
Fremtidens
intelligente elsystem
Vores etsystem er under forvandting fra at voarebaseret pa ganske

fa store kraftvoarker tit at udg¢res af et mytder af sma etproducenter.

Det kan voaremed tit at forhindre omfattende nedbrud i etsystemet,

men det stiller store krav tit styringen.

• I et moderne sam fund er vi
aile dybt afh;engige af en sikker
forsyning af elektriciter. Hvis
stmmmen gar, kan vi ikke fylde
benzin pa vores biler, metroen
og en del tog kan ikke k0re,
centralvarmen standser, og et
glas postevand er ikke l;engere
en selvf01ge. Butikkerne kan
ikke s;elge Yarer, nar de res kas-
seapparater slukker og i virk-
somhederne scar medarbejderne
med korslagte arme og kigger pa
sone computersk;erme og stil-
lescaende maskiner. Samfundet
er kort sagt gaet i sta, og det
koster dyn - meget dyrr. Men
tiden er ved at 10be fra vores
elsystem og derfor arbejder dan-
ske og udenlandske forsknings-
milj0er intensr pa at finde ud af,
hvordan elsystemer verden over
kan moderniseres. Men hvorfor
;endre pa noget, der tilsynela-
den de virker fint som det er?
Der er Aere gode grunde, men
en af de vigtigste er den stadigt

Overgangen fra store kraftvt1!rker tit flere decentraLe eLproducenter stiLLer
storre krav tit inteLLigent styring af eLnettet ...

stigende indpasning af vedva-
rende energi i elforsyningen .
Man kan ikke planl;egge hvor-
nar vinden bl;eser, og det sril-
ler krav til Aeksibiliteten i det
0vrige system.

Nar elsystemet tar blackout
Den vedvarende energi er blot
en af mange udfordringer, vores
elsystem scar over for. Vores
samfund bliver stadigt mere
afh;engigt af elektricitet og kon-
sekvenserne af en omfatrende og
l;engerevarende str0mafbrydelse
- et sakaldt blackout - er blevet
n;ermest uoverskuelige. En stor
del af forskningen er derfor ret-
tet mod at undga disse black-
outs.

Det seneste store blackout
i Danmark var 23. september
2003. For elforsyningsfolk scar
denne dag lige sa k1art i hukom-
melsen som 11. septem ber
2001 hos mange andre. Indeil
k1. 12.30 var det en helt normal
dag. Systemet var i balance og



som alrid forberedt pa det vu-
ste. Kl. 12.30 opsrar en fejl pa
en ventil i f0devandskredsl0bet
pa det svenske atomkrafrv;erk
Oskarshamn, sa det er n0dt til
at lukke ned. Ingen panik - der
er altid reserver klar til den slags
og systemet k0rer videre. Lidt
senere, k!. 12.35, sker imidlertid
det, der ikke ma ske: En kort-
slurning i et vigtigt knudepunkt
i det svenske system betyder, at
endnu et atomkraftv;erk kobles
fra. Nu ruller lavinen og efter
yderligere et par minutter er
katastrofen en realitet: Hele det
sydlige Sverige og Danmark 0st
for Storeb;elt er uden str0m.

To fejl er en for mange
At det kunne ga sa gait selvom
systemet i princippet var "for-
beredt pa det v;erste", skyldes
at systemet kun er designet til
at handtere den v;erst t;enkelige
enkeltstaende fej!. Det kaldes N-
1 princippet (udtales uN minus
1"). Det betydet, at nar der
sker to alvorlige fejl inden for
kort tid kan systemet ikke na at
"heles" og er derfor sarbart over
for fejl nt. 2.

Efter en stt0mafbrydelse af
det omfang er der sp0rgsmal,
som narurligt tr;enger sig pa:
Kunne der v;ere gjort noget for
at forhindre det? Var systemet
robust nok? For at svare er vi
n0dt til at forsra, hvordan elsy-
stemet er bygget op. Begrebet
"det danske elsystem" er f0rst
og fremmest et politisk og 0ko-
nomisk begreb. Fysisk eksisterer
et sam let dansk system nemlig
ikke. I virkeligheden er der tale
om 2 delsystemer af st0rre inter-
nationale systemer. Danmark
vest for Storeb;elt er elektrisk
en del af det kontinentale euro-
p;eiske system, mens Danmark
0St for Storeb;elt er en del af det
nordiske system sammen med
Sverige, Norge og Finland. I
denne opdeling finder vi forkla-
ringen pa, at ingen vest for Sto-
reb;elt m;erkede noget til str0m-
afbrydelsen i 2003, problemet
opstod jo i det nordiske system.

Men hvorfor gik det ud over
det 0stdanske delsystem, at der
manglede str0m i Sverige? Her
kommer N-1 princippet ind i
billeder. Dette princip anven-
des samlet for hele det store

.~ ~
Oversigtskort med e/systemets motorveje (de store hl/ljsp<endings/edninger) samt de stl/lrste kraftv<erker og trans-
formatorstationer. Elsystemet er under stadig udbygning. F.eks. er der en j<evnstl/lmsforbinde/se pa vej under Store-
b<elt og nordm<endene planl<egger lange sl/lkabler tit 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
m<engder 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 g<elder dog kun selve ledningerne. Den
energi, der sendes gennem ledningerne, kan aile
k0be 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 pr<ecis den m<engde
el, der forbruges. Da kraftv<erker kr<ever tid til at

starte og stoppe, l<egges en detaljeret plan for pro-
duktionen en dag i forvejen. I praksis g.,res det ved,
at elselskaber og elproducenter handler pa en f<elles
nordisk elb0rs (Nordpool). Eiselskaberne k0ber her
den m<engde el, de tror deres kunder vii bruge, time
for time den n<este dag. Tilsvarende s<elger kraft-
v<erker og andre, f.eks. vindm0l1er, den el de tror de
kan levere. Da handlen i et vist omfang er baseret pa
g<et vii det i praksis aid rig passe helt, nar man nar
frem til det 0jeblik hvor energien rent fyslsk skal flyt-
tes fra producent tll forbruger. Derfor holder man fra
et centralt kontrolrum 0je med, om der er balance,
og ved afvigelser s<ettes Ind med en regulering ved
at give besked til udvalgte kraftv<erker om at skrue
en lille smule op eller ned for produktionen. Nogle
gange kan der v<ere behov for store justeringer,
f.eks. hvis vinden ikke bl<eser som forventet. I takt
med at m<engden 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, forstaet pa den made, at
alle hj;elper solidarisk, hvis der
sker en fejl i et af delsystemerne.
Derfor fors0ger det 0stdanske
system automatisk at hj;elpe,
nar der sker fejl i f.eks. Sverige,

og ryger derfor med i falder.
At den 0vrige del af det nordi-
ske system efterf01gende k0rte
videre uden det sydlige Sverige
og det 0srlige Danmark, skyl-
des, at netop forbindelsen mod

nord blev sv;ekket af fejl nt. 2,
og derfor udkoblet automatisk
for at beskytte mod overophed-
ning - man kan kalde det held
i uheld for den nordlige del af
systemer.



Her kommer vores el fra - nu og ifremtiden

Kunsten at udkoble pit
rette tid og sted
Episoden i 2003 viser, ar elsy-
sremers grundlxggende opbyg-
ning som er meger srorr sam-
menbygger sysrem bade er en
medf0dr sryrke, men ogsa ders
akilleshxl: Pa den ene side er
der sammenknyrningen over
er srorr geografisk omrade, der
g0r, ar den f0rsre fejl ikke f0rer
ril sammenbrud. Fordi sysremer
er sa srorr, kan der uden pro-
bJemer handrere, ar der pludse-
lig mangler er heIr aromkrafr-
vxrk - havde sysremer vxrer
vxsenrligr mindre, havde alene
denne fejl medf0rr er blackour.
Pa den anden side beryder sr0r-
relsen af sysremer ogsa, ar er
langr Sf0rre omrade end n0d-
vendigr rammes af blackour,
nar der alligevel gar galr, som
efrer den anden fej!.

Derfor forskes der i, hvordan
e!sysremer auromarisk kan deles
op i sr0rre eller mindre delom-
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I Danmark stammer ca. en femtedel af
vores el fra vindm01ler, en anden femtedel
fra lokale kraftvarmeviErker og resten fra
de store centrale kraftviErker. De lokale
kraftvarmeviErker bruger typisk naturgas
som briEndstof til en motor, der triEkker en
generator. Det er generatoren, der omSiEt·
ter den mekaniske energi til el. Motoren
bliver varm nar den k0rer, og denne varme
bruges som varme i de niErtliggende byer.
De store kraftviErker er mere komplicerede
og bestar af en dampkedel, hvori der typisk
lyres med kul. Dampen driver en turbine,
der triEkker generatoren. Bagefter k01es
dampen af, og varmen herfra bruges til
fjernvarme.

Det er et politisk mal, at Danmark skal
reducere brugen af fossile briEndsler som
gas og kul, og derfor er en riEkke nye tek·
nologier pa vej. F.eks. eksperimenteres der
med at lave gas af forskellige afgr0der og
med at bruge triE eller halm som briEndsel
i kraftviErkerne.

Samtidig er udbygningen med vindm01·
ler i fuld gang. Det store problem med
vindm011er er, at de kun producerer el, nar
vinden bliEser, og de kan derfor ikke sta
alene. De skal suppleres af almindelige
kraftviErker og andre teknologier som
f.eks. solceller. Endvidere kan lagring af
el i batterier hjiElpe ved at gemme el, nar
det bliEser og frigive det igen, nar der er
behov. Et siErligt omrade inden for lagring
af el er hybrid· og elbilerne, som nar de
ikke k0rer kan stille deres batterier til
radighed for elsystemet.

• Centrale anl~g, separat produktion
Centrale kraftvarmeanlceg • Private producenter

• Decentrale kraftvarmeanlc:eg • Vindmel1er 09 vandkraft

Elprodukt/onen var I 2006 164,6 PJ, hvllket er 25,8%
mere end aret f(lJr.Hovedarsagen tll den kraftlge st/gnlng
var manglende vandkraftproduktion I Norge og Sverlge.
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Nettoeksporten af el varlerer meget. I 2006 havde Dan·
mark f.eks. en stor nettoeksport af el.

rader i rilfadde af fejl, eller bare
som de drifrsmxssige vilkar
xndrer sig. En rerridig frakob-
ling af der 0srdanske sysrem fra
der svenske i 2003 havde sand-
synligvis redder er srorr omrade
fra blackour. Kunsren er ar fra-
kobJe i der helr rigrige 0jeblik
- sker der for ridligr under-
mineres sryrken ved sysremers
sf0rrelse, men sker der for senr
er kollapser uundgaeligr. Sam-
ridig er der ikke sikkerr, ar der
er er oplagr sred ar dele sysre-
mer op. I rilfxlder i 2003 virker
den elekrriske forbindelse over
0resund som er fornufrigr bud,
men i andre rilfxlde kan der
vxre behov for hel r andre og
mange Here sreder ar opsplirre
sysremer.

For ar finde den bedsre 10s-
ni ng krxves er fuldsrxndigr
overblik over sysremer. Ar ind-
samle den n0dvendige infor-
marion om sa srorr er omrade
er i sig selv en udfordring, men

derril kommer behandlingen af
de meger srore daramxngder,
som i sidsre ende skal resulrere
i en beslurning om hvad der
skal g0res. Ofre skal der hele
ske pa ganske fa sekunder, sa
der er ikke rid ril menneskelig
indblanding - sysremer skal
vxre inrelligenr nok ri! ar for-
udse problemer og g0re der rig-
rige pa der rigrige ridspunkr.

Vedvarende energi som en
del at ll2lsningen
Filosofien om, ar man ved
ar opdele elsysremer i min-
dre klynger kan forbedre ders
evne ril ar overleve fej! og ril-
passe sig ydre omsrxndighe-
der, udforskes i mange varian-
rer. I sin mesr eksrreme form
sker opsplirningen i meger sma
omrader med maske nogle fa
eller endda kun en enkelr hus-
srand. For ar er elsysrem kan
fungere, srorr eller lille, ma der
imidlerrid rilf0res den n0dven-

dige energi ril ar dxkke elfor-
bruger. Her viser den vedva-
rende energi sig fakrisk ar vxre
en del af 10sningen og ikke kun
som man maske kunne for-
venre en del af problemer. EI
fra vedvarende energi er nemlig
ofre kenderegner ved ar blive
producerer i vxsenrligr mindre,
spredre enheder end pa rradi-
rionelle krafrvxrker - man kal-
der der decen rrale ressourcer.
De decenrrale ressourcer som
f.eks. solceller kan findes i sa
sma sf0rrelser, ar de kan insral-
leres i almindelige huse og der-
med undersr0rre en inddeling
af elsysremer i sma sysremer,
hvis der viser sig n0dvendigr.

Elpris som styringsredskab
Problemer med de decenrrale
ressourcer er ar sryre sa mange
Here enheder end der findes i
dag. For bare nogle fa ar siden
var der ca. 10 krafrvxrker i
Danmark, i dag er der Here
rusinde og i fremridens sysrem
maske lOO.OOO'er af sma elpro-
ducenrer. Ar holde sryr pa sa
mange enheder fra er cenrralr
konrrolrum er nxsren en umu-
lig opgave, og derfor er der
behov for decenrral sryring.
Samridig virker der som en
udfordring ar fa de mange sma
enheder ril ar del rage i der fri
marked for el, som aile Sf0rre
krafrvxrker i dag g0r. De nuvx-
rende markedssysremer er nem-
lig sler ikke gearer ril sa mange
enheder, men fakrisk kan nerop
er velfungerende elmarked vise
sig ar blive er meger effekrivr
sryringsredskab ril de decen-
rrale enheder.

Principper er, ar prisen pa el
skal afspejle den 0jeblikkelige
rilsrand i sysremer og samri-
dig vxre rilgxngelig for aile.
Nar der er underskud af el,
sriger prisen og Here enheder
vii vxlge ar sxlge el ud i sysre-
mer for ar rjene mesr muligr
ril deres ejere. Dermed dxkkes
underskudder og der er igen
balance. Omvendr hvis der er
overskud vii prisen falde, Here
enheder viI sroppe og afvenre
en h0jere pris og dermed gen-
skabe balancen.

I der hele rager er rilsrede-
vxrelsen af inrelligenr sryring
helr ned pa hussrandsniveau er



meget vigtigt element i frem-
tidens samlede elsystem. En
aktuel elpris kan ikke kun btu-
ges til at sryre produktionen af
el, men ogsa forbtuget - som
eksempel kan vaskemaskinen
scarte, nar str0mmen er billig,
eller k01eskabet holde en kort
pause, hvis der akut er man-
gel pa el. Pa den made kan aile
dele i systemet samarbejde om
en sikker, milj0venlig elforsy-
ning langt ind i fremtiden.

Udfordringen
Ar g0re elsystemet intelligent er
ikke en ler opgave, da elsysre-
mer er er enormr sysrem, der er
meger kompleksr. Er problem,
der alene far sror opm<erksom-
hed, er, hvordan man kan ind-
samle og behandle dara om er
sysrem af den sr0rrelse med
den n0dvendige hasrighed. Der
posirive ved der problem er, ar
meroderne ril ar 10se der kan
efrerpr0ves i praksis uden at
pavirke elsysremer.

Der n<este skridr, ar lade
en computer rr<effe et intelli-
gent valg og f0re der ud i liver,
kan man desv<erre ikke bare
afpr0ve - hvis der gar galr vii
resulrarer meget ler blive et
blackour. Man kan regne sig
frem ril mange svar, men der
er sradig behov for ar kunne
eksperimentere: Hvad sker der
hvis man opdeler her eller der?
Derfor arbejder forskere med
modeller af elsysremer, hvor
man kan simulere forskellige
siruarioner uden konsekven-
ser for elforbtugerne. Men ofre
er modellerne forsimplede for
ikke at kr<eve for meget com-
purerkrafr, og selv med en for-
simpler model kan der rage
dage pa en kraftig computer
ar simulere nogle fa sekunder.
Er vigtigr forskningsomrade er
derfor udvikling af nye model-
ler og beregningsmeroder, der
dels er mere realisriske og sam-
ridig kan give svar inden for en
rimelig ridshorisonr.

Endvidere er der en r<ekke
ring, der ikke kan fOtudsiges
med sikkerhed - f.eks. hvor-
dan den enkelre opf0rer sig
pa elmarkeder. Der bringer
er element af rilf<eldighed ind
i modellerne, som yderligere
bidrager ril kompleksireten .•
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I132 kV .'

60 k~,,'
...... Power plants:

39 MW Diesel (Oil)
39 MW Steam (Oil)
37 MW Steam (OiI/Coal)(CPH) i
30 MW Wind (Wind)

4 District heating systems

6 Heat generators Ia.

Pa Bornholm skal del' i den nt£rmestefremtid eksperimenteres med de
teknologier, del' skal understotte fremtidens elsystem, blandt andet dyna-
misk frakoblingfra det overordnede elnet og udnyttelse afstyret forbrug
tit at holde balancen. Se mere pa www.oersted.dtu.dk/cet

~St0rre
str0mafbryde lser

28. december 2002
Ca. en million mennesker i Jylland var uden str0m som t01ge at to tejl.
der opstod uafhrengigt at hinanden i det vestdanske transmissionsnet.

14. august 2003
En stor del at det nord0stlige USA og 0stlige Canada rammes at et
omtattende blackout. Ca. 50 mio. mennesker ber0res at dette sl.0rste
blackout i Nordamerikas historie. De vigtigste grunde menes at vrere
et generelt hardt belastet elnet. en varm dag. trretoppe der ramte led-
ningerne samt tejl i de systemer der skulle overvage elnettet.

23. september 2003
Ca. 5 mio. mennesker i Danmark og Sverige rammes at blackout.
Arsagerne var en tejl pa et atomkrattvrerk i Sverige. etterfulgt at en
kortslutning i et vigtigt knudepunkt. ogsa i Sverige.

28_ september 2003
Hele Italien og dele at Schweiz rammes. i alt ca. 56 mio. mennesker.
Arsagen var en fejl pa en ledning der forsynede Italien med el fra
Schweiz. Etter at denne ledning fejlede. blev 0vrige parallelle ledninger
overbelastet og udkoblet. Italien var heretter atskaret tra det kontinen-
tale europreiske system og blackoutet bredte sig hurtigt.

18. august 2005
Det meste af de to indonesiske 0er Java og Bali, i alt ca. 100 mio. men-
nesker. rammes at dette blackout. der regnes tor verdens mest omtat-
tende str0mafbrydelse til dato. En prrecis arsag er ikke klarlagt, men
det indonesiske elsystem er hardt belastet og langt bagud hvad angar
investeringer i nye kraftvrerker tiI at matche det stigende eltorbrug.

4. november 2006
Det kontinentale europreiske system deles utilsigteti 3 dele tordi en
ledning over floden Ems afbrydes tor at tillade sikker passage for et
sl.0rre skibo Konsekvensen af at afbryde denne ene ledning var ikke
korrekt beregnet sa etter kort tid blev flere andre ledninger overbela-
stet og automatisk udkoblet. I alt blev 10-15 mio. mennesker ber0rt
af afbrydelsen.

Preben Nyeng
Center for Elteknologi
DTU Bygning 325
2800 Lyngby
Tif 45253536
emait: pny@oersted.dtu.dk

Yderligere li£sning
Center for Elteknologi:
www.oersted.dtu.dk/centre/cet

Energinet. dk:
www.energinet.dk

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

Nord Pool- The Nordic Power
Exchange: wlUw.nordpool.com
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