind-
samle og behandle data om et
system af den storrelse med
den nedvendige hastighed. Det
positive ved det problem er, at
metoderne til at lese det kan
efterproves i praksis uden at
pavirke elsystemet.

Det naste skridt, at lade
en computer treffe et intelli-
gent valg og fore det ud i livet,
kan man desvarre ikke bare
afprove — hvis det gir gale vil
resultatet meget let blive et
blackout. Man kan regne sig
frem til mange svar, men der
er stadig behov for at kunne
cksperimentere: Hvad sker der
hvis man opdeler her eller der?
Derfor arbejder forskere med
modeller af elsystemet, hvor
man kan simulere forskellige
situationer uden konsekven-
ser for elforbrugerne. Men ofte
er modellerne forsimplede for
ikke at krave for meget com-
puterkraft, og selv med en for-
simplet model kan det tage
dage pé en kraftig computer
at simulere nogle fa sekunder.
Et vigtigt forskningsomrade er
derfor udvikling af nye model-
ler og beregningsmetoder, der
dels er mere realistiske og sam-
tidig kan give svar inden for en
rimelig tidshorisont.

Endvidere er der en rekke
ting, der ikke kan forudsiges
med sikkerhed — f.eks. hvor-
dan den enkelte opforer sig
pa elmarkedet. Det bringer
et element af tilfeldighed ind
i modellerne, som yderligere
bidrager til kompleksiteten. B
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132 kV e 55 MW Peak load
E '_" 16 60/10 kV substations
60 kV .-’
P Power plants:
: 39 MW Diesel (Oil)
39 MW Steam (Oil)
37 MW Steam (Oil/Coal)(CPH) *

30 MW Wind (Wind)
4 District heating systems |

la

6 Heat generators

2007-09-93 CET

Pi Bornholm skal der i den narmeste fremtid eksperimenteres med de
teknologier, der skal understotte fremtidens elsystem, blandt andet dyna-
misk frakobling fra det overordnede elnet og udnyttelse af styret forbrug
til at holde balancen. Se mere pi www.oersted.dtu.dk/cet

strgmafbrydelser

28. december 2002
Ca. en million mennesker i Jylland var uden strgm som fglge af to fejl,
der opstod uafhaengigt af hinanden i det vestdanske transmissionsnet.

14. august 2003

En stor del af det nordgstlige USA og gstlige Canada rammes af et
omfattende blackout. Ca. 50 mio. mennesker bergres af dette stogrste
blackout i Nordamerikas historie. De vigtigste grunde menes at vaere
et generelt hardt belastet elnet, en varm dag, traetoppe der ramte led-
ningerne samt fejl i de systemer der skulle overvage elnettet.

23. september 2003

Ca. 5 mio. mennesker i Danmark og Sverige rammes af blackout.
f\rsagerne var en fejl pa et atomkraftvaerk i Sverige, efterfulgt af en
kortslutning i et vigtigt knudepunkt, ogsa i Sverige.

28. september 2003

Hele ltalien og dele af Schweiz rammes, i alt ca. 56 mio. mennesker.
Arsagen var en fejl pa en ledning der forsynede Italien med el fra
Schweiz. Efter at denne ledning fejlede, blev gvrige parallelle ledninger
overbelastet og udkoblet. Italien var herefter afskaret fra det kontinen-
tale europzeiske system og blackoutet bredte sig hurtigt.

18. august 2005

Det meste af de to indonesiske ger Java og Bali, i alt ca. 100 mio. men-
nesker, rammes af dette blackout, der regnes for verdens mest omfat-
tende stremafbrydelse til dato. En praecis arsag er ikke klarlagt, men
det indonesiske elsystem er hardt belastet og langt bagud hvad angar
investeringer i nye kraftvaerker til at matche det stigende elforbrug.

4. november 2006

Det kontinentale europzeiske system deles utilsigtet-i 3 dele fordi en
ledning over floden Ems afbrydes for at tillade sikker passage for et
starre skib. Konsekvensen af at afbryde denne ene ledning var ikke
korrekt beregnet sa efter kort tid blev flere andre ledninger overbela-
stet og automatisk udkoblet. | alt blev 10-15 mio. mennesker bergrt
af afbrydelsen.

ELTEKNOLOGI

Om forfatteren

Preben Nyeng

Center for Elteknologi
DTU Bygning 325

2800 Lyngby

TIf 45 25 35 36

email: pny@oersted.dru.dk

Yderligere lesning
Center for Elteknologi:
www.oersted. dtu.dk/centrelcet

E;zmgixg/rz’/xen: www.ens.dk

Energinet.dk:

wwuw.energinet.dk

Organisation for the Nordic
Transmission System Operators:
Nordel: www.nordel.org

Nord Pool — The Nordic Power
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