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1. Sammenfatning og konklusion

| falge den energipolitiske aftale fra den 29. marts 2004 skal regeringen lave en national
handlingsplan for den fremtidige energiinfrastruktur frem mod 2010 med sigte paen
foreget forsyningssikkerhed, skabelsen af velfungerende konkurrencemarkeder og ind-
pasning af VE. Af aftalen fremgar desuden, at der skal etableres to havmglleparker pa
hver 200 MW.

Regeringens handlingsplan vil omfatte starre nye transmissionsforbindelser i Danmark,
herunder en elektrisk forbindel se imellem landsdel ene og en eventuel videre fremfaring
af 400 kV - og/eller 132/150 kV -nettet som falge af eksempelvis nettilslutning af vind-
mglleparker og forstaarkning og nyanlagg af udlandsforbindel ser. Handlingsplanen skal
endvidere belyse samspillet og integration af forskellige energiteknologier samt per-
spektiverne for den fremtidige energiforsyning frem til 2025, herunder anvendel se af
nye energiteknol ogier.

Denne rapport er systemansvarets bidrag til regeringens handlingsplan. Rapporten fore-
slar og begrunder en raskke ngdvendige infrastrukturinvesteringer, som enten er beslut-
tet i Eltraog Elkraft System eller, som regeringen og Energinet.dk skal tradffe beslut-
ning om pakort sigt. Endvidere beskrives en rakke handlinger med et |aengere
tidsperspektiv, som Energinet.dk vil igangstete.

Indferelse af vindkraft, decentral kraftvarme og elmarkedet i 1990’ erne betyder aendrin-
ger for elsystemet, som allerede nu stiller infrastrukturen over for nye tekniske udfor-
dringer og skeapede krav. Pa 10 ars og 20 ars sigt forudses en yderligere omstilling af
elforsyningen og dermed behov for en rummelig og fremsynet udvikling af infrastruktu-
ren. En del af 400 kV-, 150 kV- og 132 kV-nettene har endvidere naet en alder, hvor
starre renoveringsarbejder er nadvendige, og dette kan stille saarlige krav til udformnin-
gen af den fremtidige netstruktur.

Elforsyningsloven forudsadter, at infrastrukturen udbygges af hensyn til sasmfundsgko-
nomi, forsyningssikkerhed, beredskab, indpasning af VE og el markedets funktion. Det
er saledes udgangspunktet for systemansvarets bidrag til infrastrukturplanen. Bidraget
bygger endvidere pa Nordels rapport frajuni 2004 "Prioriterede Snit" i det nordiske
elsystem. Heri anbefales at udbygge med fem nordiske forbindel ser, herunder en Store-
bad tsforbindel se og en udbygning pa Skagerrak.

Udfordringer
De starste udfordringer i fastlasggelsen af infrastrukturen béde far og efter 2010 forven-
tesat blive at sikre:

- Tildlutning og indpasning af ny vindkraft fra havmgller og landmgaller.



- Adgang til tilstraekkelig produktionskapacitet herunder ngdvendige systemtjene-
ster og regul erkraft.

- Videreudvikling af elspotmarkedet, si bade centrale og decentral e produktions-
anlagy og eforbrugerne kan bidrage til at sikre balancen mellem produktion og
forbrug.

- Entilfredsstillende betjening af markedets aktarer, herunder produktionsanl sy
og forbrugere.

- Sammenhaang mellem udbygningen i det interne transmissionsnet og forbin-
delser til naboomrader.

- Rettidig udbygning af infrastrukturen samt gennemsigtighed for offentligheden i
udbygningsprocessen.

Udbygning med vindkraft er formentlig den sterste udfordring for en infrastrukturplan
frem til 2010. Hensynet til den eksisterende vindkraft og til ny vindkraft medferer, at
det indenlandske transmissionsnet skal udbygges til opsamling og fordeling af vindkraf-
ten. Desuden skal forbindelserne til nabo-omréderne i nogle tilfad de udbyggestil for-
bedring af markedets mulighed for at afsedte vindkraften og til at forbedre systemansva-
rets muligheder for at kabe systemtjenester.

| et system med stor andel af vindkraft skal der sikres adgang til nadvendige ressourcer
af aktiv effekt, reaktiv effekt og regulerkraft fraind- og udland. Mulighederne for at
erhverve udenlandske reserver til det vestdanske system bedgmmes dog som begraanse-
de.

Nye havmgller er den vigtigste anledning til netforstaarkninger. Hvis der kommer ny
vindkraft i store maangder, forventes den udbygget pa havet og dermed tilsluttet direkte
I transmissionsnettet. Derfor bar infrastrukturen forbedres, og der bar ske en samord-
ning mellem maangden af vindkraft og kapaciteten i det interne transmissionsnet.

Den seneste beslutning om at lukke Barsebackvaakets blok 2 og danske planer om at
lukke addre produktionsanlagy i @stdanmark blandt andet som falge af EU's miljgkrav
farer til, at kapacitetsbalancen vil komme under pres — der vil opsta et effektunderskud i
@stdanmark og Sydsverige. Hvis ansvaret for, at der er tilstraskkelig produktionskapaci-
tet til den rigtige pris, pasigt skal overlades fuldstaandigt til markedet, kraeves stabile
rammer for investorer. Rettidig og trovaadig information om forventede udbygninger i
transmissionsnettet er ogsa en vaesentlig del af rammerne.

Systemansvaret skal tage hensyn til flere interesser, som kan vaae modstridende. Det
gad der bade markedet, aftag af VE-produktion og en tilfredsstillende forsyningssikker-
hed herunder beredskab. Disse interesser giver hver for sig et behov for transportkapaci-
tet i nettet. Hvis netudbygningen forsinkes og netkapaciteten bliver knap, skal det i sy-
stemdriften vurderes, om markedet skal nedprioriteres, V E-produktionen begraanses,



eller om elsystemet skal drivestag pa de tekniske gramser med reduceret forsyningssik-
kerhed eller gget nedslidning til falge.

Aktuelle transmissionsanlagg
| det falgende peges pa en raskke indenlandske infrastrukturforbindel ser samt forbindel -
ser til nabolandene frem til 2010.

Af sterre netforstakninger® i og forbindelser til det vestdanske net kan naevnes:

- Udbygning pa Skagerrakforbindel sen med Skagerrak 4 mellem Norge og Jylland
udredesi gjeblikket mellem Statnett og Eltra’. Resultater fra 2003 tyder p, at
HV DC-forbindelsen vil kunne fa en positiv gkonomi. Beslutningen i Norge og
Holland om et NorNed-kabel har fert til, at studiet fra 2003 nu revurderes. For-
bindelsen er prioriteret af EU og af Nordel.

- Udbygning af vekselstramsforbindel sen fra Jylland til Slesvig-Holsten kan ud-
byggesi to trin. Det farste trin kan ivaaksadtes ved en opgradering af kapacite-
ten ved tekniske aandringer i stationer og udbygning af det interne jyske net.
Eltra har vurderet, at det er sasmfundsgkonomisk |gnsomt at opgradere denne
gramse. E.ON Netz har ikke vist interesse herfor. Udbygning af forbindelsen er
prioriteret af EU.

- Ombygning af 400 kV Kassg-Revsing fra 1965 til 400 kV-tosystemsluftledning.
Der pagar myndighedsbehandling bade i Senderjyllands Amt og i Energistyrel-
sen. Der er planlagt offentlighedsfase pa projektet i april-maj 2005 og idriftsa-
telsei 2008. Ombygningen indgar i Eltra's Anlasgsplaner.

- llandfaringsanlagg for produktionen fra den kommende havmellepark ved Horns
Rev frem til et tilslutningspunkt i transmissionsnettet i 2008. Der forudses mid-
lertidige produktionsbegramsninger, indtil den ngdvendige infrastruktur er pa
plads.

- Bygning af ny 400 kV-forbindelse mellem Endrup-ldomlund indgar i Eltra's An-
laegsplan 2004. Forbindelsen er planlagt som en kombineret 400 kV- og 150 kV-
luftledning, der delvist byggesi et eksisterende tracé, hvor en 150 kV-ledning
fra 1952 samtidig rives ned. Forbindelsen er ngdvendig af hensyn til udbygning
med havmgller ved Horns Rev, energiforligets udskiftningsordning for landmgl-
ler og muligheden for at udbygge forbindelsernetil Norge og til Tyskland.

! Segvrige projekter i Eltra's Anlasgsplan 2004.



Netforstaarkninger i det gstdanske net:

| forbindelse med idriftssadtelse af havmelleparken pa Radsand i 2009 er der
behov for forstaarkning af transmissionsnettet. Den ngdvendige forstaakning af-
haenger blandt andet af antallet og placering af eventuelle fremtidige havmglle-
parker samt udbygningstakten. Inden en netforstaarkning er etableret, kan det
vage ngdvendigt at begraanse produktionen fra havmglleparken i en overgangs-
periode. For at konkretisere udbygningsalternativerne igangsadtes i foraret et
forprojekt af 132 kV-kabel fra Stignaesvaaket til Vestlolland, samtidig med at
prisniveauet for nye 400 kV-luftledninger og 400 kV-kabler vurderes. Formalet
er at kunne tradffe et endeligt valg af udbygningsl @sning inden udgangen af
2005.

Ilandfgringsanlagy for produktionen fra den kommende havmgllepark ved Rad-
sand frem til et tilslutningspunkt i transmissionsnettet.

En forbindelse mellem Vestdanmark og @stdanmark? over Storebadt:

Analyser viser, at den kvantificerbare del af nytten af en Storebadtsforbindelse
vil kunne sadtes til 65-110 mio. kr. arligt som falge af forbedret driftsnytte, ko-
ordinering af driftsforstyrrelsesreserver samt udligning af regulerkraftpriserne.
Forbindelsen kan herudover fa betydning for muligheden for at udeve markeds-
magt, forbedre situationen omkring de beredskabsmaessige forhold samt age for-
syningssikkerheden i Danmark. Nytten af forbindel sen skal sammenholdes med
en investering pa 1,2 mia. kr. svarendetil en arlig omkostning pa 75-85 mio. kr.

Det vurderes derfor, at forbindel sen samlet set vil have en positiv gkonomi, og at
den kan vagei drift ca. tre &r efter en anlasgsbesiutning, det vil sige 2008-2009,
hvis anlaggsbeslutning tradfes i 2005. Energinet.dk tager initiativ til at igangssd-
te et forprojekt af en 400 kV Storebadtsforbindelse med henblik pd, at der kan
tradffes en endelig beslutning inden udgangen af 2005 med hensyn til den kon-
krete udformning af forbindelsen, tilslutningspunkter med videre.

Tabel 1 viser deinterne transmissionsforbindelser og forbindelserne ud af omraderne.
De angivne anlasgsinvesteringer pai at ca. 5,7 mia. kr. er en forelgbig veardi, som kan
aandre sig ved detail projektering. Omkostningerne til den systemmaessige indpasning
(systemtjenester og regulerkraft) er ikke vaardisat.

2

Et af Nordels fem prioriterede snit. Flaskehal sindtssgter er gremaaket til delfinansiering af de priorite-

rede snit.



Sammenstillingen laegger ikke op til en samlet beslutning, idet de enkelte projekter har
forskellig beslutningsmaessig status. Ingen af projekterne er dog endeligt besl uttet til
udferelse med en tilhagrende anlasgsbevilling.

Anlagsinve F tet Statusf j ek
Forbindelse stering . 9rven arustor proje-
) idriftssettelse tet
(mio. kr.)
Netforsteerkninger i Danmark:
Ombygning af den eksisterende 400 kV- i
Myndighedsbehand-
Iuftledningsstraskning Kassg-Revsing i Jylland til en Ca 270 2008 ”nyn I"gér o
tosystemsledning. 9Py
Bygning af 400 kV -luftledningsforbindel se Endrup-
Ca 560 2009-2010 g .
Idomlund pa Vestkysten af Jylland & Indger i Eltras
) ) anlamsplan 2004
Ilandferingsanlagg til Horns Rev Ca. 350 2008
Etablering af 132 kV kabel fra Sti ket til
eng rastignesverke t Ca 350-400 | Ultimo2009 | Forprojekt igangsat
Vestlolland
Ilandfaringsanlag til Redsand Ca 300 2009 Forprojekt igangsat
Storebadtsforbindelsen Ca 1.200 20082009 | | OProjekt foresias
igangsat
Forsteerkning af forbindelser mod nabolande:
Udbygning pa Skagerrak Ca. 2.060 2009-2010 Indgér i Eltra's
Opgradering af Jylland-Tyskland Ca. 50 2010 anlaggsplan 2004

Tabel 1

Principper for etablering af hgj spaandingsanlagg

Aktuelle transmissionsanlasy i Danmark frem mod 2010.

En vaesentlig ramme for udbygning af det interne transmissionsnet er rapporten "Prin-
cipper for etablering og sanering af hgjspaandingsanlasy” fra 1995. Principperne for valg
mellem luftledninger og kabler er fastlagt i denne rapport. Heraf fremgar det blandt an-
det, at 400 kV-forbindel ser normalt kan fremfares som luftledninger — eventuelt med
kabellaggning pa korte straskninger med national naturinteresse. Disse principper blev
udarbejdet bandt andet pa baggrund af det prisforhold, der var mellem luftledninger og
kabler i 1995.

Flere forhold har aandret sig, herunder priser pakabler. Framidt i 1990 erne og frem er
etablering af net pa 150 kV- og 132 kV-niveau overvejende sket ved kabellaggning,
hvilket i praksis er en revideret anvendelse af principperne fra 1995. Desuden er der en
ny vaegt pa beredskabshensynet, indfarelse af elmarkedet og ny indtasgtsrammeregule-
ring af netselskaberne.

De anlaggsprojekter, systemansvaret har medtaget, er i overensstemmelse med denne
rapports principper. Skal der aandres pa disse principper, ma det imidlertid ske gennem
et nyt udredningsarbejde og en opdatering af den overordnede netstruktur.
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Energinet.dk tager initiativ til, at der med udgangspunkt i de naevnte aandrede rammer
snarest igangsadtes et udredningsarbejde med henblik pa at opdatere principperne for
etablering og sanering af hgj spaendingsanl aay.

@vrigetiltagi tilknytning til infrastrukturen
Ud over de konkrete anlaggsprojekter er der behov for at ivaaksadte en raskke andre pro-
jekter, som skal forbedre udnyttelsen af infrastrukturen:

- Enforbedret driftssikkerhedsstrategi skal sikre en rimelig prioritering mellem
markedshensyn, V E-produktion og forsyningssikkerhed, da systemet i stigende
grad drives tagt pa sine tekniske gramser.

- Ressourcerne fra elforbrugere og decentrale vaaker med hensyn til aktiv effekt,
reaktiv effekt og regulerkraft skal aktiveres. Aktivering af disse lokale ressour-
cer skal ske sammen med |okal e netsel skaber, idet de lokale net skal ses som en
del af elforsyningens infrastruktur.

- Det forventede fremtidige behov for systemtjenester og regulerkraft i Danmark
skal gares op. Desuden skal det afklares, hvordan dette behov kan dagkkes. Ar-
bejdet sesi sammenhaang med det tilsvarende nordiske arbejde og indehol der
betragtninger om, hvordan indkeb af systemtjenester og regulerkraft i hgjere
grad i fremtiden kan ske pa markedsvilkar med en bredere kreds af udbydere.

- Enny intelligent systemarkitektur baseret pa kommunikation og automatik skal
sikre, at store masngder decentral produktion kan handteres. Der etableres et €-
ler to demonstrationsprojekter i samarbejde med |okale netsel skaber for at af-
prave nye kommunikations- og styringsvaaktgjer til brug for udviklingen af
fremtidens systemarkitektur.

Den langsigtede netstruktur

Efter 2010 kan udbygning af transmissionsnettet blive aktuel afhaangig af udbygning
med havmelleparker, tilslutning af ny produktion og udviklingen i behovet for transmis-
sionskapacitet. | Elkraft Systems Transmissionsplan 2005 og Eltra's Anlaag plan 2004 er
den langsigtede netstruktur neermere beskrevet.

Der sigtesimod en ringstruktur i nettet pa 400 kV-niveau af hensyn til forsyningssik-
kerhed og markedsbetjening. Endvidere skal 400/150 kV - og 400/132 kV -nettene ogsa
fremover drives sammenas ket. Den langsigtede netstruktur skal derfor respektere dette
og tage hensyn til, at overfaringskapaciteterne pa de naavnte spaandingsniveauer sam-
ordnes og af passes.
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e | Vestdanmark vil 400 kV -luftledningsnettet vaare faardigudbygget med opfarel-
se af 400 kV Endrup-ldomlund og 400 kV-udbygningen mellem Kassg og Rev-
sing. Herefter sker udbygninger som hovedregel inden for de eksisterende tra-
ce'er i Vestdanmark.

e | @stdanmark bestar 400 kV-nettet i dag af en tosystemsl uftledning med diverse
forgreninger. Ringstrukturen findes i det underliggende 132 kV-net. Den lag-
sigtede struktur indeholder tre mulige 400 kV-ringforbindelser: 1) En sydlig
400 kV-ring, udfaert som luftledning eller kabel, der kan opsamle vindkraften fra
havmglleparker syd for Lolland-Falster, 2) en nordlig 400 kV-ring, udfart som
luftledning eller kabel og 3) en @resundsring, udfert som sgkabel. Regionpla-
nerne indeholder reservationer til disse udbygninger.

Indplacering af havmaglleparker

Havmalleparker har stor betydning for investeringer i infrastrukturen. Hvis usikkerhe-
den om parkernes antal og placering kan reduceres, vil den ngdvendige infrastruktur
kunne planlagyges mere optimalt, og risikoen for fejlinvesteringer bliver reduceret. Der
er derfor behov for gourfering af planerne for udbygning med havplacerede vindmealle-
parker i Danmark med hensyn til geografisk placering, udbygningstakt, systemindpas-
ning samt konsekvenser for netinvesteringer pakort og langt sigt.

Det bliver en fadles opgave for Energinet.dk og myndighederne at analysere og anbefale
en optimal placering af havmgllernei Danmark set i forhold til indpasning mv. i el-
systemet under hensyntagen til forsyningssikkerhed og marked. Herunder skal tilslut-
ning til nettet, tilharende netforstaarkninger samt adgang til systemtjenester og regu-
lerkraft vurderes.

Fer beslutning om nye havmgller sker, bar den nadvendige "udstykningsplan” for om-
radet vaae sikret. Dette skal indgai en national plan og i den samlede tidsplan for en
konkret mallepark.
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2. Status for elforsyningens infrastruktur i Danmark

Der er op gennem det tyvende arhundrede sket store aandringer i elforsyningeni Dan-
mark. Farst fralokale forsyningssel skaber til store centrale kraftvearker. Siden er udvik-
lingen gaet den anden ve. | 1980'erne og 1990'erne er en stor andel af lokal produktion
kommet til og fra 1999 ogsa betjeningen af det internationale elmarked. Det stiller nye
krav til elforsyningens infrastruktur.

Forandringen er sket hurtigt og infrastrukturen skal tilpasses dertil. Dette er der gjort
rede for i Eltras og Elkraft Systems systemplaner frajuni 2004 [Ref. 1 og 2] samt i
Eltra’ s Anlasgsplan 2004 og Elkraft Systems Transmissionsplan 2005 [Ref. 3 og 4].

| dette kapitlet gives en definition painfrastrukturen, som anvendes i denne rapport.
Derefter beskrives status for infrastrukturen, som den har udviklet sigi @st- og Vest-
danmark. | den forbindel se anvendes forudsagninger i form af forbrug (i snitfladen ab
150 henholdsvis 132 kV), produktionskapaciteten pa de forskellige spaandingsniveauer
og kategorier samt udlandsforbindelserne. Udviklingen i forudsagtningerne beskrives pa
et overordnet plan. Til sidst beskrives de udfordringer, som infrastrukturen allerede i
dag star over for.

2.1 Definition painfrastrukturen

Infrastrukturens funktionsvilkar er under stor forandring. Da den nuvaarende infrastruk-
tur blev opbygget var transmissionsnet, udlandsforbindelser, kraftvaaker og distributi-
onsnet gennem gjerskabet en integreret helhed med direkte kobling mellem planlaggnin-
gen af de forskellige elementer.

Liberaliseringen af elmarkedet indebagrer, at der ikke laangere er en organisation, der har
overblikket over elmarkedet og kan besl utte den ngdvendige udbygning med henblik pa
at opretholde forsyningssikkerheden. | det liberaliserede e marked fremstér opretholdel-
sen af forsyningssikkerheden som et samspil mellem uafhaangige parter, nemlig den
systemansvarlige, der har ansvaret for forsyningssikkerhed, eltransmissions- og net-
selskaberne, der har ansvaret for at udbygge og drive nettene og el produktionssel ska-
berne, der agerer som markedsaktarer. Udfordringen ligger i at sikre, at rammerne for
dette system giver en stabil udvikling af elsystemet, der ogsatilgodeser hensynet til for-
syningssikkerhed. Koblingen mellem de forskellige elementer sker med indirekte midler
som markedsordninger, kab af systemtjenester og regulerkraft, tilslutningsregler, tekni-
ske forskrifter.

En stigende del af produktionen fades ind pa de lavere spaandingsniveauer uden for s&
vel planlaggningsmaessig som driftsmaessig kontrol og baseret pa andre hensyn end el-
forsyning. Udviklingen i produktionsstrukturen fra store centrale kraftvaaker til decen-
trale kraftvaarker og vindmeller er mere fremskredet i Vestdanmark end i @stdanmark.
Effektiv kommunikation mellem systemansvar, netsel skaber og markedsaktarer samt
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praeciserede roller har derfor faet en vassentlig sterre og stigende betydning for at opret-
holde forsyningssikkerhed sdvel nationalt som i samspillet mellem landene.

Begrebet infrastruktur defineres som falger: " Infrastrukturen omfatter det interne trans-
missionsnet, udlandsforbindel ser og distributionsnet. Desuden skal der vaere adgang til
kommunikati onsforbindel ser, regulerkraft og systemtjenester.” Ogsa forhold med be-
tydning for opretholdelse af netstyrke (kortslutningseffekt) og spaandingsregulering,
organisering af samarbejdet med netsel skaberne samt markeds- og tilslutningsvilkar
indgér i en samlet planlasgning med transmissionsnettet og udlandsforbindel serne.

Infrastrukturen ndr helt ud til kunderne og omfatter ogsa forholdet til netsel skaberne.
Beskrivelserne af status er sagt gjort under hensyntagen til denne opdeling.

Pa anlaggssiden skal infrastruktursel skaberne (Elkraft System, Eltra og transmissions-
og netselskaberne) sikre sdvel transmissionsnet som distributionsnet og et kommunika-
tionssystem samt sikre tilstedevaael sen af regulerkraft bl.a. ved at sikre den ngdvendige
transportkapacitet. Infrastruktursel skaberne skal fremskaffe ydelser, herunder etablere
anlagg til at sikre netstyrke, spaandings- og MV ar-regulering.

Kapitel 6 beskriver de konkrete projekter i infrastrukturens udvikling frem til 2010 og
laeangere og omfatter elementer fra denne definition.

2.2 Baggrund og vilkar

Som grundlag for beskrivelsen af den nuvaarende infrastruktur gives en kort historisk
oversigt og en angivelse af de vilkar, der har vaaret for udviklingen af infrastrukturen i
@st- og Vestdanmark.

Historisk baggrund

Danmark er placeret mellem det nordiske vandkraftdominerede og det kontinentale
varmekraftdominerede el system. Dette har gensidigt vaaret udnyttet ved etablering af
udlandsforbindel ser og samarbejde, der har gjort det muligt at dele reservekapacitet med
nabosystemerne, sa der opnas bedre forsyningssikkerhed og bedre driftsgkonomi.

| @stdanmark blev den ferste udlandsforbindel se bygget til Sverigei 1914. Samkering
mellem lokalomraderne etableredes ved 50 kV i 1920’ erne og 132 kV i 1950’ erne.

| Vestdanmark blev den ferste udlandsforbindel se bygget til Tyskland i 1929. Samkg-
ring mellem lokalomraderne etableredes ved 60 kV i 1930’ erne og 150 kV i slutningen
af 1950erne.

Udbygningen af udlandsforbindelserne har yderligere givet mulighed for at udnytte for-
hold ved et vandkraft og et termisk baseret system. Dette har fart til gennemgaende
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transporter. Vest for Storebadt har denne mulighed vagret til stede siden 1965 med
HV DC-forbindelsen Kontiskan mellem Jylland og Sverige og tilsvarende gst for Store-
badt med HV DC-forbindel sen Kontek mellem Sjadland og Tyskland siden 1995.

Siden 1995 har farst HV DC-forbindel sen Balticcable fra Sverige til Tyskland og deref-
ter SwePol fra Sverige til Polen aandret pa Danmarks rolle som eneste "transitland" mel-
lem Norden og Kontinentet.

Med den naevnte mulighed for transit har de norske og svenske investeringer i daam-
ningsanlagg til vandkraft til en vis grad kunnet udnyttestil lager, spidskraft- og regule-
ringsanlaay. Med liberaliseringen ses typisk en transit, der skifter retning flere gange pr.
degn. Den gér normalt mod syd om dagen og mod nord om natten. Det farer til en gget
opmaarksomhed pa systemets sikkerhed.

Det danske transmissionsnet er etableret som et veksel stramsnet med enkel sammen-
kobling mellem de forskellige spaandingsniveauer. Jeavnstram anvendestil specielle
forma som f.eks. sammenkobling mellem store synkrone omrader og lange saka-
bel straskninger.

Hidtidige dimensioneringsgrundlag

Den hidtidige elforsyningslov § 21, stk. 1, har kun tilladt udbygninger i transmissions-
nettet over 100 kV begrundet af hensyn til samfundsgkonomi og omradets egen forsy-
ningssikkerhed.

Med den nyeste aandring af elforsyningsloven frajuni 2004 kan transmissionsnettet ud-
bygges efter samfundsgkonomi, forsyningssikkerhed, opbygning af velfungerende mar-
keder, indpasning af VE og beredskabshensyn. De hensyn, der skal tages il beredskab,
er dog ikke udmentet. (Pa den gkonomiske side er denne aandring heller ikke afspejlet i
Energitilsynets fastlaeggel se af sel skabernes indtaggtsrammer.)

Dimensioneringsgrundlaget har hidtil vaeret tredelt og handler om a) transmissionsnet,
b) produktionsanlaag og c) forbindel ser til naboomrader.

@stdanmark er synkront koblet til det evrige Norden, hvorfor Nordels netdimensione-
ringsregler er gaddende [Ref. 6]. Nordels netdimensioneringsregler er udarbejdet i sam-
arbejde mellem de nordiske landes el sel skaber | 1972 og revideret i 1992. Reglerne har
primaart haft til sigte at sikre kapacitet over landegramserne og undga spredning af fejl.
Elkraft System anvender ogsa kriterierne internt i @stdanmark.

| Vestdanmark har Eltra udviklet egne kriterier, der er udsprunget af Nordels netdimen-
sioneringsregler og er i overensstemmelse med dem. Kriterierne er i hgjere grad bygget
op om det termiske elsystem og interne transporter. Kriterierne er senest opdateret i
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1995 [Ref. 7]. Eltra's Anlaggsplan 2004 beskriver, hvordan der i dimensioneringen tages
hensyn til markedsbetjening, V E-produktion, udvekslinger med nabo-omraderne og det
centrale produktionsapparat. | Vestdanmark skal UCTE’ s regler pa grund af den syn-
krone kobling til kontinentet respekteres.

Selvom de anvendte netdimensioneringskriterier er opdateret i 1992 henholdsvis 1995,
er de grundlasggende formuleret inden liberaliseringen blev pabegyndt. De nuvaaende
formuleringer er dog fortolket, sa der tages hensyn til markedets behov og VE-
produktionens saalige egenskaber.

De gad dende dimensioneringskriterier er opstillet under hensyntagen til forsyningssk-
kerhed og ikke under et markedsregime. Der er ikke kendskab til netdimensionerings-
regler, der har markedet som hovedsigte.

Det gstdanske transmissionsnet blev i 60’ erne og 70’ erne opbygget til transporter fra
store kraftvaaker i vest til det eneste store forbrugscentrum i hovedstadsomradet. Sy-
stemdesignet har samarbejdsforbindelser til det nordiske system som forudssgning med
deraf f@lgende fordele og afhaangighed. Udveksling af gensidige driftsmaessige reserver
er sket via samarbejdsforbindel serne og delingsaftaler med Sverige. Siden er der satset
pa kraftvarmeudbygning i hovedstadsomradet og vind i syd. Stabilitetsforhold og termi-
ske forhold har vearet afgarende for netudbygningen.

Det vestdanske transmissionsnet er opbygget som forbindel ser mellem de syv forbrugs-
centre og de syv kraftvaaker teg ved forbrugscentrene til gensidig udveksling og effekt-
transport. Endvidere er transmissionsnettet opbygget til udveksling af gensidige, drifts-
maessige reserver via samarbejdsforbindel serne med Tyskland, Sverige og Norge. Dertil
kommer transporter op i nettene fra den decentrale produktion til fordeling. Termiske
forhold har vegret afgarende for netudbygningen.

Tilknytning til hvert sit synkrone system samt denne forskel i de grundlasggende trans-
portbehov er blandt &rsagerne til de forskellige formuleringer af dimensioneringsregler i
@st- og Vestdanmark.

Deto sad dimensioneringsregler i Danmark er i gjeblikket tilstragkkelige til at udvikle
en fornuftig og rummelig infrastruktur, men formuleringen af dem kan med fordel mo-
derniseres. | Nordel-regi er der i 2004 udmeldt en nordisk regelsamling (Grid Code) for
systemdrift, planlasgning og nettilslutningsvilkar for produktion. Regelsamlingen er p.t.
under opdatering.

Transmissionsnettene bliver ikke langere udel ukkende brugt pa den méde, de oprinde-
ligt var taankt. Dette skyldes dels den decentral e produktion dels markedets agede
maengde af transitter.
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Udlandsforbindel ser bygges ikke af samme hensyn som de indenlandske transmissions-
forbindelser. Sterrelsen af udlandsforbindelser er bestemt ud fra falgende elementer:

- Overholdelse af Nordels dimensioneringsregler.

- Driftsikkerhed (af hensyn til udfald af sterste enhed).
- Forsyningssikkerhed (starrelse af import).

- @konomiske overvejelser.

- Fadlesudnyttelse af ressourcer.

Dimensioneringen af infrastrukturen skal sesi sammenhaang med produktionskapacite-
ten. Efter liberaliseringen i 1998 er der ikke laangere krav til maangden af produktions-
kapaciteten. | tema 2 til Systemplanerne 2002 er forsyningssikkerhedsaspektet belyst
[Ref. 5]. Det er stadig et udestdende spargsmal, hvilken del af produktionsapparatets
ressourcer der skal findes inden for systemansvarsomrédet og i hvor hgj grad, der kan
bygges painternationa e lgsninger. For at sikre forsyningssikkerheden i @stdanmark har
Elkraft System i den sammenhaeng vurderet, at indtil der er gget sikkerhed om den nor-
diske effektbalance og importmuligheder, er det er ngdvendigt med en positiv effektba-
lance i @stdanmark.

2.3 Infrastrukturensalder

En del af 132/150 kV-nettet har overskredet eller vil neame sig afslutningen af den tek-
niske levetid. | planlaggningen af det fremtidige transmissionsnet skal der tages hensyn
til dette forhold. Rapporten ” Principper for etablering og sanering af hgjspaandingsan-
lagy” fra 1995 [Ref. 8] indeholder bl.a. retningslinjer for nybygning af ledningsanlasy og
reduktion af luftledningsnettet over 100 kV. Reduktionen kan realiseres ved at simplifi-
cere transmissionsnettet og etablere fa 400 kV-luftledninger som erstatning for sterre
laeangder 132/150 kV -luftledninger. Principperne har skabt en balance mellem teknik,
gkonomi og landskabsmaessige hensyn. Heri indgar bl.a., at nettet afkortes ved sanering
samtidig med udbygning af 400 kV. Flere forhold har aandret sig, herunder priser pa
kabler, ny vasgt pa beredskabshensynet, indfarel se af elmarkedet og ny indtasgtsramme-
regulering af netsel skaberne.

Aldersfordelingen patransmissionsanlagg i Jylland og pa Fyn fremgar af Tabel 2. Det
ses, at der bygges faare og faare nye anlagy. Udbygningerne i 1990'erne er de mindste
nogensinde, mens udbygningerne toppede i 1960'erne. Det betyder, at en stor del af net-
tet er gammelt og har et stort renoveringsbehov. Dette forventes at lede til store udeti-
der.
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Eltra Ledninger i tracé-km Kabler Antal stationer
Arti 150 kV | Kombineret | 400kV” og | 150kV og | 150kV | 400 kV og
400/150 kV 220 kV 400 kV" 220 kV

1950'erne | 256 0 0 2 6 0
1960'erne | 576 0 233 14 21 1
1970'erne | 306 89 144 7 19 3
1980'erne 281 77 68 3 14 7
1990'erne | 103 15 87 11 6 5

*) | Vestdanmark blev de farste 400 kV kabler etableret i 2004.

Tabel 2 Transmissionsledninger og stationer i Vestdanmark fordelt pa spaandingsni-
veau og arti, hvor de er bygget.

| Vestdanmark er 400 kV -nettet enten etableret som kombinerede luftledninger med
150 kV-ophaang €ller som etsystemsledninger. Cirka halvdelen af 150 kV -nettet bestar
af tosystemsledninger, og resten er etsystemsledninger®. Jaevnstremsforbindel ser indgér
ikkei skemaet.

Aldersfordelingen pa transmissionsanleeg i @stdanmark fremgar af Tabel 3. Det ses, at i
@stdanmark er der fra 1990 og frem til i dag kun etableret fa hgjspaandingsl edninger,
mens der er etableret kabler pa 132 kV-niveau.

Tilgang i artierne @stdanmark

Elkraft Luftledninger i system-km Kabler Antal stationer
Arti | 132 kv ? [ Kombineret] 400 kv | 132kv [400kv ™| 132kv [ 400 kv
400/132 kV
1950'erne 338 0 0 48 0 10 0
1960'erne 594 0 0 37 0 14 0
1970'erne 286 0 57 73 1 15 3
1980'erne 131 0 280 69 9 8 1
1990'erne -47 7 0 211 33 10 4

Kilde: DE statistik (132 kV) og Elkraft (400 kV)

) Med den aktuelle blanding af 1 system- og 2 system-ledninger er trace km ca. 2/3 af system km

) Da der naesten udelukkende er anvendt 2-system-ledninger er trace km = 1/2 af system km i 1980'erne
™) Der er ikke medtaget 400 kV DC kablet til Kontek p& 152 km

Tabel 3 Transmissionsledninger og stationer i @stdanmark fordelt pa spaendingsni-
veau og arti, hvor de er bygget.

Af Tabel 2 ogTabel 3 fremgar det, at 400 kV-nettet i Vestdanmark blev udbygget 15 -
20 &r tidligere end i @stdanmark, mens udviklingeni 132 kV- og 150 kV-net er forl gbet
nogenlunde paraléelt. | Vestdanmark er der i store traek etableret en ringstruktur i 400

% 400 kV-luftledninger er nassten udel ukkende étsystemledninger.
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kV-nettet. Dermed er en vigtig forudssetning for gennemfearelse af renoveringsarbejder
til stede. | @stdanmark er der pa nuvaaende tidspunkt en 400 kV -tosystemsl uftledning
tvaas over Sjadland med afgreninger. Der har i flere ar vaaret fokus pa mulighederne for
med denne struktur driftsmaessigt at kunne gennemfgre de afbrydel seskraevende renove-
ringsarbejder, som er en fglge af nettets alder. Etablering af en 400 kV-ringstruktur til
bl.a. at handtere dette ligger i den fremtidige netudbygning. | dag er ringstrukturen pa
132 kV-niveau.

Manglende balance mellem forbrug og produktion i et omrade eller store forskellei
priser mellem omréderne medfarer transport af energi. Transporterne presser marginer-
nei nettet for at effektivisere driften af det eksisterende net. Det betyder, at der kan op-
sta fysiske flaskehal se andre steder i nettet end dem, der har vaaret fremherskende af
hensyn til forsyningssikkerhed. Om det skal faretil en udbygning af nettene, er en af-
veining af forskellige hensyn.

Nettet drives derfor tegtere pa de tekniske gramser med deraf fal gende begramsede mu-
ligheder for at gennemfare arbejder af laangere varighed. Det har fert til, at hvor det er
muligt, henlaegges disse arbejder til tidspunkter, hvor nettet er lavt belastet f.eks. i
weekender mv.

24 Statusfor infrastrukturen

Transmissionsnettet bestar dels af den systemansvarliges egne 400 kV -netanlagg dels af
de regional e transmissionssel skabers 150/132 kV-netanlagy, som er stillet til radighed
for den systemansvarlige mod betaling. Det er 400 kV- og 150 kV-anlagg, inklusive
150/60 kV-transformerei Vestdanmark. | @stdanmark keber systemansvaret radigheden
over 132 kV-nettene, inklusive 132/50 kV, -30 kV- og- 10 kV-transformere.

Det interne transmissionsnet

Status for 400 kV-udbygningen er, at den vestdanske 400 kV -ringstruktur naesten er
faardigudbygget, og at det gstdanske 400 kV-net bestar af én tosystemsledning patvea's
af Sjadland med afgreninger.

Figur 1 viser det danske transmissionsnet og dets sasmmenhaang med det nordiske og
europad ske net den 1. januar 2005.

Det overordnede transmissionsnet er struktureret i en basisplan, somi Vestdanmark
nassten er fuldt udbygget trods de vaesentlige aandringer i forudsagtningerne pa bade pro-
duktionssiden og forbrugssiden. | dag udbygges nettet i Vestdanmark praktisk taget
udelukkende af hensyn til produktionstilgang og krav til markedsbestemte udvekslinger
med nabo-omrader.
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Figur 1  Det danske transmissionsnet pr. 1. januar 2005.

Udlandsfor bindel ser

FraVestdanmark er den samlede kapacitet ud af omradet ca. 3.000 MW. Der er en ka-
pacitet mod Norge pa 1.050 MW. Den er fordelt patre poler. Der er en kapacitet pa 630
MW (720 MW fra 2005) til Sverige fordelt pato HVDC-poler (jeevnstram). Mod Tysk-
land er der en samlet kapacitet pa 1.200-1.500 MW fordelt pato 400 kV-AC-systemer
(vekselstrem) og to 220 kV-systemer.
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Fra @stdanmark er den samlede kapacitet mellem omradet og omverdenen ca. 2.400
MW. Der er en kapacitet mellem @stdanmark og Sverige pa 1.700 - 1.800 MW fordelt
pato 400 kV-systemer og to 132 kV-systemer. Der er en kapacitet mellem @stdanmark
og Tyskland pa 600 MW paen HVDC-pol.

En effektiv udnyttelse af forbindelser til nabo-omréderne kan kun ske, hvis der ikke er
begramsninger i interne net i Danmark og i nabo-omraderne. Det interne svenske net
indeholder begraansning for import fra Sverige til Vestdanmark over Kontiskan. Det
interne svenske net er ogsa en begramsning for bade import fra og eksport til Sverige
over @resundsforbindel serne til @stdanmark. Udbygning med vindkraft i Nordtyskland
er ikke en begramsning pa nuvaarende tidspunkt mod nord, men kan begramse de danske
muligheder for eksport mod syd.

Ud over begramsninger i det interne net opstar begramsninger ogsa som faglge af an-
strengte kapacitetssituationer. F.eks. vil skrotning af produktionskapacitet i Sydsverige,
herunder Barsebéack, have konsekvenser for mulighederne for eksport og import mellem
Sydsverige og @stdanmark.

Distributionsnettene

Med den store andel af produktion pa spaandingsniveauer under 100 KV har distributi-
onsnettene allerede i dag faet en anden rolle end tidligere. Fra at vaare forsyningsnet til
forbrugerne er de nu ogsa opsamlingsnet for decentral kraftvarme og vindkraft. Nettene
har derfor en blandet funktion.

| Vestdanmark er ca. 1.700 MW decentral produktionskapacitet tilsluttet 60 kV og 10-
20 kV €ler lavspamnding. Det har givet anledning til en massiv udbygning med kabler
padisse net. Senest er ogsa dele af 60 kV-nettene samt 150/60 kV-transformere blevet
udbygget af hensyn til tilbagefadninger i nettet, dvs. transporter fralave spaendingsni-
veauer til hgje spaandingsniveauer, fra den decentrale kraftvarme og vind.

| @stdanmark er distributionsnettene ogsa udbygget, men omfanget af landbaseret vind-
kraft og decentral kraftvarmeproduktion er ikke sa stor, at det har givet anledning til sa
kraftige udbygninger. Decentrale vaarker er typisk placeret i byomrader med staarkt elnet
og varmebehov. Men hyppige og kraftige spaendingsvariationer hidrerende fra havmgl-
leparken syd for Lolland, kombineret med en stor maengde landbaserede vindmgller i
dennerelativt svage del af nettet, har medfart behov for spaendingsstabiliserende anlaeg
pa 132 kV-transmissionsniveall.

Systemtjenester og regulerkraft

Det fysiske elmarked fungerer pa basis af et spotmarked for energi og et regul erkraft-
marked. Transmissionsforbindelser skal skabe den nadvendige overfaringskapacitet og
dermed sikre adgangen til systemtjenester og regulerkraft.
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Systemtjenester og regulerkraft ydes fra bade danske og udenlandske anlasg gennem
aftaler, internationale ordninger, det nordiske regulerkraftmarked samt Nordel-aftaler
om reserver. Reaktiv effekt, kortslutningseffekt, og spaandingsregulering sikresi lokal-
omradet og kan leveres fra markedsakterernes produktionsanl sy og den systemansvar-
liges eller netselskabernes egne anlagy i infrastrukturen.

| det omfang der satses pa gget levering af systemtjenester og regul erkraft fra nabo-
omrader, kan det blive nadvendigt at reservere dele af overfaringskapaciteten pa ud-
landsforbindelsen til disse ydelser. Konsekvensen er, at der i safald stilles mindre kapa-
citet til radighed for elmarkedet. Der er ikke p.t. sddanne reservationer pAHVDC-
forbindelserne fra Jylland til Norge og Sverige, men reservation svarende til udfald af
sterste enhed pa AC-forbindelserne til Tyskland. Der er reserveret 50 MW pa K ontek-
forbindelsen fra §jadland til Tyskland til frekvensstyret driftsforstyrrel sesreserve (mo-
mentanreserve). Pa AC forbindelserne fra Sjadland mod Sverige er der pa grund af an-
dre el ektriske egenskaber ikke sddanne reservationer.

Nedenstéende tabel illustrerer behovet for systemtjenester og regulerkraft i Danmark.

Type Vest danmar k Zst danmar k Danmar k
Nuvex ende Nuvex ende Nuvear ende
behov behov behov
Primaa regulering (UCTE), MW +/- 26,2 +/- 26,2
Frekvensstyret normaldriftsreserve
+/- +/-
(NORDEL), MW 25 l-25
Frekvensstyret driftsforstyrrel ses-
75 100 175
reserve (NORDEL ), MW
Automatisk reserve, MW +/- 100 +/- 100
Regulerkraft (manuel), MW 200 +/- 150 +150/-350
Hurtig aktiv driftsforstyrrelsesre-
serve, manuel reserve (max. 15 456 300 756
minutters opregulering), MW
Langsom aktiv driftsforstyrrelses- 60 60
reserve, manuel reserve
(mere end 15 minutters aktiverings- 240 240
tid), MW
Reaktiv reserve/spandingsre- Levering fra Levering fra3
i i trale anl 2
gulering og kortslutningseffekt 3 centrale anlagy cen rsj aed ?gn f;eg pa
Dgadstartsmulighed o 4 anlay,
artsmulig 2 anlze pa anley .
375 MW 2 anlag heraf 2 anlagg pa
' 37,5 MW

Tabel 4  Behov for systemtjenester og regulerkraft i Danmark (uden Bornholm).

Da det interne transmissionsnet og forbindel ser til nabo-omréder er dbne for markedet,
kan der opsta transitter i form af udvekslinger pa nord- og sydgraansen med samme ret-
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ning. De gger behovet for reaktiv effekt. Hvis de reaktive ressourcer er utilstraekkelige,
kan der opstarisiko for driftsforstyrrelser og spaandingskollaps. Det varen medvirkende
arsag til driftsforstyrrelsen den 23. september 2003.

Systemsikker hed

Den aandrede produktionsstruktur, hvor mere end halvdelen af produktionen er uden for
systemkontrollen, reducerer systemsikkerheden og ager risikoen for driftsforstyrrelser.
Desuden vanskeliggeres opsamlingen efter en driftsforstyrrel se.

Der har vaget en raskke fejl og haandelser i 2002 til 2004 med betydning for systemsik-
kerheden og forsyningssikkerheden hos forbrugerne.

Nordjylland den 28. december 2002

Den nordlige og vestlige del af Jylland var uden stram i morgentimerne |ardag den 28.
december frakl. 6.45. Stramsvigtet, som ramte godt en million mennesker, begyndte
med udkobling af 400 kV-ledningen Tjele (ved Viborg) - Kassg (ved den dansk-tyske
gramnse). Udkoblingen skyldtes en fgl i beskyttel sesudrustningen.

Som falge af denne udkobling blev flere 150 kV-forbindel ser s& hardt belastet, at

150 kV-forbindelsen mellem Tange og Trige (ved Arhus) fejlagtigt blev udkoblet af
beskyttel sesudrustningen. Dette medferte kraftig overbelastning og automatisk udkob-
ling af de resterende 150 kV-forbindelser til Nord- og Vestjylland. Dermed var hele
dette omrade uden strem.

Sydsverige og §adland den 23. september 2003

Streamafbrydel sen den 23. september 2003 skete som falge af en rakke fgjl i det syd-
svenske system. Strgmafbrydel sen betad, at ca. fem mio. mennesker, heraf ca. 2,4 mio. i
@stdanmark, var uden strem frakl. 12.37 og op til syv timer efter. Mobiltelefonnet og
it-systemer blev ramt, og store dele af arbejdslivet gik derfor i sta pa virksomheder, der
ikke har nadforsyning. Togene karte ikke, og flytrafikken blev afviklet med forsinkel-
ser. | elsystemet blev kraftvaarkerne hardt ramt, bl.a. blev de to sterste anlagy pa Sjad-
land skadet. Blandt de otte handlinger, som Elkraft System peger pdi haandel sesrappor-
ten om stramafbrydel sen, er udvikling af bedre systemer, som kan registrere begynden-
de spamndingskollaps. Endvidere kan kraftvaakerne beskyttes bedre, og muligheden for,
at de kan gai blok-g-drift, kan gges. Derved kan elforsyningen genoprettes hurtigere,
end det var tilfaddet den 23. september 2003. Efter streamafbrydelsen har Nordel igang-
sat en gennemgang af regel sadtet for det nordiske el systems dimensionering og drift.
Bade Elkraft System og Svenska Kraftnét peger pa, at det er afgerende for forsynings-
sikkerheden, at der er tilstraskkelig produktion i naarheden af de store forbrugscentre, i
det konkretetilfadde i Sydsverige. Svenska Kraftndt konkluderede endvidere, at der er
behov for en ny 400 kV-ledning fraMellem- til Sydsverige for at styrke forsyningssik-
kerheden og forbedre el markedet og har efterf@l gende igangsat planlaggningen af en
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sadan forbindelse. | @stdanmark betad stremafbrydel sen, at ca. 1.850 MW forbrug blev
afkoblet, og at ca. 8 GWh €l ikke blev leveret ifht. den planlagte |everance.

Odense den 18. november 2004

KI. 07:21 opstér der en kortslutning i omradet omkring afbryderen foran transformer 2
pa 150 kV-station Fynsvaarket. Fejlen udviklede sig til at involvere begge samleskinner,
hvorfor samleskinnebeskyttel sen bortkoblede hele stationen. Formodentlig i forbindelse
med bortkoblingen gik transformerafbryderen i stykker. To poler var faldet ned. Fejlen
var pa begge sider af afbryderen, hvorfor den ikke blev helt bortkoblet af samleskinne-
beskyttelsen. Fejlen blev holdt i live af 60 kV-indfadning fra hhv. Fraugde og Odense
Sd, der gennem 150/60 kV transformeren fedte ind pa fejlstedet. Fejlen blev endelig
bortkoblet af beskyttelserne pa 60 kV. FynsNet havde umiddelbart efter fejlens opstéen
teknikere pa stedet, og efter en grundig inspektion af fejlstedet, fejlomfang og sikring af
anlaggget kunne stationen spaendingssadtes igen kl. 07:43. Umiddelbart herefter blev a
60 kV-forsyning retableret. Fejlarsagen var, at et fremmediegeme var blaest op i stati-
onsanlaggget. Fejlen medferte udfald af ca. 110 MW kraftvarmeproduktion og 90-100
MW forbrug.

Bornholm den 10. oktober 2004

Sandag den 10. oktober 2004 kl. 17:13 faldt sgkablet mellem Bornholm og Sverige ud.
Bornholm blev herved spaandingsl@s, da der ikke var produktionsanlagg i drift pa Born-
holm. Forbruget var pa dette tidspunkt 32 MW. KI. 21:08 havde alle forbrugere atter
stram. Pabaggrund af malinger blev fejlen lokaliseret til den ene fase ca. 15 km fraden
svenske kyst. Mistanken retter sig mod et norsk skib, der formodes at have haft sit anker
ude pa det pagad dende sted og tidspunkt. Politiet i Rgnne har indledt en efterforskning
af sagen med henblik pa at fastsa skyldsspgrgsmal og erstatningsomfang. @stkraft op-
lyser, at der ikke har vagret avorlige problemer for forbrugerne som falge af stremaf-
brydelsen. Da Bornholm under afbrydelsen kerte i g-drift, har man valgt at bortkoble de
store vindmgller pa gen for at undga problemer med forsyningssikkerheden, hvilket gav
problemer for vindmgllegjerne. Kabelreparationen blev afsluttet og kablet kom atter i
drift den 10. november 2004.

Sormen den 8. januar 2005

Stormen den 8. januar 2005 havde primaat konsekvenser pa distributionsniveau isa i
Himmerland og Nordsjadland. Den udviklede sig til orkan og blev sa kraftig, at enkelte
haandelser i transmissionsnettet i Vestdanmark ogsa havde virkning for forbrugerne. Der
var tretilfadde af fgjl ud af mange i det vestdanske transmissionsnet, hvor forbrugerne
blev berert:

- KI. 17:16-17:24 var 50.000 forbrugere i Skive uden strem (transformeren i 150 kV-
station i Bilstrup faldt ud).
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- KI. 19:14-19:28 var 45.000 forbrugere uden stram i Vejleomrédet (alle ledninger til
station Knabberup faldt ud).

- KI. 05:54-06:52 sgndag morgen den 9. januar 2005 var 50.000 forbrugere i Skive
igen uden stragm, da de resterende to ledninger til station Bilstrup faldt ud.

Produktionen i Vestdanmark blev ramt af udfald af 400 MW decentrale kraftvarmevaa-
ker pagrund af fejlenei nettet, og vindmellerne stoppede naesten alle pa grund af for
megen vind. Produktionen faldt fra2.000 MW til 100 MW i |gbet af eftermiddagen. Der
var visse problemer med at skaffe regulerkraft til erstatning, men generelt var system-
sikkerheden ikke truet pa noget tidspunkt.

| Pstdanmark optradte der enkelte fejl i 132 kV-transmissionsnettet, som dog ikke p&
virkede forsyningen af forbrugerne. Produktionen fravindmeallerne faldt i |agbet af 5
timer fra670 MW til 70 MW. Efter yderligere 2 timer begyndte vindproduktionen at
stigeigen. Faldet i vindproduktion blev i ferste omgang opvejet af aget import fra Sve-
rige og i anden omgang ved brug af regulerkraft og reserveanlaeg, daimporten fra Sve-
rige métte begramses pa grund af udfald af sdvel kernekraftvaarker som transmissionsnet
I Sydvestsverige.

Telekommunikation
Til styring og overvagning af elsystemet skal der vaare et vassentlig udbygget telekom-
munikationsnet.

Eltra’'s nuvaaende SDH-kommunikationsnet (Synkront Digitalt Hierarki) er blevet op-
dateret, sa der nu kan fremfares hgjhastigheds netvaaksforbindel ser (Wide Area Net-
work). Udfasningen af gamle fjernkontrol understationer fortsatte i 2004. Eltra paregner
at have udskiftet de fleste enheder med udgangen af 2005. Dette er sammen med de
avrige planer frem mod 2008 beskrevet i Eltra's Anlasgsplan 2004.

Eltraarbejder pa at etablere et tel ekommunikationssystem, som er fadles for elforsynin-
gen i Vestdanmark, og som kan fungere under alle driftsforhold. Systemet skal udgere
et sammenhaangende net, der dels kan overfare data mellem Eltra's kontrolrum og andre
parter, og dels kan overfegre information "patvaas'. Det vil sige mellem netsel skaber
indbyrdes og mellem net- og transmissionssel skaber. Blandt de mulige kommunikati-
onstjenester er overfarsel af online produktions- og netdata samt netdata til analysefor-
mdl, fjernkontrol, driftstelefoni, sikker e-mail, information om beredskabstil stande.

Eltra arbejder gennem PUDDEL -projektet pa at etablere kommunikationsforbindel ser til
de decentrale vaaker, der skal fungere pd markedsvilkar fra den 1. januar 2005. De de-
centrale vagker, der indgér i projektet, er grupperet under seks balanceansvarlige.
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Elkraft Systems kommunikationsnet forbinder i dag Elkraft i Ballerup og nadkontrolrum
radialt med alle centrale kraftvaarker og netsel skaber pa Sjadland samt Energi E2, Syd-
kraft i Skane og Svenske Kraftnét i Stockholm.

Det nye IP-net er anlagt som et masket netvaak baseret pa 2 MBit-forbindel ser lgjet hos
NESA, SEAS, KE. Net, Telia, TDC og Sydkraft Bredband. Nettet stragkker sig ud til
alle kraftvaaker, Netsel skaber, 400 kV-stationer i NESA-omradet og @resundskabel -
stationer pa Sjadland, samt MGrap, Soderasen og Sydkraft i Skane. Nettet er anlagt, sa
alle danske lokationer har mindst to uafhaengige kommunikationsveje.

| Ballerup og nadkontrolrummet anlasgges nettet med ydre og indre net adskilt af fire-
walls.

Alle netkomponenter er forsynet via sikret elforsyning paveakerne eller i stationerne.
De 2 MBIt forbindelser, som er Igjet hos netsel skaberne er ligeledes forsynet fra statio-
nernes sikrede elforsyning. Linjer lget hos Teliaog TDC har minimum to timers "leve-
tid" ved elforsyningssvigt.

Det nye net er vist i Bilag 1.

Elkraft System har direkte oplysninger fraalle 132 kV-udvekslingspunkter, frade store
havmglleparker, Energi E2’'s starre decentrale kraftvaarker samt udval gte vindmelle-

grupper.

Det regionale net — med forbindelse til decentral produktion og vindmeller — uden for
Elkraft Systems kontrol overvages af de fa regionale netsel skaber. Herfra modtager El-
kraft System MW-malinger i et sddant omfang, at den samlede produktion pa disse an-
laeg kan estimeres.

Salg af € til markedet fra et produktionsanlaay skal ske gennem en balanceansvarlig
aktar, som derved pétager sig at disponere og overvage anlaaggets produktion.

Januar 2005 idriftsatte Elkraft System POWER i drift, som er et it-vaaktg) udviklet til at
handtere mange leveranderer af regulerkraft. POWER kommunikerer med bal ancean-
svarlige og herigennem modtages regul erkraftbud — dvs. priser og maangder pa timeba-
sisfor henholdsvis opregul ering og nedregulering. Ved hver aktivering og deaktivering
af et regulerkraftbud sender POWER en besked ud til den balanceansvarlige f.eks. via
WEB-kommunikation. POWER er desuden forberedt til automatisk kommunikation et
stort antal nadstremsanlagy eller forbrugsreduktioner, som lige nu er en del af et demon-
strationsproj ekt.
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2.5 Produktion og forbrug

Produktionssystemet var indtil op i 1990'erne domineret af store udtags- og kondensen-
heder, benaavnt centrale produktionsenheder, som er under fuld driftsmaessig kontrol fra
centrale kontrolrum og kan fa@lge elforbrugets variationer over dagnet. Udbygningen
med vindkraft og lokalt (bade geografisk og nettilslutningsmasssigt) placerede kraftvar-
meenheder, der ikke har brug for kelevand, har aandret indf adni ngsstrukturen markant.
De har en elproduktion, som er bundet til vindens variationer samt varme i nettet og
varmel agerkapacitet.

| Vestdanmark er ca. halvdelen af produktionskapaciteten dermed uden for den centrale
systemkontrol. Halvdelen af det centrale produktionsapparat i Vestdanmark er fra
1990'erne. AHdste enhed er Fynsvaaket, blok 2. Den er fra1974. Der er én stor enhed pa
ca. 600 MW.

| @stdanmark er ca. en tredjedel af produktionsapparatet fra 1990'erne eller nyere. De
andre to tredjedele er 28 & eller addre. De addste enheder paH. C. Qrstedvagket og
Svanemgllevagket er fra1950'erne (i alt 220 MW). Der er to store enheder pa ca. 600
MW. Produktionsapparatet i @stdanmark er dermed domineret af to meget store enheder
suppleret med et antal mellemstore enheder, som er addre’.

@stdanmark | Vestdanmark
Forbrug (10 ars vinter) 2.941 3.960
Produktionskapacitet 5.222 7.464
- Central kapacitet tilsluttet transmissionsnet 3.837 3.402
- Decentral kapacitet tilsluttet distributionsnet 642 1.682
Vind paland og kystnaart 577 2.220
Vind til havs 166 160

* | @stdanmark er en mindre del af den centrale kapacitet tilsluttet distributionsnettet.

Tabel 5  Forbrug (2005) og produktion i MW pr. 1. januar 2005.

Tabel 5illustrerer forholdet mellem forbrug og installeret produktionskapacitet. Desu-
den er en vaesentlig andel tilsluttet pa lavere spaandinger (1.219 MW i @stdanmark og
3.902 MW i Vestdanmark). En stor del af disse anlagy er dels ikke under direkte kontrol
frade centrale kontrolrum, og dels er de bundet til andre forhold end elforbruget.

4 Anlasgsejeren E2 har i brev af 23. september 2004 vurderet, at en vassentlig del af anlagggene ikke kan
viderefgres p& markedsvilkar efter 2007-2008
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Energiforbruget har aendret sig fraat vaare stigende i 1960-ernetil at vaare naesten kon-
stant (stigning paca. 1 pct. p.a.) gennem de seneste mange &r. Maksimal effektforbruget
har haft nogenlunde samme forlgb. Til sammenligning forventes pa nordisk plan en
stigning i elforbruget pa 1,7 pct. pr. & frem mod 2010.

Udbygningen med vindkraft sker ofte i omrader, hvor nettet er svagest (Vestjylland,
Lolland-Falster). Infrastrukturen (og isaar netudbygningen) fastlasgges under forudsad-
ning af en stor maangde vindkraft. Den nuvaarende maangde udger 18 pct. af elforbruget
i normaldr fordelt med 75 pct. i Vestdanmark og 25 pct. i @stdanmark.

Prioriteret decentral produktion og vindkraft har medvirket til at fortraange de system-
bagrende kraftvaarker, sa transmissionsnettets spaandingshol dning og netstyrke skal
fremskaffes pa anden méade.

2.6 Statusfor planleegningsvilkar

Der skal sikres en effektiv og gkonomisk fornuftig infrastruktur. Der er lovhjemme til
at gennemfeare dette. Der er dog ingen politisk accepteret ramme for, hvor store udveks-
lingskapaciteter og hvor store maangder VE, nettet skal kunne rumme.

Falgende love er de vigtigste: Elforsyningslov, planlov, naturbeskyttelseslov, statens
overhgjhedsret over sgterritoriet, konkurrencelov, staarkstremslov og lov om Energi-
net.dk.

Samspillet mellem myndigheder og el selskaber er beskrevet i Energistyrelsens” Analy-
ser af den langsigtede netstruktur for eltransmissionsnettet” afsnit 3 fra januar 1999
[Ref. 9]. Lidt forenklet kan status for rollerne i forhold til de vaesentligste love for infra-
strukturen beskrives sdledes (der er aandringer underveys):

- Elkraft Systems Transmissionsplan 2005 og Eltra’ s Anlasgsplan 2004 udger plan-
laegningsgrundlaget for transmissionsnettets ny- og ombygning.

- Stagkstremsloven indeholder hjemmel tl myndighedsopgaverne tilsyn og kontrol, til
ekspropriation, til udstedelse af stearkstremsbekendtgerel sen samt implementering af
EU-direktiver m.m.

- Energinet.dk’s planer skal godkendes af Transport- og Energiministeren.

- Energistyrelsen godkender jf. nuvaaende bekendtgerel se konkrete projektansggnin-
ger for andre anlagg over 100 kV i henhold til lov om elforsyning.

- Udbygningen pa de lavere spaandingsniveauer (under 100 kV) styres ved hjadp af
indtaggtsrammeregul eringen.

- Landsplanafdelingen udstikker rammerne for regionplanlasgningen i henhold til lov
om planlaggning. Retningslinjerne indarbejdesi regionsplanerne hvert fjerde ar, nee
stegangi |@bet af 2005.
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- Skov- og Naturstyrelsen godkender konkrete projektansagninger for anlagg pa
400 kV i henhold til lov om naturbeskyttel se.

- Regionplanmyndighederne (praecisering af roller afventer kommunalreform-arbejdet)
har i henhold til lov om planlaggning ansvaret for den fysiske planlaggning og udar-
bejder regionplaner og VVM for konkrete ansagninger. | forbindelse med en VVM-
redegarel se pavises, beskrives og vurderes landskabspavirkning, herunder sammen-
haeng mellem nyanlasg og saneringer, samt hovedretningslinjerne for den fysiske ud-
formning.

- Bergrte kommuneplaner maikke vaare i modstrid med regionplanerne,

- Elkraft System og Eltrahar i henhold til lov om elforsyning § 28 ansvaret for at ud-
arbejde " en plan for det fremtidige behov for transmissionskapacitet i det sammen-
haengende elforsyningssystem og transmissionsforbindel ser til andre net” samt for ”i
samarbejde med transmissionsvirksomhederne sikre ngdvendig om- og udbygning i
overensstemmel se med transmissionspl anlasgningen”.

- Transmissions- og netsel skaberne skal i henhold til lov om elforsyning § 20 og 21
"vedligeholde, om- og udbygge forsyningsnettet” samt "mod en rimelig betaling stil-
le transmi ssionsnettet til rédighed for den systemansvarlige virksomhed, i det omfang
den systemansvarlige virksomhed finder det forngdent til varetagel se af de opgaver,
som denne er palagt”.

Energistyrelsen har den 7. juli 2003 udsendt forslag til " Bekendtgerelse om vilkar for
etablering eller vaesentlig aandring af 400 kV-transmissionsnettet”. Energistyrelsen far
hermed hjemme til at stille saneringer og kabellaagninger som vilkar ved godkendelse
af nye 400 kV-projekter. Bekendtgarelsen er endnu ikke sat i kraft. Bekendtgerel sen er
nadvendig, for at Eltra/Elkraft System/Energinet.dk kan betale meromkostninger til 150
kV-, 132 kV-, 60 kV- og 50 kV-saneringer. De meromkostninger, som 150 kV-, 132
kV-, 60 kV- og 50 kV-saneringer udlgser i relation til 400 kV-projekter, skal
Eltra/lElkraft System/Energinet.dk afholde til de regionale net- eller transmissionssel-
skaber. Meromkostningerne skal godkendes af Energitilsynet og medgar ikke i opgarel-
sen af indtasgtsrammens effektiviseringskrav®. Jf. udkast 8. oktober 2004 til lov om
Energinet.dk bliver § 4 stk. 5 det nye grundlag for bekendtgerelsen i stedet for ellovens
§ 21 stk. 2.

| forbindelse med kommunalreformen flyttes ansvaret for den fysiske planlaggning og de
hidtidige regionplaner gives retsvirkning som landsplandirektiver i en overgangsperio-
de. Samspillet mellem de statslige organisationer Energinet.dk, Energistyrelsen, Energi-
tilsynet, Landsplanafdelingen, Skov- og naturstyrelsen og Sikkerhedsstyrelsen udredesi
denne forbindel se.

® 150 kV- og 132 kV-saneringer, der ikke har relation til et 400 kV-projekt, betales af 400 kV-,150 kV-,
132 kV-nettariffen, da Eltra/Elkraft/Energinet.dk opkraever de regionale transmissionssel skabersind-
tesgtsramme. 60 kV- og 50 kV-saneringer kan tilsvarende ikke betales via en pulje, men indgér i de lo-
kale regionale selskabers tarif.
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Devigtigste rapporter og aftaler

Der er en raskke danske rapporter og aftaler, der sammen med energiforliget af 29. marts
2004 udger et vassentligt grundlag for infrastrukturhandlingsplanen. De rapporter, der er
platform for handlingsplanen, er:

" Principper for etablering og sanering af hgjspaandingsanlaay” fra1995 [Ref. 8] er
grundlag for udbygning af 400-60 kV-nettet og for de saneringer, der skal geres. Rap-
porten forudsadter, at 400 kV- og til dels 150/132 kV-nettet kan udbygges med luftled-
ninger. Nar det gares, vil der blive saneret i de underliggende net.

L andsplanafdelingen udstikker rammerne for regionplanlaggningen i form af ” Statslig
udmelding til regionplanrevision 1997”, som indeholder principperne fra 1995. Disse
rammer er opdateret i 2001 og senest i 2005 til " Overblik over statslige interesser i regi-
onplanrevision 2005”.

Der er med @konomi- og Erhvervsministerens redegarel se den 10. juni 2004 til Folke-
tinget sket en politisk godkendel se af Energistyrel sens administrationspraksis for god-
kendelse af saneringer "Principper for kabellaegning af eksisterende hgj spaandingsl uft-
ledninger”.

"Havmglle-handlingsplanen for de danske farvande'fra 1997 [Ref. 10] udpeger de o m-
rader, hvor der skal udbygges med havmalleparker. Det var Horns Rev, syd for Laesg,
Radsand, Gedser og Omg Stalgrunde. Her var der forudset en udbygning pa ca. 4.000
MW. Der er i gjeblikket bygget en park ved Horns Rev og en ved Ragdsand. Med de
seneste tiltag, hvor placering ved Laesg er sat i bero, og Horns Rev 2 samt Rgdsand 2 er
valgt for naeste sektion, ber denne rapport opdateres — bade de udpegede pladser og
maengden af havvind, der skal kunne indpasses. Rapporten lagde op til 50/50-deling
mellem havmelleudbygning i @st- og Vestdanmark.

"Analyser af den langsigtede netstruktur for eltransmissionsnettet” fra 1999 [Ref. 9]
omhandler netstrukturen for de danske transmissionsnet, samarbejdet mellem el sel skab,
centrale og regionae myndigheder, herunder VV M-arbedet samt dimensioneringsreg-
lerne. Energistyrelsen godkender konkrete projektansggninger over 100 kV i henhold til
elloven. Skov- og Naturstyrelsen godkender konkrete projektansagninger for anlasg
over 150 kV i henhold til naturbeskyttel sesloven.
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Rapporten behandler netstrukturen i Danmark. For Vestdanmark er der medtaget to al-
ternative strukturer®. | rapporten er der ikke taget stilling til, hvorvidt store udvekslinger
med nabo-omrader og transit kan give anledning til netudbygning i Danmark.

Disse dokumenter er fortsat et vigtigt grundlag for udbygning af infrastrukturen.

Dertil kommer "Rapport fra arbejdsgruppen om kraftvarme og VE-elektricitet” fra 2001
[Ref. 11], der opger sterrelsen af eloverlagb som falge af den bundne produktion. Kapa-
citeten af den bundne produktion er steget til over 50 pct. framidt i 1980'erne indtil 1.
januar 2004. Det har giveta nledning til store transporter og tendenstil eloverlab.

Rapporten pegede p4, at det er attraktivt at ivaarksadte interne danske tiltag til at reduce-
re eloverlab, far der bygges transportkapacitet mod udlandet.

Den bundne produktion fra vindkraften farer i daglig drift til ubalancer paop til ca.
1.000 MW i Vestdanmark. Forbedrede vindprognoser har ikke lgst dette problem.

Reduktion af eloverlagb kan ske ved, at en del af den decentrale kraftvarme (>10 MW fra
den 1. januar 2005) nu producerer pa markedsvilkar. Der vil formodentlig fortsat veae
behov for indenlandske tiltag til regulering og ekstra kapacitet pa forbindelser til nabo-
omrader.

Beslutningspr ocessen
Det er en lovgivningsmaessig og politisk udfordring at sikre en effektiv beslutningspro-
ces herunder VV M- og regionplanproces for |uftledninger.

VVM-processen omkring et starre luftledningsanlasg anses for at vaare bade vigtig og
nyttig for valg af fysisk placering. Som det er nu, er der ingen tidsfrister i planloven, der
skal respekteres. Det har betydet langvarig myndighedsbehandling og store forsinkel ser
for ledningsanlaay’”.

® | rapporten konkluderes, at to systemer pa Kassg-Revsing er en naturlig del af infrastrukturen, da den
indgdr i begge strukturer. Der er ikke taget stilling til, hvilken af de to 400 kV-strukturer der skal vadges
i Vestdanmark. Eltra har siden fravalgt strukturen med tosystemsledning op gennem Midtjylland.
Kassg-Revsing-sagen har i realiteten kert siden 1992 og behandles p.t. i Amtsradet. Da amtsradene ikke
levede op til rollerne kaldte Milj2- og Energi ministeren sagen ind og bad om at f& udarbejdet ” Analyser
af den langsigtede netstruktur for eltransmissionsnettet” .

" Arhus-Adl borg-sagen har i realiteten kart fra 1987 til 2001, hvor Regionplantillaegget blev bedluttet.
Undervejs var der behov for at justere love og regler: 1) EU'sVVM-regler blev indfert i 1994, 2) nye
erstatningsregler med blandt andet kebstilbud blev indfert i 1995, 3) Forsigtighedsprincippet blev for-
muleret i 1995 og 4) Kabelhandlingsplanen blev besluttet p& baggrund af udarbejdelsen af ” Principper
for etablering og sanering af hgjspaandingsanlaay” fra 1995.
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| forbindelse med kommunalreformen fra 2004 fjernes ansvaret for den fysiske plan-
laegning fra de nuvaaende amter, som nedlagyges. Detaljerne i samarbejdet mellem cen-
trale, regionale og kommunale myndigheder vil dog ferst blive fastlagt inden for de
farstkommende &r. Statsministerens dbningstale til Folketinget den 5. oktober 2004 in-
deholdt citat:

Lovgivning som opfelgning pa kommunalreformen:

AEndring af lov om planlaggning (Kommunalreform)

Forslaget indebager, at de nye starre kommuner skal planlasgge for udviklingen savel i
byerne somi det dbne land. Kommuneplanen bliver det samlende dokument for areal-
anvendel sen. Regionerne skal udarbejde regional e udviklingsplaner med en overordnet
samlet vision for regionernes udvikling. Landsplanlasgningen styrkes for at sikre over-
ordnede planhensyn. De hidtidige regionplaner gives retsvirkning som landsplandirek-
tivi en overgangsperiode. Citat slut.

En effektiv proces kunne i fremtiden sikres ved, at 400 kV-ledningssager fremover kg
rer som rene landsplansdirektiver eller i et formelt samarbejde mellem stat og den regi-
onalt ansvarlige myndighed og offentlige haringer. Endvidere kan det overvejes, at
harmonisere de danske VVM-regler (bekendtgarel se 428 af 2. juni 1999), hvor VVM
skal gennemfares for [uftledningsanlaeg over 100 kV og 2 km med de europad ske, hvor
VVM ska gennemfgares for luftledningsanlaeg over 220 kV og 15 km. Harmoni seringen
skulle kun gadde laangden.

Miljgministeren har den 24. februar 2005 fremsat nyt forslag til lov om planlaggning.
Lovfordaget indeholder mulighed for kortere myndighedsbehandlingstider. Endvidere
er der ny lov om naturbeskyttelse pavej (lovforslag er g fremsat i april 2005).

Det visuelleindtryk i landskabet er vigtigt for accept af luftledninger. | 1995 blev det
accepteret, at 400/150 kV- og 400/132 kV-luftledninger pa gittermaster var landskabelig
fornuftigt.

Som falge heraf er der i Vestdanmark udarbejdet en kabelhandlingsplan, hvor et af ma-
lene er at rydde op i de mange forskellige mastetyper og forenkle landskabsindtrykket.
Der er derfor anvendt Donaumaster, hvor flere systemer er ophaangt. | henhold til Eltra's
anlaggsplan 2004 vil 150 kV-nettet blive 246 km kortere i perioden 2002-2008 samtidig
med, at 400 kV-nettet bliver 90 km laangere. Dertil kommer reduktioner pa 60 kV-
niveau.

| @stdanmark er der gennemfert en omfattende sanering af transmissionsnettet i Hoved-
stadsm radet, sa nassten samtlige luftledninger i tagt bymaessig bebyggelse er fjernet.
Mastevalget er overveiende overladt til den VVM-ansvarlige myndighed.
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TSO'er og DSO'er
Liberaliseringen har adskilt monopoldelen af elforsyningen fra de kommercielle hensyn.

TSO'er (Elkraft System og Eltra) har som ansvarsomréde at varetage planlaggning og
drift af infrastrukturen og desuden at sikre gennemsigtige ikke diskriminerende mar-
kedsordninger samt forsyningssikkerhed. De kommercielle hensyn som drift af kraft-
vagker og handel med el varetages af kommercielle sel skaber.

Et EU-direktiv fraden 26. juni 2003 introducerer begrebet  distributionssystemopera-
tar” DSO. Begrebet er endnu ikke implementeret i danske bekendtgerel ser, s samar-
bejde med og graenseflade mod transmissionssystemoperatar (TSO) er endnu ikke defi-
neret.

2.7 Udfordringer i dagi infrastrukturen
| de seneste ar har der vaaret storeinvesteringer i vindkraft og decentral kraftvarme, der
har gget de tekniske og driftsmaessige udfordringer.

For Vestdanmarks vedkommende har infrastrukturudbygningen ikke kunnet f@lge med
og har derfor ikke det anskede kvalitetsniveau. Der har specielt vest for Storebadt vist
Sig:

» Storeforsinkelser i netanlagy.

» Udakkede behov for regulerkraft, selv om Eltraforventes at indtraade i det nor-

diske regulerkraftmarked.
* Behov for reaktive reserver
» Behov for et nyt sikkerhedskoncept, som ogsa skal omfatte lokale net.

| Pstdanmark ses feglgende udfordringer:
* Vindkraftudbygningen i syd er langt fra forbrugscentrum.
» Stort behov for afbrydel seskraevende renoveringer i nettet.
» Afhaengighed af Sydsverige, hvor effektsituationen er anstrengt
* Fremskaffelse af de ngdvendige systemtjenester og regulerkraft.

Etablering af store maangder vindkraft betyder, at en stor del af den skal placeres pa
havet. Erfaringerne fra demonstrationsprojektet Horns Rev A viser, at produktionen
fluktuerer mere end forventet. Erfaringerne fra Nysted havmellepark er, at spaendinger-
ne fluktuerer mere en forventet. Det har medfert kraftigere pavirkning af el systemet end
forventet. Muligheden for en starre geografisk spredning af de havplacerede vindmgller
og konsekvenserne heraf bar derfor indgai den videre planlasgning.
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Daforstaarkning af transmissionsnettet sker med tekniske lasninger, der har 30-40 ars
levetid, er det vigtigt, at disse forstaarkninger er robuste over for aternative udviklinger.
De kortsigtede valg af |@sninger har derfor langsigtede konsekvenser, men ogsa langsig-
tede muligheder. Udfordringen for Energinet.dk er at finde Igsninger pa transmissions-
nettets problemer og tilpasning af de @vrige el ementer i infrastrukturen, som f.eks.
kommunikations- og distributionsnettet.

Udfordringerne beskrives mere detaljeret i naeste kapitel.
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3. Elsystemets udfordringer

De nugaddende rammer i Danmark har vaget en del af en proces, hvor der er sket en
aandring fra centralisering til decentralisering af elforsyningen. Den er sket med saalig
stor hast fra 1990'erne til nu. Pa 10 ars og 20 ars sigt forudses rammebetingel serne for
elforsyningen og isaa for infrastrukturen aandret vaesentligt i forhold til de nuvaaende.

| dette kapitel gennemgas tendenser for produktionssystemet frem til 2025 og de virk-
ninger, der vil vaare for det samlede elsystem med speciel fokus pa virkningerne for
forsyningssikkerheden. Til sidst beskrives de langsigtede udviklingstendenser, der kan
udfordre gkonomi og forsyningssikkerhed og stille ggede krav til den eksisterende in-
frastruktur og til udbygning

3.1 Rammebetingelser der pavirker elsystemet

En del udefra kommende rammebetingel ser pavirker elsystemet —ogsdi Danmark. Fra
EU-niveau indfares der skaarpede miljgkrav fra 2008 i direktivet om store fyringsanlagg.
Desuden er der international e bestemmel ser om CO,-reduktion frem mod 2012 og 2017.

Danmark er afhaangig af, hvad der sker i nabolandene. Svaskkede kapacitetsbal ancer,
issg ved omfattende udfasning af kernekraft og etablering af store maangder vindkraft,
vil pavirke de danske muligheder for udveksling af energi og for at skaffe systemtjene-
ster og regulerkraft. Samtidig sker der ogsai Danmark en reduktion i kapaciteten pa de
termiske kraftvaaker. Det kan medfare behov for tilpasning af de indenlandske ressour-
cer.

For at styrke forbindelserne til naboomrader er der behov for et gget samarbejde med de
systemansvarlige fra de lande, det danske el system er sammenkoblet med, nemlig
Svenska Kraftnét i Sverige, Statnett SF i Norge og E.ON Netz og Vattenfall Europe
Transmission i Nordtyskland. Udfordringen er at effektivisere dette samarbejde og
handtere de internationale hensyn i en national sammenhaang.

Samarbejdet understettes af arbejdet i EU med f.eks. EU’ s elmarkedsdirektiv fra 2003,
der forpligter de systemansvarlige til at styre energistrammene i systemet under hen-
synstagen til udvekslingen med andre sammenkoblede systemer. Saledes forpligter di-
rektivet de systemansvarligetil at videregive oplysninger, som er nagdvendige for en
sikker og effektiv drift af det samlede system, til operat@rerne af de sammenkoblede
systemer.

Hertil kommer, at en sterre del af lovgivningen kommer fra EU. Derfor kraeves ogsa
@get samarbejde i EU-landene bade mellem lovgivere og mellem de systemansvarlige.
Udfordringen er at sikre, at EU’ s graaseoverskridende regulering medvirker til 1gsning
af problemernei Danmark, samt at sikre at problemerne |@ses pa en harmoniseret made,
sadet ene land ikke implementerer |gsninger, som forvaarer situationen i nabolandene.
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Der ses dlerede nu en tendenstil store transitter (mod Norden om natten og mod syd
om dagen). Disse transitter skifter retning inden for fa minutter. Dette giver store amn-
dringer i transporten af €l i systemet inden for en forholdsvis kort periode (stejle ram-
per) og dermed en stor pavirkning pa el systemets sikkerhed. Bade spaandingsregulering
og reaktiv effekt skal vaaretil stede i nadvendige maangder.

| Danmark har der vaaet politisk enighed om subsidier til prioriteret elproduktion. Det
har fart til, at ca. halvdelen af produktionsapparatet er prioriteret. | et markedssystem vil
prioriteret produktion, herunder havmgller i store maangder pavirke €l prisen og medvir-
ketil at reducere incitamenter til, at andre producenter med anden type af produktions-
apparat investerer. Jf. den energipolitiske aftale fra den 29. marts 2004 ophgarer priorite-
ringen af decentrale anlasg starre end 5 MW indenfor en todrig periode.

3.2 Tendenser for produktionssystemet indtil 2025

Ovenstéende pavirkninger kan give gennemgribende forandring af dansk elforsyning i
|gbet af de nasste 20 & — isaa pa produktionsapparatet, hvor der er behov for andre
egenskaber end dem vi ser i dag.

Den hidtidige udbygning med vindkraft og produktionskapacitet tilsluttet de underlig-
gende net fortsadter i starre eller mindre udstragkning. En gget tilslutning til de under-
liggende net afhaanger af, om der sker udbygning med mindre decentrale kraftvarmean-
laag. Udbygning af vindkraften pa havet vil medfare tilslutning af denne direkte til det
overliggende net - transmissionsnettet. Dertil kommer, at tilstrakkelig produktionska
pacitet til at dagkke forbruget til enhver tid — udtrykt ved effektbalancen — kan forventes
at komme mere under pres bl.a. pga. @gede miljakrav til eksisterende produktionsanlas.

Udbygning med vindkr aft

Nye energiteknologier vil blive afprevet. Pakort sigt forventes det dog kun at veare
vindkraften, der kan bidrage vassentligt til opfyldelse af miljgmdene. Indpasning af
vindkraften bliver dermed en af de sterste udfordringer.

Der er ved indpasning af vindkraft flere hovedproblemstillinger, der skal handteres:

» Der skal leveres produktion, nar vinden ikke blaeser.

» For at handtere afvigel ser pa vindkraftprognoser skal der vaare reguleringsmu-
ligheder.

* Der skal vage transportkapacitet.

* Der skal sikres stabil drift af elsystemet.

| Danmark er der i dag installeret ca. 3.100 MW vindkraft svarende til ca. 18 pct. af det
danske elforbrug (energi) i et normalt vindar og til ca. 45 pct. af det forventede danske
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maksimale elforbrug (effekt) paen kold vinterdag. Fortsagtes udbygningen med vind-
kraft svarende il den, der er set i de seneste &, vil vindkraftandelen i procent af energi-
forbruget blive omkring 27 pct. i 2010 og 35 pct. i 2015. Hvis denne udvikling sker, er
der behov for, at vindkraften bringestil at deltage i spandings-, frekvens- og effektregu-
leringen, €ller at reguleringsmulighederne skaffes pa anden vis. Forlaanges tendensen
frem til 2025, vil vindkraftandelen kunne blive ca. 50 pct. Energistyrel sens fremskriv-
ning indeholder mindre [Ref. 21].

Den konkrete udvikling med vindkraft afhaanger af, om samfundets afledte omkostnin-
ger til vindkraften bliver for hgje, eller om andre VE-teknologier overhaler vindkraften.
En starre maangde vindkraft betyder, at vindkraften fortrinsvis vil blive udbygget pa
havet og tilsluttet transmissionsnettet over 100 kV. Af hensyn til infrastrukturens plan-
laegning skal det specificeres, hvor meget der skal kunne tilsluttes nettet, og hvor i nettet
tilslutningerne kan forventes. Bade vindressourcer, egnede "grunde” til bygning af
vindmgller pa havet, etableringsomkostninger, nettilslutning, fremskaffelse af system-
tjenester og regul erkraft og andre afledte omkostninger skal tagesi betragtning.

Pa land forventes en moderat vakst i vindmallernes samlede kapacitet i forbindelse med
udskiftningen af addre mgller. Ogsa landvinden kraever transportkapacitet.

Et elsystem med stor andel af vindkraft kraever en effektiv adgang til et stort internatio-
nalt elmarked suppleret med andre tiltag som lager, € patroner, varmepumper, fleksibelt
elforbrug mv. Udviklingen i disse elementer bliver derfor en afgerende forudsagning
for, at en fortsat tilgang af vindkraft i Danmark kan indpassesi systemet.

Lokal produktion

| dag er ca. 40 pct. af produktionskapaciteten tilsluttet net pa spaendingsniveauer under
100 kV. Der forventesi nogen grad at blive etableret andre |okal e produktionsteknol o-
gier som solceller, braandsel sceller, biogasanlagy og mikrokraftvarme. Denne type pro-
duktion vil blivetilsluttet i de lokale net.

En gget tilslutning af vind eller andet til det underliggende net vil feretil ggede tilbage-
fadninger fra distributionsnettet til transmissionsnettet.

Den gvrige produktionskapacitet

Adre grundlastenheder, som der ikke vil vaae tilstraskkelig omsagning til, og som ikke
har tidssvarende miljgegenskaber, vil blive udfaset. Man kan ikke regne med, at produ-
centerne fuldt ud vil erstatte den skrottede effekt i Norden, og der er kun fa planer om
nye investeringer i produktionskapacitet. Effektbalancen kan derfor forventes at komme
under presisag i @stdanmark og Sydsverige.
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Pa forbrugssiden forventes en gennemsnitlig stigning pa 1,7 pct. i Norden. For Danmark
er den 1,5 pct. pr. &r.

Det forventes, at der fortsat skal vaae pladstil varmeforsyning fra kraftvarmevagker.
For de decentrale kraftvarmevaaker, der har en ringe gkonomi, kan det blive svaat at
overleve pa markedsvilkar.

Store maangder vindkraft eller anden bunden el produktion medferer, at en stor del af
energiforbruget er daskket af denne produktion. For producenterne medfarer vindkraf-
tens vakst derfor en reduktion af behovet for @vrig produktion af el. Det medfarer ogsa,
at priserne i perioder bliver laverei spotmarkedet. Samtidig vil der vaare et marked for
andre tjenester, herunder regulering. Enhedsomkostningerne til dagkning af dette marked
kan forventes at blive hgjere end dem, der er i dag. Det antages, at kraftvaarkernes gjere
vil tilpasse sig den nye situation og indrette sig pa svingende markedspriser, hvor de
béde vil kunne kabe og sadge d.

Ansvaret for, at der er tilstragkkelig produktionskapacitet er ifglge elforsyningslovens

§ 27 palagt systemansvaret. Hvis tilvejebringel se af kapaciteten til den rigtige pris pa
sigt skal overlades fuldstaendigt til markedet, kraeves stabile rammer for investorer. For-
udsagningen for investeringer vil vaare, at producenterne kan have tillid til, at de nad-
vendige investeringer vil vaae lgnsomme. Rettidig og trovaardig information fra den
systemansvarlige om forventede udbygninger i transmissionsnettet er en vaesentlig del
af rammerne. En udfordring er at sikre, at etablering af ny produktionskapacitet sker pa
markedsvilkar, pa den rigtige placering (locational signals og tredjepartsadgang til
kraftveerkspladser) og med de rigtige tekniske egenskaber®. Samtidig er det vaesentligt,
at detiltag, der arbejdes pa, indtil dette har vist sig at fungerei praksisi Danmark, un-
derstatter markedsfunktionen samt at tiltagene koordineres internationalt.

Andre virkemidler til indpasning af vindkraft

Et elsystem med store maangder vindkraft vil fa brug for flere tiltag til indpasning af
vinden. Disse tiltag omfatter lagring, €l patroner, varmepumper, fleksibelt elforbrug,
(nye transmissionsforbindelser) m.v. Det forventes, at disse elementer vil fa starre ud-
bredelse i takt med vindkraftudbygningen.

Tiltagene kan levere sdvel regulerkraft og @vrige reserver.

3.3 Muligevirkninger for det samlede elsystem
Det er ngdvendigt at sikre, at infrastrukturen er robust i forhold til de fremtidige tenden-
Ser.

Kravenetil kapaciteten kan afhamnge af, hvordan det gvrige system ser ud. En stor mamngde vindkraft vil maske stille krav til
den gvrige anlaggspark.
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Tilgangen af produktionskapacitet pa lavere spaandingsniveauer har betydet, at elsyste-
met bliver stadig mere komplekst og vanskeligere at overskuei den daglige drift. Det
medfarer et @get pres pa, at produktionen bliver gjort mere fleksibel og dermed aktivt
kan bidrage til den samlede systembalance. Ogsa en veludviklet priselasticitet pafo
brugssiden vil vaare en ngdvendighed for, at der skabes en fornuftig balance mellem
forbrug og produktion.

Der er behov for, at infrastruktursel skaberne sikrer adgang til retvisende og detaljerede
data og malinger. Det er nadvendigt for systemets sikkerhed og for retablering efter
driftsforstyrrelser.

Mar kedets udvikling

Udviklingen af EU'sindre marked for €l stiller nye og store krav til graanseoverskriden-
de overfarsel skapacitet, hvilket skal ssmmenholdes med i hvilket omfang, der er behov
for, at de national e transmissionssystemer udvikler sig et tad sammenmasket EU-net. De
potentielle gevinster kommer til udtryk isaer i den fysiske markedsclearing frem mod
driftsdegnet, herunder spotmarkedet og i regul erkraftmarkedet samt ved kab af drifts-
reserver.

Markedsmaessig integrering af omraderne vil vaare med til at sikre:

*  Sikker systemdrift.
e Fremme af konkurrence og decentral beslutningskompetence frem for monopol.
»  Samfundsgkonomisk rationel adfaerd og ressourceudnyttel se.

Danmark reprassenterer et helt specielt omrade, hvor de omtalte markedsmaessige pro-
blemstillinger er saaligt patraangende. Danmark har store sammenhaangende net nord,
@st og syd for sig, og landet ligger som en g, hvor den primaare transportkorridor mel-
lem Skandinavien og Kontinentet gar tvaa's hen over.

Hertil kommer, at den massive vindkraftudbygning i Nordtyskland og Jylland stiller
krav til markedsmaessig integration hen over gramserne og integration med de nordiske
vandkraftreservoirer. Den nordiske markedsmodel sikrer en samfundsegkonomisk kor-
rekt prisssgning af udnyttelsen af vandreservoirerne.

Markedsmagt og risiko for misbrug af dominans

| de senere & er der sket en fortsat koncentration pa produktionssiden. Udviklingen mod
faarre producenter med en voksende dominerende position kan betyde, at markedets
funktion sadtes under pres. Der opstar med voksende hyppighed situationer, hvor pro-
ducenterne kan udgve markedsmagt med samfundsgkonomiske og forbrugergkonomi-
sketab til falge. Udfordringen for den systemansvarlige er at sikre, at prisdannelse m.v.
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i markedet overvages, og at transmissionskapacitet tilpasses. Dette kan imadegas ved
f.eks.:

* Deeuropadske systemoperatarer kan effektivisere markedet ved at forstaarke
transmi ssionsnettene.

» Der har dog af andre &rsager vaget en tendenstil, at samkeringsforbindel ser
mellem landene ikke er udbygget helt sa staarkt som de interne nationale net.
Dette manster kunne erstattes af et integreret europad sk transmissionsnet, hvor
landegraanserne ikke laengere er de acceptable naturlige flaskehal se.

» Bedre kontrol med aktarerne. Hvis meget fa producenter kommer til at dele ho-
vedparten af det europaaske elmarked, kan det blive vanskeligt at bygge nettene
starke nok til sikring af den gnskede konkurrence. | safald bliver det konkur-
rencemyndighedernes opgave at begraanse konsolideringen.

» Sikreflere konkurrerende aktgrer pa markedet.

Behov for regulerkraft og reserver

| Danmark er det de systemansvarlige virksomheders opgave at udbyde prioriteret el-
produktion til markedet. Det gadder primaat Nord Pools spotmarked (day-ahead). Pa
grund af vindkraftens ringe forudsigelighed giver det et stort behov for regul erkraft og
en stor omsagning i regulerkraftmarkedet i driftsdegnet.

Behovet for regulerkraft afhaanger af variationernei vindkraften, herunder hvor gode
forudsigelserne for vindkraften er. Der vil vaare behov for at analysere mulighederne for
at nedbringe behovet for regul erkraft.

For det vestdanske elsystem sesder ind i en situation, hvor der i 2012 er behov for
2.100 MW kapacitet til opregulering og 1.400 MW til nedregulering jf. Eltra's system-
plan 2004. Den skal komme fra centrale og decentrale vaaker og fraanlagg i udlandet
eller fraandre virkemidler. Pa nuvagrende tidspunkt er kapaciteten ikke fuldt ud til stede
paindenlandske anlagg.

De danske omrader er bade hver for sig og tilsammen smai forhold til at holde reserver
for kraftvarksenheder pa omkring 600 MW. Behovet for reserveeffekt skal fortsat vur-
deresi en international sammenhaang. Reservekapacitet er typisk anlaag med lav benyt-
telsestid. Staakere net tillader international deling af reserver.

En stor del af regul eringskapaciteten kan etableres indenlands i form af mere fleksibel
drift af de decentrale kraftvarmevaarker og ved udvikling af nye elanvendelser. Ved an-
vendelse af transmissionsforbindelserne er der hertil adgang til regulerkraftmarkeder i
nabolandene.
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Bidrag til opfyldelse af danske milja- og energipolitiske mal frany vindkraft skal derfor
sesi sammenhaang med gennemfarelse af indenlandske forholdsregler som f.eks. an-
vendelse af elkedler, varmepumper mv.

Behov for reaktion pa prissignaler
Markedets prissignaler har erstattet den lastfordeling, som tidligere sikrede gkonomisk
0og miljgmaessig optimal drift af elsystemet.

Indtil nu har den prioriterede produktion ikke reageret pa prissignaler fra el-markedet.
F.eks. har den decentrale kraftvarme produceret efter 3-tids-tariffen og el -produktionen
har dermed vagret bundet til varmeforbruget. Det har medfart et voksende behov for at
udligne forskelle mellem produktion og efterspargsel ved udveksling med nabolandene.
Dette behov kan reduceres ved, at en vaesentlig del af produktion og forbrug bringes til
at reagere pa prissignaler og dermed har mulighed for at indrette sig efter det internatio-
nale elmarkeds behov.

Ved udgangen af 2003 var over 50 pct. af den installerede effekt vest for Storebadt holdt
uden for indflydelse af prissignaler (32 pct. vind og 23 pct. decentral kraftvarme). Re-
sultatet er blevet en voksende nettoeksport, jf. Figur 2.

Nettoeksport DK Vest TWh

‘—O—Mélt Tendens ‘

Figur 2 Nettoeksport fra Vestdanmark fra 1990 til 2003.

Den nye elforsyningslov fra 2004 sikrer, at en stor del af elproduktionen fra decentrale
kraftvarmevaaker tilpasses el markedets behov inden for en to-ars horisont. Den gkono-
miske kompensation er indrettet, s vaakerne er sikret hidtidige indtasgter ved at falge
hidtidigt produktionsmenster. De nye regler giver mulighed for nye indtaggter ved at
aandre produktionsmansteret.
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I vaa ksadtel se af priselastisk elforbrug

Betydningen af det priselastiske forbrug, som er et vigtigt element i at sikre balancen
mellem forbrug og produktion i anstrengte situationer, er blevet understreget flere gange
bl.a. p& konferencen ” Ensuring bal ance between supply and demand in the Nordic
electricity market” den 4.-5. mg 2004 i Kgbenhavn, hvor de nordiske systemansvarlige,
myndigheder og regul atorer samt EU-K ommissionen madtes.

Den aktuelle udbredel se af det priselastiske elforbrug er meget begraanset, og den store
udfordring er at fa emnet ud af forsggsstadiet ogind i den virkelige verden med aktiv
deltagel se af elhandlere og kunder. | dag er de gkonomiske incitamenter for at reagere
priselastisk mest markante i forbindel se med systemtjenester og regulerkraft. Der for-
ventes at vaae en sammenhaang mellem forbrug anvendt til systemtjenester og regu-
lerkraft samt forbrug, som indgar i de kommercielle markeder: Spotmarkedet og time-
markedet (Elbas).

Hgjere udnyttel se af systemet

Markedet satter starre fokus pa effektiv udnyttelse af den investerede kapital. Udover

udnyttelsen af produktionskapaciteten ved indmelding pa energimarkedet og udnyttel -

sen af nettet i form af handel skapacitet vil der tilsvarende blive et starre pres pa udnyt-
telsen af den avrige ddl af systemet, herunder regul erkraft.

Aendringerne i produktionssammensagningen og ansket om altid at sikre sterst mulig
handel skapacitet til gavn for elmarkedet medfarer pres pd, at systemet drives tagtere pa
de tekniske gramser (sikkerhed). Dette betyder, at der er yderligere behov for viden om
systemets aktuelle tilstand, ligesom behovet for et beredskab af virkemidler til at hand-
tere uregel maessigheder er steget.

Udfordringen er at sikre, at den ggede fokus pa udnyttelse af kapitalen sker samtidig
med, at forsyningssikkerheden opretholdes. Her indgar ogsa vurderinger af systemsik-
kerheden og tilstanden af nettet og renoveringsbehov.

Systemstabilisering

Ved stort udbud af vindkraft er der mindre brug for energiproduktionen fra de termiske
vagker. De store vaaker betragtes pa det korte sigt som ngdvendige til stabilisering af
systemets drift (de systembaarende kraftvaaker).

Udfordringen er at sikre alternative muligheder for at fremskaffe den nedvendige stabi-
lisering, herunder anvendelsen af decentral e kraftvarmevaakers regul eringsevne og in-
stallation af flere synkronkompensatorer i transmissionsnettet end dem, som findesi
Tjele og Vester Hassing og pa Kyndbyvaaket. Dermed gares el systemets sikkerhed
mindre afhaengig af kommercielle producenters planer.
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3.4 Muligevirkninger for forsyningssikkerheden

Overgang fra et traditionelt og gennemprevet koncept med f4, store kraftvaarksenheder
jeevnt fordelt i nettet til en mere decentral produktion med dominans af vindkraft skaber
fordele for forsyningssikkerheden, men ogsa nyerisici. Samtidig har den treengte kapa-
citetssituation bade i Norden som helhed samt i Sydsverige og @stdanmark i seerdeles-
hed skabt en bekymring for, om det liberaliserede marked i tide kan generere de nad-
vendige investeringer i ny kraftvaarkskapacitet.

Systemopbygning herunder indpasning af lokal produktion

En sterretilgang af yderligere lokal produktion tilsluttet distributionsnettet samtidig
med gget tilgang af vindkraft vil stille aandrede krav til elsystemet. Der vil vaae situati-
oner, hvor produktionen fra disse anlagy vil daekke starre dele af elforbruget. Dette giver
en brug af nettet, som det ikke oprindelig var taankt til. Transporten af € gér i dag ikke
bare fra hgje til lave spaandingsniveauer, men ogsa omvendt.

Der er behov for en udvikling af systemets opbyging og styring (systemarkite ktur)
blandt andet med henblik pa at styrke overblikket over driftstilstanden i det danske el-
system samt at sikre at el systemet i videst muligt omfang er robust over for haandel ser,
der kan give omfattende og laangerevarende stramsvigt. Udviklingen af computertekno-
logi og kommunikationsudstyr betyder, at mere avancerede kommunikations-, styrings
og overvagningssystemer er mulige, herunder automatiske systemer, der kan reagere
inden for de korte tidshorisonter, som er ngdvendige i elsystemet (se kapitel 6.4).

Udfordringen er bade at designe en systemarkitektur, der passer til danske forhold og at
medvirketil at udvikle de ngdvendige systemer, sa de er palidelige og reagerer, som det
forventes.

Skker hedskoncept
Den aandrede produktionsstruktur betyder, at sikkerhedskonceptet —isaar i Vestdanmark
—skal omlasgges. Det skal bygge pa en rakke principper, herunder;

* Der skal fastlagges en klar fordeling af ansvaret for systemets sikkerhed mellem
systemansvaret og lokale operatorer.

* Der skal opbygges et effektivt og forpligtende samspil mellem centrale, regiona
le og lokale operatarer.
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Systemkontrollen

Produktionens decentralisering har gget behovet for adgangen til ngjagtige data om sy-
stemetstilstand. Derfor er der behov for, at systemkontrollen bliver fuldt tilpasset til den
nye situation. Man maregne med, at decentral produktion sammen med vindkraft inditil
videre gger risikoen for en omfattende driftsforstyrrelse, fordi en starre andel af produk-
tionen er uden for den centrale systemkontrol. Af samme &rsag har systemets ggede
kompleksitet desuden den virkning, at retableringstiden efter driftsforstyrrelse bliver
laengere.

Erfaringerne fra de store driftsforstyrrelser siden 2002 har vaget, at arsagssammenhaan-
gen er mere kompleks, end de formelle regler om driftsreserver kan afspejle. Fel i
alarm- og informationssystemer spillede sammen med darligt organiseret systemkontrol
en central rollei det forlgb, som den 14. august 2003 farte til det store systemsammen-
brud i USA. Noget lignende var tilfaddet i Schweiz og Italien den 28. september 2003.

Driftsforstyrrelser kan imadegas ved bedre organisering af hele infrastrukturkasden, fra
systemansvaret til transmission og til distribution. Dette vil vaare en stor udviklingsop-
gave for den systemansvarlige virksomhed i samarbejde med regionale og |okale net-
sel skaber.

Afhjadpning af ubalancer

Normalt vil elsystemet have balance mellem forbrug og produktion. Der opstar dog af
og til situationer, hvor dette ikke kan opnas, selv om det prisel astiske elforbrug bringes
til at fungere efter hensigten.

En mulighed for afhjadpning af store ubalancer i den daglige drift mellem produktion
og forbrug er en manuel indgriben fra systemansvaret. Sddanne indgreb skal kun foreta-
ges, ndr systemet er "i krise". Et indgreb kan ske ved at reducere produktion, f.eks. ved
stop af vindmaller eller ved kontrolleret bortkobling af forbrugere, f.eks. ved systema-
tisk rullende bortkobling. Indgrebet kan vagre et alternativ til omfattende stramafbrydel -
se. Dette kraever, at de ngdvendige organisatoriske og tekniske forberedel ser samt
kommunikationsanlagg er til stede.

Braandsel sforsyning

En stabil braandselsforsyning er afgarende for forsyningssikkerheden. Braandsel sforsy-
ning er bl.a. fokusi EU-K ommissionens grenbog fra 2000, hvor det vurderes, at import-
afhaangigheden af olie og gasi EU vil stigetil over 70 pct. over de nasste 20— 30 &. |
EU har energikommisaaen besluttet, at granbogen skal opdateres bl.a. med hensyn til
afhaangigheden af importeret braandsel.
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Det bar undersages saarskilt, hvordan braandsel sforsyningens sikkerhed vil udvikle sig
ved udfasning af kulfyring og @get brug af naturgas og vind i en periode, hvor de danske
olie- og gasressourcer i Nordsgen bliver knappe (i |2bet af de naeste 30 &r).

3.5 Delangsigtede handlemuligheder

Der er i tilknytning til de langsigtede udviklingstendenser udfert anayser af vaadien af
at gennemfare forskelligetiltag i elsystemet herunder transmissionsforbindel ser, varme-
pumper, ellagre, priselastisk forbrug mv. under hensyn til forskellige udviklinger pa
produktionssiden. Resultaterne heraf fremgar af baggrundsrapporten ” Langsi gtede ud-
fordringer i elsystemet” [Ref. 20], samt i resumeform i kapitel 5.6.

Ogsa Energistyrelsen har udfart scenarieanalyser frem mod 2025. Disse analyser er ba-
seret pa en forventning om gget vindkraft pa havet og gget anvendelse af gasfyrede en-
heder [Ref. 21]. Forudsagningernei ” Langsigtede udfordringer i elsystemet” er koordi-
neret med forudssgningernei de analyser, som Energistyrelsen udarbejder.

Udfordringerne kraever en vifte af virkemidler, som skal bringestil at virke i sammen-

haang. Udbygning af transmissionsnettet, aktiv medvirken fra producenter og forbruge-
re, bedre beredskab for unormal e situationer og effektiv samordning med regionale og

lokale netgjere er blandt de vigtigste virkemidler.

Udbygning af transmissionsnet

Udbygningen af transmissionsnettet kan forega ved forstaarkning af deto omradersin-
terne transmissionsnet, ved udbygning af forbindel serne til nabolandene og ved etable-
ring af forbindelser mellem landsdelene. Dertil kommer telekommunikation og udbyg-
ning af distributionsnettene med henblik paat sikre adgangen til produktionsanl agg til-
sluttet net under 100 kV, se kapitel 6.

Skring af elsystemets balance
Bade forbrugere og producenter forventesi fremtiden at medvirke aktivt til sikring af
systemets balance. Det kan ske ved:

- Centrale kraftvaarker kan levere systemtjenester og regul erkraft.

- Decentrale kraftvarmevaaker kan levere systemtjenester og regul erkraft.

- Aktivering af ngdstremsanlaag.

- Vindkraften kan i varierende omfang yde bidrag til regulering, dog med en begraanset
gradient.

- Elforbruget reagerer priselastisk, herunder reduktion og flytning af elforbrug bl.a. til
levering af systemtjenester og regul erkraft.

- Nyeelanvendelser, f.eks. elpatroner, varmepumper, elektrol yseanlagg og ellagre. El-
lagre skal udnyttes, sa el laagges pa lager, nar det er billigt og tages frem igen, nar
prisen er hgj.
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Efter begivenhedernei USA den 11. september 2001 og de avorlige blackouts i bade
USA og Europa er behovet for bedre beredskab for unormale situationer kommet i fo-
kus. Der er panationalt plan iveaksat forberedelser hertil over en bred front. For elfor-
syningen skal beredskabet bade fungere hensigtsmasssigt under kriser, som kommer
udefra, og under driftsforstyrrelser med arsag i elforsyningens egne anlagg.

Nogle vigtige forholdsregler vil vage:

- Bemanding af lokale driftscentraler.

- Kontrolleret bortkobling efter behov af el-forbrug ved produktionsunderskud.

- Kontrolleret bortkobling af el-produktion ved produktionsoverskud.

- Mulighed for lokalt at starte fra dadt net efter ssmmenbrud.

- Effektive procedurer for information til infrastruktursel skaber og til offentligheden.

Skring af den reaktive balance

Erfaringerne fra de seneste store blackouts peger pa behovet for starre fokus pa tilgaan-
geligheden af reaktiv effekt for at undga spaandingskollaps. Behovet for gget transport
af elektricitet over store afstande (transitter) som falge af udviklingen af el markedet har
skaapet problemet. Derfor skal en stor del af behovet for reaktiv effekt ogsai fremtiden
kunne daskkes lokalt.

Systemar kitektur

Den spredte produktion gar €l systemets overvagning og styring langt mere kompleks.
Der skal udvikles nye metoder til automatiske beskyttelser og til sikring af det ngdven-
dige overblik, bade centralt og lokalt, for at fastholde den gnskede driftssikkerhed.
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4. Grundlag og principper for infrastrukturens udvikling

| dette kapitel beskrives grundlaget for dimensionering af infrastrukturen med udgangs-
punkt i, at det danske elsystem er delt i to — @stdanmark er en del af det nordiske system
og Vestdanmark er en del af det vesteuropad ske UCTE-system. Afhaengigheden af ud-
landet er beskrevet i denne sammenhaang. Hertil beskrives principperne for udbygning
af transmissionsnettet.

4.1 Grundlag for dimensionering af infrastrukturen

Elnettets udformning og dimensionering spiller en afgarende rolle for elsystemets evne
til at l@se sine opgaver. Dimensioneringskriterierne for de danske net har taget udgangs-
punkt i de fadles Nordel-dimensioneringsregler, beskrevet i rapporten ” Dimensione-
ringsregler for planering af det nordiske Gverforingssystemet”. Disse benyttesi @st-
danmark, da @stdanmark er en del af det synkrone Nordel-omrade. | Vestdanmark an-
vendes egne netdimensioneringskriterier som fglge af sammenkoblingen med det konti-
nentale UCTE-system, se kapitel 2.2.

Bade Nordels planlasgningsregler og de vestdanske netdimensioneringskriterier er op-

bygget med tretrin:

- Fastlagygel se af udgangssituationer med transporter og mangler, hvor nettet skal
kunne fungere med den gnskede sikkerhed.

- Specifikation af mulige forstyrrende haandel ser, der kan opsta. De er forskellige med
hensyn til hyppighed og omfang.

- Specifikation af tilladeligekonsekvenser af de forstyrrende haandel ser. Hyppige haan-
delser maikke afbryde forsyningen, mens der for sjad dnere og mere alvorlige ham-
delser accepteres begramsede konsekvenser.

Ved brug af disseregler hhv. kriterier af daskkes behovet for udbygning af transmissi-
onsnettet, og der skabes et net med god sammenhaang for det fastlagte geografiske om-
rade.

De naevnte regler og kriterier er udviklet til et andet produktionssystem end det nuvee
rende. Der er derfor anledning til en revurdering af bade infrastrukturens design og di-
mensioneringsregler og -kriterier.

| Danmark er det ogsa fremover nadvendigt at drive 400/132 kV-net hhv. 400/150 kV -
net parallelt, da 400 kV-nettene ikke er tilstraskkeligt maskede i sig selv, og da 150 kV-
0g 132 kV-nettet vanskeligt kan drives som & er, da udbygningen ikke har forudsat, at
dette skulle finde sted. Ovenstéende er udgangspunkt for dimensioneringen, det vil sige
udgangspunktet for at fastlaegge behovet for forstaakninger.

| rapporten ” Analyser af den langsigtede netstruktur” fra1999 [Ref. 9] blev de danske
myndigheders godkendel sesprocedurer beskrevet, se kapitel 2. Der er her fokus pa at
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"sikre en hgj grad af forsyningssikkerhed for forbrugerne og en savel gkonomisk som
miljemasssig god udnyttelse af produktionsapparatet”. Det er dog et udestdende i dette
arbede, i hvilket omfang det danske net kan udbygges til transit.

Siden er markedshensynene kommet til. Dette har medfart en langt mere kompleks
planlasgning og drift af nettet. | 2004 blev € -forsyningsloven aandret, s det nu er muligt
at udbygge nettet af flere hensyn. Det er forsyningssikkerhed, indpasning af VE, bered-
skab og velfungerende konkurrencemarkeder.

De overordnede mal saetninger for udbygningen af nettet er i det vassentlige ensi Vest-
danmark og i @stdanmark. Netdimensioneringsreglerne er defineret ud fra disse mal-
satninger og beskriver sammenhaangen mellem driftstilstande og forskellige driftsmaes-
sige forstyrrelser. Der skelnes mellem forskellige driftssituationer:

1. Almindelig drift (mange timer) — vasgt pa gkonomi og milja

Skaarpet drift eller ngddrift (fatimer) — vasgt pa opretholdel se af forsyningen

3. Systemsammenbrud (typisk en gang hver 10-20 ar)— vasgt pa hurtig systemgeno p-
bygning

N

| planlaegningen og i driften overholdes en raekke kriterier for acceptabel overbelastning
af netkomponenter ved fejl, samt kriterier for at undga fejlspredning.

Den omfattende decentralisering af € produktionen, hvor der nu er ca. 7.000 el produk-
tionsanlagy i nettene, har medfart behov for at vurdere driftssikkerhedstrategien. Det er
isag primaat for Vestdanmark. Samtidig er systemarkitekturen, som den findesi dag,
fra60'erne og 70'erne, hvor der var fa store enheder, der servicerede forbrugerne. Der er
behov for at vurdere systemarkitekturer (se kapitel 6.4).

4.2 Dansk elforsynings afhaengighed af udlandet

De danske elsystemer har i mange ar vaaret koblet sammen med nabolandenes net.
Sammenkoblingen gar det muligt at dele reservekapacitet med nabosystemerne, sa der
bade opnas bedre forsyningssikkerhed og bedre gkonomi. Det betyder ogsa, at Danmark
er afhaangig af de tekniske ressourcer og samarbejdsparterne i naboomraderne — og om-
vendt. Det vil ikke vaare muligt at drive de danske systemer i laangere tid uden sammen-
kobling af disse med starre nabosystemer.

Det gstdanske elsystem er en integreret del af det synkrone nordiske system viaveksel-
stremstransmissionsforbindel serne til Sydsverige. Det gstdanske el system er bygget op
omkring dette samarbede. Tilsvarende er det vestdanske elsystem integreret i det vest-
europaa ske UCTE-system via veksel streamstransmissionsforbindel serne til Nordvest-
tyskland. Samarbejdet og afhaangigheden er udmentet i en raskke forpligtende fadles
spilleregler for samkering udarbejdet af henholdsvis Nordel og UCTE. | Nordel er der
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fadles netdimensioneringsregler og driftssamarbejdsaftaler. | UCTE er der fadles
driftregler, men ikke fadles netdimensioneringsregler.

| @stdanmark er sdvel det interne transmissionsnet som udlandsforbindelser dimensio-
neret efter Nordels netdimensioneringsregler, der senest er opdateret i 1992. Reglerne
har primaat haft det sigte at sikre kapacitet over landegramserne og undga spredning af

fel.

Vestdanmark har egne netdimensioneringsregler, der senest er opdateret i 1995. De har
primaart fokus pa det interne transmissionsnet og fordelingen af den termiske produkti-
on. Udlandsforbindel ser dimensioneres delvist efter Nordel-reglerne. Eltra's dimensio-
nering tager ogsa hensyn til UCTE-krav om blandt andet reserver ved udfald.

Af gkonomiske grunde er der blevet installeret starre og starre kraftvaarksenheder (ca.
600 MW pa Asnaesvaaket og Enstedvaaket). Det havde ikke vaaret muligt uden det in-
ternational e samarbejde. De gkonomiske fordele ved denne politik har vaeret betragteli-
ge, ikke mindst for de sma danske el -systemer. Samarbejdet med naboer bygger palige-
vaadighed, sa alle omréder bidrager forholdsmasssigt til den ngdvendige totale reserve-
kapacitet. Af statistiske arsager er denne ordning saalig fordelagtig for sma elsystemer.

To store forandringer har aandret denne historiske ramme. Markedsabningen betyder, at
den systemansvarlige ikke laangere kan planlasgge udbygningen og driften af produktio-
nen, og decentraliseringen har gjort det mere komplekst at overvage produktionen.
Samtidigt skaber vindkraften som fglge af sin natur et behov for regulerkraft, som p.t.
ikke kan daskkes med indenlandske ressourcer.

El pa spotmarkedet har i en arraskke vaaret handlet over gramserne inden for Norden. |
dag handles ogsa regulerkraft over gramserne. | Norden dreftes, hvordan koordinering
af reservehold og handel med regulerkraft kan videreudviklesi fremtiden. Hvis der er
begramsende overfaringsevne fra nabolandene, skal et fortsat voksende behov for regu-
lerkraft overvejende dakkes med indenlandske ressourcer.

Nordel og UCTE - drift
Samkearingens fadles regler udarbejdes af henholdsvis Nordel og UCTE.

Nordels systemdriftsaftal e fra 2002 om driften af elsystemet indgér i den nordiske re-
gelsamling (Grid Code) fra 2004. Den fastlaggger bindende bestemmel ser for system-
operatgrernei det synkrone nordiske omrade, hvortil @stdanmark harer. Der er i Nordel
indgaet en aftale om at forny " Den nordiske systemdriftsaftale” hvert ar. Aftalen sikrer
en koordineret drift af elsystemet inden for det nordiske synkrone omréde.
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Den nordiske regel samling for netdrift, netplanlaaggning og nettilslutning er under opda-
tering. | den forbindel se koordineres definitionerne vedregrende netdrift og netplanlaeg-
ning, og det afklares, i hvilken grad reglerne skal vaare juridisk bindende, og hvordan de
nordiske regler er prioriteret i forhold til nationale regler. Opdatering sker frem mod
2006.

Nordel har efter driftsforstyrrelsen den 23. september 2003 gennemgaet de nordiske
driftskriterier og dimensioneringsregler. Det blev vurderet, at de nuvaarende kriterier,
regler og metoder giver en god driftssikkerhed og tager rimelige gkonomiske hensyn.
Derimod vurderes, at den praktiske anvendelse af regler og kriterier i nogle lande afvi-
ger fradet anbefalede og aftalte. Dette gedder for savel Nordels netdimensionerings-
regler som for driftsikkerhedskriterierne i Systemdriftsaftalen.

Tilsvarende har UCTE udarbejdet en ” Operation Handbook”, der er en samling af
driftsprincipper og regler for TSO'ernei det synkrone system pa K ontinentet. Heri bli-
ver principperne og reglerne fastlagt i form af otte politikker, hvoraf nogle er endelige
og publiceret og andre er under udarbejdelse. Det vestdanske omrade skal opfylde disse

regler.

De otte politikker, der hver isaa bestar af kriterier, krav, standarder, retningslinjer, pro-
cedurer og midler, omhandler:

1. Load-Frequency Control and Performance Fina Version
2. Scheduling and Accounting Final Version
3. Operational Security Final Version
4. Coordinated Operational Planning Consult Draft
5. Emergency Procedures Consult Draft
6. Communication Infrastructure Final Draft
7. Data Exchange Final Draft
8. Operationa Training Projected

EU'srollei udvikling af infrastrukturen

EU har med markedsdirektivet om det indre marked for elektricitet pétaget sig at vaare
en vassentlig drivkraft bag udviklingen af det europadske el marked®. Derfor er det ogsd
afgarende for EU at sikre, at den ngdvendige transportkapacitet er til stede. EU's fore-
stilling herom er udtrykt i beslutning nr. 1229/2003/EF om opstilling af retningslinjer
for transeuropad ske net pa energiomradet.

% Markedsdirektivet (2003/54/EF) eller Direktiv 2003/54/EF om feelles regler for det indre marked for elektricitet.
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EU har gennem TransEuropean Network prioriteret en rakke forbindel ser, der ber for-
staarkes [Ref. 13]. Det er blandt andet Skagerrak 4, forbindel sen fraV estdanmark til
Tyskland og Storebadtsforbindelsen. Det er i den forbindelse nadvendigt, at der sker en
samordning mellem landene — bade imellem de systemansvarlige og pa myndighedsni-
veau. Det har vist sig, at de systemansvarlige virksomheder vanskeligt kan gennemfeare
en sadan samordning alene. Det kan aktualisere en politisk kontakt eller bilaterale myn-
dighedskontakter.

EU forudsadter, at forbindelser over gramserne fortsat kan etableres via bilaterale kon-
takter. | EU-direktivet om forsyningssikkerhed er der dog ikke en tveargéende hjemmel
til at palaagge TSO'ere at udbygge patvaas af landegramsernei detilfadde bilaterae
kontakter ikke virker efter hensigten.

Fra behandlingen i Folketingets Europaudvalg den 19. november 2004 fremgar det:
Danmark har vaaet positiv over for et lidt mere forpligtende direktiv for at sikre en bed-
re koordinering pa tvea's af landegramserne af udbygningen af el nettet. Selvom Kom-
missionens forslag er blevet svaekket en smule, sa er direktivet stadig et godt bidrag til
aget elforsyningssikkerhed, der supplerer elmarkedsdirektivets bestemmel ser om for sy-
ningssikkerhed. Regeringen agter derfor at stette vedtagel sen af den fadles indstilling
vedr grende direktiv om foranstaltninger til fremme af elforsyningssikkerhed og infra-
strukturinvesteringer.

Der eksisterer et forslag til en ny beslutning om retningslinjer for de transeuropaaske
net pa energiomradet. Tilpasningen af retningslinjerne skyldes udvidelsen af EU og in-
deholder ogsa nye vaaktgjer for at fremskynde forberedelsen af projekter og lette deres
vel gennem de langvarige godkendel sesprocesser. Forslaget afventer farste behandling i
Parlamentet.

Det europad ske elmarked er organiseret i et antal markedspladser, hvoraf det nordiske
elmarked er blandt de addste og mest velorganiserede. Spotmarkedet, som drives af
Nord Pool Spot, omsadter en tilstraskkelig stor del af day-ahead-handlen til at sikre, at
Nord Pools spotpriser udger referencen for det meste af den gvrige handel. Dette er og-
sa gaddende for opgarelsen af den finansielle handel med €. Nord Pool sikrer desuden,
at udvekslingskapaciteten mellem landene udnyttes optimalt. Dette opnas ved, at kapa-
citeten forlods stilles til rédighed for Nord Pool.

Nord Pool var staerkt medvirkende ved udviklingen af elmarkedet i Tyskland. Nord Pool
var med til at oprette spotbgrsen i Leipzig med en gjerandel pa 25 pct. (senere forhgjet
til 35 pct.), som en overgang konkurrerede med EEX-bgrsen i Frankfurt. Nu er deto
barser fusioneret.
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K apaciteten paforbindelserne til Tyskland stillestil radighed for markedsaktarerne ved
auktioner, som gennemfares pr. ar, pr. maned og pr. degn patimebasis for gramsen mel-
lem Vestdanmark og Tyskland samt pr. maned og pr. degn patimebasis for Kontekfor-
bindel sen mellem @stdanmark og Tyskland. Dette fungerer ofte udmaaket, men er ikke
helt sa effektivt som kapacitetsdisponeringen mellem de nordiske lande. Déarlig udnyt-
telse af kapaciteten opstar, ndr markedsaktererne, som skal afgive bud til auktionerne,
gedter forkert i deres markedsvurderinger.

En mere effektiv handtering af udlandsforbindelsernetil Tyskland kunne vaae indfarel-
se af et princip, som betegnes markedskobling. Med markedskobling beregnes priserne
pa det tyske og det danske marked, sidan at det sikres, at strammen " |gber den rigtige
ve”, og at forbindelserne udnyttes optimalt — akkurat som det i dag er tilfaddet pa for-
bindelserne mellem de nordiske lande. Forhandlinger om dette er pagaet gennem laange-
retid, men er strandet pa modstand fratysk side. Forslaget blev dreftet i januar pa det
nordiske mini-forum for energiregul atorerne. Konklusionen blev, at

To achieve practical experience, the Mini-Forum agreed to establish a pilot project on
mar ket coupling between Eastern parts of Denmark and Germany across the Kontek
cable. The involved power exchanges and TSOs should set up a project group to carry
out the task.

Pilotprojektet er ved at blive sgsat.

4.3 Norde — etablering af transmissionsproj ekter

Indtil nu har de internationale forbindelser bygget pa bilaterale aftaler mellem vertikalt
integrerede selskaber. Det har haft den betydning, at aftaleparterne selv kunne nyde godt
af forbindelsens fordele, bade med hensyn til sparede reserver, bedre driftssikkerhed og
gevinster frahandel over gramsen. Det er ikke laangere tilfad det.

Efter opdelingen i monopolvirksomheder og kommercielle aktarer skal TSO'erne vurde-
re samkearingsprojekter mellem omraderne ud fra, om de fremmer markedsbetjening,
effektivitet og forsyningssikkerhed. Sadanne vurderinger baseres som hovedregel pa
samfundsgkonomiske principper.

Nordel anbefalede i 2004 pa baggrund af fadles analyser, kombineret med vurderinger
der er foretaget i de enkelte selskaber, fem investeringsprojekter til en samlet sum pa
godt 7 mia. kr. Disse projekter vurderes tilsammen at styrke den nordiske elinfrastruktur
frem mod 2010 og 2020 til gavn for forsyningssikkerheden og elmarkedet. Blandt de
anbefalede projekter indgar udbygning pa Skagerrak mellem Vestdanmark og Norge
samt etablering af en Storebadtsforbindelse. Desuden indgér forstaarkning af Snit 4
(mellem Syd- og Méellemsverige) samt udbygning af to forbindelser fra Sverige til hen-
holdsvis Finland og Norge.
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Nordel lasgger vaagt pd, at de fem prioriterede snit gennemfgres som en samlet pakke.
Inden for Nordel har der vagret tradition for, at beslutning og finansiering af nye samkg-
ringsforbindelser arrangeres bilateralt. Der er i februar 2005 opnaet enighed i Nordel om
for perioden 1. marts 2005 - 31. august 2006 at aremaake flaskehal sindtaggterne til del-
finansiering af de fem prioriterede snit.

De prioriterede snit undersages nu bilateralt med henblik pa at udarbejde et egentligt
beslutningsgrundlag og beslutning om forstaerkninger (se kapitel 5.2).

Flaskehals- og auktionsindtasgter

Forbindelser mellem landene handteres pa en made, s begramsninger pa dem (flaske-
halse) udlgser en prisforskel mellem de to omrader. Da el ektriciteten sadges billigere i
lavprisomréadet (eksportomradet), end den kegbes i hgjprisomradet (importomradet), dan-
nes den sakal dte flaskehal sindtaegt, der i dag tilfalder gjerne af forbindelsen.

Fordelingen af flaskehal sindtasgterne pa nordiske forbindel ser aftales imellem de nordi-
ske systemansvarlige virksomheder. Den nuvaaende aftale om anvendel se af flaskehals-
indteegter har Nordel revideret i februar 2005. Den nye aftale medfarer, at flaskehalsind-
taggter internt i Norden vil blive gremaaket til delfinanciering af de prioriterede snit.
@remagkningen af pengene vil sikre, at flaskehal sindteegterne anvendes il nordiske
netforstaakninger (de fem prioriterede snit). Set fradansk side vil aftalen svaretil en
50/50-fordeling af omkostninger og gjerskab i forhold til parterne pahver side af de
forbindel ser, der vedrarer Danmark. Nordel laver en status pa aftalen i 2007.

Pa de dansk-tyske gramseforbindel ser opstar der tilsvarende auktionsindtasgter, nar ka-
paciteten udbydes pa drsbasis eller pa kortere sigt.

Flere af de danske udlandsforbindelser er HV DC-anlagg med sgkabler. Disse anlagy er
saalig dyre og udger derfor naturlige flaskehalse. De registrerede flaskehal sindteegter
for de danske udlandsforbindel ser 2002-2004 vises pa Figur 3. Det er systemansvaret,
der modtager indtaegterne fra markedsaktarerne, men transmissionssel skaberne der etab-
lerer ny kapacitet.
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Flaskehalsindteegter
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Figur 3  Flaskehals- og auktionsindtaggter for 2002, 2003 og 2004.

Internt i Norden vil flaskehal sindtasgterne variere meget fra & til ar, men har de seneste
&r i gennemsnit udgjort i alt godt ¥ mia kr. &rligt'®. Det hasnger sammen med vandkraf-
tens variationer. Disse udsving ger det svaat at optimere samkaringsforbindel sernes
kapacitet. De indebaarer ogsa, at investeringer i samkaringsforbindelser er forbundet
med en vis gkonomisk risiko. Investering i anlaag, der yder sikkerhed mod terar i Nor-
den, har altsa karakter af forsikringspraamie.

Flaskehal sindtaegterne skal ifaglge EU-forordning frajuni 2003 om betingel ser for net-
adgang i forbindelse med graanseoverskridende eludveksling anvendest il :

- at sikre, at den tildelte kapacitet stér til radighed,
- at nedsadte tarifferne,
- netinvesteringer, der bevarer eller forager samkeringens kapacitet.

Investeringer i samkeringsforbindelser har hidtil vaeret aftalt og finansieret bilateralt.

Udbygning med samkearingsforbindel ser medfarer betydelige forskydninger i gkonomi-
en for forbrugere og producenter i landene, og desuden forskydning i flaskehal sindteeg-
ter sdvel internt i Nordel-omradet som mellem Nordel-omrédet og omverdenen. Disse
flaskehalsindtaagter er en del af den samfundsgkonomiske nyttevaadi, som en forstaerk-
ning af flaskehalsen vil have. Store flaskehal sindtaggter er et udtryk for et udaekket over-
faringsbehov.

19 Flaskehals- og auktionsindtaegter er et direkte udtryk for markedsaktarernes behov for udvekslingska-
pacitet. | periodem 2002-2004 er der genereret ca. 800 mio. kr. p& Skagerrak, ca. 310 mio. kr. pd Kon-
tiskan, ca. 2000 mio. kr. pa Tyskland-Jylland, ca. 90 mio. kr. pa @resund og ca. 290 mio. kr. pAKon-
tek (2004 er atypisk for Kontek, da der har vaaret en lamgere afbrydelse for muffereparation). Tallene
er summen af indtaegter pa den enkelte forbindel se og bel gbenes fordeling mellem de berarte parter
fremgar ikke.
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4.4 Principper for udbygning af transmissionsnet

Transmissionsnettet er elforsyningens overordnede transportsystem og dermed en afge-
rende forudsagtning for, at systemansvaret kan |@se sine opgaver. Transportopgavernes
sterrelse og karakter aandrer sig hele tiden. Derfor skal nettet tilsvarende fornys og ud-
bygges. Byggetiden for nye transmissionsanlaeg kan vaare meget lang i forhold til den
tid, det tager at bygge et produktionsanlagy — uanset type. Investeringerne er langsigtede
og planlasgningen skal baseres pa en vurdering af fremtidige behov.

Udbygning med transmissionskapacitet over 100 kV kan ifalge elforsyningslovens § 21
begrundes med udgangspunkt i falgende hensyn: Forsyningssikkerhed, beredskab, ska-
belse af velfungerende konkurrencemarkeder samt indpasning af vedvarende energi
(VE). Der foretages en afvejning pa grundlag af disse hensyn.

Forsyningssikker hed

Forsyningssikkerheden i et omrade vurderes ud fra begreberne systemtilstraskkelighed
og systemsikkerhed. Systemtil strakkelighed beskriver elsystemets evnetil at dagkke
forbrugernes samlede elbehov til enhver tid under hensyn til planlagte og rimeligt for-
ventelige udfald/mangler af kraftvaaker og netkomponenter. Systemsikkerheden be-
skriver elsystemets evne til at modsta pludselige driftsforstyrrelser, uden at det medfarer
helt eller delvist ssmmenbrud af elforsyningen.

De netdimensioneringsregler og -prioriteter, der er i Nordel (Elkraft) og UCTE (Eltra),
er alle opbygget og udviklet med saalig fokus pa forsyningssikkerheden.

Forsyningssikkerheden i Danmark vurderes med den forudsagning, at det danske system
haenger sammen med nabosystemerne.

| 2003 igangsatte Energistyrelsen et projekt om forsyningssikkerhed. Elkraft System og
Eltrahar som en del af dette projekt udarbejdet notatet " Tekniske analyser af forsy-
ningssikkerhed" [Ref. 25]. Notatet indeholder analyser af beregningseksempler for den
del af forsyningssikkerheden, der omfatter tilstraskkeligheden. Der er ikke fastlagt et
egentligt tal for, hvad forsyningssikkerheden skal vaae i Danmark — antal timer uden
stram pr. ar, antal gange stremmen afbrydes med videre. Baseret pa sandsynligheder for
udfald kan LOLP (Loss of Load Probability) beregnes, hvilket er et udtryk for "til-
strakkeligheden”. Der findes ikke metoder til en tilsvarende systematisk vurdering af
"sikkerheden”.

Beredskab —vaerdi af indenlandsk robusthed i elsystemet

Med aandringen af elforsyningsloven i sommeren 2004 er det nu eksplicit angivet, at der
i forbindelse med vurdering af behovet for etablering af transmissionsanlaag ogsa indgar
beredskabsmaessige hensyn, herunder hensynet til at sikre gget robusthed og reduceret
sarbarhed i transmissionssystemerne.
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Den i 2003 udarbejdede nationale sarbarhedsudredning har bl.a. peget pa behovet for, at
beredskabsmaessige hensyn i hgjere grad end hidtil indgér i grundlaget for el systemets
design og dimensionering. Beredskabsmaessige hensyn har ogsa hidtil indgaet i vure-
ringer af transmissionsnettet, men ikke pa en systematisk made.

Beredskabsmasssige hensyn kan eksempelvis vaae, at transmissionsnet skal opbygges sa
vaesentlige transmissionsanlagg, f.eks. udlandsforbindelser eller forbindel ser til starre
byomrader, er indbyrdes uafhaangige, det vil sige, at udfald af et transmissionsanlagy
ikke kan resulterei udfald af andre anlaag. Det kan f.eks. indebaare, at der savidt muligt
ikke skal etableres for mange transmissionsforbindel ser pa samme masterackke eller i
samme korridor, men at der i stedet tilstradbes forskellige linjefaringer for at reducere
konsekvenserne af udfald. Endelig er det en vaesentlig beredskabsfaktor, hvordan kon-
cepter for stationer er valgt f.eks. med redundans (dobbelte samleskinner, tobryderfel-
ter).

Beredskabsmaessige hensyn kan indebaare store merudgifter i forhold til den billigste
|sning. Generelt er det dog billigere at indarbejde sadanne hensyn i planlaagningsfasen
frem for at afhjad pe uhensigtsmasssige forhold pa et senere tidspunkt, hvor transmissi-
onsanlagg er etableret.

Bade @stdanmark og Vestdanmark er i dag driftsmaessig afhaangig af forbindelserne il
nabo-omraderne. De danske systemer kan i deres nuvaarende udformning ikke forventes
at overlevei langere tid uden staarke veksel stramsforbindel ser til et naboland. Uanset
internationaliseringen kan det tillasgges beredskabsmaessig og strategisk vaadi, hvis
Danmark kan gares mindre afhaangig af nabo-omrader f.eks. ved etablering af en Store-
badtsforbindel se samt ved starre regul eringsevne pa produktions- og forbrugssiden.

Der er ikke fastlagt principper for, hvordan og i hvor hgj grad beredskab skal tilgodeses
i planlaggningen og i driften af transmissionsnettet.

Skabelse af velfunger ende konkurrencemar keder

Der skal tages hensyn til markedsbetjeningen ved udbygning af infrastrukturen. Marke-
det skaber allerede i dag flaskehal se andre steder end tidligere set. Disse flaskehal se skal
elimineresi rimeligt omfang.

Der skal skabes pladstil transitter (= importer og eksporter) med en rimelig sikkerhed
og af enrimelig starrelse. Transitter skal kunne gennemferes med samme sikkerhed
som andre transporter. | UCTE-reglerne forudsadtes det, at alle transporter kan gennem-
fares med n-1 sikkerhed.
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| Vestdanmark arbejdes pa at fastlasgge en dimensionerende udvekslingskapacitet pa
udlandsforbindel serne, som sa kan anvendes til dimensionering af det interne net.

Der er tydelige koncentrationstendenser blandt el producenterne, bade nationalt og inter-
nationalt, og flere sager i bl.a. Danmark sadtter spergsmalstegn ved om konkurrencen i
adletilfadde er effektiv, isar ndr der er flaskehalse i transmissionsnettet.

Udbygning med transmissionskapacitet mellem to omréder ferer til udjaavning af

el spotpriserne bade time for time og over aret. Fra et samfundsgkonomisk synspunkt
kan investeringer i transmissionskapacitet ikke umiddelbart begrundes ud fra et gnske
om ensartede spotpriser, men mere ensartede spotpriser kan taankes at give investorer i
produktionskapacitet bedre sikkerhed om fremtidig indtjening og stimulere nyinveste-
ringer.

Det er uklart, om udjaevningen af spotpriserne ogsa medfarer aget konkurrence, €ller om
det blot fremmer koncentrationen pa produktionssiden. Der skal findes en passende
kombination af en effektiv markedsplads og regul ering fra konkurrencemyndighedernes
side. De samfundsgkonomiske konsekvenser af forbedret konkurrence er vassentlige.
Ifalge Konkurrencestyrel sen (ved behandling af fusionen mellem Elsam og NESA i
2004, Ref. 31) "vil den samfundsakonomiske gevinst af et kabel, der forbinder to omré-
der, hvor konkurrencepresset er begraanset, have en meget stor effekt, selvom producen-
terne i begge omréder har nogenlunde samme teknologi”.

Der arbejdes pa at udvikle vaarktgjer der kan vurdere konsekvenserne for elmarkedet
ved ufuldstaandig konkurrence pa produktionssiden. Disse vaaktgjer udvikles f.eks. i
forbindelse med et projekt under energiforskningsprogrammet og i Konkurrencestyrel-
sen). Desuden er der i Eltraudviklet vaaktgjet MARS (MARket Simulation), hvor fo-
kus er paat kunne simulere dominerende producenters udgvel se af markedsmagt.

Indpasning af vedvarende energi (VE)

De systemansvarlige selskaber er jf. ellovens § 67, § 68 samt vindmellebekendtgarel sen
palagt at afholde omkostninger forbundet med tilslutning og udbygning af distributions-
og transmissionsnettet til indpasning af vindmelleanlagy og evrige VE-anlag.

Transport af energi fraVE-produktion er typisk ikke regulerbar effekt. Produktionen er
f.eks. styret af vind og varme. VE-anlagg har hidtil haft prioriteret adgang til nettets ka-
pacitet.

Valg af strategi for transmissionsudbygning til indpasning af havmaller vil bl.a. afhamn-
ge af, om der forventes fa eller mange nye malleparker i de enkelte omrader. For at sik-
re en optimal infrastruktur er det derfor vigtigt, at der sker en koordinering mellem stra-
tegier for udbygning af net og for udbygning med havmelleparker.
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Det er desuden vigtigt, at drage nytte af erfaringerne med tilslutning og indpasning af de
eksisterende havmglleparker.

45 Landskabelige hensyn —luftledning eller kabel
Landskabelige hensyn indgér som en vaesentlig parameter i den nuvaarende infrastruk-
turplanlaggning.

Af hensyn til de landskabelige vaardier gnskes sa fa luftledninger som muligt. Til gen-
gadd giver luftledninger starre overfaringsevne og et mere robust og funktionssikret
elsystem for de samme penge, end kabler gar. Ved etablering og sanering af hgjspaan-
dingsanlagg vil der ofte opsta konflikter mellem de gkonomiske hensyn, der taler for
luftledninger og @nsket om kabellasgning af hensyn til landskabspavirkning.

En vaesentlig ramme for udbygning af det interne transmissionsnet er rapporten ” Prin-
cipper for etablering og sanering af hgjspaandingsanlasg” fra 1995 [Ref. 8]. Principperne
for valg mellem Iuftledninger og kabler er fastlagt i denne rapport. Heraf fremgar det
blandt andet, at 400 kV-forbindelser normalt kan fremferes som luftledninger — eventu-
elt med kabellaggning pa korte straskninger med national naturinteresse. Disse principper
blev udarbejdet blandt andet pa baggrund af det prisforhold, der var mellem |uftlednin-
ger og kabler i 1995.

Flere forhold har aandret sig, herunder priser pakabler. Framidt i 1990 erne og frem er
etablering af net pa 150 kV- og 132 kV-niveau overvejende sket ved kabellaggning,
hvilket i praksis er en revideret anvendelse af principperne fra 1995. Desuden er der en
ny vaegt pa beredskabshensynet, indfarelse af elmarkedet og ny indtasgtsrammeregule-
ring af netselskaberne.

| Danmark er det valgt at udbygge 400 kV-nettet med kombinerede 400/150 kV- og
400/132 kV-luftledninger som det grundlasggende. Netstrukturen er valgt, sa der bliver
faluftledninger i landskabet.

De kombinerede masteraskker rummer den beredskabsmaessige fordel, at begge spaan-
dingsniveauer altid er til radighed — ogsa selv om én hel masteraskke skulle vaae ude af
drift, forudsat der er etableret en ringstruktur.

Etableringen af denne ringstruktur er det vigtigste argument for valget af den vestjyske
400 kV kombiledning frem for en midtjysk tosystemsledning [Ref. 12].
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5. Tekniske og skonomiske analyser

Kapitlet beskriver de teknisk-gkonomiske analyser, der er gennemfart enten som doku-
mentation for de udfordringer, der er beskrevet i kapitel 3, eller som beslutningsgrund-
lag (helt eller delvist) for de elementer af infrastrukturen, der er beskrevet i kapitel 6.
Sidst er der en sammenfatning med fokus pa udviklingen frem til 2010 og robustheden
fremtil 2025.

Analyser af infrastrukturen omfatter forsyningssikkerhed, sasmfundsgkonomi, etablering
af velfungerende markeder, beredskab og indpasning af VE. Der er forskellige typer af
analyser, der giver forskellig viden om elsystemet:

a)  Systemanalyser, der smulerer driften af elproduktionen, og derved beskriver
energi- og effektbalancer. Resultatet er blandt andet produktionsprofiler og de
driftsmaessige, samfundsgkonomiske omkostninger. Disse analyser anvendes bl.a.
paforbindelser til nabo-omrader.

Vag af vagktg til analysen afhaanger af formalet. Overordnede samfundsgkono-
miske sammenhaange mellem omrader kan studeres med simuleringsmodellerne
Samkering eller Balmorel. Systemernes detaljerede driftmaessige opfersel studeres
med simuleringsmodellerne SIVAEL eller SEVS.

Denne type af analyser indeholder en detaljeret beskrivelse af produktionsappara-
tet og enten ingen beskrivelse af nettet eller en meget grov model.

b)  Netanalyser, der beregner de elektriske parametre f.eks. effektflow, spaandinger
og fasevinkler. Disse tekniske analyser viser resultatet af de haandelser, der er di-
mensionerede for systemets sikkerhed. Analyserne udfares typisk pa de interne
net.

Pa netsiden er analysevaaktgjerne mere standardiserede. | Danmark anvendes
vaaktgjerne PowerFactory eller PSS/E.

Denne type analyser har til gengedd en detaljeret repraesentation af nettet og en
beskrivelse af produktionsapparatet, der kan vaae mere eller mindre detaljeret ef-
ter behov.

Forbrugssiden er repraesenteret i begge typer af analyser paforskelligt detaljeringsni-
veau, afhaangig af model og analyse.

Begge typer af anayser er nadvendige som grundlag for fastlagygelse af infrastrukturen.
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5.1 Vurderingsmetoder for udbygning af transmissionsnet —teknisk og gkono-
misk

Ved aandringer i elsystemets produktions-, belastnings- eller udvekslingsforhold under-

seges behovet for en udbygning af transmissionsnettet ved hjadp af netdimensionerings-

reglerne/kriterierne, som bygger pa samfundsgkonomiske overvejelser.

Hvis undersagel sen peger pa et behov, opstilles alternative anlaagsprojekter, der opfyl-
der behovet med sterre eller mindre rummelighed.

Vurderingen af de forskellige alternativer med henblik pa et valg sker pa grundlag af en
teknisk og gkonomisk vurdering set i forhold til det samlede elsystem. | prioriteringen
mellem de mulige l@sninger indgar den langsigtede robusthed, hvor der tages hensyn til
mulige udviklinger i produktionskapacitet og forbrug.

Den konkrete fremgangsmade til vurdering af udbygning beror pa det behov, som det
nye anlagg skal dakke.

Nér en udbygning overvejende sker af hensyn til at sikre forsyningssikkerheden, vil den
forbedrede driftsnytte (samfundsgkonomisk gevinst) som falge af investeringen have en
mindre betydning, da udbygningen i dette tilfadde ikke sker pga. markedets funktion.

Nér udbygningen overvejende sker af hensyn til reduktion af flaskehal se, sd produktio-
nen kan ske, hvor det er billigst, vil det medfare en forbedret driftsnytte. Driftsnytten
kan beregnes som summen af producentnytte, forbrugernytte og flaskehal sindtaggter.
Ligeledes vil konsekvenserne af de miljgmaessige aandringer, der sker ved reduktion af
flaskehal se, kunne vaardisadtes og dermed indgai de samfundsgkonomiske analyser.

Et elsystem helt uden flaskehalse er dog fejldimensioneret ud fra et samfundsgkonomisk
synspunk.

Risiko for at et nyt produktionsanlaeg ikke kan fa optimale driftstimer pa grund af net-
begramsninger og dermed en for lille markedsplads, ma paregnes at pavirke investorer-
nesvillighed til at foretage investering i et kraftvaark pa en sidan lokalitet.

5.2 Nordiske studier

De seneste & har der vagret gennemfart flere studier af elementer i infrastrukturen —i
Danmark og i nordisk regi. Disse studier beskadtiger sig isaa med problemstillingerne
pakort sigt frem til omkring 2010.

Der er i EU ligeledes fokus pa transmissionssystemet. EU-K ommissionen har i 2004
udgivet "TRANS-EUROPEAN, Energi Networks, TEN-E priority projects’ [Ref. 13],
som indeholder en sammenstilling af de graaseoverskridende og interne flaskehal se,
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som EU har fokus pa forstarkning af. Disse forbindelser er blandt andet indmeldt af
danske og andre myndigheder. De er ikke resultat af en enkelt, samlet analyse.

5.2.1 Prioriteredesniti Nordel

Notatet " Fadles nordiske analyser af vigtige snit i Nordel-systemet” Nordel 11. juni
2004 er en fadles afrapportering fraNordel [Ref. 16]. Som led i arbejdet blev der ligele-
des udarbedet en intern bilagsrapport med de detaljerede anal yser.

Den gennemfarte analyse er en samfundsgkonomisk analyse pa Nordel-niveau, og der
indgar omradevis gennemfarte analyser af nettene. Den bygger ogsa pa resultater fra
Nordisk Systemudviklingsplan 2002 [Ref. 22].

Nordel anbefalede i 2004 pa baggrund af disse fadles analyser, kombineret med vurde-
ringer der er foretaget i de enkelte selskaber, fem investeringsprojekter til en samlet sum
pagodt 7 mia. kr. Disse projekter vurderes tilsammen at styrke den nordiske elin-
frastruktur frem mod 2010 og 2020 til gavn for forsyningssikkerheden og el markedet.

De anbefal ede projekter er udbygning pa Skagerrak (mellem Vestdanmark og Norge),
en Storebadtsforbindel se (mellem @st- og Vestdanmark), forstaarkning af Snit 4 (mel-
lem Syd- og Mellemsverige) samt udbygning af Fennoskan-forbindelserne (fra Sverige
til Finland) og Nea-Jarpstrommen (mellem Sverige og Norge).

| Nordels analyser indgar der systemanalyse af det samlede Nordel-omrade. Her bereg-
nes en del af gevinsterne ved udbygning pa de enkelte snit. Der er samtidig gennemfart
netana yser for de enkelte omrader med henblik pa at identificere omkostningen og for-
staxkningsbehovet i de interne tilstadende net.

De prioriterede snit anbefales undersggt bilateralt med henblik pa at udarbejde et egent-
ligt beslutningsgrundlag og desuden, at der tradfes beslutning om forstaakninger.

Der forventes en principbeslutning i 2005 om forstaerkning af Snit 4 i Sverige. Idriftsad-
telsevil tidligst veare 2010-2012. Fennoskanforbindel sen mellem Sverige og Finland
kan tidligst idriftsadtes 2010. Nea-Jarpstrommen mellem Norge og Sverige kan tidligst
idriftseettes 20009.

Status for Storebadtsforbindelsen givesi kapitel 5.3.1 og for Skagerrakforbindelsen i
kapitel 5.4.3.

@konomi

| et velfungerende elmarked produceres el ektriciteten pa det anlaay, der har de laveste
marginale omkostninger. Hvis transmissionsnettet ikke kan overfere de gnskede ener-
gimaangder optraeder der flaskehalse i elsystemet, og den efterspurgte elproduktion skal
foretages pa anlasg med hgjere omkostninger. En transmissionsinvestering kan gge mu-
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lighederne for at producere el ektriciteten der, hvor det er billigst. Dette medfarer en
samfundsgkonomisk gevinst (driftsnytte). Nordel har beregnet nyttevaerdier for for-
staerkning af de forskellige transmissionsforbindel ser.

Samfundsgkonomien pa nordisk og nationalt plan indeholder konsekvenserne for hen-
holdsvis forbrugere og producenter. Da transmissionsinvesteringer som hovedregel
medfarer lavere elpriser i markedet flyttes gkonomiske ressourcer fra producenter til
forbrugere i Norden.

De beregnede nyttevaadier (driftsnytten) udger kun en del af grundlaget for Nordels
anbefaling, der som naevnt ogsa indeholder mere kvalitative vurderinger af forsynings-
sikkerheden og elmarkedets funktion. Det er Nordels intention at dette arbejde felges op
af mere detaljerede bilaterale studier.

Nordels beregninger af den arlige samfundsgkonomiske driftsnytte kan sammenholdes
med de &rlige omkostninger.

Ud over de gevinster, der er i form af driftsnytten, er der en raskke andre gevinster, som
ikke er kvantificeret. Det er risiko for effekthbrist, tardrssikring i Norge, reduceret risiko
for markedsmagt og bedre adgang til systemtjenester og regulerkraft. Nordel vurderede,
at de samlede gevinster er tilstrakkelige til at igangsadte bilateral e udredninger.

5.2.2 Effektsituationen i Nordel-omradet

Nordel udarbejder arligt energi- og effektbalancer for det samlede Norden for den
kommende vinter og pa 3-ars sigt. Balancerne udarbejdes pa baggrund af de systeman-
svarliges vurderinger af kapacitets- og forbrugsudviklingen i deres omrade. Vurderin-
gerne af den forventede tilgaangelige produktionskapacitet er baseret pa udmeldinger fra
producenterne i omradet.
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Figur 4  Effektbalancei Nordel for den vinteren 2004/2005

Kilde: Effektbalance i Nordel fra november 2004. Effektbalancen beregnes dels uden udveksling med nabo-omréder
(B) og dels med udveksling med nabo-omréder (BE). Den mulige udveksling med nabo-omréderne baseres pa vurde-
ringer af ledig transmissionskapacitet. Den tilgaagelige produktionskapacitet (P) er den installerede kapacitet fra-
trukket systemtjenester og regulerkraft samt den ikke tilgaangelige produktionskapacitet, som ikke medregnes pga.
vejrforhold (vind er bl.a. ikke inkluderet), varmelevering og begramsninger i nettet. Sammenhol des med det maksi-
male elforbrug for hvert omréde (C). Det maksimale elforbrug svarer til forbruget pa en meget kold vinterdag.

For vinteren 2004/2005 viser den seneste nordiske effektbalance et underskud pa 1.740
MW paen kold vinterdag, eksklusive import (se Figur 4). Samlet set forventes der ikke
at vage tilstraskkelig kapacitet i det nordiske system til at daskke en situation, hvor der
forekommer maksimalt forbrug. Finland, Sverige og Norge forventes at have underskud
og vaae afhangige af import fra nabo-omraderne — Tyskland, Polen, Rusland og Dan-
mark —for at kunne skabe balance mellem maksimalt forbrug og produktion. | Danmark
forventes et overskud pa 310 MW og 700 MW i hhv. @st- og V estdanmark.

Pa baggrund af vurderinger af ledig transmissionskapacitet er estimeret en mulig import
franabo-omréderne pa ca. 2.700 MW, hvoraf en import pa 1.400 MW forventes fra
Rusland. Inklusive denne import er der balance i effektopgarel sen.

Den seneste nordiske effektbalance pa 3-ars-sigt for vinteren 2007/2008 viser, at det
underskud forventes at gges til ca. 2.500 MW. Behovet for import eller andre tiltag for-
ventes at blive sterre end i dag. Der er dog en del usikkerhed ved importmulighederne
pasigt, da der ogsa forventes anstrengte balancer i UCTE (Union for the Co-ordination
of Transmission of Electricity) herunder Tyskland. Bl.a. pegesder i UCTE's effektba-
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lance frem til 2010 [Ref. 23] p4, at specielt EU’ s direktiv om store fyringsanlaag kan fa
en negativ konsekvens for effektbalancen fra 2008.

Energi E2's planer om yderligere reduktion i produktionskapacitet frem mod 2008 bl.a.
som falge af kravenei EU’ s direktiv om store fyringsanlaagy samt lukningen af Barse-
backvagkets blok 2 vil sadte effektbalancen under yderligere pres, specielt i @stdan-
mark og Sydsverige, se kapitel 5.5.8.

5.3 Nationalestudier

5.3.1 En elektrisk storebadtsforbindelse

En elektrisk Storebadtsforbindelse er gennem arene blevet analyseret i forskellige sam-
menhaange. | marts 2000 afrapporterede Eltra og Elkraft System en fadles Storebadts-
undersggel se, som bl.a. inddrager forsyningssikkerhed, energieffektivitet, miljeforhold,
samfunds- og projektgkonomi og markedsforhold. Sammenfatningen resumerer, at en
Storebadtsforbindel se kun kan give et beskedent bidrag til forsyningssikkerheden og
ikke vil have signifikant betydning for miljeforhold. Endvidere nsevnes bl.a., at forbin-
delsen kan have en begramset samfundsmaessig nyttevaardi for det samkerende system
og medfare en delvis udligning af forskel i markedspris mellem de to omréder. Det er
understreget i rapporten, at " vaardien vil dog staakt afhaenge af de fremtidige kriterier
for kapacitetsudbygning og reservehold i de to omrader”.

Siden er der gennemfert analyser i Nordel-regi.

| det felgende gives en kort oversigt over de seneste analyser af en Storebadtsforbindel -
se.

Storebadtsforbindel sen mellem @stdanmark og Vestdanmark kan anvendes til brug for
markedet, det vil sige transportere energi og til at sikre forsyningssikkerheden. Vaadien
af forbindel sen afhaanger af en raskke forhold i begge omrader og omradernes forbindel-
setil det avrige elsystem. Vurderinger og analyser af en Storebadtsforbindel se indehol -
der derfor flere elementer, herunder investering, driftsnytte, reserver og regulerkraft.
Hertil kommer gvrige forhold, der ikke nemt lader sig kvantificere, herunder beredskab
og markedsmagt. Nedenfor gives en gennemgang af de forskellige elementer.

1. Investering

| Nordel-analyser af prioriterede snit for 2010 er det forudsat, at etablering af en Store-
bad tsforbindel se sker som en 600 MW jeevnstramsforbindel se med en investering pa 1,2
mia. kr. svarende til en arlig omkostning pa 75-85 mio. kr. ved anvendelse af en rente
pa5 hhv. 6 pct. (afskrivning pa 30 ar).
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2. Driftsnytte for 2010

Som led i Energistyrelsens notat til folketinget frajanuar 2004 om en el ektrisk Store-
bad tsforbindel se udarbejdede Elkraft System og Eltra en redegerel se om gkonomien i
en Storebadtsforbindelse [Ref. 18]. Redegarelsen er blandt andet baseret pa Nordels
analyser af prioriterede snit for 2010. Det fremgar af analysen, at forbindelsen i daglig
drift vil have en nyttevaardi for det samlede nordiske elsystem pa 30-40 mio. kr. pr. ar
afhaangig af, hvilket alternativ der lasgges til grund. Basisalternativet giver en nyttevaa-
di pa 33 mio. kr., forstaarkes transmissionskapacteten mellem Syd - og Mellemsverige
(Snit 4) mindskes nyttevaardien. Forbedret forsyningssikkerhed og markedsfunktion
blev ikke vaadisat.

3. Langsigtede analyser for 2015 og 2025

Senest er driftsnytten af en Storebadtsforbindelsei 2015 og 2025 anal yseret som en del
af de mere langsigtede analyser [Ref. 20]. Disse analyser bekradter i hovedtragk resulta-
terne fra prioriterede snit, men med hgjere nyttevaardi. Storebadtsforbindel sens sam-
fundsgkonomiske driftsnytte stiger i 2015 til cirka 60 mio. kr. pr. ar. En arsag er bl.a,, at
elpriserne og prisforskellene i de langsigtede analyser er betydeligt hgjere end i analy-
serne for 2010. Analyserne viser samtidig forholdsvis stor gkonomisk robusthed over
for udbygning af de gvrige prioriterede snit, hvor nyttevaadien reducerestil 40 mio. kr.
pr. ar. | 2025 er nyttevaardierne meget forskellige i scenarier med udbygning med hen-
holdsvis naturgas og vind. | vindscenariet stiger vaardien voldsomt, fordi den samlede
avrige produktionskapacitet er anstrengt, og der er et stort transportbehov mellem nord
og syd (i Norden). | gasscenariet, hvor der udbyggesi de omréder, hvor elprisen er hg-
jest, reduceres vaardien.

Forudsagninger i de langsigtede analyser er koordineret med forudssgningernei de ana
lyser, Energistyrelsen udarbejder i forbindel se med regeringens infrastrukturhandlings-
plan.

4. Koordinering og samordning af driftsforstyrrelsesreserver og regulerkraft

Det er vurderet, at en Storebadtsforbindelse kan give mulighed for yderligere érlige be-
sparelser pa 25-40 mio. kr. som falge af koordinering og samordning af driftsforstyrrel-
sesreserver i hele Danmark [Ref. 30]. Dette er palinje med de forslag, der i gjeblikket
arbegdes med i Nordel-regi som led i redegarel se om principper for driftsreserver til
nordisk Ministerrad.

Hertil kommer arlige besparelser paop til 10 mio. kr. i akterernes regul eringsomkost-
ninger som falge af, at forbindelsen kan anvendesttil at udligne regulerpriserne mellem
@st- og Vestdanmark. Disse vurderinger om regulerkraft indgik desuden i Energistyrel-
sens notat til folketinget frajanuar 2004 [Ref. 28].
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5. Beredskab

Ogsai beredskabssituationer, hvor nedgang i el produktionen, transmissionsmuligheder-
ne eller braandsel sforsyningen skyldes ekstraordinaae forhold, vil aget udvekslingska-
pacitet (fra @stdanmark og V estdanmark) kunne bidrage positivt til forsyningssikkerhe-
den, da de aternative muligheder for at levere den ngdvendige el produktion hermed

2ges.

Samtidig kan forbindel ser til nabo-omrader reducere systemets sarbarhed. Bade @st-
danmark og Vestdanmark er i dag driftsmaessigt afhaengig af forbindelserne til nabo-
omraderne. De danske systemer kan i deres nuvaaende udformning ikke forventes at
overleve i mange timer uden steake veksel stremsforbindel ser til et naboland. Uanset
internationaliseringen kan det tillasgges beredskabsmaessig og strategisk vaadi, hvis
Danmark kan gares mindre afhaangigt af nabo-omrader. En forbindelse imellem lands-
delene vil bidrage hertil. Dette skal ogsa sesi sammenhaang med de forsyningsmasssige
problemer i Sydsverige.

Ogsa en starre regul eringsevne pa produktions- og forbrugssiden vil bidragetil at gere
afhaangigheden mindre.

6. Tilstragkkelig og driftsklar kapacitet

| vurderingen af mulighederne for at opretholde en tilstraskkelig kapacitet til at dakke
efterspargslen pa ethvert tidspunkt indgar ogsa forbindel ser til nabo-omrader. Hvorvidt
en forbindelse kan anvendestil at sikre tilstrakkelig kapacitet afhaanger bl.a. af, om der
samlet set er overskud af kapacitet i de to omrader, samt om det er muligt at udnytte
eventuelle systemmaessige forskelle.

Elkraft System har bl.a. vurderet, at indtil der er gget sikkerhed om den nordiske effekt-
balance og importmulighederne, er det ngdvendigt med en positiv effektbalance i @st-
danmark. Behovet for at opretholde dette krav skal sesi sammenhaang med vurd ringer
af effektsituationen i naboomraderne og transmissionskapaciteten mellem omréderne.

Ud over at sikre tilstraekkelig kapacitet til at daskke efterspargslen, skal den tilgeangelige
kapacitet ogsa vaae driftsklar. En ekstra transmissionsforbindel se kan eventuelt reduce-
re kravet til driftsklar kapacitet, datilgangen til produktionskapacitet gges. Samtidig
mindskes konsekvenserne af f.eks. reduceret importhandel skapacitet pa @resundsfor-
bindel sen.

7. Markedsmagt

Etablering af en Storebadtsforbindelse reducerer alt andet lige muligheden for udevelse
af markedsmagt, da der kommer flere udbydere af de samme ydelser. Derimod er det
ikke klart, hvad der vil ske med hensyn til mulighederne for at udeve markedsmagt,
hvis de to sterste el producenter @st og vest for Storebadt far samme gjer. Dog skal det
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bemaakes, at Konkurrenceradet —i forbindelse med at de i marts 2005 godkendte fusio-
nen mellem Elsam og NESA - stillede krav om, at der skal sikres etablering af en Sto-
rebadtsforbindelse pa 600 MW.

Konkurrencestyrelsen vurderer i notat fraden 3. marts 2005 [Ref. 31], at etablering af
et kabel under Storebadt, der kobler det gstdanske elmarked sammen med det vestdan-
ske elmarked, vil age konkurrencen pa begge markeder. Den ggede konkurrence vil fgre
til en bedre ressourceudnyttelse og lavere priser pa begge markeder.

8. Samlet vurdering

Anayserne viser, at den kvantificerbare del af nytten af en Storebadtsforbindel se vil
kunne sadtes til 65-110 mio. kr. arligt som falge af forbedret driftsnytte, koordinering af
driftsforstyrrel sesreserver samt udligning af regul erkraftpriserne. Forbindel sen kan her-
udover fa betydning for muligheden for at udeve markedsmagt, forbedre situationen
omkring de beredskabsmaessige forhold og @ge forsyningssikkerheden i Danmark. Nyt-
ten af forbindelsen skal sammenholdes med en investering pa 1,2 mia. kr. svarendetil
en arlig omkostning pa 75-85 mio. kr.

Det vurderes derfor, at forbindel sen samlet set vil have en positiv gkonomi. Forbindel-
sen kan vagei drift ca. tre &r efter en anlaggsbeslutning, dvs. 2008-2009, hvis anlasgshe-
slutning tradfes i 2005. Den konkrete udformning af forbindel sen fastlasgges i projekte-
ringsfasen.
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En samlet oversigt over de gkonomiske elementer — omkostninger og besparel ser — samt
referencer givesi tabellen.

Arlig Reference
omkostning (-)/
besparelse

Investering -75- -85 mio. kr. " Prioriterede snit — Fadles nordiske analyser

Svarendetil en samlet investering af vigtige snit i Nordel-systemet”, 11. juni

p& 1,2 mia kr. med afskrivning 2004, Nordel [Ref. 16].

over 30 & og rente pa 5 hhv. 6 pct.
Driftsnytte 33 mio. kr. (2010) " Prioriterede snit — Fadles nordiske anal yser

af vigtige snit i Nordel-systemet”, 11. juni
2004, Nordel [Ref. 16].

60 mio. kr. (2015) " Langsigtede udfordringer for elsystemet”,
Scenarier for 2025 med markant 17. marts 2005, Elkraft System [Ref. 20].
vindkraftudbygning og naturgasud-
bygning

Reserver 25 - 40 mio. kr. "Reservehold i det gstdanske system”, 11.

februar 2005, Elkraft System [Ref. 30].

Regulerkraft Op til 10 mio. kr. "Overdag over en Storebadtsforbindel ses
betydning for elsystemets reguler-
omkostninger i Danmark”, 17. december,
Elkraft System [Ref. 28].

@vrige forhold Herunder beredskab, markedsmagt | Konkurrencestyrelsens vurdering af den

og driftsmaessige aspekter beskrives | konkurrencemaessige effekt af et elektrisk
Storebadtskabel, 3. marts 2005, Konkurrence-
styrelsen [Ref. 31].

Tabel 6  Omkostninger og besparelser ved etablering af en Sorebadtsforbindel se.

De angivne omkostninger og besparelser skal betragtes som en starrel sesorden. Bel gbe-
ne kan ved en samlet vurdering af etablering af en Storebadtsforbindel se umiddel bart
lagges sammen.

5.3.2 Tekniskeanalyser af forsyningssikkerhed

| 2003 igangsatte Energistyrelsen et projekt om forsyningssikkerhed. Elkraft System og
Eltrahar som en del af dette projekt udarbejdet notatet ” Tekniske analyser af forsy-
ningssikkerhed” [Ref. 25]. Notatet indeholder analyser af beregningseksempler af den
del af forsyningssikkerheden, der omfatter tilstraskkeligheden.

Analyserne viser generelt, at udlandsforbindel serne har stor betydning for forsynings-
sikkerheden i begge omrader. Dertil viser analyser, at ogsa en Storebadtsforbindel se har
positiv betydning for den forventede udetid for elforbruget og den forventede ikke-
leverede energi — med udgangspunkt i det eksisterende produktionssystem halveres den
i forvejen lave forventede udetid for @stdanmark ved etablering af en Storebadtsforbin-
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delse og med en mere anstrengt effektbal ance ages virkningen yderligere. Desuden viser
analyserne for savel @stdanmark som Vestdanmark, at mere vindkraft kun giver en be-
gramnset foragel se af effektforsyningssikkerheden. Vindkraften repraesenterer et bidrag
til energiforsyningssikkerheden, som dog ikke behandlesi dette af snit.

Analyserne er baseret pa beregninger med METRIS-modellen og MAPS-modellen.

METRIS er anvendt for @stdanmark og Vestdanmark og der er udfert beregninger, som
beskriver elementer af forsyningssikkerheden. Analyserne viser, at METRIS er egnet til
at vurdere relative andringer i forsyningssikkerheden, det vil sige forskellen mellem
forskellige situationer. Det absolutte niveau for forsyningssikkerheden er afhaangig af de
forudsagninger, der gares. Beregningerne skal betragtes som eksempler, og ikke tages
som udtryk for den endelige forsyningssikkerhed i det @st- og vestdanske el system. Det-
te skyldesbl.a, at analyserne er udfert for i @stdanmark og Vestdanmark hver for sig.
Resultaterne kan derfor ikke umiddelbart 1aayges sammen for @st- og V estdanmark,

men kan sammenlignes inden for landsdelene.

Beregningerne dakker systemets tilstraskkelighed, men ikke de sakaldte dynamiske for-
hold, det vil sige pludseligt opstéede fejlhaandel ser, der giver anledning til dynamiske
ustabiliteter i elsystemet. | beregningerne er desuden kun inkluderet det overordnede net
(400-150/132 kV). Beregningerne er derfor ikke direkte et udtryk for, hvor ofte den
enkelte forbruger kan forvente at vaare uden strgm.

MAPS-modellen er anvendt for hele det nordiske omrade, og der tages hensyn til net-
begramsninger mellem omréderne. Den forventede udetid og den forventede ikke-
leverede energi ved effektbrist opgares. Overordnet set viser resultaterne, at alle omra-
der i Norden undtagen Sydsverige, @stdanmark og til dels Finland i alle aternativer har
en ensartet og robust effektbalance med lave forventede udetider. Sydsverige og Jst-
danmark skiller sig markant ud som det omrade med den mest anstrengte effektbal ance.

5.3.3 Prisdastisk elforbrug

Priselastisk elforbrug er en elkundes kortsigtede aandring af elforbruget fra offentlige
net ud fra et aktuelt prissignal. ZA£ndringen kan vaae at flytte forbrug til perioder med
lavere pris, at reducere elforbruget, ndr marginalnytten er lavere end elprisen, at forgge
elforbrug, ndr marginalnytten er hgjere end el prisen, herunder ved substituering af an-
den energikilde.

Priselastisk elforbrug medvirker til at forbedre markedssituationen frem mod kapaci-
tetsudbygning ved at sikre markedsclearing og stabil prisdannelse. Ny elanvendel se til
udnyttelse af de stigende maengder fluktuerende vindkraft kan @ge stabiliteten i elforsy-
ningen. Behovet for spidslastkapacitet reduceres, nar elkunder vadger at flytte eller af-
koble elforbrug ved hgje priser.
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Priselastisk elforbrug medvirker ogsatil forbedret forsyningssikkerhed, nér veardisaa-
ningen af e sker i markedet og sikrer tilstragkkelighed ved udbygning af produktionssy-
stemet. Driftsikkerheden ages, nér elforbrug kan afkobles ved prissignaler i kritiske
driftssituationer. | stedet for geografiske eller tilfaddige afbrydelser i kritiske situationer
vil elforbrug blive afkoblet frivilligt mod gkonomisk kompensation. Priselastisk elfor-
brug reducerer muligheder for markedsmagt.

Priselastisk elforbrug vil fjerne de kortvarige ekstreme prisspidser i markedet og give

sammenhaangende hgje elpriser. Det giver investeringsincitament for ny kapacitet og
fjerner behov for spidslastkapacitet.

Pris MWh

A P OV e«

Tid

Figur 5  Ekstreme prisspidser (gran) erstattes af sammenhaangende perioder med
hgjere priser (rad).

Nordel har i rapporten "Peak Production Capability and Peak Load in the Nordic
Electricity Market" fraapril 2004 estimeret det samlede potentiale for priselastisk elfor-
brug i Nordel-omradet til omkring 21 pct. af Peak Load, svarende til 12.000 MW. Heraf
er 2.000 MW i dag aktiveret, og 1.600 MW er identificeret. For Danmark er potential et
estimeret til 8 pct. af Peak Load €eller svarende til ca. 500 MW.

Udvalgte industrier i de andre nordiske lande, med betragtelige elforbrug, giver starre
potentiale end i Danmark. Da det nordiske el marked er sammenhaangende, vil prisela
stisk elforbrug have samme virkning for markedet, hvis det aktiveresi nabolande, sa
laange samkaringslinjernes kapacitet er tilstragkkelig.

Udbredelsen af priselastisk elforbrug i Danmark kraever timeregistreret elforbrug, nye
aftaler mellem elhandlere og e kunder, kortlasgning af konkrete muligheder m.m. Pa
nuvagrende tidspunkt kan spotpriserne ikke alene bage priselastisk elforbrug. Regu-
lerkraftmarkedet og markedet for reservekapacitetsbetaling samt systemtjenester som



71

frekvensreserver kan danne en "kurv" af muligheder. Sammenlagt kan det blive attrak-
tivt for en elkunde at aktivere sit priselastiske forbrug.

De systemansvarlige i Nordel har udarbejdet en handlingsplan for aktivering af for-
brugsressourcerne [Ref. 36]. Elkraft System og Eltra har som led heri udarbejdet en
handlingsplan [Ref. 26] samt en baggrundsrapport til Energistyrelsen [Ref. 37] der be-
skriver en dansk strategi og handlingsplan for priselastisk elfo brug frem til 2008.

5.4 Studier om forhold i det vestdanske omrade

5.4.1 Indpasning af lokal produktion for 2015

Til Eltra's Systemplan 2004 er der lavet et sad analyser for 2015, som er et reprassenta-
tivt & for Kyoto-periode 2 (2013-2017). Det er forudsat, at nedbringelse af CO,-
emissionerne stadig star hgjt pa dagsordenen. Dette er afspejlet i en hgjere CO,-pris
(150 kr./ton COy) end den pris, der er benyttet i referenceberegningernei periode 1 (50
kr./ton CO,). Den hgjere CO,-pris fér en afsmittende virkning pa el prisen, der bliver
340 kr./MWh. Analysen er gennemfart med SIVAEL, der repraesenterer produktionsap-
paratet i detaljer.

Der er analyseret tre eksempler for Vestdanmark. Elforbruget er 25,5 TWh, og det er
forudsat, at havmellekapaciteten er udbygget til 1.000 MW, og at vindmgallekapaciten
paland er 2.400 MW. Denne vindkraft giver i alt en produktion pa10,3 TWhi et gen-
nemsnitligt vindar.

| et af eksemplerne er det forudsat installeret (en ny lokal produktion) 100 MW solcel-
ler. Desuden er der i alt 200 MW sma biogasfyrede og 400 MW sma biomassefyrede
kraftvarmeenheder, der forudsadtes at erstatte sma naturgasfyrede decentral e kraftvar-
mevagker. Dette giver mulighed for lokal forsyning af biomasse. De store kulfyrede
centrale kraftvarmevaaker er bibeholdt. Solcellernes produktion er smuleret ved hjadp
af nyudviklede tidsserier ligesom vindproduktionen.

100 MW solceller er anset for at vaae en realistisk starrel se omkring 2015-2025.

Der er ikke her regnet med energilagre, da disse blot vil flytte energiforbruget og ikke
mindske braandsel sforbruget og dermed CO,-emissionen. Et energilager vil til gengadd
vage af betydning for behovet for regul erkraft.

De 100 MW solceller giver kun et mindre bidrag til el produktionen (800-900 timers
benyttel sestid), da solceller har en lille benyttel sestid sasmmenlignet med anden produk-
tionsteknologi. De kan give anledning til en mindre tilbagefadning i nettet. De kan des-
uden pavirke elkvaliteten lokalt.
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Hvis de 600 MW biomassefyrede sma kraftvarmevaaker erstatter naturgasfyrede kraft-
varmevaaker, s andres nettoeksporten ikke og heller ikke transporterne i nettet.

De 700 MW ekstra decentral produktion giver derfor ikke et vaesentligt eget behov for
transmissionsnet. De kan derimod give et behov for at @ge kapaciteten i
distributionsnettet— afhaangig af placering.

Samspillet mellem sol og vind har desuden vist, at solceller uanset maangde ikke redu-
cerer ubalancernei et vindkraftsystem vaesentligt.

Ubalancerne mellem produktion fravind, sol og efterspargsel er prassenteret som varig-
hedskurver. Der er vist kurver, hvor hele forbruget daskkes af vind (100 pct. vind), og
hvor hele forbruget daskkes af sol (100 pct. sol), og hvor forbruget daekkes med et miks
af 60 pct. vind og 40 pct. sol. Ved 100 pct. vind menes, at der installeres vindmealler
med en &rlig energiproduktion lig den arlige efterspargsel (ca. 20 TWh). Tilsvarende for
sol etc. Et af deinteressante resultater er vist i nedenstéende Figur 6.

Varighedskurver for ubalancer mellem produktion og forbrug.
Positive veerdier er produktionsoverskud.
MWh/h Arsenergien matcher forbruget.
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Figur 6  Varighedskurve for ubalancen mellem el produktion og elfo brug, hvor ars
energien fra produktionen er lig med det arlige energiforbrug. Produktio-
nen bestar energimeessigt af 100 pct. sol, 100 pct. vind og et miks med 60
pct. vind og 40 pct. sol.

Uanset om der er store maangder vind eller store maangder solenergi, skal der sikres vir-
kemidler som f.eks. lagerkapacitet.

5.4.2 Indpasning af 1.000 MW vindkraft i energisystemet

Vindkraft er et effektivt middel til at nedbringe CO,-udslippet. Eltra har, som eksempel,
opstillet et scenario for 2012 med stor vindkraftudbygning i Vestdanmark, jf. System-
plan 2003. Analysen er gennemfart med SIVAEL.
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Forudsagtningerne er som i arets referenceberegninger, men derudover er forudsat
opstillet yderligere 1.000 MW vindmgller pAHorns Rev éller i at 1.600 MW her. Det
forudsadtes, at gasfyrede decentrale kraftvarmevaarker far mulighed for gget
varmeakkumulering og/eller luftkaling og el produktion uden varmebinding.

Der er indregnet 2.500 MW elkedler i centrale kraftvarmevaaker samt i de naturgasfy-
rede decentrale anlagy som et eksempel. Prisen for CO, er sat til 120 kr./ton.

AEndring i produktionsfordelingen er beregnet i et lavpris- og et hgjprisforlab. | lavpris-
forlgbet vil yderligere vindkraft fortraange importeret €. Importen falder fra 10,6 TWh
til 6,9 TWh. | hgjprisforlabet vil vindkraften fortrinsvis blive eksporteret. Eksporten
stiger fra 1,4 TWhtil 4,8 TWh.

Den samlede CO,-fordel ved yderligere 1.000 MW havmgller bliver i starrel sesordenen
1,5 mio. ton/ar med fortraangning af anden gennemsnitsproduktion i Vestdanmark. Hvis
vindkraft ved eksport mod nord fortraenger gaskraft bliver CO,-fordelen ca. 2 mio.
ton/ar. Hvis vindkraften ved eksport mod syd fortraanger kulkraft, kan CO,-fordelen
blive omkring 3 mio. ton/ar. Nar CO,-effekten af flere havmaller ikke bliver sterre,
skyldes det, at der i forvejen er installeret meget vindkraft og VE-produktion i Vest-
danmark.

Storstilet satsning pa anvendelse af € til fjernvarmeformd kan aandre CO»-billedet.
Imidlertid bliver prisen for CO.-fortraangning stor. Ud over anlagg af havmgller, for-
staerkning af hgjspamndingsnettet og udbygning af udlandsforbindel serne skal der inve-
steres betydeligt i elpatroner, elkedler og/eller varmepumpesystemer.

Det skal bemagkes, at den samfundsgkonomiske beregning ved anvendelse af € til
fijernvarmeformd ikke tager hgjde for den sel skabsgkonomiske ubal ance, som gaddende
af giftsstruktur medfarer.

1.000 MW yderligere vindkraft vil give elsystemet en raskke balanceproblemer, selv om
de decentrale vaaker er bragt over til drift pA markedsvilkar. Der skal friholdes system-
ressourcer til op-/nedregulering i starrel sesordenen 300-500 MW, hvis der installeres
1.000 MW yderligere vindkraft.

Den samlede vurdering var dengang, at yderligere 1.000 MW havmgller kun bliver mil-
jamaessig attraktivt, hvis vindkraften kan fortraenge kul eller naturgas i nabolande og
modsvares af drivhusgaskvoter.

5.4.3 Udbygning af Skagerrakforbindelsen
Eltraog Statnett faardiggjorde allerede i marts 2003 et bilateralt studie paforstaarkning
af Skagerrakforbindelsen [Ref. 15].



74

En udbygning pa Skagerrakforbindelsen er et af Nordels fem prioriterede snit fra 2004.

En udbygning med en ekstra pol til Norge forventes at blive aktuel omkring 2010. Stu-
diet mellem Eltra og Statnett peger pa, at de samfundsmasssige fordele ved udbygning
med en ny pol pa Skagerrakforbindelsen vil vaae tilstrackkelige til at begrunde, at der
udarbejdes et beslutningsgrundlag.

En forbindel se pd omkring 600 MW vil vaare umiddelbart samfundsgkonomisk |gnsom,
hvis der ikke samtidig bygges ud til Storbritannien eller Holland. Det gader isaar, hvis
der ikke bygges ud med vaesentlige maangder af gaskraft i Norge. | denne vurdering
indgar beregning af driftsnytte, mindre risiko for terarsrationering og handel med regu-
lerkraft. Resultaterne er dog f@lsomme over for andringer i forudssgninger. Med en
forbedret energibalance i Norge og Sverige vil driftsnytte vaae vaesentlig mindre, jf.
Nordels Prioriterede Snit [Ref. 16].

Statnett i Norge og Tennet i Holland har ansagt deres energimyndigheder om tilladelse
til at etablere en forbindel se mellem Norge og Holland. Tilladelserne er givet med ud-
gangen af 2004. Eltraog Statnett har pabegyndt en revurdering af studiet fra 2003. Der
er udarbejdet en status for arbejdet i marts 2005 [Ref. 35]. Der forventes at veare et sam-
let opdateret studie af samfundsgkonomisk |ansomhed i midten af 2005. Opdatering af
studiet, der er gennemfert med Samkeringsmodellen, sker pa en forbedret model. Den
har bedre mulighed for at reprassentere prisforskelle mellem omraderne og gevinsten
herfra.

Forbindelsen vil i givet fald blivetilsluttet pa400 kV i Tjele og Kristiansand og kan
tidligst vaarei drift i 2008-2010. Derved opnas den fordel, at Skagerrak 1 og 2 kan dri-
ves som en bipol. Det samme gadder Skagerrak 3 og 4. Overfaringskapaciteten pa Ska-
gerrak 4 kan blive 600-690 MW.

Der er ikke planer om at skrotte Skagerrak, pol 1 og pol 2. Eltra og Statnett har igangsat
et projekt, som i 2007-2008 vil resultere i udskiftning af kontrolanlasgget til Skagerrak,
pol 1 og pol 2.

5.4.4 Bilateralt studie om den jysk-tyske graanse

Opgradering af udvekslingskapaciteten pa Tysklandsgramsen skal ske under hensynta-
gen til de begramsninger, der er i nettet i Nordtyskland. Her spiller den installerede
vindkraft syd for graansen en vigtig rolle. Denne forventes fremover at kunne begraanse
udvekslingskapaciteten pa forbindel sen mellem Jylland og Tyskland til nogle fa hund-
rede MW.
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| 2002 har E.ON Netz og Eltra afluttet en analyse af overfaringsforholdenei graanse-
omradet med henblik pa at fastlaagge udbygningsbehovene i gramseregionen. Analysen
omhandlede behov og mulighed for at @ge kapaciteten pa kort og pa langt sigt [Ref. 14].

Begramsningerne ved store, sydgaende transporter ligger ferst og fremmest i det tyske
net — ved Elben. Begramsninger ved store nordgaende transporter ligger badei syd og
nord for graansen.

Resultatet var, at foragelse af overferingskapaciteten kan ske pakort sigt ved anvendel-
se af tvaaspaandingstransformere f.eks. i Kassg og Flensborg. En ny 400 kV-luftledning
til erstatning af 220 kV-forbindel serne forventes farst at kunne vaarei drift i perioden
2010-2015.

Analyser bagved Nordisk Systemudviklingsplan og Prioriterede Snit tyder p3, at for-
starkninger ud af Nordel-omradet er mere lensomme end forstaarkninger indenfor.

Eltra har vurderet, at en opgradering af forbindel sen Jylland-Tyskland med nogle hund-
rede MW er umiddel bart sasmfundsgkonomisk |gnsom. En forggel se af kapaciteten i
nordgdende retning pa cirka 200 MW er vurderet til at give et ekstra arligt afkast (drifts-
nytte) pacirka 30 mio. kr. Dertil kommer vaardien af en bedre markedsfunktion.

Forstaarkninger af graansen Jylland-Tyskland vil derfor vaare samfundsgkonomisk |gn-
som, blandt andet fordi der er tale om en forstaakning pa vekselstrem, som er billigere
end en forstaarkning pa jaevnstrem.

EU har gennem TEN udpeget den dansk-tyske graensetil at vaae et af de mest betyden-
de steder med flaskehalse i Europa. Eltrafinder det bekymrende, at der fra E.ON Netz'
sideikke er en positiv interesse for at @ge kapaciteten eller for at vedligeholde den nu-
vaaende kapacitet pa den dansk-tyske gramse. Det kan skyldes, at dereguleringen i
Tyskland ikke er fuldt gennemfert, og at den systemansvarlige derfor ikke er uafhaangig
af kommercielle interesser.

Eltra har taget initiativ til at fortsedte samarbejdet fra 2002 med E.ON Netz om kapaci-
teten pa Tysklandsgraansen. Den manglende udvikling af det tyske energimarked er en
barriere for fremdriften.

Ved f.eks. at anvende tvaaspaandingstransformere i 220 kV-systemerne vil overfarings-
kapaciteten pa gramsen pakort sigt kunne udnyttes bedre. Effekten kan styres over pa
400 kV-forbindelserne, sa 220 kV-forbindel serne aflastes. Dermed kan kapaciteten gges
flere hundrede MW.
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5.4.5 400kV paVestkysten af Jylland
| Eltra's Anlaggsplan 2004 indgar der planer om etablering af en nord-sydgaende 400
kV-forbindel se pa Jyllands vestkyst i 2009-2010.

Ved etableringen af den farste vindmellepark pa Horns Rev (Horns Rev A pa 160 MW)
blev nettet i Vestjylland fuldlastet i de dimensionerende mangel situationer, og yderlige-
re udbygning kraever en foraggel se af overfaringskapaciteten.

Med Horns Rev B pa 200 MW og indfarelsen af udskiftningsordningen for vindmeller
under 450 kW opstar der umiddelbart et behov for forstaarkninger af nettet. Dagkningen
af behovet afhaenger af de fremregnede overbelastninger, som igen er afhaangige af an-
dre kommende aandringer i systemet.

Som beskrevet i systemplanerne forudses en bedre tilpasning af kapaciteten patysk-
landsgraansen til kapaciteten pa forbindelsernetil Nordel. Tilpasningen sker ved en op-
gradering til 1.500 MW i begge retninger forventeligt inden for kort tid efter etablerin-
gen af Horns Rev B. Det forventes endvidere, som beskrevet i Anlaggsplanen, at Skager-
rakforbindelsen til Norge vil blive udvidet med en ny pol, og at Storebadtsforbindel sen
vil blive bygget. Y derligere udbygning af vindmglleproduktionen til havs kan ogsa fal-
gei et endnu ukendt tempo.

For at undga uhensi gtsmaessige sma | asninger for daskningen af behovet for forstaark-
ninger er det valgt at basere dimensioneringen af nettet pa andringerne vedrarende
Horns Rev B, skrotnigsordningen og en foragelse af kapaciteten pa tysklandsforbi n-
delsen. Det er sdledes indpasning af VE og markedstransporter, der er bestemmende for
behovet for overfaringskapacitet i nettet.

Undersggel sen [Ref. 33] baseres pa netdimensioneringskriterium A, det sdkaldte n-1
princip, hvor mulige transporter i nettet skal kunne klares uden overbel astninger ved
mangel af et enkelt element (ledning, transformer eller produktionsenhed) under varie-
rende produktionsfordelinger.

Resultatet af undersagel sen dokumenterer behovet for at tage det reserverede tracé mel-
lem 400 kV-stationerne ldomlund ved Holstebro og Endrup ved Esbjerg i anvendelse.
Den optimale lgsning er en kombineret 400/150 kV-luftledning. Ledningen bygges for
en stor dels vedkommende i det eksisterende 150 kV-spor til Herning, og sammen med
andre saneringer bliver resultatet et transmissionsnet med faare kilometer ledning.

De landskabelige og bymasssige mest sarbare omrader naa Karlsgérde og Herning til-
godeses ved at passere i passende af stand og udfare tilslutningen af 150 kV-systemet
med kabler. Lasningen passer ind i den langsigtede basisplan for udbygningen af trans-
missionsnettet, som allerede er optaget i myndighedernes planer. Den kan rumme bade
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en udvidel se pa Skagerrak og etableringen af Storebadt, og den indeholder reserver for
tilslutning af yderligere vindkraft paland og pa Horns Rev. Lasningen med |uftledning
respekterer de registrerede og forventede saneringsbehov pa 150 kV- og 60 kV-niveau.

5.4.6 400 kV-ombygning af Kassg-Revsing

| Eltra's anlasgsplaner indgar der ombygning af den eksisterende 400 kV-luftledning
mellem Kassg og Revsing til en 400 kV-tosystemsledning i 2008. De store fordele ved
at vadge ombygningen fas, nar der er stor udveksling med Tyskland, og nar der er byg-
get 400 kV pa Vestkysten.

Den udlgsende faktor for, at der er valgt en ombygning i stedet for en station i Revsing
er, at der er behov for en gget kapacitet pa 400 kV Kassg-Revsing, og at ledningen har
et renoveringsbehov [Ref. 34].

Det udlgsende kriterium for ombygningen er kriterium A (n-1), hvor transporter skal
kunne klares uden overbelastninger ved mangel af et netelement.

54.7 Teekommunikationsnet
Udbygning af telekommunikationsnettet i Vestdanmark er beskrevet i kapitel 6.2 og i
Eltra's Anlagysplan 2004 [Ref. 3].

5.5 Studier om forhold i det gstdanske omrade

5.5.1 Udbygning med havmgller syd for L olland-Falster
"Havmglle-handlingsplan for de danske farvande” fra 1997 indeholder en plan for ud-
bygning med ca. 1.200 MW installeret vindmglleeffekt syd for Lolland-Falster (Rad-
sand/Gedser) og ca. 300 MW installeret vindmglleeffekt mellem Lolland og Sjadland
(Omg Stalgrunde) i perioden indtil 2030.

Figur 7 viser omrader udpeget til placering af havmglleparker. Omréderne er inddelt i
hovedomrader vist med grent og supplerende omrader vist med orange, se Elkraft Sy-
stems Transmissionsplan 2005.
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Figur 7 Transmissionsnettet i @stdanmark ultimo 2004.

Af " Udbudsprocedure og vilkar for havmeller”, november 2002 fremgér det, at ilandfe-
ringer forventes udfart som 132 kV-vekselstremsforbindel ser. [landferingen fra Omg
Stalgrunde vil vaare noget billigere end fra Gedser Rev og Radsand pa grund af mulig-
heden for at anvende eksi sterende transmissionsnet ved Stigsnaesvaaket til ilandferin-
gen. Behovet for netforstaerkning ved udbygning pa Omg Stalgrunde afhaenger af frem-
tiden og driftsmensteret for kraftvaaksbl okkene pa Stigsnaesvaaket.

Etableres der mere havmelleeffekt i @stdanmark end den allerede etabl erede farste park
pa Radsand og eventuelt en park pa Omg Stalgrunde, kraever dette netforstaarkninger,
delsfor at opretholde forsyningssikkerheden og dels for at kunne overfare el effekten fra
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havmglleparkerne til forbrugscentrum pa Sjadland, idet forbruget pa Lolland og Falster
ikke forventes at stigei takt med en sadan udbygning.

Energistyrelsen har udfart tre screeningsharinger af forskellige omrader til placering af
havmgller, farst Lysegrund og Kriegers Flak, s Omg Staalgrunde og endelig Radsand
0og Gedser Rev. Den seneste af disse screeningsheringer blev udsendt af Energistyrelsen
den 26. august 2004. | disse screeningshgringer var placeringerne pa Lysegrund og Kri-
egers Flak nyei forhold til tidligere vurderinger. Der er senere truffet afgarelse om, at
Radsand 2 skal vadges.

5.5.2 Netforstaerkninger i det gstdanske net
Ved netforstaarkning i det gstdanske net skal der issa tages hensyn til fglgende forhold:

» Afhaangighed af Norden via Sydsverige, hvis tekniske kvalitet er vigende, (f.eks.
medfarer snit 4 begraansning og afvikling af Barseback- og Karlshamnvaakerne
svensk afhaengighed af import).

»  Savel 400 kV-nettet som 150 kV- og 132 kV-nettet har ndet en alder, hvor sterre
renoveringsarbejder med afbrydelser vil blive markant inden for den nuvaarende
arrackke.

| vurderingerne af netudbygninger skal medtages, at godkendel se og udfarelse af nye
luftledningsanlaeg i praksis har taget 10 til 15 ar fra besutning.

Udfordringer og tiltag pa laangere sigt
Afgerende for infrastrukturens funktionalitet er:
* Opretholdelse af transmissionsnettets styrke (kortslutningseffekt) bl.a. af hensyn
til spandingskvalitet og sikker drift af HV DC-anlagg og decentrale vaaker.
» Opretholdelse af reaktiv balance sdvel i normalsituationer med store udvekslin-
ger som dynamisk og statisk under driftsforstyrrelser.

De lgsninger, som bliver aktuelle er staakt afhaangige af, hvorvidt de centrale (system-
baerende) kraftvaaker fortramges, afvikles, fornyes eller udbygges. Safremt de system-
bagrende kraftvaarker fornys eller udbygges og far driftstimer pa de rigtige tidspunkter,
er det tekniske problem vedrgrende netstyrke og dynamisk reaktiv balance overkomme-
ligt. Safremt de systembaarende kraftvaarker fortraangesi daglig drift eller afvikles, er
den tekniske udfordring af betydelig sterrelse. | det gstdanske omrade er det en mulig-
hed, at de nyeste kombinerede kraftvarmevaaker i hovedstadsomradet bevares, og at de
forenklede anlagy pa Kyndbyvaerket samt gasturbiner bevares af hensyn til reservehold-
ning. Hvis de store kraftvaaker afvikles, kan det fremskynde behovet for at etablere
ringstruktur i 400 KV -nettet.
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Et antal 250 MV A-synkronkompensatorer placeret pa udvalgte steder i 132 kV-nettet
(f.eks. Masnedevaaket, Asnassvaarket og Stigsnaesvaarket) kan bidrage til indpasning af
store mangder vindkraft. Disse synkronkompensatorer kan, afhaangig af omkostninger-
ne, indkabes som nye, eller generatorerne pa Asnaesvaakets blok 3 og 4 samt
Stigsnaesvaakets blok 1 kan genanvendes og suppl eres med startanordning med mere.
Omkostningerne skal sammenlignes med de arlige omkostninger til systemtjenester og
regulerkraft og tvangskersel af hensyn til spaandingsforhold og andet. Denne type passi-
ve reaktive komponenter er i forhold til infrastrukturprojekter relativt billige og
uproblematiske at etablere. En anden mulighed er at etablere SV C-anlagy, der er dyrere
og kan bidrage til dynamisk reaktiv balance, men ikke kan bidrage til nettets styrke (de
billige, driftsikre og med vindkraft udbredte asynkrongeneratorer har en systemmaessig
darlig spaandingskarakteristik).

Omkostningerne til etablering af synkronkompensatorer er i sagens natur staerkt afhaan-
gige af delasninger, der findes frem til, specielt om der skal indkabes nyt, eller der kan
indgas aftale om genbrug af generatorer. Omkostningen for ca. 300 Mvar regulerings-
omrade skennes at ligge omkring nogle hundrede mio. kr., hvis der skal indkgbes nye
komponenter.

Efter 2010 kan udbygning af transmissionsnettet blive aktuel afhaangig af udbygning
med havmelleparker, tilslutning af ny produktion og udviklingen i behovet for transmis-
sionskapacitet. | Elkraft Systems Transmissionsplan 2005 er den langsigtede netstruktur
naamere beskrevet. Den langsigtede netstruktur fungerer som en reference, som eventu-
elle andringer pa kort sigt kan vurderesi forhold til, sa konkrete projekters fornuft pa
laangere sigt kan vurderes. | den langsigtede netstruktur indgdr, at 400 kV- og 132 kV -
nettene har naet en alder, hvor renovering med laangerevarende afbrydel ser bliver nad-
vendige. Renoveringerne kan vanskeligt gennemfares uden maskestruktur i 400 kV -
ledningsnettet samtidig med, at forsyningssikkerheden opretholdes, og markedet ikke
bliver pavirket.

Elkrafts gad dende Transmissionsplan 2005 indeholder:

Der sigtesimod en ringstruktur i nettet pa 400 kV-niveau af hensyn til forsyningssik-
kerheden. Endvidere skal 400/132 kV -nettene ogsa fremover drives sammenmasket.
Den langsigtede netstruktur skal respektere dette og tage hensyn til, at overfaringskapa
citeterne pa de naevnte spaandingsniveauer samordnes og af passes.

| @stdanmark bestar 400 kV-nettet i dag af en tosystems uftledning med diverse forgre-
ninger. Ringstrukturen findesi det underliggende 132 kV-net. Den langsigtede struktur
indeholder tre mulige 400 kV ringforbindelser: 1) En sydlig 400 kV-ring (som tidligere
naevnt), udfert som luftledning eller kabel, der kan opsamle vindkraften fra havmglle-
parker syd for Lolland-Falster, 2) en nordlig 400 kV-ring udfart som luftledning eller
kabel, der kan muliggere nadvendige afbrydel seskraavende renoveringsarbejder og 3) en
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@resundsring, udfert som sgkabel, der kan muliggere nadvendige afbrydel seskraevende
renoveringsarbejder pa 400 kV -luftledningsnettet mellem Hovegard og Sverige samt
erstatte de meget gamle 132 kV-@resundskabler. Gaddende regionplaner indehol der
reservationer svarende til disse udbygninger.

1. Den sydlige 400 kV-luftledningsring pa Sjadland (Bjaeverskov-Ris ev-
Stigsnaesvaaket-Herslev), der kan opsamle vindkraft fra havmelleparker |f.
"Havmgllehandlingsplanen fra 1997”, hvor der peges pasyv parker 4150 MW
og potentiale for flerei det sydlige omréde Lolland-Falster (Radsted). Lednings-
anlagygene er reserverede i de relevante regionplaner. Omfang og detailudform-
ning skal forhandlesi forbindelse med VVM. Udbygges straskningen Bjaever-
skov — Radsted (punkterne fremgar af Figur 7) som ferste etape muliggeres, til-
slutning af ca. 600 MW vindkraft. @ges vindkraften udover denne mamngde, ager
det de gadlandske reserveforpligtel ser over for Nordel, da udfald af 400 kV -
forbindel sen ville betyde tab af 600 MW. Faardiggares den sydlige 400 kV-ring
kan maangden af vindkraft eges til starrel sesorden 1.200 MW. @ges vindkraften
udover denne maangde, kan indpasning ske ved at dublere 400 kV-sgkablerne i
den sydlige ring, sadan at maangden af vindkraft formentlig ggestil over 2.000
MW syd for Lolland.

2. Den nordlige 400 kV-luftledningsring pa Sjadland (A snassvagket-K yndbyvaa-
ket-Hovegard), der isaar udgar en parallelve til den kritiske 400 kV-straskning
mellem Bjaeverskov-Ishg Hovegard (punkterne fremgér af Figur 7) og muligger
sterre afbrydel seskraevende renoveringsarbejder pa det eksisterende 400 kV-net
samt betydelige reduktioner af luftledningers samlede landskabspavirkning jf.

" Principper for etablering og sanering af hgjspaandingsanlaey” fra 1995. Led-
ningsanlasggene er reserverede i de relevante regionplaner. Omfang og detailud-
formning skal forhandlesi forbindelse med VVM. Etablering kan enten udl gses
af renoveringsbehovet i 400 kV-nettet eller af driftsmaessige overvejelser om,
hvor meget indf gdende effekt, det er forsvarligt at have syd-vest for den kritiske
straskning mellem Bjaeverskov-1shgj-Hovegard. Effekten pa Asnasvaakets blok
5, Kontekforbindel sen, en Storebadtsforbindel se samt vindkraft.

3. En@resundsring fra et punkt i Hovedstadsomradet til Barseback. Forbindelsen
haenger sammen med restlevetiden for de eksisterende 132 kV-kabler (fra 1951-
1964) og muligger bl.a. starre afbrydel seskraavende renoveringsarbejder pa det
eksisterende 400 kV-net pa straskningen Hovegard-Soderdsen samt erstatte de
meget gamle 132 kV-@resundskabler. Forstaarkningen bidrager ikketil at redu-
cere afhaangigheden af Sydsverige.

Hertil kommer potentiel udbygning mod Tyskland, der kan etableres som en udvidelse
af Kontek-forbindelsen fra Sjadland til Tyskland. Beregninger bag Nordels studier ” pri-
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oriterede snit” viste, at en sddan udvidelse er interessant isaa i kombination med
Svenska Kraftnéts forstaerkning af snit 4. Transmissionsnettet i Nordtyskland er for-
staarket siden den eksisterende Kontekforbindelse kom i drift i 1995. Der er en del vind-
kraft i Nordtyskland, som maske kan ngdvendiggare yderligere netforstaarkninger i
Tyskland.

Endvidere overvejes Bornholms forsyning forbedret med forstaerkning af kabelforbin-
delsen til Sverige. | 1980 blev der etableret en 60 kV-forbindelse fra Sydsverigetil Has-
le (Bornholm), som bestér af tre enfasede sgkabler, der er placeret oven pa havbunden
med en afstand af ca. 0,5 km. Hvis et af disse kabler beskadiges, som det skete den 10.
oktober, er Bornholm uden forbindelse til omverdenen, og forsyningen méa alene baseres
pa produktionsanl asggene pa Rannevaaket. Der er indtil videre identificeret falgende

| @sningsmuligheder til at forbedre forsyningen pa Bornholm, som vil blive analyseret
naamere: 1) Et éler flere produktionsanlasg holdes klar til produktion pa Rannevaaket,
sa stramafbrydel sens omfang bliver reduceret, hvis et af de enfasede sgkabler beskadi-
ges. 2) Etablering af et ekstra enfaset 60 kV-sgkabel fra Sydsverigetil Hasle, der kan
benyttes, hvis et af de nuvaaende tre enfasede sgkabler beskadiges. 3) Etablering af en
ny 60 kV -kabelforbindel se fra Sydsverige til Bornholm, som kan drives parallelt med
den eksisterende 60 kV-forbindel se.

5.5.3 Kyndbyveerkets nettilslutning palang sigt

Kyndbyvaaket er ved den nuvaaende opbygning af elsystemet vigtig for forsyningssik-
kerheden i det gstdanske el system som reservekapacitet ved udfald af store kraftvaerker
og udlandsforbindel ser. Kyndbyvaakets status efter 2008 er imidlertid uafklaret. Energi
E2 har meddelt, at vaaket udgar. Analyser af fremtidsmulighederne for Kyndbyvaakets
blok 21 og 22 pagar.

Kyndbyvaaket har, som elsystemet drivesi dag, stor betydning, idet det bidrager med
driftsreserver og stiller effektproduktion med stor reguleringsevne til radighed i el-
systemet. Kyndbyvaaket er pa grund af sin placering i elsystemet attraktivt, hvad angar
udbygning med kommende spids- og mellemlast-kraftvaerksenheder.

Kyndbyvaakets station udger under ale omstaandigheder et muligt tilslutningspunkt for
en eventuel HVDC-forbindelse til Norge pa laangere sigt.

Dette kan medfere et fremtidigt behov for en ny kombineret 400/132 kV-forbindelse
mellem Hovegard og Asnaesvaaket via Kyndbyvaaket. Denne forbindelse vil endvidere
udgare en paralelve til straskningen Hovegard-(Ishgj)-Bjaaverskov-Asnasvaaket, hvil-
ket vil gge radigheden af bade Kyndbyvaarket og Asnasvaarket. Med etableringen opnas
endvidere to uafhaangige 400 kV -tracéer ud fra bade Asnaesvaarket og Kyndbyvaaket
samt mulighed for afbrydel seskraavende renoveringsarbejder pa straskningen mellem
Asnasvagket og Hovegard (punkterne fremgar af Figur 7).
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Forstaarkningen kan udfares ved at etablere en kombineret 400/132 kV-forbindelse fra
Kyndbyvaaket mod syd igennem Hornsherred og mod vest til Asnaesvaaket bl.a. ved pa
dele af strakningen at anvende eksisterende 132 kV-tracé og eksisterende 400 kV -
ledninger, som i dag drives ved 132 kV. For at opna en nadvendig uafhaangighed er det
negdvendigt, at 400 kV-ledningen fares helt ind til sdvel Asnaesvaaket som til Kyndby-
vagket pa uafhaangige masterakker.

Tidligere systemundersagel ser vedrgrende 400 kV-ledningen mellem Asnaesvaarket og
Kyndbyvaaket har vist, at der skal etableres en ny nord-syd forbindelsei 132 kV-nettet,
hvis der skal gennemfares gennemgribende saneringer af 132 kV-luftledningsnettet i
omradet, herunder demonteringer af 132 kV forbindelser fra Asnasvaaket til hoved-
stadsomrédet. Dette er ngdvendigt for at kunne gennemfare ledningsbyggeriet, som vil
kraeve langvarige afbrydel ser i byggeperioden. Forbindel sen kan etableres ved at erstatte
50 kV ledningen mellem Nyrup (nordest for Sorg) og Snaevre (sydvest for Holbaek) med
en 132 kV forbindelse. Ledningen vil endvidere sikre gensidig og tresidet forsynings-
sikkerhed for de store forbrugskoncentrationer i Holbagk-omradet sdvel som pa Midt- og
Vestgadland.

5.5.4 Ved gget produktionskapacitet i hovedstadsomr adet

Hvis el produktionskapaciteten i hovedstaden gges eller ved en vaesentlig forbrugsstig-
ning i det centrale Kabenhavn, kan der pa sigt opsta behov for en kabelring i hovedsta-
den. Kabelringen og transformeringspunktet vil mindske belastningen af det eksisteren-
de 132 kV-kabelnet i omradet, som er af addre dato. Endvidere vil kraftvearker i hoved-
staden famulighed for at levere produktion direkte til 400 kV-nettet. Begge forhold vil
medvirke til gget driftsmaessig fleksibilitet og gget forsyningssikkerhed. Kabelringen
bestar af en 400 kV-kabelforbindel se mellem Glentegard transformerstation og H.C.
Drsted Vaaket via Amagervaaket. PA Amagervaaket er det planlagt at etablere et tredje
transformeringspunkt mellem 400 kV og 132 kV i hovedstadsomradet.

5.5.5 Tiltag ved etablering af gget overfaringskapacitet til Tyskland

Ved etablering af aget overfaringskapacitet til Tyskland, ud over den nuvaaende Kon-
tekforbindelse pa 600 MW, vil et tilslutningspunkt pa en sydlig 400 kV-ring vaare op-
lagt. Endvidere skal der i dette tilfadde etableres en HV DC-konverterstation eksempel-
visi Radsted.

5.5.6 Netforstaarkninger med 400 kV-luftledninger contra kabler

Der er ivagksat et udredningsarbejde, hvor der udel ukkende udbygges med 400 kV -
kabler. Arbejdet er beskrevet i " Netinvesteringer pakort og langt sigt” [Ref. 27]. De
forel gbige resultater beskrivesi det f@lgende.



84

N&r Redsand 2 etableres, er det eksisterende 132 kV-transmissionsnet ikke tilstrakke-
ligt til at overfare produktionen fra Lolland til forbrugskoncentrationen pa Sjadland.
Derfor er der behov for etablering af en ny transmissionsforbindelse mellem Lolland og
Sjadland. Alternative lgsningsmuligheder er vurderet med hensyn til gkonomi og tekni-
ske fordele/ulemper. De lgsninger, som umiddelbart er mest hensi gtsmasssige bade med
hensyn til gkonomi og indpasning i en langsigtet plan for eltransmissionsnettet er:

» Et 132 kV sgkabel mellem Vestlollands 132 kV-station og 132 kV-stationen pa
Stigsnassvagket, som skannes at kunne etableres for ca. 400 mio. kr.

* En 400 kV-luftledning fra Bjaeverskov 400 kV-station til Radsted 132 kV -
station. Denne vil vaare en fremtidssikker, men dyr lgsning, idet den skannes at
koste 1,4 mia. kr.

132 kV-sgkabel | gsningen kan udfares som et 400 kV -sgkabel drevet ved 132 kV i en
arrackke, som skannes at kunne etableres for ca. 700 mio. kr. En sadan |gsning passer
bedreind i en langsigtet | zsning for eltransmissionsnettet i omradet, hvis der fortsat sker
yderligere udbygning med havmgller syd for Lolland-Falster. Den omtalte 400 kV -
sekabel stragkning er en fremrykning af en del af det langsigtede 400 kV-transmissions-
net, uanset om der senere tradfes beslutning om udbygning med 400 kV -luftledninger
eller 400 kV-kabler paland. Se Figur 8.

Netinvesteringer pa langt sigt
| Figur 8 er fire netudbygningsalternativer vist.
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1) Kombineret 400 kV- og 132 kV-luftlednings- 2) Alternativ udbygning med 400 kV-kabler uden
I@sning inklusive andringer i det eksisterende 132 andring af eksisterende 132 kV- og 50 kV-net.
kV- 0g 50 kV-net i overensstemmelse med prin-
cipperne fra 1995. De forudsatte amdringer og
demonteringer i 132 kV- og 50 kV-nettet skal re-

vurderes.

3) Alternativ udoygning med 400 kV- og et 132kV- | 4) Alternativ svarendetil 3) dog sidan, at kabelfor-

kabel fra Stigsnassvaaket til VestLolland uden bindelsen fra Stigsnassvaaket til Vestlolland

andring af eksisterende 132 kV-og 50 kV -net. etableres som et 400 kV-kabel, men drevet ved
132 kV indtil behov for gget kapacitet og der-
med drift ved 400 kV.

Figur 8 Illustration af de fire forskellige alternative netudbygninger. De nye anlagy
er vist med tykke streger.
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| Tabel 7 er der vist investeringsbehovet svarende til defire forskellige alternativer i
forhold til udbygningen med vindmalleeffekt pa Redsand.

1) 2) 3) 4) Vindmalleeffekt pa
Redsand

Delstragkning Mio. Mio. Mio. Mio. MW

kr. kr. kr. kr.
Sekabel fra Stigsnaesvagket til Vestlolland 400 | 700 350
Strakningen Bjeaaverskov-Radsted 1.400 1.200 1.100 | 1.100 550
Strakningen Herslev-Radsted 1.800 1.500 1.500 | 900 600 — 1.200
lalt” 3.200 | 2.700 3.000 | 2.700
Fordobling af 400 kV-kabelkapacitet til 550 2.500 2500 | 2.500 Over 1.200
1.600 MVA
lalt™ 3750 | 5.200| 5.500| 5.200

") Dette svarer til investeringsbehovet for den samlede straskning, og hvor det er muligt at overfare 800

MVA mellem Bjeaeverskov og Radsted, idet begramsningen ligger i et sakabelsystem i hver af forbindelserne

mellem Sjadland og Lolland-Falster.

") Dette svarer til investeringsbehovet for den samlede straskning, og hvor det er muligt at overfare 1.600

MVA mellem Bjaarerskov og Radsted, idet der er to sakabelsystemer i hver af forbindelserne mellem

Sjadland og Lolland-Falster.

Tabel 7 Investeringsbehov for de forskellige strakninger, somindgar i defire for-
skellige alternative netudbygninger, der er pa Figur 8, baseret pa en land-

kabelpris pa 8 mio. kr./km og en sgkabelpris pa 16 mio. kr./km.

| dternativ 1) er inkluderet omkostninger til demontering og erstatningsanlasg pa

132 kV- og 50 kV-niveau. Netselskabets andel i investeringerne (vaardiforggel sen) er
ikke afklaret. | alternativ 2), 3) og 4) er der ikke inkluderet omkostninger til aandring af
det eksisterende 132 kV- og 50 kV-net.

Idet der er usikkerheder vedrgrende udbygning med havmeller palaangere sigt, er der
antaget to forlgb. Det ene svarer til Energistyrelsens Havvindmellehandlingsplan fra
1997 med etablering af en ny havmgllepark hvert andet &r. Det andet forlab svarer til
Energistyrelsens mail af den 6. januar 2005 med én ny havmgllepark pa Redsand (Rad-
sand 2) inden 2010. Herefter en pause fra 2010 til 2015, hvorefter der i perioden 2015-
2025 etableres fire parker. Antallet af parker i deto forlgb er ens, sdresultaterne er
sammenlignelige. Det er i vurderingerne forudsat, at hver havmgllepark er pa 200 MW.

| Tabel 8 sammenlignes investeringsbehovet for de forskellige aternativer tilbage-
diskonteret til nuvaardier i 2005, hvor der er anvendt en realrente pa 6 pct. p.a. Netin-
vesteringstallene omfatter den sydlige 400 kV-ring jf. Tabel 7, den nordlige 400 kV -
ring fra Asnaesvaaket til Kyndbyvaaket samt @resunds 400 kV-ringen. Endvidere be-
regnes som sammenligningsgrundlag nutidsprisen af de to havmelleudbygningstakter,
der er forudsat. Falsomheden ved variation af 400 kV-kabelprisen er belyst ved at for-
udsadte henholdsvis 8 og 16 mio. kr./km landkabel og tilsvarende henholdsvis 14 og 22
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heder.

1) 2) 3) 4) Etablering af 8

gange 200 MW
havmeller

Pause og rolig Landkabel 24 2,6 18 1,9 59
udbygning 8 mio. kr/km
Havvindmglle- Sokabel 31 35 34 33 8,3
handlingsplanen 14 mio.kr/km
Pause og rolig Landkabel 2,8 4,6 29 3.2 59
udbygimg 16 mio. kr./km
Havvindmglle- Sekabel 3,6 6,2 57 58 8,3
handlingsplanen 22 mio. kr./km

Tabel 8  Sammenligning af netinvesteringer pa laangere sigt i mia. kr. omregnet til
nuvaardier i 2005. Der er forudsat en realrente pa 6 pct. p.a. Til sammenlig-
ning af investeringsniveauet anferestillige det skannede investeringsbehov

til selve havmgallerne og ilandferingsanlaay.

Af Tabel 8 ses, at ved den langsomme udbygningstakt med havmgller, er netinvesterin-
gerne lavere end ved den hurtige udbygningstakt, uanset kabel prisniveau. Det fremgar
endvidere, at hvilket alternativ, der er billigst, bade afhaanger af udbygningstakten og
kabel prisniveau (markeret med fed skrift). Nuvaardien af netinvesteringen for den lang-
somme udbygning med havmgller og lave kabel priser er lavest med aternativ 3) og 4).
Dette skyldes dels den lave kabelpris og dels, at investeringer i hgjere grad kan udsky-
des med dette dternativ. Alternativ 1) er billigst ved hurtig udbygning og hgjt kabel -
prisniveau. Endvidere skal det bemaakes, at overfaringskapaciteten ved [uftledninger er
vaesentlig hgjere end ved kabler. Alternativ 2) er dyrest i dletilfadde. Det samlede inve-
steringsniveau er staakt afhaangigt af kabel prisniveauet, isaa for dternativ 2), 3) og 4).

En supplerende beregning med 4 pct. realrente viste nogenlunde det samme billede, dog
bliver alternativ 3) og 4) ens ved langsom udbygning og lav kabel prisniveau samt ved
hurtig udbygning og hgjt kabel prisniveau.

Usikker heder
| forbindel se med gennemfarelse af netudbygningerne pakort og langt sigt er der en
raskke usikkerheder.

- Kabelpriser

Det kommercielle kabelmarked er traditionelt et turbulent marked, hvor de endelige
priser er stagkt afhaangige af udbud og efterspargsel pa udbudstidspunktet. Af Tabel 9
fremgar prisudviklingen for 400 kV-kabler (inkl. etablering) i perioden 1995 til 2007.
For 1995 og 1999 er planlaggningspriserne baseret pa realiserede projekter i @stdan-
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mark, mens planlasgningsprisen for 2004 er baseret pa et realiseret projekt ved Eltrai
2004. De aktuelle realiserede 400 kV -kabel priser fra Eltra er lave og opnaet for relativt
korte straskninger pa et gunstigt tidspunkt. Prisen fra 2007 er for et nyt projekt i Norge.

1995 1999 2004 2007
K abellaangde 1.000 MVA 800 MVA 800 MVA Norge
(400 kV) 8 km 33km 14 km 3 km
Landkabel 15,0 mio. 18,6 mio. 8,0 mio. kr./km -
(1-system) kr./km kr./km
Sekabel - 24,8 mio. 14,0 mio. 26 mio.
(1-system) kr./km kr./km kr./km

2*2.000 MVA | 2*2.000 MVA | 2*2.000 MVA
Luftledning 4 mio. 4,3 mio. 4,9 mio.
(2-system) kr./km kr./km kr./km
Tabel 9  Udviklingen i planlasgningspriserne for 400 kV-kabler, som er baseret pa

kabel projekter inklusiv etablering.

Specielt for sgkabler gadder, at en forundersggel se af bundforholdene kan reducere
prisusikkerheden vaesentlig. Usikkerhederne er sa store, at forprojektering anses for ab-
solut ngdvendig inden bevilling. | den forbindelse skal projekttidsplanlaegning inklusive
nadvendige afbrydel ser samordnes.

Konceptet for kabellasgning i @stdanmark for lange 400 kV-kabler er at laegge ét kabel-
system med ca. 800 MV A overfaringsevne i weakmix. Weakmix anvendes af hensyn til
vel definerede temperaturforhold og indebaarer potentiale for at opna 975 MVA overfo-
ringsevne, som blev opnaet ved straskningen fra Ishgj til Avederevaaket. | Vestdanmark
anvendes et princip med to parallelle 400 kV-kabel systemer hver med en overfarings-
kapacitet pa ca. 600 MV A, og hvor kablerne lasgges i sand med tilbagefyldt jord. Dette
betyder, at overfaringsevnen for 400 kV-kabler typisk er hgjerei @stdanmark, men til
gengadd bliver prisen pr. km hgjere.

- Tekniske forhold

Jo flere 400 kV-kabler der er i systemet, desto vigtigere bliver det at opretholde et hgjt
kortslutningsniveau (netstyrke) af hensyn til begraansning af overspaandinger. Ved mas-
siv 400 kV-kabeludbygning og massiv vindkraftudbygning kraever dette detaljerede
netanal yser.

Netudbygning med luftledning er baseret pa konventionel og gennemprevet teknik. Der
findes ingen referenceanl agg for omfattende 400 kV-kabelmaangder. F.eks. skal seriere-
sonanser ved de forekommende overharmoniske spaandinger undgas. Inden der eventu-
elt tradfes beslutning om at vad ge en udbygning med sa store maangder 400 kV-kabel,
skal disse forhold analyseres naarmere, herunder levetidsforhold for tekniske anlaag.
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- Beredskabsforhold

Beredskabshensyn skal jf. ny lovgivning indgai planlasgningen. Beredskabshensynet er
en af de parametre som Nordels regler fra 1992 forsagte at tage hensyn til, da man anbe-
falede at belyse og vurdere de mere gjaddne fejlkombinationer.

Jo mere der tildluttes syd og vest for 400 kV-stationen i Bjaeverskov, desto mere kritisk
bliver straskningen Bjaeverskov-1shgj-Hovegard. Afbrydel seskraevende renoveringsar-
bejder pa de eksisterende 400 kV-tosystemsl uftledninger er et problem, som vil vaae
aktuelt i de kommende ar, og er det alleredei dag.

| forbindelse med vurdering af mulige demonteringer af 132 kV-luftledninger skal be-
redskabshensyn indgd, savel ved den endelige udbygning som ved daglig drift i alle
mellemstadier. 132 kV-nettet reprassenterer en hgj driftsmaessig vaardi, og det bidrager
med et elsystem, som er meget robust over for haandel ser i nettet. Denne vurdering for-
ventes at blive gennemfart i det forberedende arbejde forud for VVM-hgringerne. Be-
redskabssynsvinklen er, at man skal passe pa at demontere for meget. Fra driftens syns-
punkt skal en tosystemsledning kunne tages ud til renovering, og driftsvagten skal for-
berede sig p4, om det tilbagevaarende net kan téle en fejl. Dette er en sjad den, men ogsa
meget alvorlig svaekkelse af nettet. De hyppigste driftsmaessige afbrydel ser er udkobling
af et system pa en tosystemsledning.

Konklusioner
Det er politisk besluttet, at Radsand 2 skal etableres, og det forventes, at den bliver
idriftsat 2009 eller 2010.

Givet at Radsand 2 bliver etableret, viser analyserne, at det er ngdvendigt med:

1. Eliminering af to flaskehalse mellem Radsted (Midtlolland) og Sjadland. Det
drejer sig om netforstaerkninger af 132 kV-sundkrydsningerne i Guldborgsund
og Masnedssund.

2. Etilandfaringsanlaeg fra havmelleparken til 132 kV-stationen i Radsted, eller
eventuelt et alternativt tilsutningssted pa Falster.

3. Et sgkabel mellem Vestlollands 132 kV koblingsstation og 132 kV stationen pa
Stigsnaesvaaket.

Hvis der kommer yderligere udbygning med havmgller syd for Lolland pa et tidspunkt
far 2015, da peger analyserne p3, at det er ngdvendigt at overveje en kraftigere net-
forstaerkning mellem Lolland og Sjadland. | den forbindelse er der behov for neamere at
vurdere fordele og ulemper ved forskellige tekniske muligheder, herunder etablering af
400 kV-luftledninger og/eller 400 kV-kabler.
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Der skal tradfes et valg, om sgkabelforbindel sen med fordel skal etableres som en
132 kV-kabelforbindel se eller som en 400 kV-kabelforbindel se, men drevet ved
132 kV, indtil der bliver behov for at benytte muligheden for drift ved 400 kV.

For at kunne tregffe de nadvendige beslutninger i efterdret 2005 gennemfares falgende
forprojekter:

1. Etilandfgringsanlagg fra havmelleparken til 132 kV-stationen i Radsted, eller
eventuelt et alternativt tilsutningssted pa Falster.

2. Et 132 kV-sgkabel mellem Vestlollands 132 kV-koblingsstation og 132 kV -
stationen pa Stigsnassvaarket. Som en variant af denne [gsningsmulighed, er der
behov for at undersage etableringen af en 400 kV -sgkabel forbindel se drevet ved
132 kV mellem Vestlollands 132 kV-koblingsstation og 132 kV-stationen pa
Stigsnaesvaarket (se Figur 9).

Det er konstateret, at der er store usikkerheder forbundet med priserne for etablering af
400 kV -kabellgsninger samt nogle uklare tekniske forhold med en stor andel af AC-
kabler i et 400 kV-transmissionsnet. Endvidere er der usikkerhed om udbygningstakten
med havmgller. Endelig er der behov for en planlaggning af 132 kV -nettets langsigtede
fremtid i forlaangelse af analysen af 132 kV-nettets tilstand fra 2004. Der ber derfor
ivaaksadtes et arbejde med henblik pa at afklare disse forhold, sadan at dette kan indgai
forbindel se med de nagdvendige beslutninger.

Figur 9 Illustration af ny kabelforbindelse pa 132 kV-niveau fra Vestlolland til Sig-
Naes.

5.5.7 Vurderinger ved saneringer og renoveringer af nettet
@nsket om at sanere transmissionsnettet med fagre luftledninger og opna et staarkere net
til energitransporter i bade en gst-vest og nord-syd retning fremmer behovet for etable-
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ring af en ringstruktur i 400 kV-nettet. Ringstrukturen forbedrer driftsfleksibiliteten i
forbindel se med afbrydel ser for vedligehol del sesarbejder og bidrager til opretholdel se af
forsyningssikkerheden. Denne 400 kV -ringstruktur giver mulighed for sanering af bety-
delige dele af 132 kV-nettet.

Der kan vaaerisiko for, at et transmissionsnet med ringstruktur pa 400 kV-niveau og en
betydelig del af 132 kV-nettet saneret bort, kan gare nettet sarbart ved haandelser. Der-
med kan hensynet til beredskab tragkke i retning af, at der ikke fjernes for mange forbin-
delser pad 132 kV-niveau i forbindelse med saneringer.

5.5.8 Effektsituationen i @stdanmark

Ved vurdering af forsyningssikkerheden, herunder skrotninger, mal posel asgninger mv.,
anvender Elkraft System effektbalancer og en samlet tilstandsvurdering af produktions-
anlagggene. | effektbalancer sammenholdes det forventede udbud (tilgeangelig kapacitet)
med forventet efterspargsel (det maksimale forbrug en kold vinterdag). | det nordiske
elsamarbejde Nordel opstilles effektbalancer for de enkelte delomrader og for hele Nor-
den (setidligere afsnit).

Pa baggrund af udviklingen i Norden, og da der ikke er sikkerhed for import fra hverken
Sverige eller Tyskland, besluttede Elkraft System i november 2002, at ”indtil der er gget
sikkerhed om den nordiske effektbalance og importmulighederne, skal der holdes en
positiv effektbalance i @stdanmark”. For at belyse behovet for at oprethol de dette krav
er det ngdvendigt |gbende at se pa effektsituationen i nabo-omraderne og vurdere
transmissionskapaciteten mellem omraderne.

For vinteren 2004/2005 vurderedes overskuddet af effekt at vaare 300 MW. Det vil sige,
at elforsyningen kunne forventes opretholdt i normalt omfang, selv efter havari af det
sterste produktionsanl aag.

Energi E2 har meddelt, at de har planer om at lukke en raskke kraftvaarker inden 2008
bl.a. som falge af miljgkravenei direktivet om store fyringsanlagy. Den gstdanske ef-
fektbal ance kan derfor komme under pres. Samtidig er en rakke partier i Sverige blevet
enige om at Barsebackvaakets blok 2 skal lukkesi 2005, hvilket ikke forbedrer mulig-
heden for indregning af imprt i effektbalancen for @s tdanmark.

Energi E2 s planer om yderligere reduktion i produktionskapacitet frem mod 2008 vil
medfere et underskud pa effektbal ancen pa op til 400 MW primo 2008 (og medfare
mangel pa reserveeffekt paca. 500 MW). Import via en Storebadtsforbindelse er et al-
ternativ hertil.

| den seneste systemplan har Elkraft System vurderet en raskke virkemidler til at handte-
re en anstrengt effektbalance, og sammen med Svenska Kraftnét er Elkraft System i
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gang med en naamere analyse af effektsituationen. Virkemidlernetil at deskke under-
skuddet omfatter reduktion af elforbrug samt ggning af produktionskapaciteten.

Ved en gkonomisk afbalanceret satsning pa ovennaevnte virkemidler vurderes det, at der
vil kunne realiseres mindst 150 MW prisfleksibelt elforbrug i 2015. Ud over de angivne
virkemidler kommer eventuel elvarmekonvertering og energibesparel ser. Pa produkti-
onssiden vurderes, at omkring 75 MW ngdstram vil kunne aktiveres. Potentialet er star-
re, idet der i dag er omkring 125 MW ngdstremsanlagy i @stdanmark, og kapaciteten
ages. Potentialet for at frigare eleffekt ved at omstille kraftvarmeanlasggene i Hoved-
stadsomréadet til ren kondensdrift vurderes til mellem 100 og 200 MW. Udover vurderes
det realistisk at indregne 35 MW mikrokraftvarme.

Mulighederne for indregning af import via forbindelser til nabo omréderne Sverige og
Tyskland samt fra V estdanmark via en eventuel Storebadtsforbindel se vurderes |gben-
de.

Selv med disse tiltag kan der blive et effektunderskud. | Elkraft Systems Systemplan
2004 blev det derfor beskrevet, at det inden for rammerne i EU-direktivet, den danske
lovgivning og arbejdet i Nordel skulle vurderes, om markedet kan skaffe denne effekt. |
forberedelsen indgar vurdering af krav til tekniske egenskaber, tilslutningsbetingel ser,
lokalisering mv. Etablering af ny produktionskapacitet kan forberedes ved at sikre loka-
liteter med adgang til energiinfrastrukturen for e, gas og fjernvarme via den fysiske
planlaegning. Kravene til kapaciteten afhaanger af, hvordan det @vrige system ser ud. En
stor maangde vindkraft i systemet vil f.eks. sadte saarlige krav til den gvrige anlasgspark.

55.9 Systemtjenester og regulerkraft i det gstdanske system

Systemtjenester og regulerkraft anvendes af de systemansvarlige selskaber til at opret-
holde den tekniske kvalitet og balance i det sammenhaangende elforsyningssystem. Be-
hovet for systemtjenester og regulerkraft fastlasgges ud fra, hvad der er nadvendigt for
at opretholde normale driftsforhold, og hvilke fgl Elkraft System som minimum skal
kunne handtere. Fejlene omfatter udfald af de sterste el produktionsanlasg og udfald af
transmissionsforbindel ser til nabo-omraderne med maksimal eludveksling. Et vaesentligt
element ved fastlasggel sen af behovene er relationerne til Nordel (fastlagt i System-
driftsaftalen). Hvorvidt systemtjenesterne og regulerkraft skal leveres fra det gstdanske
omrade, eller om de kan leveres via transmissionsforbindel ser til nabo-omréader, afham-
ger af dette. En del af systemtjenesterne og regulerkraft kan pa denne baggrund princi-
pielt placeresi nabo-omraderne. Dette kraever dog, at de driftsmaessige konsekvenser og
aftalerammer afklares.

Behov for hurtig og langsom driftsfor styrrel sesreserver
Elkraft System har vurderet, at driftsforstyrrelsesreserver til at handtere udfald af pro-
duktions- eller netkomponenter skal vaare placeret i @stdanmark ogi en vis udstraskning
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viavekselstramskablet til Sydsverige (det synkrone nordiske system). Hvis farste fejl er
udfald af @resundsforbindelsen med maksimal import, er disse reserver imidlertid ikke
tilstraekkelige til at bringe systemet tilbage til en driftssikker tilstand, hvor neeste fgjl i
form af udfald af den tilbagevagrende 400 kV -forbindel se pa @resundsforbindel sen kan
tales. Hertil kraeves reserver, der ikke behgver at vaare placeret pa Sjadland, meni prin-
cippet kan leveres via en jaavnstramsforbindelse til Sjadland som Kontek-forbindel sen
eller en Storebadtsforbindel se.

Driftsforstyrrel sesreserverne kan opdeles som vist i Tabel 10.

Formal MW | Mulig placering

Hurtig aktiv driftsforstyrrel sesreserver 300 | Pstdanmark

(Til at frigere de frekvensstyrede normal- Svarer til den gstdanske halvdel af en deleaftale pa

drifts- og driftsforstyrrel sesreserver) 600 MW mellem @stdanmark og Sydsverige ifalge
den nordiske systemdriftsaftale.

(300) | Sydsverige

Svarer til den svenske halvdel af en deleaftale pa 600
MW mellem @stdanmark og Sydsverige ifglge den
nordiske systemdriftsaftale.

Langsom aktiv driftsforstyrrel sesreserve 60 | Sjadland
(til udfald p& @resundsforbindelsen™)

240 | §adland, Tyskland

Tabel 10 Reserver opdelt pa type, formal, meangde samt placering.

Behov for avrige reserver

Ud over de hurtige og langsomme aktive driftsforstyrrel sesreserver er der kortlagt be-
hov for +/-25 MW frekvensstyrenormal driftsforstyrrel sesreserve og 100 MW fr e-
kvensstyret driftsforstyrrelsesreserve, begge dele svarende til den @stdanske del af en
fadles Nordel pulje. Hertil kommer +/-150 MW regulerkraft til at handtere prognoseat-
vigelser mv., reaktiv reserve/spandingsregulering og kortslutningseffekt, som leveres
fratre rullende central e anlaag samt dedstartsmuligheder placeret pato anlagg.

5.5.10 Fremtidens systemdrift

Elkraft System har i |gbet af 2004 udfert et projekt om systemdrift. Projektet omfattede
en vurdering af kravene til fremtidens systemdrift og en beskrivelse af behovet for an-
dringer som konsekvens af et mere decentraliseret energisystem bl.a. med henblik paat
indpasse distribuerede systemtjenester og regul erkraft fralokale producenter og forbru-
gere. Projektet omfattede blandt andet vurdering af mulighed og behov for indfgrel sen
af automatiske kommunikations-, overvagnings- og styringssystemer til handtering og
optimering af driften af det samlede system.

' De langsomme driftsforstyrrelsesreserver anvendesi dag ogsatil frigarelse af de 300 MW svenskejede
hurtige driftsforstyrrel sesreserver frafgrnaevnte deleaftale.
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Vurderinger peger pa, at i overvagningen vil malinger suppleret med aggregering af
prognoser for produktion, forbrug, transport af effekter og @vrige oplysninger i nettet,
vage helt ngdvendige for at have et overblik over tilstanden i nettet samt over handle-
muligheder ved fejl. Overvagningen skal derfor forbedres, sa der bliver bedre mulighed
for at styre systemet ogsai anstrengte situationer. Udvikling af et system, hvor bade
lokale og regionale problemstillinger handteres, skal foregai nordisk regi og i samar-
bejde med netsel skaberne.

Udviklingen af computerteknologi og kommunikationsudstyr betyder, at mere avance-
rede kommunikations-, styrings- og overvagningssystemer er mulige, herunder automa-
tiske systemer, der kan reagere inden for de korte tidshorisonter, som er ngdvendige i
elsystemet. Nye overvagnings- og styringssystemer kan sldalarm i det sekund, noget
gér galt, og automatisk sgrge for de udbedringer, der skal forhindre, at en krisesituation
| gber | gbsk. Udfordringen er blandt andet at medvirke il at udvikle disse systemer, sa
de er palidelige og reagerer, som det forventes.

Effektelektronik, der giver nye muligheder for kontinuert og gjeblikkeligt at styre stram
og spanding i nettet, vil indgai elsystemet i sterre omfang og kan bidragetil en samlet
optimering med hensyn til pavirkninger fravindkraft, havarier pakraftveaker, netfejl
mv.

For at styrke overblikket over driftstilstanden i det gstdanske el system fokuseres der i
Elkraft System paat implementere et beregningsvaarktgj til at estimere tilstanden af sy-
stemet — en sakaldt state-estimator. State-estimatoren estimerer validiteten af de mdlin-
ger og meldinger, der hjemtages. Resultaterne fra state-estimatoren kan anvendes til at
beregne konsekvenser af udfald af vaarker eller komponenter i nettet. Med dette vaarktgj
i drift vil der kunne feestes starre lid til malingernei driftsovervagningen, og der vil vee
re starre mulighed for at kvantificere den gjeblikkelige driftssikkerhed.

Med hensyn til den overordnede systemovervagning, kommunikation og styring
fortsedter arbejdet med at vurdere udnyttelsen af avancerede kontrolstrategier i det
gstdanske net. Nye typer af maleudstyr, sdkaldte PMU’ er (Phasor Measurement Units),
kan give en vaesentlig bedre indikation af elsystemets tilstand ved at gennemfere
samtidige komplekse strem- og spaandingsmalinger i transmissionsnettet. Udvikling og
etablering af maleudstyret sker i et samarbejdsprojekt med DTU. Herefter bliver
maleudstyret i et projekt bl.a. anvendt til test af stabilitetsforhold. Desuden arbejdes der
pa, at aktiviteterne koordineres i Norden, da haandelser og kritiske situationer i hele det
synkrone omrade har konsekvenser for det gstdanske elsystem. Der rettes fokus mod at
anvende disse nye og avancerede malesystemer i strategiske punkter i hele det nordiske
elnet, sa der opnas bedre og hurtigere malinger af kritiske situationer i elsystemet.
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5.5.11 Scenarieanalyser af energisystemet

Elkraft System har gennem en arraskke arbejdet med scenarieanalyser, bl.a. afrapporte-
ret i Systemplan 2003 og i rapporten ” Scenarieberegninger — klimavirkemidler og for-

syningssikkerhed fra 2003 [Ref. 19] og Systemplan 2004 [Ref. 2]. Scenarieanal yserne

anvendes blandt andet til at belyse fremtidens udfordringer.

De seneste systemplaner har peget pa, at effektbalancen kan komme under presi |gbet
af denaeste 5— 10 ar bl.a. pAgrund af skeapede miljgkrav (direktivet om emissioner fra
store fyringsanlagg). Af hensyn til effektbalancen er det vigtigt med stabile rammer for
at sikre nye investeringer. Politisk besl uttede rammer som vindkraftudbygning og aand-
rede CO,-kvotepriser udger i den forbindelse vaesentlige usikkerhedsfaktorer. | 2003
analyserede Elkraft System samspillet mellem EU’ s CO,-kvotemarked og investeringer
i ny kraftvaarkskapacitet frem mod 2018. Analyserne viste blandt andet, at investeringer
I gasteknologier synes at vaare en relativ robust investorstrategi under forskellige udvik-
linger i CO,-kvoteprisen.

| Systemplan 2004 blev linjerne for det videre scenariearbejde udstukket ved at pege pa
tre grundscenarier for produktionsudbygning:

* Markant udbygning med naturgasfyrede vaaker i Norden.
e Markant udbygning med vindkraft i Danmark og i naboomrader.
*  @get udbygning med decentral e anlaay og mikroteknologier.

| de langsigtede analyser af elsystemet [Ref. 20] analyseres to af scenarierne, markant
udbygning med gaskraft og markant udbygning med vindkraft. Formalet med rapporten
er i hgjere grad end tidligere scenarieanayser at ga tadtere pa de konkrete udfordringer
for at sikre balancen i elsystemet pa 10-20 ars sigt. Analyserne har fokus pa, hvordan
driftsmensteret andrer sig ved en anstrengt effektbal ance og ved videre udbygning med
op til 30 store havmglleparker i Danmark, svarende il at vindkraftproduktionen daskker
ca. 50 pct. af det arlige elforbrug. Der er i rapporten set pa en fremskrivning frem mod
2015, hvor det nordiske elsystem ikke aandres markant i forhold til i dag, blot bliver
effektbalancen mere anstrengt som falge af stigende forbrug, skrotning af addre kraft-
vaaker og begraaset udbygning med nye. Frem mod 2025 sker en sterre aandring af
elsystemet i retning af markant produktionsudbygning med gas- eller vindkraft.

5.6 Driftsnytte af transmissionsinvesteringer — 2015 og 2025

Udfordringerne for energisystemet i det lange perspektiv er beskrevet i kapitel 3. Naa-
vagende vurderinger omfatter skonomiske resultater, overvejende baseret pa driftsnytte
0g investeringer.

Dette kapitel redeger for hovedresultaterne fra Elkraft Systems scenarieanalyser [Ref.
20], der har til hensigt at belysetiltag i elsystemet (transmissionsforbindel ser, varme-
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pumper, ellagre mv.) for at kunne handtere forskellige udviklinger pa produktionssiden.
| arbegjdet er dette belyst ved en referencefremskrivning for 2015 og for to scenarier for
2025; markant udbygning med vindkraft og markant udbygning med decentral e tekno-
logier.

Der er i arbgjdet med de nordiske prioriterede snit udfaert analyser af den samfundsgko-
nomiske driftsnytte pa Storebadt og Skagerrak. Beregningerne blev udfart pa samke-
ringsmodellen i stadium 2010. Som et bidrag til vurdering af den langsigtede robusthed
i disse transmissionsinvesteringer praesenteres supplerende analyser udfert med Balmo-
rel for arene 2015 og 2025.

5.6.1 Hovedresultater

Anayserne er gennemfert med Balmorel-modellen, som dagkker hele Norden og er ble-
vet videreudviklet, sa den nu kan regne pa el systemet time for time. Dette muligger me-
re detaljerede undersagel ser af bl.a. vindkraftens fluktuationer og de gkonomiske kon-
sekvenser af forskellige tiltag.

M odel beregningerne viser, at det teoretisk set er muligt at indpasse store maangder
vindkraft i Danmark og Norden. CO,-emissioner fra elsektoren vil dermed blive reduce-
ret markant. Der er dog specielt tre store udfordringer ved at handtere et elsystem, hvor
der udbygges markant med vindkraft:

» Tilveebringelse af elproduktion, nar det ikke blasser.
» Handtering af fluktuationer i elproduktionen.
e Uforudsigelighed af produktion fravindkraft.

Markant udbygning med effektive gaskraftvaaker vil ligeledes reducere miljgpavirknin-
ger fraden nordiske el sektor, men vil samtidig @ge afhaengigheden af ét ledningsbaret
braandsel og dermed udfordre braendsel sforsyningssi kkerheden.

Effektbalancen udfordres

Modelresultater for vindscenariet indikerer, at vindkraftudbygning kombineret med ka-
pacitetsudbygning pa markedsvilkar kan fare til en situation, hvor der ikke er tilstraskke-
lig indenlandsk kapacitet til at degkke elforbruget. Danmarks afhaangighed af udlandet
vil blive gget, delsi situationer, hvor der ikke er tilstragkkelig hjemlig produktionskapa-
citet, delsi de perioder, hvor vi er afhaangige af udlandet for at kunne drage nytte af
dansk vindkraftproduktion. Den ggede afhaangighed af udlandet vil @ge behovet for in-
ternationalt samarbejde om forsyningssikkerhed og beredskab og fordre gget samarbe) -
de mellem de systemansvarlige i Nordeuropa.
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Fluktuerende el produktion

Ved fortsat udbygning med vindkraft vil driftsmanstret i elsystemet aandres, idet vin-
dens fluktuerende natur skaber prissvingninger i markedet. Disse prissvingninger vil
signalere behov for fleksibilitet og regulerbarhed af gvrige anlagg, og fordre nye tiltag,
f.eks. transmissionsforbindel ser og nye former for fleksibelt forbrug. Vandkraft spiller
en afgarende rolle for det nordiske elsystems evne til effektivt at absorbere store maang-
der vindkraft. Hvis der udbygges med vind i stort omfang, er det endvidere vigtigt, at
der skabes gkonomisk incitament til at sikre effektivt samspil mellem elmarked, var-
memarked og gasmarked. | scenarierne med meget vindkraft spiller ogsa varmelagrene
en vigtig rolle som en form for indirekte ellagring. Det vil formentligt ogsa blive ngd-
vendigt at stille yderligere krav til vindmallerne om at bidrage til elkvaliteten.

Uforudsigelighed af elproduktionen

Efterhanden som vindkraftens andel af produktionen stiger, kan dens uforudsigelighed
aandre betingel serne for el systemets drift — og dermed give nye udfordringer driftsmaes-
sigt savel som gkonomisk. De uforudsete fluktuationer betyder, at de avrige aktarer skal
tilpasse sig med kortere varsel. Problemets starrel se vil afhaenge af vindkraftprognoser-
nes pragcision og mulighederne for med kort varsel at tilpasse forbrug og produktion i
elsystemet. Blandt |asningsmulighederne er forbedrede vindkraftprognoser, geografisk
spredning af vindkraften, mulighed for handel tagtere pa driftstimen og aktivering af
flere ressourcer i elsystemet.

Nye enheder i el systemet

Energiproduktionen fravindkraft vil have en prisssankende effekt og dermed reducere
incitamenterne til at investerei nye termiske grundlastvaarker. Dette kan udfordre ef-
fektbalancen og dermed systemansvarets arbejde med at sikre et robust og forsynings-
sikkert elsystem uden at gribe ind i markedet. Nye former for fleksibelt elforbrug, som
store varmepumper og elpatroner, kan i den forbindel se bidrage positivt ved at stabilise-
re el priserne og dermed forbedre markedsaktarernes incitamenter til at investere i ny
kraftvearkskapacitet.

Store maengder vindkraft vil endvidere betyde, at prismanstret i elmarkedet bliver vee
sentligt mere svingende med lave priser i vindrige perioder og hgje priser, nér vind-
kraftproduktionen er lav. Dette vil give incitament til at aktivere nye ressourcer i €l-
systemet. Ved stor vindproduktion og dermed lave priser kan de nye former for fleksi-
belt forbrug som store varmepumper og elpatroner spille en rolle, mens situationer med
effektknaphed og dermed hgje priser vil fordre tiltag som f.eks. nye spidslastanl aag,
nedstremsanl aag, mere fleksibel varmeproduktion pa kraftvarmevaaker og prisel astisk
forbrug. Ellagre og transmissionsforbindelser kan have en prisudjsevnende effekt ved
savel lave som hgje priser.
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Naturgas

Ved markant udbygning med gaskraft i Norden vil man ikke pa samme made som i
vindkraftscenariet opleve prissvingninger i markedet. Der vil derfor ikke i samme om-
fang vare brug for aktivering af flere ressourcer i elsystemet til handtering af situationer
med effektknaphed eller overskud af elproduktion. Dette fremgar nedenfor i en analyse
af forskellige virkemidler til handtering af udfordringer i €l systemet. Den samfundsgko-
nomiske vaadi af nyetiltag er betydelig laverei naturgasscenariet end i vindkraftscena-
riet.

Fremskrivningerne af gasforbruget i scenarierne kan bl.a. brugestil at kvantificere inve-
steringsbehovet i gastransmissionskapacitet og gaslagerkapacitet. Figur 10 viser varig-
hedskurver over det nordiske naturgasforbrug til el- og fjernvarmeproduktion i et nor-
malt nedbarsdr i hhv. referencefremskrivningen og scenarierne for 2025. Det er bemaa-
kelsesvaardigt, at gasspidsforbruget har sasmme sterrel sesorden i begge 2025 scenarier,
patrods af at der er installeret betydeligt mere gaskraft i naturgasscenariet. Formentligt
vil egentlige spidslastanlasg skulle kare paoliei stedet for gas. Investeringer i gasin-
frastruktur skal sesi sammenhaang med infrastrukturinvesteringerne i elsystemet, som
kan vaae bestemmende for lokaliseringen af nye kraftvaaker.

Gasforbrug i el- og kraftvarmesektoren i Norden i et normalar
m3gas/h
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Figur 10 Nordisk gasforbrug i €l- og kraftvarmesektoren i fremskrivningen 2015 og i
naturgas- og vindscenariet 2025 i et normalt nedbersar.

Analyse af virkemidler i systemet

Modellen beregner omkostningerne ved at levere de efterspurgte el- og varmemaangder.
De samfundsgkonomiske konsekvenser af forskellige tiltag i elsektoren kan herefter
beregnes ved at sammenligne forskellige modelkarsler. De gkonomiske konsekvenser er
opdelt for de relevante aktargrupper, herunder elforbrugere, varmeforbrugere, forskelli-
ge producentgrupper samt systemansvaret (flaskehal sindtaggter). Den samlede sam-
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fundsgkonomiske driftsnytte af et tiltag er lig summen af konsekvenserne for de enkelte
grupper.

| tilknytning til scenarierne er der analyseret forskellige virkemidler til at imgdekomme
de udfordringer, som elsystemet star overfor. Der er set patransmissionsforbindel ser
samt pavarmepumper, elkedler og elagrei tilknytning til kollektive varmeforsy-
ningsnet.

Tabel 11 viser investeringsomkostninger og driftsnyttevaerdien for det nordiske e -
system for de forskellige tiltag. Et nytte/omkostningsforhold over 100 pct. indikerer, at
et tiltag umiddelbart er samfundsgkonomisk |gnsomt under de givne betingel ser.

Mio. kr/ar Sorebealt  Skagerrak [Varmepumper  Hpatroner Batterilagre
(600 MW)  (+600 MW) |(500 MW,,,...)  (LO0O MW) (215 MW)
Kapitalomkostninger 78 137 180 ] 200
Driftsnytte:
Fremskrivning 2015 62 53 120 0 -55
Naturgasscenariet 2025 B 45 Ikke belyst Ikke belyst Ikke belyst
Vindkraftscenariet 2025 158 345 310 260 -4
Nytte/omkostning Sorebaelt  Skagerrak [Varmepumper  Hpatroner Batterilagre
(600 MW)  (+600 MW) [(500 MW, ,;;ne) (1000 MW) (215MW)
Fremskrivning 2015 80% 40% 65% 0% -30%
Naturgasscenariet 2025 25% 35% Ikke belyst Ikke belyst Ikke belyst
Vindkraftscenariet 2025 200% 250% 170% >1000% 0%

Tabel 11  Driftsnyttevaardi og arlige kapitalomkostninger for forskelligetiltag i de
belyste scenarier. Den gverste tabel viser tiltagenes absolutte driftsnytte og
omkostninger, mens den neder ste tabel viser forholdet mellem deto. De an-
givne driftsnyttevaardier inkluderer ikke virkemidlernes regulerbidrag.

Transmissionsfor bindel ser

Sammenholdt med Nordels prioriterede snit beregninger for 2010 fas hgjere nordiske
driftsnyttevaardier af bade Storebadts- og Skagerrakforbindelsen i referencefremskriv-
ningen for 2015 (Nordel, 2004). Ingen af forbindelserne er dog rentable, nar der alene
ses pa driftsnyttevaardien. | Nordels beregninger blev der anvendt en anden bereg-
ningsmodel, Samkaringsmodellen, og der blev regnet pa 2010 med lidt andre forudsad-
ninger. | Balmorel-beregningerne fas hgjere el priser og starre prisforskelle mellem for-
skellige omréder, hvilket er med til at forklare den starre driftsnyttevaardi. Balmorel er
en timemodel, mens Samkgaringsmodellen har en mere grov tidsopl gsning.

Vagdien af Storebadtsforbindelsen falder med godt 20 mio. kr., hvis Nordels gvrige
"prioriterede snit” udbyggesi referencefremskrivningen 2015. Det er isaa udbygningen
af snit 41 Sverige, som pavirker driftsnyttevaardien af Storebadtsforbindel sen. Skager-
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rakforbindel sens driftsnytte aandres derimod ikke vassentligt af etableringen af de gvrige
prioriterede snit.

| naturgasscenariet 2025 forudsaates, at der udbygges med produktionsanleay i de omré
der, hvor elprisen bliver hgjest. Dette reducerer vaadien af Storebadtsforbindel sen be-
tragteligt, idet Sydsverige ikke laangere er underskudsomréde i samme grad som i 2015.
Skagerrak har fortsat relativt hgj vaadi.

| vindkraftscenariet 2025 ages vaadien af bade Storebadt og Skagerrak markant. For-
bindel sernes relativt hgje nytte skyldes, at de muligger @get produktion fra de effektive
danske kraftvarmevaaker (som erstatning for mindre effektive kondensvaaker), og at de
forbedrer udvekslingsmulighederne mellem Norden og Tyskland. Modelresultater viser
endelig, at udbygning med alle Nordels 5 prioriterede snit har betydeligt starre nytte-
vaadi i vindkraftscenariet.

Varmepumper og €l patroner

Som tiltag til at @ge fleksibiliteten i elforbruget ved lave elpriser er der set pa etablering
af hhv. varmepumper og elpatroner i tilknytning til fjervarmeomréader i Danmark. Savel
varmepumper som el patroner har stor vaardi for el- og varmesystemet ved markant ud-
bygning med vindkraft, idet de kan udnytte el produktionen ved lave elpriser og dermed
fungere som konkurrencedygti ge varmeproduktionsteknologier. Varmepumperne far
relativt stor driftstid, mens el patronerne kun anvendesi fatimer om aret, nar elpriserne
er meget lave som falge af stor vindkraftproduktion.

Ellagre

Analyserne viser, at ellagrene anvendes meget, da der er store prisfluktuationer i vind-
kraftscenariet, og ved meget lave og hgje priser ses en vis pavirkning af €l prisen. Be-
regningerne viser imidlertid en negativ samfundsgkonomisk driftsnytte. Arsagen til den
lave vaadi er bl.a. batteriernes relativt hgje faste drifts- og vedligehol del sesomkostnin-
ger. Havde batterierne ingen faste drifts- og vedligehol del sesomkostninger, ville den
samfundsgkonomiske driftsnytte blive gget fra et underskud pa 5 mio. kr. til overskud
pa 66 mio. kr. Selv i det tilfad de ville lagerets driftsnytte dog langt fra dekke investe-
ringsomkaostningen.

Alle de naevnte tiltag vil ogsa kunne bidrage til systemetsindregulering af de”uvente-
de” vindfluktuationer, der ikke eksplicit er inkluderet i model beregningerne, der danner
grundlag for denne rapport.
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6. Elementer i udvikling af infrastrukturen

| dette kapitel beskrives udviklingen af infrastrukturen frem mod 2010 samt den lang-
sigtede netstruktur. Projekterne daskker de starre infrastrukturel ementer opdelt painter-
ne transmissionsforbindel ser, udlandsforbindel ser og off-shore net til opsamling af
vindkraft pa havet. Desuden medtages saalige forhold ved behovet for reaktiv effekt,
distributionsnettet og kommunikationssystemer. Beskrivelserne er opdelt pa @stdan-
mark og Vestdanmark samt pa en forbindel se mellem @stdanmark og V estdanmark over
Storebadt. Hertil kommer en beskrivelse af systemarkitektur for infrastruktur til decen-
tral produktion. Til sidst gives en samlet oversigt over de interne transmissionsforbin-
delser og forbindelser ud af omréderne samt investeringerne frem mod 2010.

Transmissionsnettets struktur er allerede indarbejdet i den fysiske planlaggning i region-
planerne som reservationer. Regionplanerne, som ogsa vil eksistere fremover, revideres
med mellemrum. Strukturen skal vaare fremtidssikret og robust i forhold til andringer af
forudsagninger for energisystemet.

Elkraft Systems Transmissionsplan 2005 [Ref. 4] og Eltra's Anlasgsplan 2004 [Ref. 3]
indeholder supplerende oplysninger om transmissionsnettenes udbygning.

Havmealleparker pa Horns Rev og pa Redsand

Det er i den politiske aftale af den 29. marts 2004 bedluttet at etablere to havmealleparker
pa 200 MW ved Horns Rev i Vestdanmark og 200 MW pa Redsand i @stdanmark. |
aftalen fremgar, at de skal idriftsagtesi 2007/2008. Indpasning af disse parker kraever
investeringer i transmissionsnettet — til ilandfaring, til netforstaarkninger samt eventuelle
omkostninger til gvrige systemmaessige indpasninger (systemtjenester og regul erkraft).

Deto parker vil sandsynligt farst bliveidriftsat i 2008 og 2009, hvor ilandfaringsanl aeg
kan staklar, jf. Eltra's Anlaagsplan 2004 og Elkrafts Systems Transmissionsplan 2005.

Uanset valget af den netforstaarkning, der bliver ngdvendig for at fordele effekteni sy-
stemet, vil det sandsynligvisikke vaae muligt at etablere denne forstaakning til indpas-
ning af hele produktionen fra de to havmelleparker fra starten. Der forudses derfor i en
vis udstragkning produktionsbegramsninger pa begge malleparker pga. manglende over-
faringskapacitet i nogle fa ar ved revision og netfejl, indtil forstarkninger er gennem-
fart.

Omkostningerne til ilandfering og netforstaarkninger til indpasning af effekt fra havmel-
leparker er afhaangige af, i hvilket omfang der kan disponeres efter en kendt langsigtet
udbygningsplan med hensyn til den maangde og raskkefalge, der kan forventes ved ud-
bygning pa de konkrete pladser.
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Derfor er det vaesentligt for systemansvarets planlasgning at kende den langsigtede mal-
sagning for den vindenergi, der skal kunne rummesi infrastrukturen. For at fa den mest
omkostningseffektive og samfundsgkonomisk, optimale | @sning med udbygning af
vindkraft er det ngdvendigt at g ourfare planerne for udbygning med havplacerede
vindmglleparker i Danmark med hensyn til geografisk placering, udbygningstakt, sy-
stemindpasning samt konsekvenser for netinvesteringer pakort og langt sigt. | dette
arbejde skal der ligeledes indga vindressourcer, miljagevinster, etableringsomkostninger
til vindmaller, nettildutning og transmissionsforstaakning og andre afledte omkostnin-
ger. Desuden er det vigtigt at drage nytte af erfaringerne med tilslutning og indpasning
af de eksisterende havmelleparker.

6.1 Netforstarkninger i det gstdanske net

Netinvesteringer frem mod 2010

| forbindelse med idriftsaettelse af havmelleparken pa Radsand i 2009 er der behov for
forstaakning af transmissionsnettet. Den nadvendige forstaarkning afhaanger bl.a. af
antallet og placering af eventuelle fremtidige havmgalleparker samt udbygningstakten.

Inden en netforstaarkning er etableret, kan det vaae nadvendigt at begraanse produktio-
nen frahavmelleparken i en overgangsperiode, nar der er udfald eller renoveringsarbej-
der i det eksisterende 132 kV-net. Med en investering pa op til 40 mio. kr. kan produk-
tionsbegramsninger fjernesi intakt net. Hvis overgangsperioden bliver kort, kan renove-
ringsarbejder muligvis forskydes sadan, at produktionsbegramsninger reducerestil et
minimum.

For at konkretisere udbygningsalternativerne igangsadtesi foraret et forprojekt af 132
kV-kabel fra Stigsnassvaaket til Vestlolland, samtidig med at prisniveauet for nye 400
kV-luftledninger og 400 kV-kabler vurderes. Endvidere vurderes mulighederne for at
forskyde renoveringsarbejdernetil far eller efter overgangsperioden. Formalet er at
kunne tradfe et endeligt valg af udbygningsl@sning inden udgangen af 2005.

Ud over omkostningen til netforstaarkninger kommer omkostningen til ilandferingsan-
laeg fra Redsand. Den andrager sterrel sesordenen 300 mio. kr. for en 200 MW havmel -
lepark.

" Netinvesteringer pakort og langt sigt” er deltaljeret beskrevet i [Ref. 27].

Potentielle udbygninger efter 2010

Efter 2010 kan udbygning af transmissionsnettet blive aktuel afhaangig af udbygning
med havmelleparker, tilslutning af ny produktion og udviklingen i behovet for transmis-
sionskapacitet. | Elkraft Systems Transmissionsplan 2005 er den langsigtede netstruktur
naa'mere beskrevet. Den langsigtede netstruktur fungerer som en reference, som eventu-
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elle andringer pa kort sigt kan vurderesi forhold til, sa konkrete projekters fornuft pa
laangere sigt kan vurderes. | den langsigtede netstruktur indgar, at 400 kV- og 132 kV -
nettene har naet en alder, hvor renovering med laangerevarende afbrydel ser bliver nad-
vendige. Disse kan vanskeligt gennemfgres med opretholdelse af forsyningssikkerhed
og uden at pavirke markedet uden maskestruktur i 400 kV-ledningsnettet.

Der sigtesimod en ringstruktur i nettet pa 400 kV-niveau af hensyn til forsyningssik-
kerheden. Endvidere skal 400/132 kV -nettene ogsa fremover drives sammenmasket.
Den langsigtede netstruktur skal derfor respektere dette og tage hensyn til, at overfa-
ringskapaciteterne pa de nas/nte spaandingsniveauer samordnes og af passes.

| @stdanmark bestar 400 kV-nettet i dag af en tosystems uftledning med diverse forgre-
ninger. Ringstrukturen findesi det underliggende 132 kV-net. Den langsigtede struktur
indeholder tre mulige 400 kV ringforbindelser: 1) En sydlig 400 kV-ring, udfart som
luftledning eller kabel, der kan opsamle vindkraften fra havmglleparker syd for Lolland-
Falster, 2) en nordlig 400 kV-ring, udfert som luftledning eller kabel, der bl.a. kan mu-
liggere nadvendige afbrydel seskraevende renoveringsarbejder mellem Bjaeverskov og
Hovegard og 3) en @resundsring, udfert som sgkabel, der bl.a. kan muliggere ngdven-
dige afbrydel seskraevende renoveringsarbejder pa 400 kV -luftledningsnettet mellem
Hovegard og Sverige samt erstatte de meget gamle 132 kV-@resundskabler. Gaddende
regionplaner indeholder reservationer svarende il disse udbygninger. PAFigur 8 paside
85 (alternativ 1 og 2) er udformningen af den langsigtede stuktur illustreret.

Kommunikationsnet og datasystemer

For at forbedre overblikket af tilstanden i nettet og over handlemuligheder ved fejl skal
overvagningen forbedres, sadan at der bliver bedre mulighed for at styre systemet ogsdi
anstrengte situationer. Elkraft System har derfor igangsat en raskke aktiviteter.

Elkraft System er vaat for et erhvervsforskerprojekt, som ogsa modtager stette fra Aka-
demiet for de Tekniske Videnskaber. | projektet fokuseres pa at udnytte kontrol strategi-
er i det gstdanske elsystem specielt i forbindelse med indpasning af et stort antal vind-
maller. | tilknytning til projektet er der indledt et samarbejde med Danmarks Tekniske
Universitet om udvikling af maleudstyr.

Det seneste & har Elkraft System arbejdet med at skabe overblik over behovet for vide-
reudvikling af informations- og kommunikationsteknologi til elsystemet. Naeste skridt
vil vagre at fastlagyge, hvilke konkrete F& U-projekter, der skal sedtesi gang. Et projekt
kunne handle om videreudvikling af systemer til overvagning af systemdriften. Arbejdet
skal sesi sammenhaang med en egentlig strategi for F& U inden for systemdriftsforhold.

Ogsa andre F& U-ordninger har sat aget fokus pa omradet. Det Radgivende Energi-
forskningsudvalg (REFU) har dreftet, at Energiforskningsprogrammet (EFP) for 2005 i



104

saalig grad skal medvirketil I@sning af de udfordringer, som det samlede danske ener-
gisystem star overfor. Det gadder isaa behovet for samspil i det mere og mere distribue-
rede og markedsorienterede energi-system, som strakker sig fra produktion til forbrug.
Fokus vil vaare pa nye produktions- eller forbrugsteknologier og nye styringsteknol ogier
eller styringsredskaber.

Fonden for Hgjteknologisk Udvikling fremhaever informations- og kommunikationstek-
nologi som et relevant satsningsomréde i Danmark. Fonden bliver oprettet fra 2005
(dette er neamere beskrevet i Systemplan 2004).

Distributionsnet

Et EU-direktiv fraden 26. juni 2003 introducerer begrebet " distributionssystemopes-
tar" DSO. Begrebet er endnu ikke implementeret i danske bekendtgerel ser, sa samar-
bejde med og graenseflade mod transmissionssystemoperatar (TSO) er endnu ikke defi-
neret.

For @stdanmark er der tre mulige udviklinger, som vil give forskellige grundvilkar for

definitionen af DSO-graansefladen:

- De nuvazende store netsel skaber, som gjer 132 kV-net (NESA, KE og SEAS-NVE),
fortsadter uaandret indtil videre.

- Der sker andringer i gjerforholdet til 132 kV-nettet inden den 31. december 2004.

- 132 kV-nettet sedgestil Energinet.dk efter den 1. januar 2005, som elloven lasgger
op til.

Arbgdet med DSO forventes startet med udarbejdelse af en bekendtgerelsei 2005.

6.2 Netforstarkninger i det vestdanske net

Udbygningen med vindkraft skaber allerede i dag en betydelig driftsmaessig udfordring i
at skaffe balance i systemet. Prisdannelsen i markedet i Vestdanmark har ikke vearet
tilstraskkelig stabil. Der skal desuden sikres tilstrakkelige regulerkraftressourcer.

Erfaringen har vist, at godkendel se og udferelse af nye |uftledningsanlagg kan tage 10 til
15 &r fra beslutning. Godkendel sesprocessen pa myndighedssiden bar strammes op.

Eltra's transmissionsplan indeholder beskrivelse af en tilstraskkelig og langsigtet etape-
vis udbygning af 400 kV -transmissionsnettet. Den langsigtede netstruktur fungerer som
en reference, som eventuelle andringer pakort sigt kan vurderesi forhold til, s konkre-
te projekters fornuft pa laangere sigt kan sikres. Gad dende regionplaner indehol der re-
servationer svarende til Eltra’ s anlasgsplan 2004. Falgende straskninger er aktuelle:

- 400 kV langs vestkysten i Jylland.
- System 2 paKassg-Revsing i Vestdanmark.
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Bygning af 400 kV pa Vestkysten af Jylland, som haanger sammen med vindkraftud-
bygningen med Horns Rev B, muligger udbygning af Skagerrakforbindelsen til Norge,
opgradering af forbindelsen til Tyskland og yderligere vindkraft pa Horns Rev. Lednin-
gen forventes idriftsat 2009-2010, jf. Anlasgsplan 2004. Forbindelsen muligger redukti-
oner af luftledningers samlede landskabspavirkning jf. ” Principper for etablering og
sanering af hgjspaandingsanlagg” fra 1995. Ledningen er en del af Eltra’ s basisplan for
400 kV nettet, og areal er reserveret i Ribe Amts og Ringkabings Amts regionplaner.

400 kV stragkningen Kassg-Revsing i Jylland er besluttet ombygget til en tosystemsled-
ning, og myndighedsbehandlingen har i realiteten vaaret i gang siden 1992 med forven-
tet afslutning i 2005. Anlaggget forventes at kunne vaarei drift i 2008. Den er en forud-

saetning for en opgradering af Tysklandsforbindelsen [Ref. 34].

Forbindelser til udlandet

En udbygning pa Skagerrak HVDC forbindelsen fra Jylland til Norge med 600 MW
forventes at vaare |gnsom. Forbindelsen bidrager til norsk terarssikring og giver jysk
produktion et starre marked. Nordels studie ” prioriterede snit” viste, at den medfarer
betydelige forskydninger mellem producenter og konsumenter i landene. Forbindel sen
er ogsa med pa TEN's liste.

Kontiskanforbindel sen fra Jylland til Sverige pol 1 er p.t. ved at blive renoveret og op-
graderet. Der er ikke aktuelle planer om yderligere forstaakning her.

| Nordels studie af prioriterede snit er der fundet en starre marginal nytte ved at udbyg-
ge forbindelserne ud af Nordel-omradet end ved at bygge interne forbindel ser. En for-
agelse af kapaciteten til Tyskland fra det vestdanske omrade forventes at vaare | gnsom.

K apaciteten pa A C-luftledningsforbindelsen fra Jylland til Tyskland anbefales foraget
af EU. Pagrund af massiv vindkraftudbygning i Nordtyskland kan en forstaarkning her
ikke udnyttes fuldt ud i retning mod syd, medmindre der ogsa sker forstaarkning af det
tyske net ved krydsningen af Elben. Gennemfarel sen er dog vanskeliggjort af, at
dereguleringen i Tyskland ikke er gennemfart. En forstaarkning kan ivaeaksadtes ved at
genoptage forhandlinger med tyskerne pa politisk niveau eller gennem EU-systemet.

Netkortet pa bilag 2 viser det forventede transmissionsnet omkring 2010. Generelt er det
malet jf. " Principper for etablering og sanering af hgjspaandingsanlaay” fra 1995, at den
samlede langde af hgjspaandingsnettet reduceres.

Netstyrke og reaktiv effekt
Afgaerende for infrastrukturens funktionalitet er:
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*  Opretholdelse af transmissionsnettets styrke (kortslutningseffekt) bl.a. af hensyn
til spandingskvalitet og sikker drift af HV DC-anlagg og decentrale vaarker, og

»  Opretholdelse af reaktiv balance savel i normalsituationer med store udvekslin-
ger som dynamisk og statisk under driftsforstyrrelser.

Der skal ske en opfelgning pa eksisterende krav til udbygningen af den reaktive effekt
pa transmissi onsniveau.

Eltra anser reaktiv effekt som et vigtigt element i infrastrukturen og en vigtig systemtje-
neste, der er en forudssgning for, at et marked for aktiv effekt kan realiseres effektivt.

En systemtjeneste som reaktiv effekt skal findes lokalt og kan leveres fra markedsakta-
rernes produktionsanlagg eller den systemansvarliges egne anlagy i infrastrukturen.
Eltra anser den systemansvarliges egne anlagg i infrastrukturen som en vigtig forudste
ning for systemsikkerheden og for at et marked for aktiv effekt kan realiseres effektivt.
Der forudses ikke en samtidig markedsordning for reaktiv effekt.

Reaktiv effekt har stor betydning for spaendingerne i nettet og for spaandingsregul erin-
gen. Dermed bliver tilstedevaarelsen af reaktiv effekt ogsa afgerende for driftsikkerhe-
den.

Den systemansvarlige virksomhed foretager en samlet dimensionering af den reaktive
effekt pa 400-150 kV-nettet under hensyntagen til forskellige driftsmanstre i markedet
og de band, der er givet i 150/60 kV-gramnsefladen.

Med de stigende maangder af vindkraft forventes der et aget behov for spaendings-
stabilisering. Samlet set er der behov for bade spaandingsregul ering, reaktiv effekt og
kortslutningseffekt.

For at reducere systemets afhaangighed af markedsaktarernes planer, forventes det, at
den systemansvarlige virksomhed selv etablerer regulerbar reaktiv effekt inden for de
naameste &.

Opsamlingsnet for vindkraft - Vesterhavet

Etablering af off-shore transmissionsnet til havmealleparkerne skal falge planerne om
yderligere havmglleparker. Hvis mélet er en daskning af elenergiforbruget pa 35 pct. i
2015 og 50 pct. i 2025, skal der sandsynligvis dbnes 1-2 nye omrader pa havet.

| forbindelse med bygning af Horns Rev B i 2008 kan der f.eks. etableres en 150 kV-
ringforbindelse til opsamling af effekten fraHorns Rev A og Horns Rev B. Transport-
kapaciteten i denne ringforbindelse er dermed fuldt udnyttet.
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Hvis der skal ske en fortsat udbygning af vindkraften pa havet pa Horns Rev, forudsag-
tes det at skei starre afstand frakysten. Der skal derfor ske en yderligere udbygning af
offshorenettet. Der er derfor brug for en overordnet plan for udbygning af omréadet.

Afhamngig af den langsigtede maangde af vindkraft i omradet skal der vadges andre | gs-
ninger med 150 kV. Det kan vaae 400 kV eler HVDC eller en kombination. En mulig-
hed er at traskke et starkt punkt ud pa havet og etablere et antal ringforbindelser herud-
fra. Hvisring 1 etableres omkring Karlsgérde, kan ring 2 og ring 3 etableres om off-
shore-punktet, se Figur 11.

Et opsamlingsnet pa havet vil veare med til at aflaste transmissionsnettene paland, hvis
det har forbindelse til flere punkter paland. Offshorenettet er et supplement til transmis-
sionsnettet — det er ikke et aternativ. De 400 kV -indf@dningspunkter, der pasigt vil
vage aktuelle for tilslutning af yderligere vindkraft ud over Horns Rev B er Kassg,
Endrup og Idomlund, afhaangig af de enkelte parkers placering.

Med store maangder vindkraft i Nordsgen vil det vaare en naturlig international opgave
at sikre en opsamling af effekten. Det vestdanske offshorenet skal derfor koordineres
med tyske og eventuelt hollandske planer, jf. Systemplan 2004. Det kan fere til et inter-
nationalt Nordsanet

[ ] !

Karlsgarde
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Figur 11 Et opsamlingsnet pa havet — eller dele af det — kan blive aktuelt inden 2012.

Kommunikationsnet og datasystemer
Telekommunikation til anlaagsbeskyttelse, styring og overvagning. Y delserne fremskaf -
fes for telekommunikations vedkommende ved at lgje sig ind eller ge.

Eltraarbejder videre mod malet: "At etablere et telekommunikationssystem, som er
fadlesfor elforsyningen i Vestdanmark og som kan fungere under alle driftsforhold",
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dvs. det tekniske samarbejde med transmissions- og netsel skaber om telekommunikati-
on skal viderefgres og udbygges.

Store dele af backbonenettet findes allerede, og transmissionssel skaberne har allerede
nu mulighed for at tilslutte deres telenet.

Udgangspunktet er Eltra's lysledernet med eksi sterende tel ekommunikati onssystemer
SDH (Synkront Digitalt Hierarki) og PDH (Plesiokront Digitalt Hierarki), som i nogen
udstragkning allerede er forbundet med transmi ssionssel skabernes tel esystemer:

Ferste trin mod malet indebagrer, at netsel skabernes driftscentraler bliver tilsluttet dette
telekommunikationsnet. Andet trin inkluderer en forbindel se, formentlig via 60/10 kV-
stationer, til decentrale produktionsenheder.

Eltra’s telenet ’

eksisterende
net

!i!a """""""
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riftseentral Netselskabs telenet Decentral-
mellem 60/10 kV stationer, R
Netselskab (melle stationer) produktion
Ny
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Figur 12 Det sammenhaangende tel ekommunikationsnet, som det forventesi perioden
indtil 2008, med de nye brugere tilduttet (nederst).

Den valgte infrastruktur (lysledere pa hgjspaandingslinjer) ger telekommunikationen
ufa@lsom over for udfald af offentlig telekommunikation, men falgelig sarbar over for
skader pa egne anlasg. Eltraforventer derfor at etablere reserveveje via offentlig tele-
kommunikation pa udvalgte steder. Via Eltra's pilotprojekt for decentral kraftvarme,
PUDDEL-projektet, indsamles erfaring med anvendelse af et lukket MPLS-net (Mul-
tiProtocol Label Switching) til dette formal.

Driftstel efonsystemet er ogsa fremover et vigtigt element i en "sikker kommunikation",
og det er under overvejelse, om systemet skal udvides. Eltra paregner i perioden at skif-
tetil IP-telefoni (Internet Protocol) paen stor del af stationerne.

Straskningen Revsing-Askas, Kliplev-Kassg, Tjele-Ars og Tjele-Mosbaek far udskiftet
jordtréd til en ny med optiske fibrei 2005. Der planlasgges | ydslederforbindel ser pa
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straskningerne; Endrup-K arlsgarde, Karlsgarde-Horns Rev B i 2008. Pa straskningen
Idomlund-Videbask daskkes telebehov i samarbejde med Vestjyske Net 150 kV.

Desuden er der planlagt samarbejde med FynsNet om stragkningen Fraude-Svendborg.
Og der er planlagt en lyslederforbindel se fra Enstedvaaket til Abildskov, hvorved Fyn
er dakket af en ringforbindel se, se netkortet bilag 2.

Investeringer i transmissionsnettet

Nedenstéende skema giver et overblik over starrelsen af investeringer ved de naevnte
infrastrukturprojekter: Tallenes absolutte starrelse er i sagens natur behaeftet med en
betydelig usikkerhed. For luftledningsanlagg vil investeringen desuden afhaenge af resul-
tatet af V'V M-undersagel sen. Projekterne Off-shore transmissionsnet og A C-luftledning
til Tyskland er pa nuvaaende tidspunkt s& ubestemte og kommer med sikkerhed farst
efter 2010, at de ikke er medtaget i tabellen.

Delproj ekt Investering (mio. kr.) Idriftssettelse
AC-luftledningsprojekt langs den jyske 560 mio. kr. 2009-2010
Vestkyst

AC-luftledning Kassg-Revsing 2. system 270 mio. kr. 2008
HVDC Skagerrak 4 Jylland - Norge 2.060 mio. kr. 2008-2010
Reaktiv effekt 100 mio. kr. 2005-2008
Telekommunikation 81 mio. kr. 2005-2008
AC transformeropgradering 50 mio.kr.

Jylland-Tyskland 2005-2010
Tildutning HRB 350 mio.kr. 2008

Tabel 12  Investeringer ved potentielle transmissionsforbindelser mv. i det vestdanske
system.

Priser pa Skagerrakforbindelsen er i overensstemmelse Nordels rapport om prioriterede
snit, men suppleret med prisoverslag pa de interne luftledningsanl asg.

For samarbejdsforbindel sernes vedkommende skal der i hvert enkelt tilfadde forhandles
en deling af betaling og nytte mellem den danske og den udenlandske part.

6.3 Storebadt

Som led i Energistyrelsens notat til folketinget om en elektrisk Storebadtsforbindelse
udarbejdede Elkraft System og Eltra en redegerel se om gkonomien i en Storebadtsfor-
bindel se. Redegerel sen er blandt andet baseret pa Nordels analyser af prioriterede snit
for 2010, hvor det er forudsat, at forbindelsen er en 600 MW jaavnstramsforbindel se og
investeringer pa 1,2 mia. kr. (arlig omkostning 75-85 mio. kr., svarende til den anvendte
investering i Nordels prioriterede snit ved anvendelse af en rente pa5 hhv. 6 pct.). Det
fremgar af analysen, at forbindelsen i daglig drift vil have en nyttevaadi for det samlede
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nordiske elsystem pa 30-40 mio. kr. pr. & afhaangig af, hvilket alternativ der laagges til
grund. Basisalternativet giver en nyttevaardi pa 33 mio. kr., forstaarkes transmissionska-
paciteten mellem Syd- og Mellemsverige (Snit 4) mindskes nyttevaardien.

Vagdien af en forbedret forsyningssikkerhed og markedsfunktion blev ikke kvantifice-
ret.

Senest er driftsnytten af en Storebadtsforbindelsei 2015 og 2025 anal yseret som en del
af mere langsigtede analyser. Disse analyser bekragter i hovedtrak resultaterne fra prio-
riterede snit, men med hgjere nyttevaardi. Storebadtsforbindel sens samfundsgkonomiske
driftsnytte stiger i 2015 til cirka 60 mio. kr. pr. ar. En arsag er blandt andet, at elpriserne
og prisforskellene i de langsigtede analyser er betydelig hgjere end i analyserne for
2010. Analyserne viser samtidig forholdsvis stor, gkonomisk uafhaengighed af, om ud-
bygning af de gvrige prioriterede snit er gennemfart. | 2025 er nyttevaardierne meget
forskelligei scenarier med udbygning med henholdsvis naturgas og vind. | vindscenari-
et stiger vaardien voldsomt. | scenariet, hvor der udbygges med naturgasi de omrader,
hvor elprisen er hgjest, reduceres vaardien.

Forudsagninger i de langsigtede analyser er koordineret med de analyser Energistyrel-
sen udarbejder i forbindel se med Regeringens infrastrukturhandlingsplan.

Det er nu vurderet, at en Storebadtsforbindelse kan give mulighed for yderligere arlige
samfundsgkonomiske besparelser pa 25-40 mio. kr. som falge af koordinering og sam-
ordning af driftsforstyrrelsesreserver i hele Danmark. Koordinering af reserver mv. ar-
bejdes der i gjeblikket med i Nordel-regi som led i redegarelse for principper for drifts-
reserver til nordisk Ministerrad. Hertil kommer arlige samfundsgkonomiske besparel ser
paop til 10 mio. kr. i reguleringsomkostninger som falge af, at forbindel sen kan anven-
destil at udligne regulerkraftpriserne mellem @st- og Vestdanmark.

Med baggrund i de naevnte driftsnytteanal yser og de mulige besparelser ved koordine-
ring og samordning af reserver og regulerkraft i hele Danmark vurderes det, at forbin-
delsen med stor sandsynlighed vil have en positiv gkonomi.

Samlet set vil nytten af en Storebadtsforbindel se kunne sates til 65-110 mio. kr. arligt.
Den er fordelt pa 30-60 mio. kr. som felge af forbedret driftsnytte, 25-40 mio. kr. ved
koordinering af driftsforstyrrel sesreserver og op til 10 mio. kr. ved udligning af regu-
lerkraftpriser. En del af disse vaardier vil tilfalde markedsaktarerne uden for Danmark.
Storebadtsforbindel sen kan herudover fa betydning for muligheden for at udeve mar-
kedsmagt (betydningen er ikke entydig positiv eller negativ pga. g erforholdene af pro-
duktionskapaciteten), forbedre situationen omkring de beredskabsmaessige forhold samt
age forsyningssikkerheden i Danmark. Nytten af Storebadtsforbindelsen skal sammen-
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holdes med en investering pa 1,2 mia. kr. svarendetil en arlig omkostning pa 75-85
mio. kr. ved anvendelse af en rente pa 5 hhv. 6 pct.

En Storebadtsforbindelse kan vaare i drift ca. tre &r efter en anlasgsbeslutning, det vil
sige 2008-2009. Den konkrete udformning af forbindel sen fastlaegges i projekteringsfa-
sen.

6.4 Systemarkitektur for infrastruktur til decentral produktion

Elforsyningens nuvaaende infrastruktur er udviklet til et system med et begramset antal
store kraftvaaker. Denne infrastruktur giver ikke nadvendigvis den gnskede effektivitet
og sikkerhed, hvis produktionen decentraliseres. Arkitekturen er isaa uegnet til vind-
kraft i store maangder.

Behovet for ny systemarkitektur vurderes ud fra en rackke mal for kvaliteten af syste-
mets drift. Det vil typisk vaare inden for omrader som driftssikkerhed, stabilitet, bered-
skab, markedsbetjening og slutkundebetjening. Behov for forbedringer og handlemulig-
heder er beskrevet i kapitel 3.

| det falgende beskrives de nye opgaver, elsystemet skal kunne handtere, herunder ud-
viklingen inden for indpasning af decentral produktion og gget behov for information.

Forskningsprogrammer for indpasning af decentral produktion

En rakke international e forskningsprogrammer har haft til formdl at udvikle en ny arki-
tektur til systemer med en stor andel af decentral eller distribueret produktion (DG €eler
Distributed Generation). De vigtigste udviklingsprojekter er Sustelnet (EU), Intelligrid
(EPRI, USA) og Gridwise (DOE, USA).

Et vigtigt resultat af projekterne er bestragbel serne pa at fa vedtaget fadles standarder for
kommunikation.

Det er konstateret, at mangelfuld adgang til korrekt information har vearet udslaggiven-

defor, at flere af de seneste ars store stramafbrydelser er blevet omfattende og langvari-
ge. Korrekt information er vigtig for bade el sel skaber og kunder. Derfor er et intelligent
kommunikationssystem et centralt element i infrastrukturen for alle de naevnte projekter.

| Europaer der i samarbejde mellem ETSO™ og UCTE™ etableret en Electronic High-
way til sikring af den ngdvendige horisontale integration mellem systemoperatarer. De
farste skridt blev taget med et pilotprojekt i 2000. Systemet omfatter nu de fleste euro-

2 European Transmission System Operators

3 Union for the Co-ordination of Transmission of El ectricity
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pad ske systemoperatarer, herunder ogsa de nordiske, men er fremdeles under udbyg-
ning med flere funktioner.

Det voksende infor mati onsbehov

Mulighed for kommunikation med de enkelte kunder er afgarende for kundernes adgang
til aktuel information og mulighed for at reagere pa prissignaler og kommandoer. Det er
op til netselskaberne at vadge den | asning, som bedst dakker de lokale behov. Der etab-
leres mange steder kommunikationsl gsninger i forbindelse med indfarelse af nye intel-
ligente malere.

Der er i Danmark allerede et udbredt |ysledernet, som forbinder systemansvaret med
alle dele af transmissionsnettet. Fysiske forbindelser til netsel skaberne er under etable-
ring.
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Figur 13  Effektiv indenlandsk infrastruktur med vertikal integration.

De international e udviklingsprojekter giver retningslinjer for indretningen af det infor-
mationssystem, som i enhver situation skal sikre bade systemansvar, netsel skaber og
markedsaktarer adgang til ngdvendig information.

De fadlesretningslinier omfatter bade kapacitet, sikkerhed (redundans) og protokoller.
Der lasgges vaagt p3, at dette net skal kunne fungere uafhaangigt af offentlige telenet
med meget hgj sikkerhed.

En central database ville vaare et alt for sirbart led. Med internettet som forbillede lagres
data lokalt og indsamles af systemets brugere efter behov. Derved kan man begraase
datatrafikken og maksimere sikkerheden, idet hvert enkelt anlagg validerer, hvilke bru-
gere der har ret til henholdsvis at hente data og at styre.

De informationssystemer, som skal betjene slutkunderne, skal af sikkerhedsgrunde ad-
skilles effektivt fra netsel skabernes fadles datanet. Et filter hos de enkelte netsel skaber
skal afgramnse slutkundernes adgang til data og aggregere lokale data, far de stillestil
radighed for systemets avrige brugere.
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Nye opgaver, klar ansvarsfordeling

Elsystemets funktioner baseres pa en klar ansvarsdeling. Den systemansvarlige virk-
somhed har ansvaret for transmissionsnettet, dvs. anlagy for 400/150/132 kV. Dette an-
svar udgvesi et naat samarbejde med gjerne af de regionale transmissionsnet. | hvert af
transmissionsnettene (@st og vest) vil der vaae et overordnet kontrolrum med direkte
styring af udlandsforbindel ser og 400 kV-net, og mindst ét regionalt kontrolrum med
styring af 150/132 kV net og med forbindel ser til distributionssel skabernes operatarer.

Den lokale produktion har forringet den systemansvarlige virksomheds kendskab til
systemets tilstand og balance. Man kan derved komme i det dilemma at méatte drive sy-
stemet med starre sikkerhedsmarginaler samtidig med, at markedsaktererne eftersparger
mere overfaringsevne. Derfor skal systemoperataren efter behov kunne hente data fra
lokale net til systemanalyser for at kunne drive systemet mere effektivt.

| Vestdanmark star netsel skaberne pa distributionssiden som hovedregel som ansvarlige
for egne 60/50 kV-net, men sdledes, at ét selskab for hver 150/132 kV -station reprassen-
terer distributionssiden. Man taler om, at distributionsnettene inddelesi celler med en-
tydige ansvar i forhold til transmissionens operater.

Den oprindelige idé med dannelsen af celler var at forebygge kaskadeudkoblinger, atsa
den domino-effekt, som farer til de meget store stramafbrydel ser, idet celler med lokal
produktion skulleindrettes til at kunne identificere et forestaende sammenbrud, koble
sig fri fra det @vrige net og finde sin egen balance. Det er et mal, der ikke kan nas pa
kort sigt. Malet bar fastholdes pa laangere sigt, hvis der forventes en stigende andel af
lokal produktion.

Der er en del funktioner, som ogsa pa kort sigt med fordel kan styres lokalt.

Det er farst og fremmest styringen af spaandinger og reaktiv effekt, hvor lokal produkti-
on kan yde vaadifuld stette ved koordineret styring. Manglende reaktiv effekt har ogsa

vaget en medvirkende faktor ved flere af de store blackouts. | Vestdanmark ses desuden
ind i en situation, hvor for meget reaktiv effekt farer til hgje spaandinger. Dette problem
er ikke typisk, men kan ogsa fere til kritiske driftssituationer.

Under kritisk drift kan lokale reguleringer fa afgaerende betydning. Det vil vagrei form
af bortkobling af produktion eller forbrug. De lokal e netsel skaber vil vaae ansvarlige
for det ngdvendige beredskab til bade automatiske, fjernstyrede og lokalstyrede indgreb.

Endelig kan lokale vaarker bidrage til start fra dadt net efter et sterre sasmmenbrud. Dette
kraever de fleste steder omfattende forberedel ser, da beskyttel ses- og styringssystemer
ikke er forberedt pa denne mulighed. Det kunne imidlertid begraanse omfanget af store
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stramafbrydel ser, og de tekniske problemer er ikke uoverstigelige. Muligheden for lokal
start fradedt net har i 2003 og 2004 vist sin nytte pa Bornholm.

Under driftsforstyrrelser forventes der adgang til hurtige og korrekte informationer hos
béde netsel skaber, markedsaktarer og slutkunder.

Adgang til dataer den ene forudsagning for, at lokale netsel skaber kan |ase de beskrev-
ne opgaver. En anden forudsagning vil vaae nye, automatiske funktioner, f.eks. til
spandingsregulering og beskyttelse. Det betegnes Agentteknologi, idet en agent er en
lokal computer, som skal kunne gribe optimalt ind pa grundlag data fra hele systemet og
intelligente kriterier. En agent betegnes ogsa en Cell Controller.

Ny automatik indebaarer ogsa nye risici. Derfor skal der vaare tale om en langsigtet mal-
bevidst udvikling med en omfattende kvalitetssikring og afprevning. Malene er langsig-
tede, men kan justeres ud fraindhgstede erfaringer. Pa grund af opgavernes kompleksi-
tet er det vigtigt at kunne drage nytte af de internationale erfaringer og derfor ogsa at
bidrage aktivt til den internationale forskning pa omradet.

6.5 Deaktudletransmissionsanlasg frem mod 2010

Af hensyn til de landskabelige vaardier anskes sa fa luftledninger som muligt. Til gen-
gadd giver luftledninger starre overfaringsevne og et mere robust og funktionssikret
elsystem for de samme penge, end kabler ger.

Ved etablering og sanering af hgjspaandingsanlasg vil der ofte opsta konflikter mellem
de gkonomiske hensyn, der taler for luftledninger, og ensket om kabellasgning af hen-
syn til landskabspavirkning.

En vaesentlig ramme for udbygning af det interne transmissionsnet er rapporten "Prin-
cipper for etablering og sanering af hgjspaandingsanlasy” fra 1995. Principperne for valg
mellem luftledninger og kabler er fastlagt i denne rapport. Heraf fremgar det blandt an-
det, at 400 kV-forbindel ser normalt kan fremferes som luftledninger — eventuelt med
kabellaggning pa korte straskninger med national naturinteresse. Disse principper blev
udarbejdet blandt andet pa baggrund af det prisforhold, der var mellem luftledninger og
kabler i 1995.

Flere forhold har aandret sig, herunder priser pakabler. Framidt i 1990 erne og frem er
etablering af net pa 150 kV- og 132 kV-niveau overvejende sket ved kabellaggning,
hvilket i praksis er en revideret anvendelse af principperne fra 1995. Desuden er der en
ny vaegt pa beredskabshensynet, indfarelse af elmarkedet og ny indtasgtsrammeregule-
ring af netselskaberne.
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De anlaggsprojekter, systemansvaret har medtaget, er i overensstemmelse med denne
rapports principper. Skal der aandres pa disse principper, madet imidlertid ske gennem
et nyt udredningsarbejde og en opdatering af den overordnede netstruktur.

Energinet.dk tager initiativ til, at der med udgangspunkt i de naevnte aandrede rammer
snarest igangsadtes et udredningsarbejde med henblik paat opdatere principperne for
etablering og sanering af hgj spaendingsanl agy.

En rakke starre transmissionsanlagg er aktuelle pa kort sigt — det vil sige frem til om-
kring 2010. Tilslutning og indpasning af de to besluttede havmelleparker kan | @ses med
forskellige aternative udbygninger af nettet.

Tabel 3 viser en sammendtilling af de starre interne transmissionsforbindel ser og for-
bindelserne ud af omréderne, der er behov for frem til 2010. De angivne anlasgsinveste-
ringer skal betragtes som en starrel sesorden og tilsvarende for det forventede idriftssad-
telsestidspunkt. De kan aandre sig ved detail projektering. Omkostningerne til den sy-
stemmaessige indpasning (systemtjenester og regulerkraft) er ikke medtaget.

Sammenstillingen laegger ikke op til en samlet beslutning, idet de enkelte projekter har
forskellig beslutningsmaessig status. Ingen af projekterne er dog endelig besl uttet til
udferelse med en tilhagrende anlasgsbevilling.
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Forbindelse Anlags- Skaber mulighed for: Forventet Statusfor
investering idriftssettelse projektet
(mio. kr.)
Ombygning af den eksiste- Ca. 270 Saneringer af ca. 150 km hgjspaan- 2008 Dette projekt
rende 400 kV |uftlednings- dingsnet'. er under myn-
strekning Kassg-Revsing i Forudsaning for opgradering til dighedsbe-
Jylland til en tosystemsled- gget overfaringsevne til Tyskland. handling i
ning. Skal koordineres med forstaarknin- henholdsvis
ger i det tyske net. Energistyrel-
sen og i San-
derjyllands
Amt.
Bygning af 400 kV luftled- Ca. 560 Muligger nettilslutning af Horns 2009-2010 Jf. Anlasgsplan
ningsforbindelse Endrup- Rev 2 og yderligere havmglleparker 2004, god-
Idomlund pa V estkysten af pai alt ca. 600 MW. kendt i Eltra's
Jylland Muligger en udbygning af Skager- bestyrelse den
rak- og Tysklandsforbindel sen. 3. november
2004.
Ilandferingsanlagg til Horns Ca. 350 150 kV-kabelanlaag, der muligger 2008 Jf. Anlasgsplan
Rev B tilslutning af 200 MW. 2004, god-
kendt i Eltra's
bestyrelse den
3. november
2004,
Etablering af 132 kV kabel Ca 350-400 | Muligger nettilslutning af Radsand Ultimo 2009 .
fra Stigsnasvazket til Vest- 2. Flere malleparker pa stedet vil Forprojekt
lolland kreave yderligere netforstagrkninger. Igangsat
Ilandfaringsanlag til Red- Ca 300 132 kV-kabelanlagy, der muligger 2009 Forprojekt
sand 2 tildutning af 200 MW. igangsat
Indgér i Nordels pakke. Bindeled
mellem den gstlige og vestlige
transportkanal i Norden. Har rela- Forprojekt
Storebadtsforbindelsen Ca 1.200 tivt hgj driftsnytte og giver mulig- 2008-2009 foreddsigang-
hed for samordning &f driftsreserver sat
og regulerkraft mellem @st- og
V estdanmark.
Skagerrak: Udbygning med Ca. 2.060 Bedre markedsfunktion og bedre 2008-2010 Jf. Anlasgsplan
HVDC-forbindelsen fra mulighed for indpasning af mere 2004, god-
Jylland til Norge. VE i Danmark. Indgér i Nordel kendt i Eltra's
pakke bestyrelse den
3. november
2004.
Opgradering af Jylland- Ca 50 Opgradering af kapaciteten mod 2010 Jf. Anlasgsplan
Tyskland Tyskland, kan ske med indsadtelse 2004, god-
af nye tvaaspandingstransformerei kendt i Eltra's
f.eks. Kassg og Flensborg. bestyrelse den
3. november
2004.

Tabel 13  Aktuelle transmissionsanlagy i Danmark frem mod 2010.

Ud over de anlagy, der er naevnt i tabellen, arbejdes der med at forbedre forsyningen af

Bornholm.

¥ Der har tidligere vaget indregnet yderligere 54 km ved Vejle, som nu sanerestidligere.
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Anlasgggene er opdelt i tre dele. Farste del daskker de starre projekter, hvor der allerede
foreligger beslutninger om aktiviteter. Der er igangsat et forprojekt til ilandfaringsanlagg
for havmelleparken pa Regdsand samt netforstaarkningen ved et 132 kV-kabel fra
Stigsnaesvaarket til Vestlolland. Herudover omfatter det ombygning af 400 kV Kassg-
Revsing, 400 kV-forbindelsen fra Endrup til Idomlund og ilandfering fra Horns Rev.

Anden del vedrarer en Storebadtsforbindelse, som er neamere analyseret i et bag-
grundsmateriale [Ref. 29]. Energinet.dk tager pa baggrund af det forelagte baggrunds-
materiale initiativ til at igangsedte et forprojekt af en 400 kV-Storebad tsforbindel se med
henblik pd, at der kan tradffes en endelig beslutning inden udgangen af 2005 med hensyn
til den konkrete udformning af forbindelsen, tilslutningspunkter med videre.

Tredje del dakker projekter, hvor beslutningsgrundliaget er under udarbejdelse til senere
forelaaggelsei Energinet.dk’s bestyrelse. Det er en udbygning pa Skagerrak og Tysk-
land-Jylland.

De anlaag, der indgér i Tabel 13 frem mod 2010, er vist pakort over det danske net i
bilag 2.

Gaddende regionplaner indeholder reservationer svarende til disse udbygninger.

Infrastrukturens alder

400 kV-nettet i Vestdanmark blev udbygget 15-20 ar tidligere end i @stdanmark, mens
udviklingeni 132 kV- og 150 kV-net er forlgbet nogenlunde parallelt. | Vestdanmark er
der i storetrak etableret en ringstruktur i 400 kV-nettet. Dermed er en vigtig forudsad-
ning for gennemferelse af renoveringsarbejder til stede. | @stdanmark er der pa nuvae
rende tidspunkt en 400 kV -tosystemsl uftledning fra 1973 og 1980 tvaa's over Sjadland
med afgreninger. Ringstrukturen ligger i 132 kV-nettet. Der har i flere ar vaaet fokus pa
mulighederne for med denne struktur driftsmaessigt at kunne gennemfgare de afbrydel -
seskraavende renoveringsarbejder, som er en falge af nettets alder. Etablering af en

400 kV -ringstruktur, som ligger i netudbygningen efter 2010, vil gere det muligt at gen-
nemfare renoveringsarbejder samtidig med betjening af markedet og oprethol del se af
forsyningssikkerhed.

Dele af 132/150 kV-nettet har overskredet eller vil inden 2010 naame sig afslutningen
af den tekniske levetid. | planlaggningen af det fremtidige transmissionsnet skal der der-
for tages stilling til, om de eksisterende 132/150 kV-luftledninger skal renoveres, eller
om dei stedet skal ombyggestil de kombinerede 400/132 kV- eller 400/150 kV -
luftledninger, som indgér i den langsigtede netstruktur. | forbindelse med reduktion af
|uftledningsnettet kan andre dele af 132 kV-nettet demonteres i det omfang forsynings-
sikkerheden kan opretholdes, nér der gennemfares eftersyn, reparationer og nedvendige
afbrydelser i den daglige drift.
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Bilag 1

Elkraft IP-netveerk

Netvaaket opdelesi 5 logiske netvaak:

- Fjernkontrol — Kommunikation med Elcom partnere, overvagnings- og kontrolenhe-
der (RTU’ er) og lokale stationskontrolanlasg samt RTU’ er pa kraftvaarker.

- Netvagkstelefoni/IP-Telefoni — Elkraft Systems kontrolrums telefoncentral samt al-
ternativ telefonrouter placeresi nadkontrolrum med forbindelse til vearkerne og net-
kontrolcentrene, siledes at det kan overtage nadtelefoni, hvis det besl uttes.

- Kontor — Elkraft Systems kontornet "straskkes' ud i stationerne, s medarbejdere kan
tilslutte baarbare pc'er til nettet og fa samme it-faciliteter stillet til rédighed som
’hjemme pa kontoret’ .

- Teknik — I stationerne findes fejlskrivere og lignende udstyr, som issa benyttesi for-
bindelse med fejl i 400/132 kV-nettet. Analyse af fejl i 400/132 kV-nettet kan sd ud-
fares fra Elkraft System.

- Management — Vedligehold af netvaarket selv.
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Bilag 2

Det danske transmissionsnet omkring 2010
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