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1. Indledning

Denne rapport er en analyse over de fremtidige behov i eltransmissionssystemet. Behovsanalysen identificerer fremti-
dige behov for ny infrastruktur eller tilpasninger i den eksisterende og danner grundlag for de fremtidige investerings-
beslutninger — og dermed de Igsninger, der skal sikre danskerne en hgj forsyningssikkerhed hele vejen frem mod et kli-
maneutralt samfund senest i 2050.

Tilsvarende udarbejdes behovsanalyser for gastransmissionssystemet og det kommende brintsystem. De er en del af
Energinets langsigtede udviklingsplan, som udkommer hvert andet ar.

Behovsanalyserne er en vigtig del af Energinets langsigtede udviklingsplan
Energinets langsigtede udviklingsplan (LUP) udggr et helt centralt

) ] S ] ) INTERESSENT
element i Energinets fremtidige investeringsgrundlag. Den indehol- SAMARBEJDE
der et overblik over, hvor der kan vaere behov for udbygninger og

forstaerkninger — og hvilke projekter Energinet planlaegger at igang-

seette de naeste 20 ar. Ud over behovsanalyserne bestar den langsig- SORUDVE TNINEER
Energiproduktion og
tede udviklingsplan ogsa af et katalog med Igsningsmuligheder og en forbrugsudvikling

projektliste. Behovsanalyserne er udgangspunktet for drgftelser med
Energinets interessenter om blandt andet udviklinger og Igsninger.

LANGSIGTET
Lovgrundlaget for Energinets arbejde med den langsigtede udvik- UDVIKLINGSPLAN
. . . o 1 LASNINGS- BEHOVSANALYSE
lingsplan og Energinets arbejde hermed fremgar af Lov om Energi R Udvikling af
net, og er udmgntet i systemansvarsbekendtggrelserne for hen- pa kort og lang sigt transmissions-

systemerne

holdsvis eltransmissionsnettet og gassystemet.

Energinets langsigtede udviklingsplan udkommer hvert andet ar. Den
fgrste udgave udkom i 2022, og du kan se resultatet pa Energinets

Langsigtede Udviklingsplan 2022.

Hvorfor udarbejder Energinet behovsanalyser?
Den accelererede internationale klimadagsorden og de store forandringer i vores energilandskab betyder, at behovet

for langsigtet planlaegning aldrig har veeret stgrre: Infrastrukturen skal udbygges, og det skal ske til en samfundsgkono-
misk acceptabel pris.

Det kan vi kun lykkes med, hvis vi sgrger for den optimale sammenhang pa tvaers af el-, gas- og brintsystemerne, s vi
binder grgn produktion og forbrug effektivt sammen — ogsa om 20-30 ar. Det er en kompleks opgave, da vi opererer
med mange ubekendte, samtidig med at Igsningerne typisk har en lang planlaegningshorisont. Derfor er behovsanalyser
en vigtig del af Energinets samlede langsigtede planleegning.

Hvordan analyserer vi fremtidens behov i eltransmissionssystemet?

Hvert ar leverer Energistyrelsen i trad med de politiske malsaetninger et bud pa udviklingen i danskernes energiforbrug
og -produktion til Energinet. De gar under betegnelsen "Energistyrelsens Analyseforudsaetninger til Energinet" og dan-
ner det primaere grundlag for behovsanalyserne. Behovsanalyse for eltransmission 2023 bygger pa Analyseforudsaetnin-
ger 2022.

Derudover har vi en teet dialog med vores interessenter. Kommuner, producenter og forbrugere af vedvarende energi

bidrager blandt andet med input om, hvor fremtidige anlaeg placeres. Vigtige input, som vi kan omszette til viden om,

hvor der er behov for udbygninger og forstaerkninger af transmissionssystemerne.
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Behovsanalysen for eltransmissionssystemet indeholder en raekke analyser, dels en geografisk gennemgang af nettet
indtil 2050, dels en raekke temaanalyser, der afdaekker forskellige dele af de udfordringer og behov, der pa sigt stiller
krav til nettets udformning. Behovsanalysen er bygget op over de lokale geografiske ubalancer mellem produktion og
forbrug, dvs. overbelastninger i Energinets elnet, opdelt pa 11 omrader i Danmark. For hvert omrade beskrives de for-
ventede overbelastninger i elnettet og hvad der forventes at forarsage ubalancerne i det pageeldende omrade. Behovs-
analysen indeholder ogsa en beskrivelse af grundlaget for analyserne. Analysegrundlaget er sasmmensat af den sakaldte
netreference, inklusive besluttede udbygninger, og fremskrivninger fra Analyseforudsaetninger 2022 opdelt geografisk.
Behovsanalysen starter med en sammenfatning af temaanalyserne og de identificerede behov for tiltag i elnettet.
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2. Sammenfatning

Dette kapitel praesenterer hovedkonklusionerne i Energinets behovsanalyse for eltransmissionssystemet. | sa mmenfat-
ningen gennemgas farst temaanalyserne, hvorefter der en kort beskrivelse af behovene pa langt sigt inden for de en-
kelte geografiske omrader.

2.1 Temaanalyser

Stabilitet i elnettet

Stabiliteten i elnettet udfordres i disse ar af to tendenser. Dels betyder den Igbende ngdvendige udbygning af nettet, at
det bliver stadigt sveerere at opretholde spaendingsstabiliteten i nettet. Hvis spaendingen ikke kan opretholdes inden for
acceptable niveauer, kan det resultere i nedsat ydeevne eller endda beskadigelse af elektronisk udstyr. Statisk spaen-
dingsregulering er afggrende for at beskytte investeringer og sikre tilfredshed blandt slutbrugere. Dertil kan pludselige
@ndringer i belastningen forarsage spandingsudsving. Dette kan have skadelige konsekvenser for fglsomt udstyr og
endda forarsage udfald. Alle producenter?, tilsluttet transmissionssystemet, er i stand til at bidrage til kontinuert spaen-
dingsregulering. Pa leengere sigt er der stor usikkerhed om, hvordan det behov vil udvikle sig, da der er mange faktorer,
som kan pavirke behovet, hvorfor Energinet Ipbende fglger det.

Den anden tendens, der kraever opmaerksomhed i forhold til stabilitet i elnettet, er, at de historiske leverandgrer af sta-
bilitet i nettet, nemlig termiske kraftvaerker, der har leveret systemstabiliserende ydelser i form af levering af inerti,
spaendingsregulering og kortslutningseffekt, er ved at blive udfaset og erstattet af enheder, der ikke ngdvendigvis besid-
der de samme egenskaber.

Det kan derfor blive ngdvendigt for Energinet at etablere netkomponenter, der kan levere de ngdvendige systembae-
rende egenskaber.

Stigende kortslutningsniveau

Eltransmissionsnettet i Denmark er historisk dimensioneret til 40 kA. Det stigende kortslutningsniveau ggr dog, at der vil
vaere omrader, hvor designgraensen ikke kan overholdes. Hvis designgraensen overskrides, er der risiko for, at anlaeg
beskadiges i forbindelse med fejl, hvilket kan medfgre lange udetider, med betydning for forsyningssikkerheden. Mere
kritisk kan det have betydning for personsikkerheden for de personer, der befinder sig i naerheden af det elektriske an-
leeg, nar fejlen indtraeder.

Direkte linjer

Med bekendtggrelsen for direkte linjer er det blevet muligt for et forbrugsanleeg og et produktionsanlaeg at etablere en
samlet tilslutning til det kollektive elnet. Dermed er rammerne sat for, at en stor del af energien fra produktionsanlaeg
kan forbruges bag maleren, som dermed ikke pavirker det kollektive elnet. Anlaegsejerne kan dermed opna en tarifbe-
sparelse ved ikke at gnske samme hgje kapacitet fra det kollektive elnet. En anden afledt fordel er desuden, at det ska-
ber incitament til, at forbrug og produktion placeres geografisk samlet, sa energien ikke skal transporteres over samme
lange afstande, som det ses i dag.

Udvidelse af grundstrukturen er grundlaget for gget VE

For at imgdekomme de store maengder vedvarende energi og Power-to-X, der forventes at komme i nettet fremadret-

tet, har Energinet besluttet, at Energinet fremover som udgangspunkt vil sgge at opgradere 400 kV-systemet fra enkelt
til dobbeltsystem, nar store dele af 400 kV-systemet det naeste arti skal renoveres. Dette er en ngdvendig forudsaetning
for at kunne understgtte den grgnne omstilling.

1 Alle producenter som er tilsluttet transmissionssystemet under netreglen "Requirements for grid connection of Generators".
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2.2 Nye krav til nettet

Analyserne baseret pd (AF22)2 viser, at der vil vaere behov for nye tiltag i eltransmissionsnettet efterhdnden, som b&de
VE-produktion og elforbrug stiger. Pa Figur 1 ses et overblik over de komponenter, der overbelastes i perioden frem til
2050. Analyserne viser overordnet set, at der over tid opstar en raekke begraensninger i eltransmissionsnettet, som ska-
ber behov for nye tiltag.

Den massive udbygning med vedvarende energi vil betyde, at energimaengderne i perioder langt vil overstige det inden-
landske forbrug. Det er i overensstemmelse med de politiske malsaetninger om, at Danmark skal vaere nettoeksportgr af
grgn energi. Det stiller dog ogsa krav til, at infrastrukturen skal forstaerkes til at handtere eksporten.

Arskgrsler - overbelastningsenergi

Signatur [MWh] @ <500 @® 20.000-100.000
@ 500-5.000 >100.000
@ 5.000-20.000

Figur 1 Overbelastningsenergi affadt af AF22 under hensyntagen til de veerste udfald i eltransmissionsnettet (N-1)
tegnet ind med det eksisterende net som baggrund. Figuren findes i en forstgrret version i Overbelastnings-
kort.

2.3 Behov pa kort sigt

Pa kort sigt er der en raekke behov, der skal handteres. For sa vidt angar Vestjylland, viser analysen, at en del af be-
graensningerne i 2023 er afhjulpet i 2027, nar den nye 400 kV-forbindelse pa Vestkysten forventeligt er taget i drift. |
@stdanmark viser analysen, at en raekke forbindelser pa Sydsjeelland og mellem Sydsjalland og Lolland-Falster er udfor-
drede. Det er i overensstemmelse med, at det i fa timer er ngdvendigt allerede i dag at nedregulere noget af VE-
produktionen pa Lolland-Falster — som fglge af utilstraekkelig transportkapacitet til at flytte produktionen vaek fra omra-
det. Der er et projekt i gang i Energinet, der undersgger, hvordan mulighederne for at aftage VE-produktion i omradet
kan gges. Indtil de ngdvendige udbygninger er gennemfgart, vil der veere risiko for, at der pa grund af et driftshensyn vil

2 https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/analyseforudsaetninger-til-energinet
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ske nedregulering af VE-produktion. Ligeledes ma det forventes, at udbygningen af nettet vil seette pres pa det eksiste-
rende net, da det vil medfgre behov for udkoblinger i forbindelse med reinvesteringer mm.

2.4 Behov pa langt sigt

Nedenfor opsummeres kort de vigtigste konklusioner opdelt pa geografiske omrader. Jo laengere ud i fremtiden der ses,
jo stgrre bliver usikkerheden omkring de identificerede behov, da udviklingen vil vaere afhangig af den politiske, tekno-
logiske og markedsmaessige udvikling.

For alle omraderne geelder det, at der, ud over den udvikling, der er forudsat i AF22-analyserne, er en raekke potentielle
forbrugs- og produktionsprojekter, som kan medfgre behov for tiltag, som ikke er afdaekket af analyserne. Energinet
behandler konkrete henvendelser fra forbrugere eller producenter, der gnsker tilslutning til elnettet og analyserer
eventuelle afledte behov for udvikling af eltransmissionsnettet.

Vestjylland: Behovene i omradet er primaert drevet af VE-udbygningen, og Vestjylland forventes ogsa fremover at have
et markant effektoverskud. Allerede besluttede projekter i omradet, blandt andet opgradering af 400 kV-forbindelsen
Endrup-ldomlund samt dertilhgrende kabellaegning af 150 kV-nettet, Igser udfordringerne pa kort sigt. Dog vil der pa
langt sigt opsta nye udfordringer som fglge af den markante stigning i produktionsoverskud. Der er store usikkerheder i
de endelige behov. Dels er tilgang af nye forbrugsanlaeg, serligt Power-to-X, med til at begraense det samlede maksi-
male effektoverskud — der er store usikkerheder om, hvornar og i hvilket omfang disse realiseres, dels er en stor del af
VE-kapaciteten drevet af havvindudbygning i Nordsgen, som ligeledes er behaeftet med en vis usikkerhed.

Nordjylland: Behovene i omradet har i tidligere analyser vaeret af begraenset karakter, og de har primart omhandlet
transport af energi til og fra Nordjylland. Imidlertid er dette billede aendret markant pa grund af den stigende interesse i
omradet for integration af vedvarende energi og Power-to-X. Nu er der begraensninger i naesten alle forbindelser fra
omradet; iszer pa langt sigt, og der konstateres ligeledes behov for tiltag internt i omradet. Energiforbruget i omradet,
som helhed er domineret af en betydelig vaekst i etableringen af Power-to-X-anlaeg, mens de gvrige kategorier kun op-
lever en mindre udvikling. Nar det kommer til produktionskapacitet, forventes udviklingen at blive drevet af en kombi-
nation af solcelle- og havvindmglleanlaeg.

@stjylland: Behovene i den nordlige del af omradet er primaert drevet af den generelle VE-udbygning med sol og land-
vind samt havvind. | og omkring Aarhus er behovene drevet af stigningen i elforbruget som fglge af gget elektrificering.
En gget eller hastigere elektrificering vil sdledes gge de identificerede begraensninger. Power-to-X-anlaeg i Aarhusomra-
det kan ligeledes gge begraensningerne afhaengigt af graden af fleksibilitet anlaeggene har i forhold til transmissionsnet-
tet.

Horsens og Trekantomradet: Behovene i omradet er primaert drevet af forbrugsudviklingen. Det ggede forbrug, som
folge af elektrificering, medfgrer begraensninger. Ligeledes vil forbruget fra de antagne storforbrugere i omradet veere
afggrende for de identificerede begraensninger. Flere Power-to-X-anlaeg i omradet kan gge begraensningerne afhaengigt
af graden af fleksibilitet, som anlaeggene har i forhold til transmissionsnettet.

Fyn: Forbrugsudviklingen er daekket ind af tilsvarende flere solcelleanlaeg, men vil pa langt sigt skabe en ubalance, der
giver anledning til overbelastning i linjerne ind mod Odense (Fynsveerket). Den ggede maengde solcelleanlaeg vil ligele-
des presse nettet i den sydlige region, der ikke kan absorbere den store maengde effekt. Fremtidig udvikling af kraft-
vaerksomradet pa Fynsveaerket vil have stor indvirkning pa flowet i nettet.
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Sydjylland: Der konstateres ingen vaesentlige overbelastninger ud fra de forventninger, der er angivet i AF22. Bade kon-
krete og potentielle udviklinger i omradet kan bidrage til, at behovet gges betydeligt.

Sydsjeelland og Lolland-Falster: Behovene i omradet er drevet af VE-udbygningen —isaer den landbaserede vedvarende
energi, som primaert bestar af solcelleanleeg. Dog udger potentialet for yderligere havvindmglleparker en betydelig usik-
kerhed for behovene, eftersom det ikke indgdr i AF22. Stgrrelsen af de langsigtede behov, og hvornar de indtraeder, er
derfor meget afhaengig af den konkrete VE-udbygning. Etablering af lokale forbrugsenheder som Power-to-X- eller bat-
teri-anlaeg kan bidrage til at reducere de forventede begraensninger. Hvorvidt udbygning med nyt forbrug i sig selv giver

anledning til begraensninger, vil afhaenge af fx kapacitet, samtidigheden med VE-produktion eller graden af fleksibilitet.

Midt- og Vestsjeelland: Der konstateres begraensninger i omradet omkring Kgge-Roskilde-snittet, som er centralt place-
ret mellem et omrade med produktionsoverskud og et omrade med produktionsunderskud og eksportmuligheder. Det
medfgrer, at begransningerne i omradet er fglsomme over for en lang raekke usikre forudseetninger. Det geelder bade
udvikling i distribueret vedvarende energi, aben dgr-havvind og udviklingen inden for Power-to-X. Der konstateres be-
hov for gget 400/132 kV-transformerkapacitet i omradet. Desuden observeres der begraenset overfgringskapacitet og

nettilslutningsmuligheder i den vestlige del af Sjaelland.

Nordsjzelland: Udviklingen i det Nordsjaellandske omrade er isaer praeget af havvindmglleparken Hesselg, som er plan-
lagt tilsluttet i station Hovegard. Derudover forudsaettes en mere moderat tilvaekst i solcelleanlaeg end i andre dele af
landet samt en generel stigning i forbruget. Disse udviklinger kan handteres uden stgrre sendringer i det eksisterende
transmissionsnet ud over de @ndringer, der kraeves for selve tilslutningen af Hesselg.

Kgbenhavnsomradet: Behovene i omradet er drevet af stigningen i elforbruget som fglge af gget elektrificering. En gget
eller hurtigere elektrificering vil saledes gge de identificerede begraensninger. Et Power-to-X-anlaeg i omradet kan ligele-
des gge begraensningerne afhangigt af graden af fleksibilitet, som anlaeggene har i forhold til transmissionsnettet. Givet
ved AF22-udviklingen vil der pa sigt veere behov for afhjaelpende tiltag ved forsyning af forbrugere i Kgbenhavnsomra-
det. Der arbejdes p.t. i Energinet pa et modningsprojekt, som skal identificere de langsigtede behov for Kgbenhavnsom-
radet. Introduceres der VE-produktionskapacitet i Kgbenhavnsomradet, kan denne bidrage til et mindre effektunder-
skud og derved bevirke mindre behov for afhjaelpende tiltag. Det vil dog vaere ngdvendigt med naermere analyser, om
hvorvidt det reelt vil reducere behovene relateret til forsyning af forbrug, idet der ikke ngdvendigvis vil vaere sammen-

fald mellem hgjt forbrug og VE-produktion.

Bornholm: Der forudsaettes en mere moderat tilvaekst af landbaseret VE-produktion end i andre dele af landet, samt en
generel stigning i forbruget. Derudover forudsaetter AF22 etablering af Energig Bornholm med 3 GW havvind i @ster-
sgen. Syd for Aakirkeby etableres en kombineret vekselstrgms- og HVDC-station, som skal modtage produktionen og
omforme den til jeevnstrgm, som kan sendes over store afstande til henholdsvis Sjzelland og Tyskland.

Dok. 23/04249-1 Offentlig//Public



9/71

3. Grundlag for behovsanalysen

3.1 Det nuvarende elsystem (netreferencen)

Behovsanalysen tager afszet i det eksisterende eltransmissionsnet og godkendte projekter, der endnu ikke er idriftsatte

— herefter betegnet netreferencen. Nye projekter i netreferencen skal vaere godkendt af alle relevante instanser, bade i

Energinet, Energistyrelsen og af klima-, energi- og forsyningsministeren.

Herunder fremhaeves stgrre projekter, hvor arstallet i parentes refererer til det fgrste hele ar, projektet forventes i drift:

Kabelleegning af 132 kV Kamstrup-Spanager og opgradering af 400/132 kV-transformerkapacitet i Bjaeverskov
(2024)3.

132 kV-tilslutning af forbrug fra Femern Baelt-tunnel og etablering af ny 132 kV-station Gloslunde pa Lolland
(2026).

Nye 132 kV-stationer Vordingborg Nord og N@rre Radsted. Etablering af to 132 kV-kabelsystemer imellem Vor-
dingborg Nord og Orehoved. Etablering af et nyt 132 kV-kabelsystem imellem Ngrre Radsted og Rgdby (2027).

Ny 132 kV-station Oceankaj, samt etablering af 132 kV-kabelsystemerne Glentegard-Oceankaj og Amagervaer-
ket-Oceankaj (2028).

Energig Bornholm. Heraf etablering af 3 GW Havvind, og ny 400 kV-station Solhgj samt HVDC-stationer (2030).

| forbindelse med reinvestering af 132 kV-station Haslev og luftledningssystemet Haslev-Spanager etableres ny
132 kV-station Haslev @st samt 132 kV-kabelsystemerne Haslev @st-Spanagerl, Haslev @st-Spanager2 og Vor-
dingborg Nord-Haslev @st (2027).

Ny 400/132 kV-station @rslevvester samt kabellaegning af 132 kV-luftledningen Nyrup-Ringsted med indslgjf-
ning i @rslevvester (2029).

Forskgnnelsesprojekt ved Roskilde Fjord. Nedtagning af to dobbeltluftledningssystemer imellem 132 kV-statio-
nerne Lyngerup-@lstykkegérd-Hovegard samt nedtagning af det ene dobbeltluftledningssystem imellem 132
kV-stationerne Lyngerup og Kyndbyvaerket. Til erstatning etableres 132 kV-kabelsystemerne Kirkeskovgard-
Lyngerup, Lyngerup-@lstykkegérd og @lstykkegard-Hovegard (2027).

Viking Link-forbindelsen mellem Jylland og England — 1.400 MW handelskapacitet (2024)

400 kV-forbindelsen Endrup-Graensen; gger handelskapaciteten mellem Tyskland og Vestdanmark med ca.
1.000 MW (2026)

400 kV-forbindelsen Idomlund-Endrup med ny 400 kV-station i Stovstrup (2024)
Kompenserende kabellaegning af 150 kV-nettet i Vestjylland (2025).

Ny 150 kV-kabelstruktur som erstatning for luftledninger mellem Kassg og Lykkegard (2023-25)
400 kV-kabelforbindelse mellem Revsing og Landerupgard (2028).

Nettilslutning af Lillebaelt Syd havvindmegllepark i en ny 150 kV-station pa Als (2028).

Ny 150 kV-station Odense Vest som indslgjfes pa eksisterende luftledning mellem Abildskov og Fynsveerket
(2027).

Projektet blev § 4-godkendt i juni maned, men er taget med i netreferencen, fordi der var forventning om, at projektet ville blive godkendt inden offentligggrelse af

behovsanalysen. Projektet indgar i analyserne i hele 2024, men forventes, jf. seneste tidsplan, fgrst idriftsat i 3. kvartal 2024.
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* Ny 150 kV-kabelforbindelse mellem Hatting og Ryttergard (2027).

*  Etablering af fire nye 150 kV-stationer i Nordjylland — til opsamling af vedvarende energi (2028).

Ny 150 kV-station Galten — til opsamling af vedvarende energi (2030).

* Reinvestering og opgradering af 400 kV-luftledning mellem Idomlund og Tjele (2030).

Derudover indgar der en raekke mindre igangvaerende projekter, som er praesenteret i bilag 1. Alle eksisterende anlaeg
antages som en del af netreferencen i hele perioden — ogsa selvom de har endt levetid inden for perioden. Netreferen-
cen er vist pa Figur 2.
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Figur 2

Netreferencen: Eltransmissionsnettet, ndr alle godkendte projekter er gennemfgrt.
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3.2 Analyseforudsaetninger 2022

Behovet for bade nye tiltag og for at opretholde det eksisterende eltransmissionsnet afhaenger i hgj grad af forventnin-

ger til udviklingen i det danske energisystem.

De primeere drivere for behov for nye tiltag, som fglge af udvikling i det energisystem eltransmissionsnettet, skal under-
stotte, er:

*  Elforbrugseendringer
*  Udvikling i VE-produktionskapacitet
* Nye handelsforbindelser.

For de nye traditionelle handelsforbindelser#, der idriftsettes de kommende ar, gaelder det, at de interne netforstaerk-
ninger, der er ngdvendige for at kunne indpasse dem i det danske eltransmissionsnet, allerede er en del af netreferen-
cen. Undtagelsen herfor er de udlandsforbindelser, der skal etableres i forbindelse med de energiger, der er indgaet
politisk aftale om at undersgge. Forventninger til udviklingen i forudsaetningerne beskrives overordnet i de efterfgl-

gende afsnit. For yderligere detaljer henvises til materialet om AF22 pda Energistyrelsens hjemmeside?>.

Forbrugsaendringer

Af Figur 3 fremgar det, at der forventes et gget elforbrug frem mod 2050. De seneste 20 ar har elforbruget vaeret nae-
sten konstant, men som fglge af elektrificeringen ser vi ind i et markant skifte i udviklingen de naeste 20-30 ar. Mens det
klassiske forbrug fra husholdninger og erhverv forventes at vaere naesten konstant, sker der en stigning i det gvrige for-
brug som fglge af en gget elektrificering af samfundet. Det geelder iszer en gget elektrificering af varme- og transport-
sektoren. Derudover forventes en stigning i elforbruget som fglge af flere store datacentre i Danmark og pa laengere
sigt udbygning med CO2-fangst-anlaeg kaldet Direct Air Capture (DAC), som skal vaere med til at sikre, at Danmark er
klimaneutral i 2050, jf. AF22.

Det stgrste forbrug af el pa laengere sigt forventes at komme fra indirekte elektrificering gennem Power-to-X, hvor elek-
tricitet omdannes til forskellige former for braendsler, iszer brint, der fx kan anvendes i transportsektoren, industrien og
til eksport. Der antages udbygning med 4,9 GW elkapacitet til Power-to-X i 2030 pa baggrund af Power-to-X-aftalen
20228, Vi ser ogsd — som en konsekvens af det stigende elforbrug — en voksende maksimal-effekt.

4 Opgradering af kapaciteten mellem Tyskland og Vestdanmark pa bade vestkysten og gstkysten, Kriegers Flak og Viking Link.
5 https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/analyseforudsaetninger-til-energinet
6

Aftale om udvikling og fremme af brint og grgnne braendstoffer (regeringen.dk)

Dok. 23/04249-1 Offentlig//Public


https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/analyseforudsaetninger-til-energinet
https://www.regeringen.dk/media/11146/aftale-om-udvikling-og-fremme-af-brint-og-groenne-braendstoffer.pdf

13/71

Elforbrug
250,0 40
2
. 00,0 30
= —
=
E 150,0 N o
) k]
E 100,0 _ - &0
w , 10 -
500 _ _ _ _ - - _
FEEFEAARRIRRIN \_
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
WRRER Historisk mmmmm Klassisk elforbrug Individuelle varmepumper
mmmmm Store elkedler og varmepumper I Transport Datacentre
PtX m DAC = = = Maksimum

Figur 3 Bruttoelforbrug og maksimalt elforbrug pG baggrund af AF22 og historiske data. Omrdderne angiver energi-
forbrug og kan aflaeses pa den venstre akse, stregen angiver maksimalt effektforbrug og kan afleeses pé den
hgjre akse.

Udvikling i VE-produktionskapacitet

Det er udviklingen i vindmaller og solceller, der primaert driver behovet for tiltag i eltransmissionsnettet afledt af udvik-
ling i VE-produktionskapacitet. VE-baseret termisk kapacitet sdsom biomasse-fyrede kraftvarmevaerker forventes etab-
leret pa eksisterende kraftvaerkspladser, hvor de kommer til at erstatte eksisterende fossile anlaeg. | mange tilfaelde
kommer de nye anlaeg til at have lavere kapacitet end de eksisterende, og de vil derfor ikke umiddelbart give anledning
til nye tiltag i eltransmissionsnettet.

Som det fremgar af Figur 4, forventes en markant stigning i sol- og vindkapaciteten frem til 2050 — en vaesentligt stgrre
tilvaekst end de seneste 20 ar. Det stiller store krav til eltransmissionsnettet, nar denne ggede produktion skal udnyttes.
Der antages ca. en firedobling af landbaseret vedvarende energi — sol og landvind —i 2030, jf. Klimaaftalen om grgn
strem og varme 20227. Havvind forventes szrligt pa langt sigt at udnytte arealer i den danske Nordsg.

Af analyseforudsaetningerne fremgar de to energiger i Nordsgen og ved Bornholm pa henholdsvis 10 GW og 3 GW som
en del af klimaaftalen fra 2020, mens antagelser er opdateret til AF22 med afseet i Esbjerg-erklaeringen® samt tillaegsaf-
tale om Energig Bornholm 2022°. Det forventes, at kapaciteten skal fordeles mellem Danmark og et eller flere nabo-
lande. Forbindelserne mellem energigerne og Danmark skal ogsa fungere som handelsforbindelser, og udvekslingen
mellem gerne og det danske eltransmissionsnet vil derfor vaere en blanding af handel med nabolande og ilandfgring af
havvind. Energigen i Nordsgen antages at have brintproduktion enten pa eller omkring energigen fra 2035.

Klimaaftale om grgn strgm og varme 2022 (regeringen.dk)

Historisk erklaering skal sikre grgn strgm til 230 mio. europaeiske husstande (kefm.dk)

Bredt flertal: Energig Bornholm udvides og forbindes til Tyskland (kefm.dk)
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Figur 4  Installeret kapacitet fra solceller og vindmgller. Faktisk installeret kapacitet frem til 2022 (skraveret) og heref-
ter udvikling, jf. AF22.

Balance mellem forbrug og produktion

Hvad angar udfordringer i transmissionsnettet, er det ikke et stigende forbrug eller produktion i sig selv, der driver be-
hovene, men en geografisk og/eller tidsmaessig ubalance imellem forbruget og produktionen. | dette afsnit beskrives
udviklingen i den tidsmaessige balance. Dette ggres pa et overordnet niveau for hele Danmark. Den geografiske balance
og udviklingen heri beskrives i afsnit 3.3 — Andre netplanlaegningsforudsaetninger.

Baseret pa historiske malinger samt markedssimuleringer af AF22 opggres, time for time, overskuddet af national sol-
og vindproduktion i forhold til det nationale forbrug. Et overskud i en given time indikerer, at noget af den danske vind-
og solproduktion eksporteres pad udlandsforbindelserne. Modsat betyder et underskud, at termisk kapacitet og/eller
import pa udlandsforbindelserne bidrager til at deekke det danske forbrug. Pa Figur 5 vises, hvordan udfaldsrummet for
denne opggrelse aendrer sig over tid frem mod 2044.

Det ses i figur 5, at frem til ca. 2019 har udfaldsrummet veaeret relativt fast. Det vil sige, at det maksimale produktions-
overskud har veeret pa ca. 1 GW, mens det maksimale underskud har veeret ca. 5,5 GW, hvilket er lidt mindre end det
maksimale danske forbrug. Opggrelserne viser, at det er en markant udvikling, vi ser ind i frem mod 2044, og at elsyste-
met fremadrettet vil blive praeget af vaesentligt stgrre tidsmaessige ubalancer mellem nationalt forbrug og produktion.
Det er en fglge af sol- og vindproduktionens fluktuerende og ukontrollerbare karakteristika, der ikke altid falder sam-
men med forbruget. Opggres den samlede energimaengde over aret, er der tilnaermet balance mellem nationalt forbrug
og sol- og vindproduktion. Der ligger nogle store timemaessige udsving bag den betragtning. Det er blandt andet disse
store udsving, der stiller nye krav til eltransmissionsnettet, nar overskudsstrgmmen skal transporteres vaek fra produkti-
onsstedet, og modsat strem skal transporteres frem til forbrugerne, nar der ikke er lokal produktion til at deekke det.

Fordelingen inden for udfaldsrummet ses for udvalgte nedslagsar illustreret med en arsvarighedskurve nederst pa Figur
6. Det ses generelt pa tvaers af arene, at de mest ekstreme situationer forekommer i relativt fa timer. Seaerligt fra 2030

Dok. 23/04249-1 Offentlig//Public



15/71

og frem er der markante spidser i begge ender af varighedskurven, men saerligt mange timer med et overskud af sol- og
vindproduktion. Det er altsa i relativt fa timer om aret, vi befinder os i den ydre del af udfaldsrummet pa Figur 5.

Sol og vind timeoverskud - Udfaldsrum

Figur 5 Udfaldsrum for overskud af sol og vind i Grets timer ud fra bade historiske data og Energinets markedssimule-
ringer af AF22. Al den energi, der produceres pd energigerne, indgdr i opggrelsen — i praksis fordeles produkti-
onen mellem Danmark og nabolande. En del af elforbruget til Power-to-X, den del som i AF22 antages at bru-
ges indlands, skal deekkes paG drsniveau, ellers antages Power-to-X-anleeg fleksible for alle dr.
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Figur 6  Varighedskurver for overskud af sol og vind i Grets timer ud fra bdde historiske data og Energinets markedssi-
muleringer af AF22. Al den energi, der produceres pd energigerne, indgdr i opggrelsen — i praksis fordeles pro-
duktionen mellem Danmark og nabolande. En del af elforbruget til Power-to-X, den del som i AF22 antages at
bruges indlands, skal daekkes pa drsniveau, ellers antages Power-to-X-anlaeg fleksible for alle Gr.

Dok. 23/04249-1 Offentlig//Public



16/71

3.3 Andre netplanlaegningsforudsatninger

For eltransmissionsnettet er det ikke kun de samlede forventninger til udviklingen i energisystemet, som beskrevet
ovenfor, der er afggrende, men i mindst lige sa hgj grad den geografiske fordeling af forbrug og produktion, og i hvor
hgj grad forbrug og produktion udbygges geografisk taet pa hinanden.

For at kunne anvende forudsaetningerne til behovsanalysen for eltransmissionsnettet, er der behov for en stor geogra-
fisk detaljeringsgrad. Derfor fastleegges, med udgangspunkt i fremskrivningerne i AF22, mere detaljerede lokale forhold
til brug for netplanlaegning. For hver enkelt station fastleegges aktuel og fremskrevet forbrug og produktion — herefter

omtalt som dekomponering. De metoder, der anvendes til dekomponeringen, er beskrevet i notatet Fra Analyseforud-
saetninger til Netplanleegningsforudsaetninger som kan findes pa Energinets hjemmeside. | dette afsnit beskrives nggle-

antagelser og resultater af dekomponeringen for udvalgte parametre.

Distribueret forbrug og produktion

Som et nggletal, der kan bruges til at repraesentere dekomponeringen af en raekke af forudsaetningerne, praesenteres
udviklingen i produktionsoverskud pa stationsniveau baseret pa AF22 pa Figur 7. Produktionsoverskuddet er her define-
ret som den installerede distribuerede VE-kapacitet fratrukket maksimaleffekten for det distribuerede forbrug. Det di-
stribuerede forbrug omfatter det klassiske forbrug, individuelle varmepumper og vej- og sgtransport, og den distribue-
rede VE-kapacitet omfatter sol og landvind. Maksimaleffekten henviser til det maksimale forbrug for hver enkelt kate-
gori. Hvis produktionsoverskuddet er negativt (gul cirkel), betyder det, at eltransmissionsnettet i mange timer vil skulle
transportere elektricitet ind til omradet, og det vil typisk vaere forbruget, der er dimensionerende for behovet i eltrans-
missionsnettet. Hvis produktionsoverskuddet er positivt (grgn cirkel), betyder det, at eltransmissionsnettet ofte vil
skulle transportere produktion vaek fra omradet, og det vil typisk veere produktionen, der er dimensionerende i det om-
rade. Havvind pavirker eltransmissionsnettet anderledes end den generelle udvikling, da der er tale om store produkti-
onskapaciteter, der typisk tilsluttes pa 400 kV-niveau. Derfor behandles havvind separat senere i dette afsnit.

Af Figur 7 fremgar det, at der allerede i dag er omrader, hvor der er vaesentligt mere produktionskapacitet end maksi-
malt forbrug. Det gaelder fx Lolland og dele af Syd- og Vestsjeelland i @stdanmark og i Vestdanmark, dele af Nord-, Syd-
og Vestjylland. Frem mod 2040 ses det, at det ligeledes er i disse omrader, at produktionsoverskuddet stiger. Stigningen
skyldes iseer den stigende solcellekapacitet, hvor en raekke VE-udviklere viser stor interesse for at opstille anlaeg i omra-
derne. Denne viden er anvendt i dekomponeringen af fremskrivningen fra AF22. Det vil ogsa fremadrettet veere om-
kring Hovedstadsomradet, Nordsjaelland og omkring de store byer, at der ses det stgrste underskud.
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Q 250 MW overskud

Figur 7 Produktionsoverskud pa stationsniveau, jf. dekomponering af AF22. Forbrugsdaekning er her forstdet som di-
stribueret vedvarende energi (sol og landvind) fratrukket summen af maksimaleffekt for distribueret forbrug
(klassisk, vej- og sgtransport og individuelle varmepumper). Cirklerne er farvet ud fra, om der er over- (gran)
eller underskud (gul) af produktionskapacitet pa stationen. Cirklernes stgrrelse viser stgrrelsen af produktions-
over- eller underskud.

Hawvvind

Ud over den distribuerede udvikling, som er illustreret pa Figur 7, vil udviklingen af hav- og kystnaer vind, hvor stgrre
produktionskapacitet tilsluttes i et punkt, ogsa have betydning for de krav, der stilles til eltransmissionsnettet. Pa Figur 8
ses, hvordan kapaciteten og fordelingen heraf udvikler sig fra 2023 til 2050. Figuren viser de stationer, som kapaciteten
antages tilsluttet i. Fra i dag og frem til og med 2030 er de st@rste @ndringer parkerne Thor, Hesselg, Kattegat I, Krie-
gers Flak Il, Energig Bornholm og Nordsg@-parkerne, jf. Klimaaftalen om grgn strem og varme 2022. Det er en total ud-
bygning med 10 GW havvindkapacitet for disse projekter.

For Nordsg-parkerne er det forudsat, at der tilsluttes 2 GW i 400 kV-station Endrup og 1 GW i 400 kV-station Idomlund.
Kattegat Il forudsaettes tilsluttet i 400 kV-station Trige, mens Kriegers Flak Il forudsaettes tilsluttet i en ny station naer
Koge.

Energigerne er taget med i den ilandfgringskapacitet, der er forudsat i AF22 med 1,4 GW og 1,2 GW fra henholdsvis
Energig Nordsgen og Bornholm. Energig Bornholm tilsluttes i 400 kV-station Solhgj, en ny station som har faet § 4-god-
kendelse, mens Energig Nordsgen tilsluttes i 400 kV-station Revsing.

Efter etablering af energigerne og de besluttede havvindmglleparker er den gvrige havvindudbygning forudsat som tra-
ditionelle radialtilsluttede havvindmglleparker placeret i Nordsgen og jeevnt fordelt over de tre vestjyske 400 kV-statio-
ner Endrup, Stovstrup og Idomlund. En del af kapaciteten er dog placeret pa baggrund af ansggninger om forundersg-
gelsestilladelse gennem aben-dgr-ordningen. Der skal undersgges alternative muligheder for tilslutningen af parkerne,
hvis eller nar der bliver mere klarhed om dem — fx alternative metoder til at fa fgrt produktionen leengere ind i landet.
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Figur 8  Hav- og kystneer vindkapacitet pa stationsniveau, jf. dekomponering af AF22. Cirklernes stgrrelse viser den
installerede kapacitet.

For de kystnaere vindmglleparker, der opstilles efter dben-dgr-ordningen, er der en raekke potentielle projekter i pipe-
line. Projekterne omfatter en betydeligt stgrre kapacitet end den udvikling, der er forudsat i AF22. Ved dekomponerin-
gen er kapaciteten i AF22 fordelt pa nogle af de projekter, der er laengst i aben-dgr-processen. Kapaciteten er fordelt pa
projekterne Lillebzelt Syd, Frederikshavn Havvindmgllepark, Aflandshage og Jammerland Bugt.

| afsnit 6.2 ses en liste over de forudsatte placeringer og tilslutningspunkter for hav- og kystnaere vindmeglleparker i
AF22.

Datacentre

Jf. AF22 er der en forventning om en betydelig stigning i elforbruget fra store datacentre i det danske elsystem. Dekom-
poneringen baserer sig pa Energinets viden om potentielle projekter og placeringer, der har vaeret interesse for fra ak-
tgrer eller kommuner. Pa Figur 9 ses de placeringer, der er anvendt som en forudsaetning for behovsanalysen.

Figur 9  Datacentres placering pd stationsniveau, jf. dekomponering af AF22. Starrelserne er ikke angivet af hensyn til
virksomhedsfglsomme oplysninger.
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Power-to-X

Power-to-X indgar i analyseforudsaetningerne i AF22 som et elforbrug til Power-to-X-produkter. Der er mange usikker-
heder om, hvilke faktorer der bliver drivende for placeringen af anleeggene. Til dekomponeringen af Power-to-X-frem-
skrivningen i AF22 er der anvendt tre overordnede fordelingsnggler til hver sin delmaengde af den samlede kapacitet:

*  Kendte potentielle projekter som eksterne aktgrer har udmeldt ambitioner og planer om (se liste i "Kendte
mulige Power-to-X-projekter brugt til dekomponering")
e Tilslutningspunkter for havvind

e Installeret kapacitet af sol og landvind

De sidste to punkter bygger pa en forudsaetning om en hgj grad af samplacering, der bidrager til, at VE-produktionen
anvendes der, hvor den produceres. Der er stor usikkerhed forbundet med den antagelse.

Resultatet af dekomponeringen kan ses pa Figur 10. Den valgte tilgang til dekomponeringen vil pa nogle omrader give
et optimistisk billede af belastningen i nettet. Det skyldes, at en del af kapaciteten placeres steder med hgj VE-
produktion, hvor Power-to-X-anlaeggene kan bidrage til at reducere behovet for at transportere strgm vaek fra omradet.
Den effekt, Power-to-X har pa eltransmissionsnettet, vil i sidste ende vaere meget afhaengig af den geografiske placering
af anleeggene. Power-to-X er desuden en ny type forbrug, der forventes at indga i dimensioneringen af nettet pa en an-
den made end det klassiske forbrug. Blandt andet forventes Power-to-X-anlaeg at have en vis grad af fleksibilitet, hvilket
betyder, at de fx kan nedreguleres ved overbelastninger i elnettet. Der kan laeses mere herom i Planlaegningskriterier.

0 oo ot

¢ ©
© o .9
(@] e} % ® 5
@ @ e ] g e
® )
®
®
o . Z
1) ®
&e @ ® 9@ £ @ e
)
@ @ °® @ ot ™
—J -y ~——

Figur 10  Power-to-X-kapacitet péG stationsniveau, jf. dekomponering af AF22. Cirklernes stgrrelse viser den installerede

kapacitet.
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4. Temaanalyser
4.1 Temaanalyse: Stabilitet i elnettet

Dette afsnit beskriver Energinets opmaerksomhedspunkter i forhold til opretholdelse af det ngdvendige behov for sy-
stembaerende egenskaber i elsystemet pa kort og laengere sigt.

Begrebet systembaerende egenskaber omfatter de tekniske egenskaber, der er ngdvendige for at opretholde en sikker
og stabil drift af elsystemet. Dette er fx spaendingsregulering og kortslutningseffekt. Systembaerende egenskaber leve-
res typisk af centrale kraftvaerker, synkronkompensatorer og i stigende grad af nye inverter-baserede anlaeg (fx HVDC
VSC-anlaeg, solcelleanlaeg og vindmglleparker).

Behovet for systembaerende egenskaber er generelt begraenset i normaldriftssituationer, mens behovet i en ekstraordi-
naer situation, karakteriseret ved fx en netfejl, vil vaere stgrre. | begge situationer skal driften vaere sikker og stabil, og
her er det kritisk, at elsystemets systembaerende egenskaber er tilstraekkelige, herunder hensigtsmaessigt distribueret i

eltransmissionsnettet.

Konsekvenser ved udbygning af elnettet
| takt med den hastige tilgang af vedvarende energi star eltransmissionsnettet over for en betydelig udbygning, som
bringer en raekke tekniske udfordringer med sig, herunder opretholdelse af spaendingsstabiliteten i elnettet.

Hvis spaendingen ikke kan opretholdes inden for acceptable niveauer, kan det resultere i nedsat ydeevne eller endda
beskadigelse af elektronisk udstyr. Statisk spaendingsregulering er afggrende for at beskytte investeringer og sikre til-
fredshed blandt slutbrugere. Dertil kan pludselige andringer i belastningen forarsage spaendingsudsving. Dette kan
have skadelige konsekvenser for fglsomt udstyr og endda forarsage udfald.

Udbygningen af eltransmissionsnettet medfgrer en taettere sammenkobling af hele elsystemet, hvilket bevirker, at
spaendingsdyk i forbindelse med netfejl, bade indenlands og udenlands, udbredes over stgrre afstande fra fejlstedet.
Konsekvensen er, at flere producenter og forbrugere pavirkes under netfejl med risiko for udkobling, hvorved der op-
star risiko for ubalancer mellem forbrug og produktion. Sddanne ubalancer udlignes momentant gennem vekselstrgms-
forbindelserne til udlandet, indtil de automatiske og manuelle reserver aktiveres, hvormed den opstaede ubalance fjer-
nes. Udbredelsen af spaendingsdykkene kan i nogen grad reduceres ved etablering af anleeg med systembaerende egen-
skaber, som lokalt kan opretholde spaendingsstabiliteten.

Omvendt indebeerer udbygningen af eltransmissionsnettet et mere stabilt elsystem i yderomraderne, som mindsker
konsekvenserne ved netmangler, hvilket normalt reducerer det lokale behov for anlaeg med systembaerende egenska-
ber. Dog er det vaerd at bemaerke, at etableringen af produktionsanlaeg typisk finder sted i yderomraderne, hvor de ofte
meget store transporter af elektrisk energi oftest foregar over laengere afstande, hvormed der fortsat vil veere lokale
behov for anlaeg med systembaerende egenskaber for at kunne opretholde spaendingsstabiliteten eller et tilstraekkeligt
hgjt kortslutningsniveau af hensyn til stabil drift af fx de nye inverter-baserede produktionsanlzeg.

Zndringen i produktions- og forbrugsapparatet

Centrale kraftvaerker har generelt veeret et nggleelement i form af deres naturlige stabiliserende kapabilitet (gridfor-
ming19), der sikrer stabilitet i elsystemet ved levering af inerti, spaendingsregulering og kortslutningseffekt. Den igang-

10 Gridforming enheder kan oprette og regulere elnettets spanding og -frekvens — uafhangigt af andre enheder i elnettet.
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vaerende udfasning af fossile braendsler til fordel for fx Power-to-X-anlaeg, elkedler og varmepumper vil accelerere an-
vendelsen af inverter-baserede produktionsanleeg baseret pa vedvarende energikilder i form af vindmglle- og solcelle-
parker.

Inverter-baserede produktionsanlaeg er pa nuvaerende tidspunkt ikke udstyret med gridforming kapabilitet, men er der-
imod gridfollowing!t. Der vil derfor opstd en periode med et begraenset antal anlaeg med gridforming kapabilitet, indtil
dette er inkorporeret i de inverter-baserede anlaeg. Hvis der ikke er tilstraekkelig med systemstyrke i elnettet i form af
kortslutningsniveau fra anlaeg med gridforming kapabilitet, kan det pavirke anlaeggenes kontrolsystemer, sa de ikke kan
operere stabilt ved fuld effekt. Desuden kan der opsta interaktioner mellem gridfollowing anlaeg, hvis der ikke er til-
straekkelig systemstyrke, eller kontrolsystemerne ikke er tunet korrekt. Energinet skal saledes sikre den ngdvendige sy-
stemstyrke i eltransmissionsnettet, hvor dette sker i takt med den planlagte udbygning af eltransmissionsnettet ved
etablering af netkomponenter, der kan levere det ngdvendige niveau af systembaerende egenskaber.

En seerlig stabilitetsudfordring eksisterer i form af langsom spaendingsgenopbygning pa grund af seldre vindmgllers dy-
namiske egenskaber i forbindelse med netfejl, hvor disse vindmgller optager store maengder reaktiv effekt og dermed
pavirker spaendingsgenopbygningen negativt. Eftersom disse vindmelletyper oftest er tilsluttet i eldistributionsnettene i
yderomraderne, vil udfasningen af disse og etableringen af nye inverter-baserede anlaeg forbedre spaendingsgenopbyg-
ningen markant, givet deres evne til understgttelse af elnettet med systembaerende egenskaber under netfejl og i nor-
maldrift.

Omstillingen fra centrale og decentrale kraftvaerker med en planlagt energiproduktion til en fremtid domineret af distri-
buerede produktionsanleeg med betydelig uforudsigelighed og fluktuation i energiproduktionen vil give anledning til
betydelige momentane effektaendringer i elsystemet. Erfaringer fra eksisterende anlaeg viser, at fluktuationer i vindmgl-
leparkers energiproduktion er tilstraekkelig langsomme til at kunne handteres enten manuelt eller gennem automati-
onslgsninger. Fluktuationer i solcelleparkers energiproduktion er derimod typisk hurtig og stokastisk, fx i forbindelse
med passerende skydaekke. Nar solcelleparkernes anlaegsstgrrelse naermer sig flere hundrede MW, kan der opsta bety-
delige spaendingsvariationer i elnettet som fglge af anlaeggenes fluktuerende energiproduktion, hvis der ikke eksisterer
tilstraekkelig dynamisk spaendingsregulering. Dette forhold forventes handteret af de inverter-baserede produktionsan-
laegs egne systembaerende egenskaber til stabilisering af spaendingsvariationerne og forholdet Igbende evalueres i for-
hold til yderligere afhjeelpende tiltag.

Energinets nuvarende tilgang

Energinets synkronkompensatorer og HVDC VSC-enheder spiller en stor rolle i forhold til regulering og stabilisering af
spaendingen i kritiske punkter i elnettet. Synkronkompensatorerne bidrager desuden med inerti og kortslutningseffekt
til stabilisering af elsystemet.

Nye inverter-baserede produktionsanlag vil i fremtiden indga ved regulering og stabilisering af spaendingen i elnettet
ved udnyttelse af anlaeggenes systembaerende egenskaber. De nye inverter-baserede anlaeg forventes tilsluttet trans-
missionsnettet i form af stgrre enheder, hvorfor der vil blive etableret systembaerende egenskaber i store dele af el-

transmissionsnettet, specielt i yderomraderne.

Der bliver i stigende grad implementeret automationslgsninger i elnettet til at kunne udnytte eltransmissionsnettet
teettere pa graensen og mere effektivt. Automationslgsningerne kan omfatte automatisk nedregulering af produktions-

11 Gridfollowing enheder synkroniserer deres effekt med elnettets spaending og frekvens og er derfor afhaengige af gridforming enheder i elnettet.
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anlaeg og HVDC-forbindelserne samt automatisk ind- og udkobling af passive netkomponenter, fx reaktorer til under-
stgttelse af spaendingsgenopbygningen i forbindelse med driftsforstyrrelser. Automationslgsningerne benyttes desuden
i normaldrift til statisk spaendingsregulering og optimering af reaktiv effekt udveksling for anleeg med systembaerende
egenskaber.

Undersggelse af behovet for systembaerende egenskaber sker Igbende, fx i forbindelse med Energinets langsigtet net-
planleegning eller i sa mmenhang med planlaegning af kritiske netrevisioner. Hvis der matte konstateres et aendret be-
hov for systembaerende egenskaber, vil der blive gennemfgrt analyser med henblik pd identifikation af den optimale
Igsning til realisering af dette behov, fx i form af etablering af supplerende anlaeg med systembaerende egenskaber eller

i form af markeds- og driftslgsninger.

4.2 Temaanalyse: Stigende kortslutningsniveau i elnettet

Historisk har der vaeret en forventning om, at kortslutningsniveauet i Danmark ville veere faldende, efterhanden som de
centrale kraftvaerker udgik til fordel for vedvarende energi. Dette var baseret pa en relativt beskeden elektrificering af
samfundet. De massive forventninger til VE-udbygningen og nyt elforbrug har dog gjort, at denne tendens er vendt.

Der er tre primeaere arsager til denne udvikling:

e For det fgrste forventes markant flere VE-anlaeg tilsluttet elnettet. Sa selvom bidraget fra det enkelte anlaeg er
lavere end for et centralt kraftvaerk af samme stgrrelse, vil den stgrre maengde gge det samlede bidrag.

e For det andet medfgrer de mange VE-anlaeg, at elnettet skal udbygges ganske betydeligt. Jo leengere vak fra
et givent anlaeg en kortslutning haender, jo lavere er bidraget fra anlaegget. Flere forbindelser og transformere
binder nettet teettere sammen og gger dermed bidraget fra de enkelte anlaeg i et punkt.

e  Derudover udbygges der ogsa yderligere 400 kV-forbindelser til Tyskland, som gennemgar den samme udvik-

ling som i Danmark.

Eltransmissionsnettet i Denmark er historisk dimensioneret til 40 kA. Det stigende kortslutningsniveau ggr dog, at der vil
vaere omrader, hvor designgraensen ikke kan overholdes. Hvis designgransen overskrides, er der risiko for, at anleeg
beskadiges i forbindelse med fejl, hvilket kan medfgre lange udetider, med betydning for forsyningssikkerheden. Mere
kritisk kan det have betydning for personsikkerheden for de personer, som befinder sig i naerheden af det elektriske
anlaeg, nar fejlen indtraeder.

Pa kort sigt forventes kortslutningsniveauet at overstige 40 kA i enkelte 400 kV-stationer i det sydlige Jylland, specifikt
400 kV-stationerne Kassg, Endrup, Revsing og Landerupgard. Der er pabegyndt projekter, som skal handtere denne ud-
fordring. Pa laengere sigt forventes det at udbrede sig til stgrre dele af eltransmissionsnettet.

| 132-150 kV-nettet forventes kortslutningsniveauet som udgangspunkt at kunne holdes under designgransen. Det for-
ventes dog at kraeve en anden tilgang til den langsigtede planlaegning, fx ved at bryde den formaskning, som ogsa har
karakteriseret disse spaendingsniveauer og i stedet drive 132-150 kV-nettet som ger. Det vurderes ikke muligt at holde
kortslutningsniveauer under 40 kA i 132-150 kV stationer, hvor der ogsa er transformering til 400 kV, da den stigende
VE-udbygning og elektrificering ogsa kraever markant mere transformering i dette snit.

Energinet analyserer Igbende kortslutningsniveauet i eltransmissionsnettet og udgiver et offentligt kortslutningskatalog
pa hjemmesideni2. Nedenfor ses resultatet af den seneste analyse af kortslutningsniveauer i 400 kV-nettet. Analysen er
baseret pa AF21 og den Langsigtede Netstruktur for Eltransmissionsnettet 2022. De stigende forventninger til VE-

12 https://energinet.dk/el/eltransmissionsnettet/kortslutningskatalog/
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udbygningen i forbindelse med AF22, og deraf afledte netudbygninger, forventes at gge kortslutningsniveauet yderli-

gere.
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Kortslutningsniveauer (400 kV-nettet) 2050

Udskriftsdato: 30-10-2023

Signaturforklaring

Transmissionsledninger:
Eksisterende 400 kV-luftledning
Ny 400 kV-luftledning
Eksisterende 220 kV-kabel
Eksisterende 400 kV-kabel
Nyt 220 kV-kabel eller ny 400 kV-luftledning
Nyt 400 kV-kabel eller ny 400 kv-luftledning

Kortslutningsniveauer for 400 kV-stationer:
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Figur 11  Visualisering af det forventede kortslutningsniveau i 400 kV-stationerne i Danmark i 2050.

Alle elektriske anlaeg skal veere kortslutningssikrede. Det er dermed et element, som Energinet skal forholde sig til.

4.3 Temaanalyse: Direkte linjers pavirkning pa de langsigtede behov

23/71

Den ggede elektrificering ggr, at omkostningerne til elinfrastruktur er stigende. Ligeledes medvirker omstillingen af el-

produktionen til hovedsageligt sol og vind, at afstanden mellem forbrug og produktion gges. Der er derfor behov for
massive investeringer for at understgtte det stigende behov for transport af elektricitet mellem forbrugere og produ-
center. Pa baggrund af dette er Energinet ved at modernisere tarifdesignet, sa elforbrugere og -producenter i hgjere

grad opkraeves for den maksimale pavirkning, de patrykker eltransmissionsnettet, nemlig den kapacitet et anlaeg gnskes

tilsluttet med.
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Med bekendtggrelsen for direkte linjer, Bekendtggrelse 437, blev det i fordret 2023 muligt for et forbrugsanlaeg og et
produktionsanlaeg at etablere en samlet tilslutning til det kollektive elnet. Dermed er rammerne sat for, at en stor del af
energien fra produktionsanlaegget kan forbruges bag maleren, som dermed ikke pavirker det kollektive elnet. Anlaegs-
ejerne kan dermed opna en tarifbesparelse ved ikke at gnske samme hgje kapacitet fra det kollektive elnet. En anden
afledt fordel er desuden, at det skaber incitament til, at forbrug og produktion placeres geografisk samlet, sa energien
ikke skal transporteres over samme lange afstande.

| et tilfeelde hvor der er etableret en havvindmgllepark pd 1.000 MW og et forbrugsanlzeg, fx Power-to-X, pa 500 MW.
Hvert anlaeg drives selvstaendigt, og der er ikke ngdvendigvis nogen samtidighed mellem de to anlaeg. Den maksimale
pavirkning af eltransmissionsnettet er dermed et sted mellem 1.000 MW produktion og 500 MW forbrug, hvilket er
ganske betydeligt.

Nar de to anlaeg i stedet tilsluttes med en direkte linje, skal der aftales en samlet kapacitet mod eltransmissionsnettet.
Dette kunne veere ved, at produktionskapaciteten skal vaere det, som forbrugsanleegget ikke kan forbruge, altsa de re-
sterende 500 MW, og at der er behov for en mindre forbrugskapacitet til at holde visse interne processer i gang, fx 50
MW.

Ud fra en havvindsprofil og en forbrugsprofil for et anlaeg med et hgjt antal fuldlasttimer kan en varighedskurve se ud

som i Figur 12.
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Figur 12 Pdvirkning af eltransmissionsnettet henholdsvis med og uden direkte linjer.

Som det ses af Figur 12, reduceres den samlede pavirkning af eltransmissionsnettet ganske betydeligt. Det vil givetvis
vaere en mindre del af forbruget som ikke kan forsynes, men samtidig er det i timer med lav produktion fra vedvarende
energi, hvor energien ma forventes at vaere forholdsvis dyr. Ligeledes er der en del af produktionen, som ikke vil kunne
afsaettes, men med denne simple betragtning vil det kun veere tilfaeldet for ca. 10-15 pct. af den samlede arlige produk-
tion fra vindmglleparken. Dette ma ligeledes forventes at vaere i timer med meget hgj produktion fra vedvarende energi
—og dermed lave elpriser.
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| eksemplet er der blot taget udgangspunkt i varighedskurver for to anlaeg, som er tilsluttet enkeltvis. Det ma forventes,
at anleegsejerne vil forsgge at afpasse forbrugsmenstret, sa der er stgrre samtidighed med produktionen, hvorfor det
samlede arlige forbrug ikke ngdvendigvis sendrer sig vaesentligt.

Direkte linjer forventes saledes at reducere den samlede belastning af eltransmissionsnettet, og dermed mindske beho-
vet for netudbygninger. Det er endnu uvist i hvor hgj grad dette vil veere tilfeeldet, og direkte linjer er desuden kun i be-
greenset omfang inddraget i analyseforudsaetningerne.

4.4 Temaanalyse: Udvidelse af grundstrukturen er grundlaget for gget VE

Som det fremgar af den geografiske gennemgang i denne rapport, sa er det danske transmissionsnet relativt hardt bela-
stet og har en begraenset ledig kapacitet. Disse begraensninger i nettet kan heemme den grgnne omstilling, da der der-
med ikke ngdvendigvis er ledig kapacitet til, at et givent VE-anlaeg kan tilsluttes nettet inden for en acceptabel tidshori-
sont. Samtidig er den grgnne omstilling og de store maengder vedvarende energi og Power-to-X, der dels er kommet de
senere ar, dels men som ogsa i langt hgjere grad er pa vej, den primaere driver ift. at presse transmissionsnettet pa sigt.
Det betyder, at Energinet har et behov for at udbygge grundstrukturen nettet for ikke at umuligggre indfasningen af
den ngdvendige vedvarende energi.

For at formindske den begraensende effekt af nettet pa den grgnne omstilling har Energinet besluttet et vigtigt princip
om som udgangspunkt altid at indstille opgradering af eksisterende enkeltsystem 400 kV-forbindelser til dobbeltsystem,
efterhanden som de star over for gennemgribende reinvestering. Det sker for at gge fleksibiliteten i nettet, sa nettet i
mindre grad bliver den begraensende faktor.

Den fgrste etape af udbygningen af grundstrukturen, som Energinet saetter i gang, er en opgradering af 400 kV-forbin-
delserne i Jylland, som samtidig star over for en gennemgribende reinvestering. Flere af straekningerne (i alt 412 km)
udggres i dag af kun ét 400 kV-system. Der er i forbindelse med reinvesteringen af disse forbindelser en unik mulighed
for at opgradere disse forbindelser til dobbeltsystemer.

Der er flere fordele ved at opgradere eksisterende 400 kV-forbindelser fra etsystem til dobbeltsystem fremfor at etab-

lere nye parallelle 400 kV-straekninger. Det er — som udgangspunkt — billigere at opgradere eksisterende 400 kV-straek-
ninger end at etablere nye, da en del af de eksisterende elementer kan genanvendes, fx fundamenter.
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Opgradering
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Eksisterende Donau-mast Eksisterende Donau-mast
med ét 400 kV-system (t.v.) opgraderet til to 400 kV-
og to 150 kV-systemer (t.h.) systemer — 150 kV kabellagt

Figur 13 Pa lidt mere end halvdelen af de eksisterende 400 kV-straekninger i Jylland er der Donau-master. Donau-ma-
ster er anvendt i flere forskellige konfigurationer. T.v. ses en Donau-mast anvendt som kombi-mast, med to
150 kV-systemer pd hgjre side og et 400 kV-system pd venstre side. T.h. ses en Donau-mast med to 400 kV-

systemer.

Lidt over halvdelen af de eksisterende etsystems 400 kV-forbindelser kan opgraderes til dobbeltsystem i samme tracé
og pa samme fundamenter og bidrager derfor med minimalt yderligere gene for eksisterende lodsejere og naboer. Op-
gradering af eksisterende forbindelser vil derudover ikke laegge beslag pa nye arealer.

Ud over at opgradere til dobbeltsystemer sa ser vi ogsa ind i, at det kan blive ngdvendigt at etablere nye 400 kV-forbin-
delser. Dette afdaekkes i den kommende rapport om den langsigtede netstruktur.
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5. Behov for nye tiltag

Behovet for nye tiltag baserer sig pa en analyse af konsekvenserne ved fejl og mangler i eltransmissionsnettet i givne
driftssituationer. De tilladelige konsekvenser i forskellige situationer er beskrevet i Energinets netplanlaegningskriterier,
som er beskrevet i Planlaegningskriterier. Driftssituationerne analyseres ved brug af markedsbalancer.

Markedsbalancerne baserer sig pa Energinets simuleringer af elspotmarkedet i vaerktgjet SIFRE. SIFRE simulerer spot-
markedet og giver et bedste bud pa, hvordan forbrug, produktion og marked spiller sammen time for time for et givent

ar. Herved opnas 8.760 markedsbalancer for hvert analyse ar. En samlet netanalyse af disse kaldes en arskgrsel.

Markedsbalancerne anvendes til den primaere behovsafdeekning, fordi disse muligggr opggrelse af hyppigheden af de
identificerede overbelastninger og dermed den energimangde, der ligger i de enkelte overbelastninger. Dette kan bru-
ges til bade at vurdere sandsynligheden for, at overbelastningen forekommer, og hvor kritisk den enkelte overbelast-

ning er for systemet.

Markedsbalancerne benyttes hovedsageligt til identifikation ved intakt net eller ved planlagt eller uplanlagt udkobling af
én vilkarlig komponent i eltransmissionsnettet — en sakaldt N-1 analyse. N-1 analyserne understgtter primaert indpas-
ning af vedvarende energi, som forventes af vaere dimensionerende for behovene i stgrstedelen af eltransmissionsnet-
tet.

Til forsyning ved forbrug er der som udgangspunkt hgjere forventninger til leveringssikkerhed end for produktionsan-
leg. Generelt er der en forventning om, at eltransmissionsnettet fortsat kan forsyne forbrug ved udkobling af to vilkar-
lige netkomponenter (N-2). Stgrstedelen af den fremtidige forbrugstilgang, fx Power-to-X-anleeg eller elkedler, forven-
tes dog at have en vis grad af fleksibilitet. Det understgttes af nye netprodukter med begraenset netadgang, som giver
Energinet mulighed for at afbryde hele eller dele af anlaegget i forbindelse med begransninger i eltransmissionsnettet.
Hvorvidt disse fremtidige anlaeg vil benytte sig af fx begraenset netadgang, eller om de pa andre mader er fleksible, er
endnu ukendt. Der er derfor ikke udarbejdet N-2 analyser i forbindelse med behovsanalysen — det foretages fgrst, nar
de konkrete anlaeg igangsaetter processen for nettilslutning, eller nar Energinet af andre grunde undersgger behovet i
et mere afgraeenset omrade. Til brug for analyser til forsyning af forbrug i kritiske nettilstande benyttes udvalgte driftsba-
lancer, typisk opsat ud fra historiske data eller udvalgte markedsbalancer.

5.1 @vrige behov

De foregdende beskrevne tre typer behov omfatter stgrstedelen af de behov, Energinet ser ind i. Der kan dog ogsa
vaere andre typer behov, der kan medfgre ivaerkseettelse af nye tiltag. Det geelder fx:

e Reaktiv kompensering
e Sektionering af stationer

e Beredskabsmaessige tiltag.

Behov for denne nye type tiltag vurderes Igbende, og Igsningerne herpa vil blive inddraget i den langsigtede netstruk-
tur, efterhdnden som Igsningerne identificeres.

Ud over disse andre typer behov kan de tekniske krav, der stilles til funktionaliteten af transmissionsnettet, ogsa med-

fgre en anden type behov, der skal handteres i Igsningsvalg.
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| dette afsnit praesenteres de identificerede behov, hvor der kraeves nye tiltag for at afhjeelpe dem. Der analyseres pa

alle behov for nye tiltag i eltransmissionsnettet som fglge af begraensninger i nettilstraekkeligheden, med undtagelse af
transformere i skillefladen mellem eltransmissions- og distributionsnettet. Behovet for disse vil veere afhangigt af kon-
krete udviklinger i distributionsnettene og handteres Igbende i taet samarbejde med det relevante distributionsselskab.

Der sondres mellem kortsigtede behov (1-5 ar) og langsigtede behov (5-20 ar). Pa kort sigt er usikkerhederne omkring
de identificerede behov mindre end for de langsigtede. Derudover vil Igsningsrummet for de kortsigtede behov vaere et
andet end for de langsigtede, idet det fx er meget begraenset, hvilke nye infrastrukturlgsninger der kan bringes i spil

inden for 5 ar ud over det, der allerede indgar i netreferencen.

Indledningsvist praesenteres de kortsigtede behov pa et overordnet niveau. Dernaest gennemgas de langsigtede behov
— f@rst pa et overordnet niveau og derefter i flere detaljer for omrader i eltransmissionsnettet.

5.2 Kortsigtede behov

Pa Figur 14 ses overbelastningsenergien under hensyntagen til en N-1 situation affgdt af udviklingen i AF22 frem mod
2027. Heraf fremgar det, at der allerede pa kort sigt er en raekke behov, der skal handteres. | Vestjylland ses det, at en
del af begraensningerne i 2023 er afhjulpet i 2027, nar den nye 400 kV-forbindelse pa Vestkysten forventeligt er taget i
drift. | praksis udmegnter begraensningerne i Vestdanmark sig i mindre omfang i dag, end analyserne viser, som fglge af
specialregulering, hvor blandt andet danske vindmglleejere betales for at nedregulere produktionen for at afhjzelpe
flaskehalse internt i det tyske transmissionsnet. | @stdanmark konstateres en raekke begraensende forbindelser pa Syd-
sjeelland og mellem Sydsjeelland og Lolland-Falster. Det er i overensstemmelse med, at det i fa timer er ngdvendigt alle-
rede i dag at nedregulere noget af VE-produktionen pa Lolland-Falster som fglge af manglende kapacitet i eltransmissi-
onsnettet til at transportere det vaek fra omradet. Der er et projekt i gang i Energinet, som undersgger, hvordan mulig-
hederne for at aftage VE-produktion i omradet kan gges.

De kortsigtede behov opstar hovedsageligt i situationer med overskud af VE-produktion i forhold til den tilgaengelige
kapacitet i nettet til at transportere det vaek fra overskudsomradet. Der er brug for Igsninger til at handtere dette over-

skud allerede i dag og i stigende grad inden for den narmeste arraekke.
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Arskgrsler - overbelastningsenergi

Signatur [MWh] @® <500 @ 20.000-100.000
® 500-5.000 >100.000
@ 5.000-20.000

Figur 14  Overbelastningsenergi affadt af AF22 under hensyntagen til N-1 tegnet ind med det eksisterende net som
baggrund. Opggrelsen er lavet ud fra 15-minutters-belastningsgreensen svarende til tilgangen i driften af sy-
stemet. Figuren findes i en forstgrret version i Overbelastningskort.

5.3 Langsigtede behov

Til at analysere de langsigtede behov anvendes de forskellige forudsaetninger beskrevet i afsnit 3 i kombination. Indled-
ningsvist praesenteres et overblik over de identificerede behov, hvorefter der udarbejdes en mere detaljeret analyse af
behovene i forskellige delomrader.

Samlet overblik over langsigtede behov

Som naevnt er det arskgrslerne, der bruges til den primaere behovsafdaekning. Her kan bade intakt net og N-1 situatio-
ner vaere udslagsgivende for et behov. | de fleste tilfeelde vil det dog vaere en N-1 situation, der affgder det stgrste be-
hov.

Pa Figur 15 ses overbelastningsenergien for komponenter, der belastes over deres belastningsevne i en arskgrsel base-
ret pa udviklingen i AF22, hvor der tages hensyn til N-1. Af kortene fremgar tydeligt en stigning i behovene over tid, ef-
terhanden som bade forbruget og VE-produktionskapaciteten stiger. Ud over de begraensninger, der er identificeret
her, kan der Igbende opsta behov for etablering af nye stationer til tilslutning af nyt forbrug og produktion.
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Arskgrsler - overbelastningsenergi

Signatur [MWh] @ <500 @® 20.000-100.000
@ 500-5.000 >100.000
@ 5.000-20.000

Figur 15 Overbelastningsenergi affadt af AF22 under hensyntagen til N-1 tegnet ind med det eksisterende net som
baggrund. Markering af nye allerede godkendte forbindelser er tegnet ind som lige streger imellem de to sta-
tioner og repraesenterer ikke det forventede tracé — det gaelder den nye 400 kV-forbindelse mellem Endrup og
Stovstrup. Figuren findes i en forstgrret version i Overbelastningskort.

For forsyning af forbrug vil det typisk vaere hensynet til N-2, der er dimensionerende og dermed ogsa affgder de stgrste
begraensninger. Det er ikke undersggt, hvorvidt den fremtidige forbrugstilgang fortsat kan forsynes, nar der er udfald af
én eller flere komponenter i eltransmissionsnettet. Der er stor usikkerhed om, hvilken leveringssikkerhed disse nye for-
brugstyper gnsker, hvorfor dette som udgangspunkt fgrst undersgges i forbindelse med en konkret nettilslutning. Lige-
ledes findes der allerede i dag nogle handtag i driften, som kan tages i brug i N-2 situationer. Generelt konstateres sti-
gende behov, efterhanden som elektrificeringen gges. Det er iser i Ksbenhavnsomradet, pa Fyn og langs den @gstjyske
kyst, at forsyning af forbrug kan give begraensninger.

Da analyserne er udarbejdet pa arskgrslerne, er det vanskeligt entydigt at sige, om overbelastninger skyldes transit eller
fx aftag af VE-produktion. Ligeledes kan der vaere nogle specifikke driftshandtag, der kan tages i brug i de analyserede
udfaldssituationer til at afhjeelpe overbelastningerne, som ikke er taget med i disse analyser. Det kraever derfor en naer-
mere analyse af de enkelte overbelastninger at vurdere, om der skal iveerksaettes nye tiltag for at handtere dem, og
hvad disse i sa fald skal veere.

| de efterfglgende afsnit analyseres behovene mere detaljeret i de enkelte omrader af nettet. Dette ggres til dels pa et
overordnet niveau for det enkelte omrade, dels ved at fremhaeve nogle af komponenterne med den stgrste begraens-
ning i omradet og udarbejde en dybdegdende analyse af disse behov.

5.3.1 Vestjylland (og Nordvestjylland)

Der er stor usikkerhed om tilgangen af nyt forbrug i omradet frem mod 2030. En stor del af stigningen er drevet af Po-
wer-to-X-anlaeg, hvor der blandt andet er kendskab til to konkrete projekter ved Esbjerg pa hver 1 GW. Disse er ikke
fuldt ud indfaset i forudsaetningerne i perioden frem til 2030, ligesom der kan vaere usikkerhed om, hvilket ar de gar i
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drift. Den efterfglgende stigning frem mod 2050 forventes at veere af markant stgrre stgrrelsesorden og er baseret pa
endnu ukendte Power-to-X-anlaeg. De gvrige forbrugskategorier bidrager minimalt til det samlede behov, men kan vaere
betydende for lokale Igsninger.

Pa kort sigt forventes betydelig udvikling i bade solcelleanlaeg og havvindmeglleanlaeg. Havvindmglleparken Thor er ved
at blive nettilsluttet, ligesom der er besluttet udbud af yderligere 3 GW havvind i Nordsgen. Tilgangen i solcellekapacitet
er pa kort sigt i samme stgrrelsesorden. Pa langt sigt forventes fortsat markant tilvaekst i solcellekapaciteten, men dette
overstiges af havvindudbygningen. Den enorme tilvaekst i havvind beror pa forventninger om udnyttelse af havvindpo-
tentialet i Nordsgen. Der er dog usikkerheder, med hensyn til hvor meget havvind, der udbygges, og hvor meget der
rammer eltransmissionsnettet pa grund af fx direkte linjer. Ligeledes er der potentiale for, at en del af havvindudbygnin-
gen kan blive med brint-mgller, som dermed ikke er tilsluttet elnettet.

Der observeres begraensninger flere steder i omradet.
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Figur 16  Netreferencen i Vest- og Nordvestjylland sammenstillet med overbelastningsenergien under hensyntagen til
N-1iAF22 2050 — udklip fra Figur 15. Den nye, men godkendte 400 kV-forbindelse mellem Endrup og Idom-
lund er tegnet ind som lige streger mellem stationerne og repraesenterer ikke det forventede tracé.
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Nordvestjylland:

Begraensningerne i Nordvestjylland (Thy-Mors) er relativt sma og optraeder primeert fgrst efter 2040. Omradet er kabel-
lagt, og med de nuvaerende forudsaetninger er der pa kort sigt ikke behov for forstraekninger. Udviklingen i forudsaetnin-
gerne skal fglges, sa langsigtede tiltag kan planlaegges i fald forudsaetninger rykker sig.

Ramme-Struer:

Begraensningerne i linjen fra Ramme til Struer begynder fra ca. 2030 og skyldes forventningerne til udbygning af sol om-
kring Ramme. Der er dog to stationer i omradet omkring Ramme, henholdsvis Engbjerg og Volder Mark, hvor Thor Hav-
vindmgllepark tilsluttes. Eventuel ledig kapacitet i disse kan muligvis afhjaelpe behovene mod Ramme pa kort sigt.
Dobbeltlinjen fra Struer til Idomlund er begraensende pa langt sigt, men vil blandt andet ogsa afhange af, hvor meget
der nettilsluttes i fx Ramme.

Overbelastningsenergi - Vestjylland - Ramme-Struer-ldomlund - 150 kV

600
500
400
300
200

100

Overbelastningsenergi [GWh]

2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050

e—— Ramme-Struer Idomlund Struer 1 Idomlund Struer 2

Fra Lykkegard til Idomlund:

150 kV-luftledningerne mellem Lykkegard og Idomlund er begraensende pa kort sigt. Det er besluttet, at disse kabelleeg-
ges i forbindelse med opgradering af 400 kV Endrup-ldomlund til dobbeltsystem. Frem til dette er feerdigetableret vil
eventuelle begraensninger afhjaelpes med fx driftshandtag.

Den nye netstruktur i omradet bevirker, at der ikke laengere er mulighed for nord/syd transit i 150 kV-nettet. P4 langt

sigt vil der opsta betydelige begransninger i 150 kV-nettet fra Herning og vestover. Det kan linkes sammen med en for-
ventning om +2.000 MW sol fra 2030 og frem.
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Overbelastningsenergi - Vestjylland - Herning og vestover
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Forventningerne til solanlaeg vil ligeledes pa langt sigt give begraensninger pa 400 kV-linjen fra Endrup til Stovstrup.
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Snittet ud af omradet:

Generelt er hele omradet karakteriseret ved stort effektoverskud, der skal transporteres ud af omradet. Snittet fra
Vestjylland mod @st og syd har tidligere vaere hardt presset. Planlagte og udfgrte netudbygninger i bade 400 kV- og 150
kV-nettet har dog afhjulpet en stor del af denne begraensning. Pa langt sigt vil de stigende VE-udbygninger forventeligt
give begraensninger, specielt i 400 kV-nettet. Forudsaetningerne bgr fglges, sa konsekvenserne af begraensningen kan
imgdegas i takt med a&ndrede forudsaetninger — herunder ogsa aendringer i mangden af Power-to-X.

Opsummering:

Behovene i omradet er primaert drevet af VE-udbygningen, og Vestjylland forventes ogsa fremover at have et markant
effektoverskud. Allerede besluttede projekter i omradet, blandt andet opgradering af 400 kV Endrup-ldomlund samt
dertilhgrende kabellaegning af 150 kV-nettet, Igser udfordringerne pa kort sigt. Der vil pa langt sigt opsta nye udfordrin-
ger som fglge af den markante stigning i produktionsoverskud. Der er store usikkerheder i de endelige behov. Dels er
tilgang af nye forbrugsanlaeg, saerligt Power-to-X, med til at begraense det samlede maksimale effektoverskud — der er
dog store usikkerheder i, hvornar og i hvilket omfang disse realiseres, dels er en stor del af VE-kapaciteten drevet af
havvindudbygning i Nordsgen, som dels er behaeftet med en vis usikkerhed.
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5.3.2 Nordjylland (til og med Aalborg)

Forbruget i omradet som helhed er domineret af markant vaekst i tilgangen af Power-to-X-anlaeg. De gvrige kategorier
har kun en mindre udvikling. Derudover er der lokalt store usikkerheder om behovet for fx kapacitet til landstrgm i hav-
nene i omradet — dette er ikke fuldt ud indarbejdet i forudsaetningerne. Derudover er der en tendens til at termiske
kraftvaerker undersgger muligheden for CCS-anlaeg, som kan bidrage betydeligt til forbruget i omradet. Der er dog pa
nuveerende tidspunkt ikke kendskab til, at dette skulle vaere aktuelt for Nordjyllandsvaerket. Uanset forventes CCS-
kapaciteten ikke at vaere i samme stgrrelsesorden som VE-udbygningen.

Pa produktionsfronten forudsaettes udviklingen drevet ligeligt af henholdsvis solcelleanleeg og havvindmeglleanlaeg. Der
er dog betydelige usikkerheder i det samlede behov. Pa solcellefronten arbejdes der allerede nu pa nettilslutning af sol-
celleanlaeg, der modsvarer den udvikling der forventes frem mod 2050 i AF22. Behovet pa kort sigt forventes derfor at

stige betydeligt, ligesom slutmalet i 2050 forventes at blive gget. Havvindudbygningen er baseret pa den interesse, der
var for at udbygge havvind i omradet under aben dgr-ordningen, som nu er lukket ned. Der er dermed stor usikkerhed

om, hvorvidt og hvornar disse havvindpotentialer vil blive udnyttet.

Netreference Overbelastningsenergi 2050 N-1
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Figur 17 Netreferencen i Nordjylland sammenstillet med overbelastningsenergien under hensyntagen til N-1 i AF22
2050 — udklip fra Figur 15.

Omradet har ikke tidligere vaeret praeget af forventninger til stgrre begraensninger. Det er maerkbart vendt, efter der er
blevet stor interesse for tilslutning af vedvarende energi samt Power-to-X i omradet. Begraensninger er nu til stede i
naesten samtlige linjer ud af omradet — specielt pa langt sigt.

Slgjfen forbi Klim Fjordholme:

Begraensningerne i linjerne fra Klim Fjordholme og til Nordjyllandsvaerket/Mosbaek er betydelige og skyldes tilgang af
VE-kapacitet. Der er dog igangsat screening af reinvestering af station Fredensdal samt luftledningsforbindelserne til
blandt andet Klim Fjordholme, hvor behovet for ggning af kapaciteten ogsa vil blive undersggt. Dette ma forventes at
Igse en del af de identificerede udfordringer.
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Overbelastningsenergi - Klim Fjordholme - 150 kV
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Slgjferne omkring Bredkeer og Starbakke:

Dette netomrade bestar primaert af luftlinjer (kun 2 relativt tynde kabler) og er generelt et omrade med lav overfgrings-

evne.

Den tydelige vaekst i begraensningerne omkring 2040 skyldes hovedsageligt de nuvaerende forudsaetninger om imple-
mentering af 2,4 GW havvind. Sammen med den i forvejen stigende effekt fra sol "veelter det laesset". Den efterfgl-
gende aftagende trend skyldes voksende mangde Power-to-X, men dette vil langt fra kunne eliminere begransnin-

gerne.
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Overbelastningsenergi - Starbakke - 150 kV
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Aalborg og sydover:

| Aalborg giver 150 kV-linjerne fra Nordjyllandsvaerket til Adalen via Aalborg @st anledning til store begraensninger fra
omkring 2040 og frem. Begraensningerne skyldes hovedsageligt nettilslutning af 1,3 GW havvind i station Starbakke og
station Bredkaer samt 1,1 GW pa 400 kV-niveau i Nordjyllandsvaerket. Dette bevirker, at 400 kV-nettet er fyldt op, og at
der derved opstar sydgaende transit i 150 kV-nettet. Den markant udbygning med solcelleanlaeg i omradet forventes
ogsa at bidrage til begraensningerne.
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Opsummering

Tidligere var omradet ikke praeget af store forventninger om begraensninger. Imidlertid er dette billede andret markant
pa grund af den stigende interesse i omradet for integration af vedvarende energi og Power-to-X. Nu er der begrans-
ninger i naesten alle forbindelser fra omradet, iseer pa langt sigt. Energiforbruget i omradet som helhed er domineret af
en betydelig vaekst i etableringen af Power-to-X-anlaeg, mens de @gvrige kategorier kun oplever en mindre udvikling. Nar

det kommer til produktionskapacitet, forventes udviklingen at blive drevet af en kombination af solcelleanlzeg og hav-
vindmglleanlaeg.
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5.3.3 @stjylland (Fra Aalborg til Aarhusomradet)

Forbruget i omradet forudseettes at stige markant frem mod 2050. Seerligt indpasning af Power-to-X-anlaeg er bety-
dende pa langt sigt, mens det pa kort sigt er udvikling inden for bade datacentre, Power-to-X og varmesektoren, som
driver behovet. Med lukning af Studstrupvaerket forsvinder lokal elproduktion taet pa Aarhus. Samtidig vil varmeproduk-
tionen skulle erstattes af nye enheder som fx varmepumper og elkedler. Det skaber en stgrre ubalance mellem elpro-
duktion og forbrug i Aarhus og dermed et st@rre pres pa elsystemet for at bringe effekt fra oplandet og ind til Aarhus.

Tilslutning af solcelleanlaeg er den primeaere faktor for behovet i forhold til produktionsanlaeg for omradet som helhed
pa bade kort og langt sigt. Der kan veere lokale udfordringer i forhold til indpasning af havvindmglleparker, szerligt Kat-
tegat Il i Aarhusomradet, som ogsa kan bidrage til ggede behov.

| omrdadet som helhed forventes indpasning af dobbelt sa meget solcelle-kapacitet som Power-to-X-kapacitet. Der er
allerede i dag markant tilgang af solcelleanlaeg. Eventuelle forsinkelser i Power-to-X-teknologien kan dermed gge beho-
vene yderligere pa kort sigt.

Omradet nord for Aarhus er praeget af vaekst i VE-kapaciteten. Pa den korte bane er der en raekke konkrete sol- og vind-
projekter undervejs i omradet, ligesom der pa den laengere bane forudseettes en betydelig tilveekst af isaer solcellekapa-
citet og havvind.

| omradet er der forudsat en generel forbrugsstigning i det klassiske forbrug, dertil forudsaettes der en stor tilgang i Po-
wer-to-X-anlaeg og en mindre tilgang i store elkedler og varmepumper. Forbruget i omradet stiger ikke proportionelt
med produktionen, hvorfor den lokale produktion skal transporteres vaek fra produktionsomraderne pa Djursland og
nord for Aarhus generelt. Forbindelserne i omradet er desuden praeget af store maengder energi fra Nordjylland, hvor
der ligeledes er produktionsoverskud. Overbelastningsenergien, affgdt af AF22-udviklingen i 2050, er illustreret pa Figur
18.

Overbelastningsenergi 2050 N-1

Ferslev

Netreference

Moselund
Trige
tudstrupvaerket
Mollerup
7, Hasle
SV, Storringe_ i -4 Heskov

~
Malling

Askaer

'® Thvrezod

- - \ -
e
A

Figur 18 Netreferencen i @stjylland sammenstillet med overbelastningsenergien under hensyntagen til N-1 i AF22 2050
—udklip fra Figur 15.

| @stjylland er kapaciteten i 400 kV-forbindelserne ved at vaere opbrugt mod 2050, som det ses af Figur 19. Ferslev-Tjele
og Malling-Trige er sveert pavirket af den store tilgang i vedvarende energi, hvor Ferslev-Tjele er ramt af overlastenergi
fra 2028, som stiger svagt fra 2030 til 2040 og betydeligt fra 2040 og frem. Den mindre tilgang skyldes den generelle
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tilgang i VE-produktion fra landanlzeg af sol og vind, hvor den store tilgang fra 2040 ligeledes er praeget af havvind,
hvorfor stigningen er betydeligt stgrre efter 2040. For Malling-Trige ses der samme tilgang, men stgrre, pa grund af
tilslutning af havvind i Trige, som adderer til den nord for Ferslev. | analyseforudsaetningerne er der ikke forudsat gget
udlandskapacitet i Nordjylland, ligeledes er der flere konkrete anlaeg i omradet nord for Ferslev, som ikke er med i AF22.
Ved realisering af disse inklusive forudsaetningerne vil overlastenergien gges tilsvarende.

Overbelastningsenergi - syd for Ferslev - 400 kV
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Figur 19  Overlastenergi i 400 kV-forbindelsen syd for Ferslev under hensyntagen til N-1.

Fra Ferslev og mod syd er der generelt store overlastenergier. | 150 kV-nettet er det hovedsageligt 150 kV-forbindelsen
Foulum-Mosbak, der er steerkt overbelastet.

Udviklingen i overlastenergien for denne forbindelse er illustreret pa Figur 20, hvor det ses, at der observeres begrans-
ninger pa forbindelsen allerede i 2023. Tilgangen i overlastenergi fortsaetter frem mod 2050. Den store fremgang i over-

lastenergi for forbindelsen skyldes primaert tilgangen i solenergi fra Nordjylland og Nordvestjylland, inkl. direkte i Mos-
baek.

Overbelastningsenergi - Foulum-Mosbak - 150 kV
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Figur 20  Overlastenergi i 150 kV-forbindelsen Foulum-Mosbaek under hensyntagen til N-1.
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| den gstlige del af 150 kV-nettet ses der ligeledes stor tilgang i overlastenergi. Katbjerg-Kaerbybro er den fgrste forbin-
delse til at fa overlastenergi; allerede fra 2023 er der minimal overlastenergi. Den generelle fremskrivning af sol og vind
g@r, at denne maengde stiger stgt fra 2025 og frem, og szerligt tager til fra i 2032 hvor solcellekapaciteten begynder en
stgt stigning mod 2050. Da der ogsa kommer store maengder vedvarende energi i Ferslev og tilstgdende stationer, ses
der ogsa overlastenergi pa Ferslev-Tinghgj, Katbjerg-Tinghgj, Katbjerg-Hornbaek og Hornbaek-Trige. Katbjerg-Tinghgj har
betydeligt lavere overlastenergi, da dette er en fuld kabelforbindelse, der har hgjere overfgringsevne i forbindelse med
N-1.

Overbelastningsenergi - Mellem Ferslev og Trige - 150 kV
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Figur 21  Overlastenergi i 150 kV-forbindelserne mellem Ferslev og Trige under hensyntagen til N-1.

Pa Djursland ses der ligeledes en fremgang i vedvarende energi, hvor store dele ligeledes er havvind. Der sker en gene-
rel stigning i distribueret forbrug, samt i store elkedler og varmepumper generelt. Yderligere forbrug er Power-to-X, der
stiger i to trin, henholdsvis i 2039 og 2046. Produktionskapaciteten stiger ligeledes i trin, hvor der ses en stigning i 2030
pa grund af sol og i 2040 pa grund af havvind, som gges yderligere frem mod 2050.

Havvindudbygningen er baseret pa den interesse, der var for at udbygge havvind i omradet under aben dgr-ordningen,

som nu er lukket ned. Der er dermed stor usikkerhed om, hvorvidt og hvornar disse havvindpotentialer vil blive udnyt-
tet. Hvis havvindpotentialerne ikke udnyttes, kan behovet vaere mindre.
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Overbelastningsenergi - Djursland - 150 kV
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Figur 22 Overlastenergi i 150 kV-forbindelserne pé Djursland under hensyntagen til N-1.

Forbindelserne ind mod Aarhus er primaert praeget af en generel stigning i distribueret forbrug samt store elkedler og
varmepumper. | station Hgskov er der blot tilgang i det distribuerede forbrug, hvor der i station Hasle ogsa er fremskre-
vet elkedler og varmepumper. Dertil er der en nidobling af solcellekapacitet tilsluttet stationerne. | Hasle station fglger
forbrugskapaciteten og produktionskapaciteten hinanden, mens Hgskov er praeget af generelt produktionsunderskud.
Der ses minimalt overlastenergi pa forbindelserne ind til Hgskov samt Hasle-Trige. Hasle-Malling derimod bliver betyde-
ligt overbelastet frem mod 2050, da forbindelsen ligeledes fungerer som transitforbindelse til videre transport af den
betydelige maengde vedvarende energi, der samles i 150 kV-station Trige fra nzerliggende forbindelser. Da der i Hasle er
stgrre sammenhang mellem den installerede produktionskapacitet og forbrugskapacitet, aftager Hasle station ikke i

samme omfang vedvarende energi fra Trige. Det ledes derfor videre mod blandt andet Trekantomradet via 150 kV-net-
tet.

Overbelastningsenergi - Arhus - 150 kV
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Opsummering
Behovene i den nordlige del af omradet er primeert drevet af den generelle VE-udbygning med sol og landvind samt
havvind. | og omkring Aarhus er behovene drevet af stigningen i elforbruget som fglge af gget elektrificering. En gget
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eller hastigere elektrificering vil sdledes g@ge de identificerede begraensninger. Power-to-X-anlaeg i Aarhusomradet kan
ligeledes gge begraensningerne, afhaengigt af graden af fleksibilitet anlaeggene har i forhold til transmissionsnettet.

5.3.4 Horsens og Trekantomradet

| omradet omkring Horsens og Trekantomradet forudsaettes en markant tilgang i forbrugskapaciteten pa langt sigt. For-
brugsstigningen er fordelt pa blandt andet Power-to-X, varmesektoren og generel elektrificering af samfundet. Saerligt
pa Power-to-X-siden er der en betydelig usikkerhed, eftersom der blandt andet er kendskab til ambitioner i Frederi-
ciaomraddet, som overstiger analyseforudsaetningerne.

Udviklingen i produktionskapacitet er primaert drevet af solcelleanlaeg. Derudover er der en lokal zendring i forbindelse
med, at kapaciteten pa Skaerbaskvaerket Blok 3 reduceres. Dette vurderes dog ikke at have en vaesentlig betydning for
behovet, eftersom det kun i begraenset omfang producerer samtidig med fx solcelleanlaeggene.

| omradet som helhed forventes derudover indpasning af dobbelt s& meget solcelle-kapacitet som Power-to-X-kapaci-
tet. Der er allerede i dag markant tilgang af solcelleanlaeg. Evt. forsinkelser i Power-to-X-teknologien kan dermed gge
behovene pa kort sigt.

Omradet omkring bade Horsens og Trekantomradet er praeget af forsyning af forbrug, og forbruget i omradet forventes
0gsa at stige fremover. Dette geelder bade generelle forbrugsstigninger som fglge af gget elektrificering, men ogsa som
fplge af storforbrugere, der forudsaettes tilsluttet i eltransmissionsnettet i omradet. Fx er HySynergy-projektet ved at
blive etableret i Fredericia med ambitioner om op mod 1 GW kapacitet. Da VE-produktionskapaciteten i Fredericiaom-
radet og Horsens ikke er proportionelt med forbrugsstigningen, og der ligeledes forudsaettes en total nedlukning af
Skaerbaekvaerkets termiske produktion i 2037, ses der generelt en stigning af belastning pa forbindelserne ind mod for-
brugsomraderne. For forbindelserne ind mod forbrugsomraderne er det N-1 belastningen, der er dimensionerende for
overlastenergien. | Fredericiaomradet er der dog visse forbindelser, der ved intakt net har stgrre overlastenergier end i
forbindelse med N-1. Det skyldes, at bergrte forbindelser er kabellagte, og kabler har betydeligt stgrre overfgringsevne
ved N-1 pa op til 250 pct. Pa Figur 23 er N-1 overlasten illustreret. Pa Figur 26 ses intakt net ved overbelastningen.

Netreference Overbelastningsenergi 2050 N-1
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Figur 23 Netreferencen i Trekant- og Horsensomrddet sammenstillet med overbelastningsenergien under hensyntagen
til N-1 i AF22 2050.
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Det er ikke undersggt, hvorvidt den fremtidige forbrugstilgang fortsat kan forsynes, nar der er udfald af én eller flere
komponenter i eltransmissionsnettet. Der er stor usikkerhed om, hvilken leveringssikkerhed disse nye forbrugstyper
gnsker, hvorfor dette som udgangspunkt fgrst undersgges i forbindelse med en konkret nettilslutning.

400 kV-nettet i Horsens og Trekantomradet er praeget af stor tilgang af vedvarende energi nord for Malling, hvor dele
forventes eksporteret til blandt andet Tyskland. Det kraever transit gennem landet, hvilket generelt gger belastningen

pa 400 kV-forbindelserne. Den store forbrugstilgang i Fredericiaomradet medfgrer ligeledes et gget behov for energi til
Trekantomradet.

400 kV-forbindelsen Landerupgard-Malling overbelastes af tilgangen saerligt fra 2040, hvor flere store havvindmgllepar-
ker nord for Malling forudsaettes i drift.

Overbelastningsenergi - Landerupgard-Malling - 400 kV
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Figur 24 Overlastenergi i 400 kV-forbindelsen Landerupgdrd-Malling under hensyntagen til N-1.

Pa grund af det store produktionsunderskud i omradet omkring Fredericia er kapaciteten i 150 kV-forbindelserne ind til

omradet, og seerligt mod station Ryttergard, ligeledes opbrugt og overlastenergien stigende fra 2030 og frem, som det
ses af Figur 25.

| 2030 gges Power-to-X-kapaciteten i station Ryttergard med lidt over tre gange, hvilket medfgrer generelt stgrre forsy-

ningsbehov ind mod stationen. Der er dog stor usikkerhed om, hvordan Power-to-X-tilgang nettilsluttes; og dermed
ogsa behovene.

Overlastenergien er fra 2035 til 2040 dalende for forbindelserne omkring Skaerbaekvaerket, da Skaerbaekvaerket forud-
seettes at stoppe produktionen i 2037.
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Overbelastningsenergi - Forbindelser mod/i Fredericia N-1 - 150 kV
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Figur 25  Overlastenergi i 150 kV-nettet til forsyning af Fredericiaomrddet under hensyntagen til N-1.
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Figur 26  Netreferencen i Trekant- og Horsensomrddet sammenstillet med overbelastningsenergien ved intakt net AF22
2050.

For kabelforbindelserne i omradet er det den kontinuerte belastningsevne, der er dimensionerende for overlastener-
gien.

Der ses for disse forbindelser samme tilgang, hvor Skaerbaskvaerkets udfasning har effekt pa forbindelsen Ryttergard-
Skaerbaekvaerket. Overlastenergien mod Fyn, via Graderup-Ryttergard-forbindelsen, er faldende, da produktionsover-
skuddet pa Fyn ligeledes er dalende, i takt med at termiske veerker lukkes, og forbruget stiger. Pa grund af lavere pro-
duktionsoverskud pa Fyn, og den fortsatte tilgang i forbrug i Fredericiaomradet, transporteres en stgrre del af effekten
til omradet fra Vestjylland via Askaer-Thyregod, som belastes tilsvarende hgjere. Dette medvirker ogsa, at Knabberup-
Landerupgard overbelastes.
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Overbelastningsenergi - - Forbindelser mod/i Fredericia N - 150 kV
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Ud over forbindelserne i omradet er transformerkapaciteten ogsa begraenset. Pa Figur 27 illustreres maksimal belast-
ning ved intakt net p& 400/150 kV-transformerne i omradet. Der ses en stabil tilgang i udnyttelsen af transformerkapa-
citeten i forbrugsretningen, som fgrst vendes fra 2045 til 2050, da der er forudsat stgrre tilgang i produktion end for-
brug mellem 2045 og 2050.

400/150 kV-transformere (Intakt net)
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Figur 27 Maksimal belastning for 400/150 kV-transformerne omkring Fredericiaomrddet, ved forsyning af forbrug
AF22 Intakt net. Belastningen sammenholdes med transformernes belastningsevne.

Pa grund af det store forbrug i Fredericiaomradet ses der ligeledes en stigning i behovet ved N-1. Af Figur 28 fremgar
belastningsgraden af transformerne i Landerupgard og Kingstrup ved N-1. 400/150 kV-transformerne i Askaer og Malling
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vil veere praeget af stor tilgang i vedvarende energi, hvorfor dimensionerende flow vil vaere fra 150 kV til 400 kV. Beho-
vet for transformerkapacitet i Fredericiaomradet opstar primaert pa grund af den store tilgang af Power-to-X i station
Ryttergard. Dertil gges behovet af den generelle fremskrivning af forbruget inklusive elkedler og varmepumper.

400/150 kV-transformerene neer Fredericia (N-1)
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Figur 28 Maksimal belastning for 400/150 kV-transformerne omkring Fredericiaomradet, ved forsyning af forbrug
AF22 N-1. Belastningen sammenholdes med transformernes belastningsevne.

Opsummering

Behovene i omradet er primaert drevet af forbrugsudviklingen. Det ggede forbrug, som fglge af elektrificering, medfgrer
begraensninger. Ligeledes vil forbruget fra de forudsatte storforbrugere i omradet veaere afggrende for de identificerede
begraensninger. Flere Power-to-X-anlaeg i omradet kan gge begraensningerne, afthaengigt af graden af fleksibilitet som
anlaeggene har i forhold til transmissionsnettet.

5.3.5 Fyn

Pa Fyn sker der en moderat stigning i forbruget inden for alle kategorier, hovedsageligt pa kort sigt. Seerligt datacentre
og elektrificering af varmesektoren forventes at bidrage til behovet pa kort sigt, mens det pa langt sigt hovedsageligt er
generel elektrificering af samfundet. Forudsaetningerne indeholder dog ingen Power-to-X-anlaeg pa Fyn. Hvis det skulle
komme, vil det aendre betragteligt pa produktionsoverskuddet. Derudover er der potentiale for etablering af CCS-anlaeg
pa de termiske vaerker, som forventes at vaere af relativt store stgrrelser og dermed ogsa gge forbruget.

Pa kort sigt forventes der betydelig tilgang i produktionen pa Fyn, szerligt i form af solcelleanlaeg. Den termiske kapaci-
tet forventes at blive reduceret i forbindelse med, at Fynsvaerket Blok 7 nedlukkes. Det forventes ikke at reducere beho-
vet betydeligt, da den kun i begraenset omfang producerer, nar der er stor produktion fra solcelleanlaeggene. Der er
ingen betydelig udvikling i landvindskapaciteten.
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Netreferencen i omradet og overbelastningsenergien, affgdt af AF22-udviklingen frem til 2050, er illustreret pa Figur
29.
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Figur 29  Netreferencen pd Fyn sammenstillet med overbelastningsenergien under hensyntagen til N-1 i AF22 2050 -
udklip fra Figur 15.

Udviklingen af vedvarende energi pa Sydfyn bestar primeaert af solcelleanlaeg og bevirker, at der kommer et gget pres pa
linjerne fra Sydfyn og mod nord. Allerede pa kort sigt vil maengden af overbelastningsenergier vaere betragtelig.
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Overbelastningsenergi - Fyn
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150 kV-linjen Fynsvaerket-Odense Sydgst forventes betragtelig overbelastet fra 2030. Det skyldes en vaesentlig tilgang af
forbrug i station Ryttergard. Den direkte forsyningslinje fra 400 kV-station Landerupgard bliver for lille, og effekten pres-
ses til bade Kingstrup og Fraugde pa Fyn for derfra at flyde tilbage til Ryttergard via 150 kV-nettet. Det skaber uheldige
belastningsgrader i blandt andet linjerne Fynsvaerket-Odense Sydgst og Graderup-Kingstrup, men ogsa i 400 kV-trans-
formerne i omradet, hvilket fremgar af Figur 30. N-1 begraensningerne bliver betragtelige fra omkring 2030, men det
ma forventes, at N-2 begraensninger bliver markant tidligere.

Flowet mellem Fyn og Jylland — via Abildskov-Sgnderborg og Graderup-Ryttergard — kan optimeres ved hjeelp af fasedre-
jetransformeren i Abildskov og reaktoren i Graderup. Med stigende VE-produktion pa Fyn vil mangvremuligheden for
transit mellem Storebeelt og Jylland via 150 kV-nettet blive reduceret.
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Figur 30 Overbelastningsenergi for 400/150 kV-transformere pd Fyn ved forsyning af forbrug, jf. AF22 i en N-1 situa-
tion.

Opsummering
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Forbrugsudviklingen er daekket ind af tilsvarende flere solcelleanlaeg, men vil pa langt sigt skabe en ubalance, der giver
anledning til overbelastning i linjerne ind mod Odense (Fynsvaerket). Den ggede mangde solcelleanlaeg vil ligeledes
presse nettet i den sydlige region, der ikke kan absorbere den store mangde effekt.

Fremtidig udvikling af kraftvaerksomradet pa Fynsveaerket vil have stor indvirkning pa flowet i nettet.

5.3.6 Sydjylland

| Sydjylland forudseettes en mindre stigning i forbruget blandt andet som fglge af datacentre og Power-to-X-anlaeg. Der
er dog kendskab til potentialer for saerligt Power-to-X flere steder i omradet, som kan andre behovet betydeligt.

Produktionsudviklingen er hovedsageligt drevet af solcelleanlaeg, hvor der i AF22 forudsaettes en udvikling pa knap
1.800 MW frem mod 2050. Allerede i dag er der kendskab til konkrete projekter, som overstiger dette niveau.

Netreferencen i omradet og overbelastningsenergien, affgdt af AF22-udviklingen frem til i 2050, er illustreret pa figuren

nedenfor.
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Figur 31  Netreferencen i Sydjylland sammenstillet med overbelastningsenergien under hensyntagen til N-1 i AF22 2050
tegnet ind med det eksisterende net som baggrund — udklip fra Figur 15.

Figur 31 viser, at der kun er mindre overbelastningsenergier i omradet, og at netstrukturen dermed kan klare belastnin-
gerne anfgrt i AF22. Dette skyldes i hgj grad etableringen af 400 kV-forbindelsen mellem Landerupgard og Revsing.
AF22 indeholder dog ikke havvindmegllepark Lillebaelt Syd13 — med tilslutning pa& Als — samt planer om stgrre VE-arealer i
Tgnder Kommune og Power-to-X-anlaeg i Aabenraa kommune — heriblandt et Power-to-X i GW-stgrrelse med tilslutning
i Kassg. Derudover er Energinet allerede nu ved at screene tilslutning af op mod 2.000 MW solcelleanlzeg, hvor hoved-

parten er kommet til efter udgivelse af AF22. Behovet som fglge af dette forventes derfor at stige betydeligt.

Behovet ma derfor forventes at stige betydeligt, nar disse konkrete og potentielle udviklinger indarbejdes i analysefor-

udseaetningerne.

Opsummering
Behovene i omraddet er for nuvaerende daekket ud fra de forventninger, der er angivet i AF22. Dog kan bade konkrete og
potentielle udviklinger i omradet bidrage til, at behovet gges betydeligt.

13 AF22 anvender 28 MW for Lillebaelt Syd. Den korrekte stgrrelse er 160 MW.
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5.3.7 Sydsjalland og Lolland-Falster

Omradet er praeget af forventning om en markant tilvaekst i landbaserede VE-anlaeg, iseer solcelleanlaeg. Aktuelt er der
en raekke konkrete solcelleprojekter under udvikling i omradet, ligesom der ogsa forventes en markant tilvaekst pa langt
sigt. Det forudsaettes i AF22, at de to havvindmaelleparker syd for Lolland, Nysted og Rgdsand reinvesteres og holdes i
drift til efter 2050. Desuden er der ingen tilvaekst i hav- eller kystnaervind i omradet givet ved AF22. De to potentielle
havvindmglleparker i omradet, som Energistyrelsen har genoptaget sagsbehandlingen af, Omg Syd og Kadet Banke, er
dermed ikke inkluderet i analysegrundelaget. | omradet antages der en moderat stigning i forbruget, som primeert skyl-
des elektrificeringen, heraf elkedler og varmepumper samt de aktuelle Power-to-X-anlaeg Arcadia eFuels og Vording-
borg Biofuel. Netreferencen i omradet og overbelastningsenergien affgdt af AF22-udviklingen i 2050 er illustreret pa
Figur 32.
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Figur 32 Netreferencen i Sydsjeelland og Lolland-Falster sammenstillet med overbelastningsenergien under hensynta-
gen til N-1 i AF22 2040 — udklip fra Figur 15.

Pa Figur 33 ses udviklingen i flowet over de to snit, der er tegnet ind pa Figur 32 (stiplede mgrkebla linjer). Aktuelt er
der en raekke store konkrete solcelleanlaeg pa vej i hele omradet, som bidrager til et gget behov for opsamling og trans-
port af vedvarende energi ud af omradet med henblik pa eksport eller forbrug i Midt-, Nordsjzelland og Kgbenhavnsom-
radet. Desuden er der allerede i dag behov for afhjaelpende tiltag i visse driftssituationer. Energinet har derfor igangsat
udbygningsprojekter, som muligger tilslutning af de aktuelle VE-projekter samt haevet kapaciteten i de to snit. Disse ud-

bygningsprojekter forventes at vaere i drift i 2027.

Ud over de konkrete kendte solcelleanlaeg forventes der yderligere en markant tilveekst af solcelleanlaeg pa Lolland og
Falster. Denne tilvaekst medfgrer, at flowet igennem Lolland-Falster-snittet er stgt stigende frem mod 2050. Udviklin-
gen kan ikke handteres af de igangvaerende udbygningsprojekter, og der vil derfor vaere behov for yderligere afhjael-
pende tiltag i omradet. Den moderate stigning i forbruget har en afhjaelpende effekt, men der vil stadig vaere behov for

afhjeelpende tiltag.
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Der forudseettes ligeledes en stor tilvaekst af solcelleanlaeg pa Sydsjeaelland. Denne tilvaekst, samt behov for transport af
overskydende VE-produktion fra Lolland, medfgrer en markant stigning i flowet gennem Sydsjzellands-snittet bade pa
kort og langt sigt. Der vil derfor veere behov for afhjaelpende tiltag. Fordelingen af VE-udbygning mellem Lolland-Falster
og Sydsjeelland vil veere afggrende for flowet gennem Lolland-Falster-snittet.
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Figur 33 Maksimalt flow gennem snittene Lolland-Falster og Sydsjeelland, jf. Figur 32. Kapaciteterne er varierende og
afheenger af den aktuelle driftssituation. Snit-kapaciteterne er givet ved en fornuftig flow-fordeling pd forbin-
delserne i snittet.

132 kV-forbindelserne Stigsnaesvaerket-Vestlolland og Haslev-Spanager er de mest begraensende komponenter i de to
snit. Disse begraensninger er illustreret i Figur 34 ved overbelastningsenergien for forbindelserne. Begge forbindelser er
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begraensende allerede i dag, hvilket stemmer overens med, at der allerede i dag er enkelte timer, hvor Energinet er
tvunget til at begraense produktionen i omradet som fglge af flaskehalse i eltransmissionsnettet.

Overbelastningsenergien pa forbindelsen Stigsnaesvaerket-Vestlolland er markant stigende efter 2030, hvilket er drevet
af, at AF22 forudseetter en stor tilvaekst af VE-projekter, hvorfor der observeres et stgrre langsigtet behov for afhjzel-

pende tiltag i omradet omkring station Vestlolland. Behovet i dette omrade afhaenger af den konkrete VE-udbygning pa
langt sigt.

Der forefindes som naevnt allerede i dag begraensninger pa luftledningen mellem Haslev og Spanager. Derfor har Ener-
ginet igangsat et udbygningsprojekt, hvor den enkelte luftledning erstattes af to nye kraftige kabelforbindelser. Udbyg-
ningen forventes at veere idriftsat i Igbet af 2026 og at kunne handtere transportbehovet i en kortere periode. Der ses
samtidig en tydelig tendens til en stigende begraensning for de to kommende kabelforbindelser Haslev og Spanager,
som primeaert er drevet af etablering af solcelleanlaeg. Der vil derfor veere behov for yderligere afhjaelpende tiltag i Syd-
sjeellands-snittet, hvor forbindelsen indgar, sa VE-produktionen kan transporteres til Midt- og Nordsjzelland — med hen-
blik pa eksport eller forbrug.
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Figur 34  Overbelastningsenergi i 132 kV-forbindelserne Stigsnaesveerket-Vestlolland og Haslev-Spanager under hensyn-
tagen til N-1.

Opsummering

Behovene i omradet er drevet af VE-udbygningen —iseer den landbaserede vedvarende energi, som primaert bestar af
solcelleanlzeg. Dog udggr potentialet for yderligere havvindmelleparker en betydelig usikkerhed for behovene, eftersom
det ikke indgar i AF22. Stgrrelsen af de langsigtede behov, og hvornar de indtraeder, er derfor meget afhaengig af den
konkrete VE-udbygning. Etablering af lokale forbrugsenheder, som Power-to-X- eller batteri-anlaeg, kan bidrage til at
reducere de forventede begraensninger. Hvorvidt udbygning med nyt forbrug i sig selv giver anledning til begraensnin-
ger, vil afhaenge af fx kapacitet, samtidigheden med VE-produktion eller graden af fleksibilitet.

5.3.8 Midt- og Vestsjelland

| AF22 sker der en stgrre udvikling af forbrug og produktion i det midt- og vestsjellandske omrade. Det distribuerede
forbrug stiger i takt med elektrificeringen, og der forudsaettes, pa langt sigt, Power-to-X-anlaeg tilsluttet pa 400 kV-ni-
veau. Der sker en betydelig tilveekst i solcellekapaciteten iszer i det vestsjaellandske omrade, ligesom der er en kystnaer
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havvindmgllepark, Jammerland Bugt, under udvikling, som er forudsat tilsluttet i station Asnaesveaerket. Energig Born-
holm tilsluttes i den kommende 400 kV-station Solhgj. Ydermere antager AF22 tilslutning af havvindmeglleparkerne Hes-
selg og Kriegers Flak 2 i henholdsvis Hovegard og Bjaeverskov. Flowet i omradet domineres i hgj grad af Energig Born-
holm samt overskydende VE-produktion fra Vestsjaelland og Sydsjaelland og Lolland-Falster. Netreferencen i omradet og
overbelastningsenergien affgdt af AF22-udviklingen i 2050 er illustreret pa Figur 35.
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Figur 35 Netreferencen i Midt- og Vestsjeelland sammenstillet med overbelastningsenergien under hensyntagen til
N-1iAF20 2040 — udklip fra Figur 15.

Der bliver iseer overfgrt store energimaengder i det sdkaldte Kgge-Roskilde-snit. Snittet er tegnet ind pa Figur 35 (stiplet
mgrkebla linje). Snittet belastes hardt, nar der importeres fra Kontek og Storebeelt, og overskydende VE-produktion fra
Lolland-Falster og Sydsjeelland skal transporteres til forbrugere i Kgbenhavn og Nordsjeelland eller eksporteres til Sve-
rige. Udviklingen i belastningen i snittet er derfor yderst fglsom over for, hvor de konkrete forbrugs- og produktionsan-
leeg placeres. Hvis forbruget gges nord for snittet, men produktionen tilsluttes syd for snittet, vil det @ge belastningen af
snittet. Modsat kan mere produktion nord for snittet reducere belastningen, ligesom det samme er gaeldende, hvis der
tilsluttes forbrug syd for snittet. De maksimale nordlige og sydlige flow gennem Kgge-Roskilde-snittet fremgar pa Figur
36 ved AF22.
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Tilslutningen af Energig Bornholm i station Solhgj har stor betydning for det sjaellandske transmissionsnet. AF22 forud-
seetter, at Energig Bornholm forbindes til henholdsvis DK2 og Tyskland, hvorfor der i analyserne bade importeres og
eksporteres op til 1.200 MW pa forbindelsen mellem Solhgj og Energig Bornholm. | 2030 opnas de stgrste nordlige
flows i Kpge-Roskilde-snittet, ndr der eksporteres fra Solhgj til Energig Bornholm. Omvendt findes de stgrste sydlige
flows i Kgge-Roskilde-snittet, nar der importeres fra Energig Bornholm.
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Figur 36 Maksimalt nordlig og sydlige flow gennem K@ge-Roskilde-snittet, jf. Figur 35. Kapaciteten er varierende og
afheenger af den aktuelle driftssituation. Snit-kapaciteten er givet ved en fornuftig flow-fordeling pd forbindel-
serne i snittet.

| de kommende ar gges VE-indfgdningen syd for snittet. Dette sker i hgj grad pa 132 kV-niveau, og er primzert drevet af
konkrete VE-projekter i omraderne Vestsjaelland, Sydsjeelland og Lolland-Falster. Denne udvikling giver anledning til et
behov for afhjaelpende tiltag i nogle markedsbalancer, szerligt pa grund af begraensninger i 132 kV-nettet. AF22 forud-
seetter, pa den lange bane, en markant udvikling af distribuerede solcelleanlaeg i det fgr omtalte omrade syd for Kgge-
Roskilde-snittet. 132 kV-nettet i Kgge-Roskilde forsteerkes i Igbet af 2024, da forbindelsen Kamstrup-Spanager, som i
dag er en begraensende faktor, kabellzegges med stgrre kapacitet. Herefter flyttes flaskehalsen mod nord til 132 kV-
forbindelsen Vejled-Vindingegard. Disse begraensninger fremgar af overbelastningsenergien pa

Figur 37. Pa den meget lange bane efter 2040 observeres der ligeledes begraensninger i 400 kV-nettet mellem Bjaever-
skov og Solhgj i form af overbelastningsenergi ved hensyntagen til N-1. Denne driftssituation er en kombination af hgj
solcelleproduktion i den syd- og vestlige del af Sjeelland og et hgjt forbrug i Nordsjzelland og Kgbenhavnsomradet samt
eksport henholdsvis til Sverige og via Energig Bornholm til Tyskland. Store dele af Kgge-Roskilde-snittet star over for en
gennemgribende reinvestering i den naeermeste fremtid. Der vil formentlig vaere behov for afhjaelpende tiltag, hvis flo-
wet igennem snittet skal opretholdes i forbindelse med reinvestering af systemkritiske komponenter. Behovet for af-
lastning under reinvesteringerne i Kgge-Roskilde-snittet — de er ligeledes fglsomme over for den generelle VE-
udbygning.
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Figur 37 Overbelastningsenergi i 132 kV-forbindelsen VejleG-Vindingegdrd under hensyntagen til N-1.

En stor del af den overskydende VE-produktion fra den syd- og vestlige del af @stdanmark skal eksporteres og derved
transformeres til 400 kV-nettet. | takt med at Energinet etablerer nettilslutning af de mange VE-projekter, stiger beho-
vet for pget transformerkapacitet. Derfor etableres ligeledes en ny 400/132 kV-station, som forventes placeret ved @rs-
levvester pa Midtsjaelland. Der observeres begraensninger pa 400/132 kV-transformerne fra 2030 i stationerne Asnas-
varket, @rslevvester og Bjaeverskov, illustreret pd Figur 38. Behovet er hovedsageligt udlgst af solcelleanlaeg tilsluttet
distributionsnettet eller 132 kV-nettet. Det ma derfor forventes, at der pa langt sigt bliver behov for yderligere kapaci-
tet i snittet mellem 400 kV og 132 kV. Hvorvidt dette bliver i eksisterende stationer, eller om der er behov for at etab-
lere nye transformeringspunkter, vil afhaenge af den konkrete udvikling. Tilgang af yderligere forbrug kan vaere med til
at begraense det samlede behov, men forventes ikke at afhjaelpe det.
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Figur 38 Overbelastningsenergi i 400/132 kV-transformerne Asnaesvaerket, Bjaeverskov og @rslevvester under hensyn-
tagen til N-1.
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Udviklingen i den vestlige del af Sjelland indebaerer generelle forbrugsstigninger som fglge af bade byudvikling og gget
elektrificering samt en betydelig tilvaekst af VE-produktion. Dette ggr sig szerlig geeldende i Kalundborg og Holbaek kom-
mune. Mange nye netkunder gnsker tilslutning i distributions- og transmissionsnettet, hvilket bevirker gget behov for
nettilslutningsmuligheder og for at transportere effekt ind og ud af omraderne. Den ggede effekttransport medfgrer
begraensninger i forbindelserne Kirkeskovgard-Torslunde og Nyrup-Sgstremose. Disse begraensninger er illustreret pd
Figur 39 ved overbelastningsenergi for forbindelserne.

Belastningen pa forbindelsen Kirkeskovgard-Torslunde er stigende pa den lange bane i takt med, at solcellekapaciteten i
Holbaek kommune stiger. De stgrste overbelastningsenergier for Kirkeskovgard-Torslunde forefindes i driftssituationer
med hgj VE-produktion, hvor der skal tages hensyn til, at 400/132 kV-transformeren i Asnaesvaerket er ude af drift. |
tilfeelde af, at 400/132 kV-transformeren i Asnaesvaerket ikke er tilgeengelig, vil det medfgre et gget effektflow pa forbin-
delsen mod gst. Forbindelsen Nyrup-S@stremose belastes ligeledes hardt i driftssituationer med hgj VE-produktion,
hvor belastningen er stigende i takt med VE-udviklingen. De stgrste begraensninger forefindes, nar 400/132 kV-transfor-
meren i @rslevvester er ude af drift, da en del af den overskydende effekt fra Sydsjelland dermed transporteres mod
Asnaesvaerket.
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Figur 39 Overbelastningsenergi i 132 kV-forbindelserne Kirkeskovgéard-Torslunde og Nyrup-Sgstermose under hensyn-
tagen til N-1.

Opsummering

Der konstateres begraensninger i omradet omkring Kgge-Roskilde-snittet, som er centralt placeret mellem et omrade
med produktionsoverskud og et omrade med produktionsunderskud og eksportmuligheder. Det medfgrer, at begraens-
ningerne i omradet er fglsomme over for en lang raekke usikre forudsaetninger. Det geelder bade udvikling i distribueret
vedvarende energi, aben dgr-havvind og udviklingen inden for Power-to-X. Der konstateres behov for gget 400/132 kV-

transformerkapacitet i omradet. Desuden observeres der begraenset overfgringskapacitet og nettilslutningsmuligheder i
den vestlige del af Sjeaelland.

5.3.9 Nordsjlland

Udviklingen i det nordsjeellandske omrade er iseer praeget af havvindmalleparken Hesselg, der er planlagt tilsluttet i sta-
tion Hovegard. Derudover forudsaettes en mere moderat tilvaekst i solcelleanlaeg end i andre dele af landet samt en ge-
nerel stigning i forbruget. Disse udviklinger kan handteres uden stgrre &endringer i det eksisterende transmissionsnet ud
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over de andringer, der kraeves for selve tilslutningen af Hesselg. Derfor observeres ikke nogen stgrre overbelastninger,
se Figur 40, hvor netreferencen i omrddet og overbelastningsenergien, affgdt af AF22-udviklingen i 2050, er illustreret.
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Figur 40 Netreferencen Nordsjeelland sammenstillet med overbelastningsenergien under hensyntagen til N-1 i AF22
2050 — udklip fra Figur 15.

5.3.10 Kgbenhavnsomradet

Kgbenhavnsomradet er praeget af forsyning af forbrug. Forbruget i omradet forventes at stige fremover. Det skyldes
iseer de generelle forbrugsstigninger som fglge af bade byudvikling og gget elektrificering. Der forventes et fald i den
termiske produktionskapacitet i omradet. Samtidig er der to potentielle kystnaere havvindmeglleparker under udvikling i
omradet, Aflandshage og Nordre Flint, der begge indgar i Kgbenhavns Kommunes klimaplan. Kun Aflandshage indgar
som en del af forudsaetningerne og er forudsat tilsluttet i Avedgrevaerket. Samtidig har en raekke danske virksomheder
indgdet et partnerskab!¥, med en vision om at etablere storskala elektrolyse i Storkgbenhavn — i ferste omgang 10 MW,
men pa sigt op mod 1,3 GW (Kgbenhavns Lufthavne, A.P. Mgller - Maersk, DSV Panalpina, DFDS, SAS og @rsted). De
langsigtede ambitioner er omfattet af AF22-analyserne ved implementering af et stort Power-to-X-forbrug tilsluttet i
netop Avedgrevaerket. Netreferencen i omradet og overbelastningsenergien ved intakt net med hensyntagen til N-1,
affgdt af AF22-udviklingen i 2050, er illustreret pa Figur 41.

14 https://presscloud.com/file/87/878111115400554/Faktaark.pdf
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Figur 41  Netreferencen i Kebenhavnsomrddet sammenstillet med overbelastningsenergien under hensyntagen til N-1 i
AF22 2050 — udklip fra Figur 15. Den mgrkebld linje afgraenser snittet ind til det centrale Kgbenhavn. Analy-
serne er behaeftet med usikkerhed, da der findes fasedrejetransformer i nogle af forbindelserne ind mod Kg-
benhavn, hvilket giver mulighed for at optimere udnyttelsen af nettets kapacitet i den enkelte driftstime.

Der ses en tydelig tendens til et stigende forbrug i det centrale Kgbenhavn, hvilket skyldes byudvikling og elektrificering
af fx varmesektoren. Denne udvikling medfgrer et stigende flow ind mod det centrale Kgbenhavn pa grund af effektun-
derskuddet. De kommende ar frem mod 2025 forventes effektunderskuddet i det centrale Kgbenhavn at vaere mere
eller mindre konstant og kun variere med ca. 50 MW. Det stemmer overens med historiske flows fra de forgangne ar.
Variationen skyldes sammensatningen af forbrug og produktion, som blandt andet afthanger af varmebehovet i Kgben-
havn. | drene efter 2025 stiger effektunderskuddet markant og dermed ligeledes det maksimale flow ind mod det cen-
trale Kgbenhavn. Den markante stigning skyldes et generelt gget klassisk elforbrug, indfasning af elkedler og varme-
pumper samt udfasning af de centrale kraftvaerker. Flowet gennem snittet, der er tegnet ind pa Figur 41 (stiplet mgrke-
bla linje), ses pa Figur 42.

Tilslutning af ny VE-produktion, som fx havvind, vil bidrage til at reducere effektunderskuddet i det centrale Kgbenhavn.
Forbruget skal dog forsat kunne forsynes, nar det ikke blaeser, hvorfor en gget VE-produktion i det centrale Kgbenhavn
forventes at have begranset betydning for det maksimale flow, men vil have betydning for den samlede energi-
maengde, der skal transporteres.

Da omradet er praeget af stort forbrug, vil det typisk vaere N-2 haendelser, som er dimensionerende for behovet for de
afhjeelpende tiltag. Det er dog en vis usikkerhed om de langsigtede behov i N-2 situationer, da en stor andel af den for-
udsatte forbrugstilgang sker med teknologier, som forventes at have en vis fleksibilitet. Dette kan fx vaere elkedler, var-
mepumper eller Power-to-X-anlaeg. Kapaciteten i snittet ind mod det centrale Kgbenhavn er i dag pa ca. 700 MW ved
hensyntagen til N-2. En del af effektunderskuddet i det centrale Kgbenhavn skyldes som sagt indfasning af elkedler og
varmepumper, som formodes at have en vis grad af fleksibilitet. P4 den mellem lange bane vil der dog vaere behov for
afhjeelpende tiltag; for at kunne opretholde forsyningen af forbrugere i det centrale Kgbenhavn ved hensyntagen til N-2
haendelser. Der foregar p.t. et modningsprojekt i Energinet, som har til opgave at identificere de langsigtet behov i Kg-
benhavnsomradet.
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Figur 42 Maksimale og minimale flows i snittet indtil det centrale Kebenhavn, jf. Figur 41.

To af de hardest belastede forbindelser i Kgbenhavnsomradet er 132 kV-kablerne Ejbygard-Lindevang og Herstedgard-
Vejled, hvis belastning er illustreret pa Figur 43. Begge forbindelser udggr forsyningsveje ind mod det centrale Kgben-
havn, der belastes hardere og hardere, efterhanden som forbruget i omradet stiger. Flere af de aldre kabelsystemer i
det kgbenhavnske omrade star over for gennemgribende reinvestering i de kommende ar. Der er allerede truffet inve-
steringsbeslutning om at udskifte flere af de gamle oliepapir-isolerede-kabelsystemer og erstatte dem med nye kraftige
kabelsystemer. Disse kommende forstaerkninger er et skridt pa vejen mod den langsigtede forsyning af Kgbenhavn og
indgar som en del af forudsaetningerne for analyserne. Aktuelt er et etableringsprojekt afsluttet i indevaerende ar, hvor
den begraensende faktor i snittet ind mod det centrale Kgbenhavn, Ejbygard-Lindvang-forbindelsen forstaerkes. Der er
nogle driftshandtag, som kan bruges til at afhjaelpe begraensningerne pa forsyningen ind mod Kgbenhavn, men inden
lenge vil disse handtag ikke veere tilstraekkelige.
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Figur 43  Overbelastningsenergi for 132 kV-forbindelserne Ejbygdrd-Lindevang og Herstedgdrd-VejleG ved forsyning af
forbrug, jf. AF22 med hensyntagen til N-1. Analyserne er behaeftet med usikkerhed, da der findes fasedreje-
transformer i nogle af forbindelserne ind mod Kgbenhavn, hvilket giver mulighed for at optimere udnyttelsen
af nettets kapacitet i den enkelte driftstime.

Den konkrete stigning i Power-to-X-forbruget i station Avedgreveerket medfgrer begraensninger i 400/132 kV-transfor-
meren, som ses illustreret pa Figur 44. 400/132 kV-transformeren belastes hardt i de driftssituationer, hvor Power-to-X-
anlaegget forbruger op til 1,2 GW, og der samtidig skal tages hensyn til, at 400 kV-forbindelsen Avedgrevaerket-Ishgj kan
veere ude af drift. Overbelastningsenergien afhaenger i hgj grad af Power-to-X-anlaeggets forbrug, som igen afhaenger af
markedry for henholdsvis el og brint. Derfor er den varierende overbelastningsenergi pa Figur 44 et udtryk for et varie-
rende antal Power-to-X-fuldlasttimer i markedsbalancerne. Derudover er der en fasedrejetransformer i serie med
400/132 kV-transformeren i Avedgrevaerket, der kan bruges til at fordele flowet mere hensigtsmaessigt, og dermed re-
ducere de identificerede begraensninger. Der observeres i dag ikke overbelastninger pa de resterende transformere i
det Kgbenhavnske omrade. Der vil veere behov for en nzermere vurdering af, hvornar eventuelle udfordringer bliver
kritiske nok til at give anledning til at iveerksaette tiltag til at afhjelpe dem.
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Figur 44 Overbelastningsenergi i 400/132 kV-transformeren Avedgreveerket under hensyntagen til N-1.

Der observeres stigende begraensninger i 132 kV-nettet i det nordvestlige Kgbenhavnsomrade. Begraensningerne skyl-
des elektrificering og en industriel udvikling, hvor flere netkunder efterspgrger effekt i omradet. Derudover skyldes be-
greensningerne ligeledes behov for at transportere effekt igennem 132 kV-nettet ind til forbrugere i det centrale Kgben-
havn.

De stgrste begraensninger forefindes pa forbindelsen Ballerupgard-Hovegard, der allerede er begraenset ved intakt net.
Overbelastningsenergi for forbindelsen fremgar ved AF22-udviklingen pa Figur 45. Givet ved AF22 vil der vaere behov
for afhjeelpende tiltag i det nordvestlige Kgbenhavnsomrade. Stgrrelsen af de afhjeelpende tiltag afhaenger i hgj grad af
den konkrete forbrugsudvikling i omradet, hvor forbrugstyperne spiller en afggrende rolle.
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Figur 45 Overbelastningsenergi for 132 kV-forbindelsen Ballerupgdrd-Hovegdrd ved forsyning af forbrug, jf. AF22 med
hensyntagen til N-1.

| omradet nordvest for Kgbenhavn forventes tilgang af nye netkunder, som skal tilsluttes elnettet. Hvis disse netkunder
medfgrer behov for tilslutning i eltransmissionsnettet eller gger kapacitetsbehovet fra underliggende net, ma det for-
ventes, at der skal etableres yderligere stationsanleeg i omradet for at imgdekomme dette behov.

Opsummering

Behovene i omradet er drevet af stigningen i elforbruget som fglge af gget elektrificering. En gget eller hurtigere elektri-
ficering vil sdledes gge de identificerede begraensninger. Et Power-to-X-anlaeg i omradet kan ligeledes gge begraensnin-
gerne, afhaengigt af graden af fleksibilitet anlaeggene har i forhold til transmissionsnettet. Givet ved AF22-udviklingen vil
der pa sigt veere behov for afhjeelpende tiltag ved forsyning af forbrugere i Kgbenhavnsomradet. Der arbejdes p.t. i
Energinet pa et modningsprojekt, som skal identificere de langsigtede behov for Kgbenhavnsomradet. Introduceres der
VE-produktionskapacitet i Kgbenhavnsomradet, kan den bidrage til et mindre effektunderskud og derved bevirke min-
dre behov for afhjeelpende tiltag. Det vil dog veere ngdvendigt med naermere analyser, om hvorvidt det reelt vil redu-
cere behovene relateret til forsyning af forbrug, idet der ikke ngdvendigvis vil veere sammenfald mellem hgjt forbrug og
VE-produktion.

5.3.11 Bornholm

Energinet har ikke noget transmissionsnet pa Bornholm, men varetager udelukkende forsyning af gens forbrug blandt
andet via en forbindelse mellem Bornholm og Sverige. Behov for afhjaelpende tiltag pa Bornholm er derfor ikke inde-
holdt i behovsanalysen.

| forbindelse med Energig Bornholm-projektet forventes etablering af 3 GW havvind i @stersgen, som nettilsluttes i en
ny station pa Bornholm. Fra stationen etableres HVDC-forbindelser til henholdsvis Sjlland og Tyskland. Behovene ud-
Igst af HVDC-forbindelsen behandles i de gvrige afsnit. Energinet og netselskabet pa Bornholm undersgger desuden
muligheden for at tilslutte det bornholmske elnet til energigen.
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Dette bilag redeggr for de godkendte projekter, som er en del af netreferencen pr. den 1. juli 2023. De godkendte pro-

jekter omfatter reinvesteringer, saneringer og udbygninger i eltransmissionsnettet. Netreferencen indeholder ikke alle

igangvaerende projekter i eltransmissionsnettet, men omfatter alene de projekter som har indvirkning pa Behovsanaly-

sen for eltransmissionsnettet 2023. | det fglgende opggres alle de kommende projekter som er inkluderet i netreferen-

cen. Opggrelsen er opdelt pa reinvesteringer, udbygninger og saneringer.

Reinvesteringer

Reinvesteringsprojekterne omfatter reinvestering i luftledninger og kabler. Reinvesteringer hvor samme funktionalite-

ten bibeholdes fremgar ikke, da disse reinvesteringer ikke vil have betydning for behovene i eltransmissionsnettet. Af

samme arsag undlades ligeledes reinvestering af stationer og stationskomponenter i tabellen herunder:

DK1 —Jylland og Fyn

DK2 —Sjeelland og gerne

- Kabellzegning af 150 kV-luftledning Abildskov og Fyns-
veerket.

- Opgradering af 400 kV-luftledningen mellem Idomlund
og Tjele til dobbeltsystem, samt etablering af et nyt 150
kV kabel mellem Loldrup og Foulum.

- Kabellzegning af 150 kV-luftledning Fraugde-Odense S@.

Kabellaegning af 132 kV-luftledning Kamstrup-
Spanager.

Opgradering af 132 kV-kabelsystemet Bellahgj-
Lindevang.

Opgradering af 132 kV-kabelsystemet Lindevang-
Vigerslev kabelstation.

Opgradering af 132 kV-kabelsystemet H.C. @r-
stedvaerket-Vigerslev kabelstation.

Kabellaegning af 132 kV-luftledningerne imellem
Stasevang og Teglstrupgard.

Kabellaegning af 132 kV-luftledning Hejninge-
Stigsnaesvaerket.

Kabellaegning af 132 kV-luftledningerne imellem
Orehoved og Radsted.

De to kabelsystemer imellem Amager kabelsta-
tion og Amagerveerket erstattes af et nyt kraftigt
132 kV-kabel.

De to kabelsystemer imellem Amager kabelsta-
tion, og H.C. @rstedvaerket erstattes af et nyt
kraftigt 132 kV-kabel.

Opgradering af 132 kV-kabelsystemet Bellahgj-
Svanemglleveaerket.

Kabellaegning af 132 kV-luftledning Haslev-Spa-
nager. Ny driftstraekning bliver Haslev @st-Spana-
ger.

Kabellaegning af 132 kV-luftledning Nyrup-Ring-
sted med indslgjfning i kommende 132 kV-sta-

tion @rslevvester.

Tabel 1 Reinvesteringsprojekter af luftledninger og kabler som er inkluderet i netreferencen.
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Saneringsprojekter i netreferencen omfatter stations- og luftledingssaneringer samt de igangvaerende Forskgnnelses-

projekter. Sanering af luftledninger i forbindelse med kabellaegninger fremgar ikke af denne tabel. | Tabel 2 fremgar sa-

neringsprojekterne.

DK1 —Jylland og Fyn

DK2 —Sjeelland og gerne

Forskgnnelse af 400 kV- og 150 kV-luftledningernei | -
Arslev Engsg.

Sanering af 132 kV-station @sterholm. 132 kV-luft-
ledningerne Orehoved-@sterholm og @sterholm-
Naestved sammenkobles.

Sanering af 132 kV-station Haslev og etablering af en
ny 132 kV-station Haslev @st.

Forskgnnelsesprojekt Roskilde Fjord. Sanering af de
to dobbeltluftledningssystemer imellem 132 kV-sta-
tionerne Lyngerup-@lstykkegérd-Hovegard samt
nedtagning af det ene dobbeltluftledningssystem
imellem 132 kV-stationerne Lyngerup og Kyndby-
vaerket. Til erstatning etableres 132 kV-kabelsyste-
merne Kirkeskovgard-Lyngerup, Lyngerup-@lstykke-
gard og @lstykkegard-Hovegard.
Forskgnnelsesprojekt Kongernes Nordsjeelland. Ka-
bellaegning af 400 kV-luftledningerne pa dalstraek-
ningen imellem Kvistgard og Skibstrupsgard.

Tabel 2

Udbygninger

Reinvesteringsprojekter af luftledninger og stationer som er inkluderet netreferencen.

Udbygningsprojekter i netreferencen omfatter luftlednings- og kabeludbygninger samt etablering af nye stationer, hvil-

ket fremgar af Tabel 3.

DK1 —lJylland og Fyn

DK2 - Sjeelland og gerne

Etablering af dobbeltsystem 400 kV-luftledning mellem En-
drup og Graensen og Endrup og Idomlund. Projektet inde-
holder desuden etablering af ny 400 kV-station ved Stov-
strup.

Kompenserende kabellaegning i forbindelse med etablering
af 400 kV-luftledningsforbindelse mellem henholdsvis En-
drup og Graensen og mellem Endrup og Idomlund. Alle 150
kV-luftledninger i bergrte kommuner erstattes med kabler i
jorden, og netstrukturen optimeres.

Impedanstilpasning af 400 kV-luftledningerne Landerup-
gard-Revsing og Endrup-Revsing.

Opgradering af 150 kV-luftledning Fredensdal-Hvorupgard.
Viking Link HVDC-forbindelse mellem Danmark og England.

- Etablering af ny 132 kV-station Femern og
Gloslunde samt 132 kV-kabelsystemerne.
Gloslunde-Vestlolland, Femern-Gloslunde og
Femern-Rgdby.

- Ny 132 kV-station Ngrre Radsted slgjfes ind
pa det ene kommende kabel mellem Radsted
og Orehoved.

- Ny 132 kV-kabel imellem Rgdby og Ngrre
Radsted.

- Ny 132 kV-station Vordingborg Nord samt to
132 kV-kabler mellem Orehoved og Vording-
borg Nord.
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Etablering af ny 150 kV-station Gyden slgjfes ind pa luftled-
ningen imellem Abildskov og Sgnderborg.

Etablering af ny 150 kV-station Odense Vest, som slgjfes
ind pa den eksisterende 150 kV-forbindelse mellem Abild-
skov og Fynsveaerket.

Etablering af nyt 150 kV-kabelsystem Hatting-Ryttergard.
Etablering af ny 150 kV-station Hedensted. Stationen slgj-
fes ind pa det kommende kabelsystem Hatting-Ryttergard.
Etablering af 220 kV-station Volder Mark til nettilslutning af
Thor Havvindmgllepark.

Etablering af fire nye 150 kV-stationer i Nordjylland, til op-
samling af vedvarende energi.

Etablering af ny 150 kV-station Galten.

Etablering af ny 150 kV-station Sdr. Hgjrup samt 150 kV-ka-
bel Fraugde Vest-Sdr. Hgjrup.

Ny 132 kV-station Oceankaj samt 132 kV-kab-
lerne Glentegard-Oceankaj og Amagervaerket-
Oceankaj.

Ny 400 kV-station Solhgj indslgjfes pa 400 kV-
luftledningerne imellem Bjaeverskov, Ishgj og
Hovegard.

Etablering af ny 132 kV-station Haslev @st
samt etablering af 132 kV-kabelsystemer mel-
lem Haslev @st og Spanager og Haslev @st og
Vordingborg Nord.

Ny 400/132 kV-station @rslevvester slgjfes ind
pa 400 kV-luftledningerne imellem As-
naes/Herslev og Bjaeverskov.

Tabel

6.2

3 Udbygningsprojekter af luftledninger, stationer og kabler som er en del af netreferencen.

Dekomponering af kystnaere- og havvindmglleparker

| tabellen herunder ses de forudsatte placeringer og tilslutningspunkter for nye kystnaere- og havvindmelleparker, jf.

den udvikling der er fremskrevet i AF22. Ud over nedenstaende er Energig Nordsgen forudsat tilsluttet i 400 kV-statio-

nen Revsing, og Energig Bornholm er forudsat tilsluttet i 400 kV-stationen Solhgj.

Placering Omrade Tilslutning Kapacitet [MW] | Idriftseettelsesar
Vesterhav Nord DK1 Engbjerg 150 kV 180 2024
Vesterhav Syd DK1 Sgndervig 150 kV 170 2024

Thor DK1 Idomlund 400 kV 900 2027
Lillebaelt Syd (Aben dgr) DK1 Sgnderborg 150 kv15 28 2027
Frederikshavn Havvindmagllepark (Aben dgr)  DK1 Starbakke 150 kV 72 2025-2027
Kattegat Il DK1 Trige 400 kV 1000 2031
Nordsg-parker (park 1) DK1 Idomlund 400 kV 1000 2031
Nordsg-parker (park 2 og 3) DK1 Endrup 400 kV 2000 2031
Kriegers Flak Il DK2 Bjaeverskov 400 kV 1000 2031
Aflandshage (Aben dgr) DK2 Avedgreveerket 132 kV 286 2025-2026
Jammerland Bugt (Aben dgr) DK2 Asnaesveerket 132 kV 214 2026-2027
Hesselg (Energiaftale park 2) DK2 Hovegard 400 kV 1000 2029

AF22 Ekstra havvindmeglleparkers kapacitet er placeret sdledes pd stationer:

Omrade Tilslutning Kapacitet [MW] |driftsaettelsesar
DK1 Idomlund 400 kV 3.654 Fra 2034
DK1 Starbakke 150 kV 500 Fra 2038
DK1 Fredensdal 150 kV 450 Fra 2038
DK1 Astrup 150 kv 600 Fra 2040
DK1 Bredkaer 150 kV 850 Fra 2040
DK1 Vendsysselvaerket 400 kV 1.103 Fra 2041

15 panuveerende tidspunkt forventes det, at parken vil blive tilsluttet i en ny station, der slgjes ind pa kablet mellem Abildskov og Sgnderborg. Denne forskel vil dog have
begraenset betydning for de observerede flows.
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DK1 Endrup 400 kV 1.491 Fra 2045
DK1 Bredebro 150 kV 500 Fra 2047
DK1 Stovstrup 400 kV 354 Fra 2048

6.3 Kendte mulige Power-to-X-projekter brugt til dekomponering

Herunder praesenteres de forudsatte placeringer og tilslutningspunkter for kendte og nye offentligt kendte Power-to-X-

projekter over 25 MW, som Energinet har brugt i dekomponeringen af AF22, jf. den udvikling der er fremskrevet i AF22.

Der kan vaere kommet nye til siden og sket aendringer i projekterne.

Projektnavn Omrdde  Sted Station — estimat
HySynergy DK1 Fredericia/Trekantomradet Ryttergarden
GreenlLab Skive DK1 Naer Skive Roslev
Green Hydrogen Hub DK1 Neer Viborg og Hobro Tjele

CIP i Esbjerg DK1 Esbjerg Endrup
Ramme REDDAP DK1 Naer Holstebro Ramme
Green HyScale DK1 Naer Skive Roslev

H2 Energy Europe DK1 Neer Esbjerg Endrup
European Energy Aabenraa DK1 Naer Rgdekro og Aabenraa Kassg

Hegst DK1 Neer Esbjerg Endrup
Fjord — Blue Power Partners m.fl. DK1 Naer Aalborg Nordjyllandsveerket
CIP i Aalborg DK1 Naer Aalborg Aalborg @st
Linde DK1 Neaer Aabenraa Ensted
Mariagerfjord DK1 Naer Hobro og Randers Kaerbybro
Me Fuel DK1 Neaer Aabenraa Ensted
Power-to-X Udbud Aalborg DK1 Omkring Aalborg Aalborg @st
Power-to-X Udbud Esbjerg DK1 Omkring Esbjerg Endrup
Power-to-X Udbud Fredericia DK1 Ombkring Fredericia Landerupgard
Green Fuels for Denmark — @rsted m.fl. DK2 Avedgre Amager Avedgreveerket
Arcadia Biofuel DK2 Vordingborg Masnedgvaerket
Vordingborg Biofuel DK2 Vordingborg Masnedgveerket
Power-to-X Udbud Storkgbenhavn DK2 Storkgbenhavn Avedgreveerket

6.4 Planlaegningskriterier

Energinets planlaegningskriterier skal sikre, at eltransmissionssystemet udvikles, sa det til enhver tid kan understgtte

den daglige drift. De kriterier, der ligger til grund for identifikation af behov i eltransmissionsnettet, er derfor bygget op

om de geeldende driftskrav og de udfald og konsekvenser, der skal kunne handteres i den aktuelle drift. Det betyder
konkret, at eltransmissionssystemet i den daglige drift ikke ma belastes ud over givne graenser under givne mangler i

systemet. De tilladelige konsekvenser under fejl udtrykkes ved tilladelige belastningsgraenser, herefter omtalt som be-

lastningsevner. Belastningsevnerne er afhangige af, hvor lang tid belastningen forekommer. Der er saledes forskel p3,

hvilken belastning der kan tillades kontinuert og i en begraenset periode. Der er forskellige belastningsevner for de en-

kelte komponenter i eltransmissionsnettet. De afhanger af de tekniske anlaeg, beredskabsmaessige forhold samt leve-

tidsbetragtninger.
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En overskridelse af belastningsevnen for en given komponent er ikke ngdvendigvis ensbetydende med, at der er behov
for stgrre tiltag. Energinet arbejder for i hgjere grad at have en sandsynlighedsbaseret tilgang til udvikling af eltransmis-
sionssystemet. Det er derfor ikke alene et spgrgsmal om at vurdere, hvorvidt et specifikt kriterie overskrides, men ogsa
hvor ofte det sker, og hvor sandsynligt det er, at det vil ske.

For at sikre et eltransmissionsnet, der kan

leve op til driftskravene, analyseres netkon- TILLADELIGE KONSEKVENSER

sekvenserne ved en given udvikling ved in-
Hensynet til forbrug er omfattet af de strengeste

takt net (N analyser), ved ét udfald (N-1 ana- planlaegningskrav, hvor forsyningen skal kunne handteres
lyser) og ved to udfald (N-2 analyser). Excep- kontinuert ved op til to fejl i nettet. Ved kabler indregnes
dog et tillaeg til den kontinuerte belastningsgraznse som

tionelle udfald (beredskabssituationer) un- fglge af, at dégnvariationer pa forbruget gger kablers

dersgges ikke i behovsanalysen eller udar- FORBRUG udnyttelsesgrad.
bejdelsen af den langsigtede netstruktur.
Dette handteres efterfglgende i de konkrete Lokal og national eksport af VE-produktion, nar

forbruget er lavt, sikres som udgangspunkt ved én fejl.
De tilladelige konsekvenser er den belastning, der kan
tillades i 40 timer, som er den maksimale tid, der gar,

planlaegningsprojekter.

Ved en N-1 beregning analyseres belastnin- inden markedet er tilpasset en ny situation. Her adskiller

nlanlaegningskriteriet fra praksis i driften i dag, hvor det

gen af hver komponent ved udfald af den : ) it o £ D =
er 15 minutters kriteriet der anvendes.

komponent, der giver anledning til den stgr-

ste belastning. Tilsvarende ved en N-2 be- Af hensyn til sikkerheden i det europzeiske elsystem, skal
regning, hvor det er den vaerste kombination to fejl i det interne net kunne handteres, ogsa under
store udvekslinger pa handelsforbindelserne. Den

af to udfald. De tilladelige konsekvenser, set tilladelige konsekvens efter anden fejl er belastningen,

i relation til netplanlaegning, afhaenger af om b der kan tillades i 15 minutter, som er den tid, det m&
det er forsyningssikkerhed, indpasning af tage inden afhjaelpende driftstiltag er ivaerksat. Graensen

. . HANDELS- ved én fejl er den belastning, der kan tillades i 40 timer,
produktionskapacitet, herunder vedvarende FORBINDELSER  som er den maksimale tid, der gar, inden markedet er
energi eller udnyttelse af handelsforbindel- tilpasset en ny situation.

ser, der betragtes samt antallet af fejl, der
skal handteres. Se mere herom i faktaboksen, Tilladelige konsekvenser. Afhaengigt af udfaldssituationen og om det er
vedvarende energi, forbrug eller handel, der er bestemmende for behovet, vil det vaere det altid vaere det mest be-
graensende kriterie, der er dimensionerende.

Disse tilladelige konsekvenser er en del af Energinets planlaegningskriterier, se Tabel 4. | praksis viser en N-1 analyse, om
der er behov for aflastende tiltag i driften ved intakt net for at veere forberedt, hvis den veerste fejl skulle ske. Tilsva-
rende geelder det for en N-2 analyse, at det identificeres, hvis der vil veere behov for afhjaelpende tiltag efter fgrste fejl
for at vaere forberedt til naeste fejl. Der analyseres ikke pa N-2 situationers konsekvens for belastningen i distributions-
nettene. Dette handteres i den Igbende koordinering med de enkelte netselskaber. Netplanlaegningskriterierne kan stu-
deres i flere detaljer pa Energinets hjemmeside.

Forbrug VE-produktion Markedsfunktion

Intakt net
(N)

Udfald af et vilkarligt netelement Kontinuert belastningsevne og
(N-1) tillaeg for cyklisk forbrugt®

Kontinuert belastningsevne

40 timers belastningsevne

16 o kabler indregnes et tilleg pa 16 procentpoint for at tage hgjde for at belastningen vil vaere cyklisk.
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S IR E R TN S Sl dId Kontinuert belastningsevne og 15 minutters
(N-2) tilleeg for cyklisk forbrug?®® belastningsevne

Tabel 4  Oversigt over netplanlaegningskriterierne.

Handtering af fleksibelt forbrug

Det forbrug, der ligger til grund for behovsanalysen, er et resultat af Energinets simuleringer af spotmarkedet pa bag-
grund af de anvendte forudsaetninger. Heri er noget forbrug modelleret med en fast profil, mens forbrug til fx elkedler,
store varmepumper og Power-to-X optimeres i forhold til elprisen. Der er altsa en grad af fleksibilitet i forbruget, men
kun i forhold til elprisen —ikke i forhold til netbegraensninger. Fleksibilitet i forhold til netbegraensninger udmgntes for

nuvaerende igennem planlaegningsmetoderne.

Store elkedler og varmepumper antages som udgangspunkt at vaere afbrydelige, hvilket i praksis betyder, at de kan af-
brydes i tilfeelde af netbegraensninger. Dermed er det ikke det samme kriterie, der geelder for dette forbrug som for det
gvrige. Energinet har ikke tidligere arbejdet med indpasning af Power-to-X i de samlede langsigtede analyser af eltrans-
missionsnettet. Der er ikke fastlagt retningslinjer for, hvilke kriterier der skal anvendes ved indpasning af den type elfor-
brug. Der er tale om en type forbrug af en anden karakter end det gvrige elforbrug, idet der er gode muligheder for lag-
ring af slutproduktet og dermed en tidsforskydelse mellem forbruget og produktionen heraf. Power-to-X-enhederne
antages derfor ogsa at veere afbrydelige. Det forventes, at dette svarer til, at Power-to-X-enheder, elkedler og varme-
pumper ikke bliver dimensionerende for behovene i eltransmissionsnettet. Det ma dog forventes, at nogle af disse
fremtidige anlaeg ikke gnsker fuld afbrydelighed afhaengigt af det konkrete anlaegs brug. Dette vil blive hdndteret under
nettilslutning af det konkrete anlaeg.

Energinet har i september 2023 faet godkendt et netprodukt med begraenset netadgang, som sikrer rammebetingelser
og incitamenter for fleksibelt forbrug. Det er endnu uvist, i hvor hgj grad de store forbrugsenheder vil benytte sig af
dette nye produkt, og dermed hvor hgj grad af fleksibilitet der reelt vil vaere i forbruget.

6.5 Planlaegningsbalancer og analyser

Overordnet set bygger Energinets netplanlaagning pa at analysere konsekvenserne ved fejl og mangler i eltransmissions-
nettet i givne driftssituationer. Disse driftssituationer analyseres ved en raekke planlaegningsbalancer. Energinet arbej-
der som udgangspunkt med markedsbalancer, ogsa kaldet arskgrsler.

Markedsbalancer og arskgrsler

Markedsbalancerne baserer sig pa simuleringer af elspotmarkedet. Markedssimuleringerne er udfgrt i Energinets eget
simuleringsvaerktgj SIFRE (Simulation of Flexible and Renewable Energy systems). SIFRE simulerer spotmarkedet og gi-
ver et bedste bud p3a, hvordan forbrug, produktion og marked spiller sasmmen time for time for et givent ar. Herved op-
nas 8.760 markedsbalancer for hvert analysear. En samlet netanalyse af disse kaldes en arskgrsel.

En drskgrsel leverer belastningsresultater for hver time i et analysedr. Herved opnds et overblik over varigheden af de
enkelte belastninger og deres udvikling over tid. Pa Figur 46 ses en illustration af de resultater, der kommer ud af en
arskgrsel. Der opnas en belastning af en given komponent for hver time — pa figuren illustreret med en varighedskurve,
hvor belastningsvaerdierne er sorteret fra stgrst til mindst. Dette billede kan tegnes for alle komponenter i eltransmissi-
onsnettet for bade intakt net og N-1 for alle analysear. Den vandrette streg indikerer belastningsevnen for komponen-
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ten. Hvis belastningen overstiger denne linje, er der saledes tale om en overbelastning, og der vil vaere behov for af-
hjelpende tiltag. Behovsanalysen forholder sig ikke til, hvilke tiltag der skal tages i brug. Det skraverede omrade reprae-
senterer den energimangde, der ligger i overbelastningen og omtales overbelastningsenergi.

Overbelastningsenergien er den energimangde, der skal aflastes pa forbindelsen, hvis der ikke tages andre tiltag i brug.
Det er ikke direkte den maengde, der skal op-/nedreguleres, da det sjaeldent vil vaere muligt at aflaste forbindelsen di-
rekte med den maengde der op-/nedreguleres. Der vil sandsynligvis veere behov for en stgrre maengde op/-nedregule-
ring for at opnd den ngdvendige aflastning af forbindelsen. Stgrrelsen af overbelastningsenergien kan sige noget om
kritikaliteten af et behov, idet energimaengden vil vaere stgrre, dels hvis overbelastningen forekommer hyppigt, dels

hvis der er tale om en komponent, der overfgrer meget energi.

Som en del af Energinets arbejde med en mere sandsynlighedsbaseret tilgang til netplanlaegning spiller denne overbe-
lastningsenergi en stgrre og stgrre rolle, hvorved der er mindre fokus pa den absolutte overbelastning og mere fokus pa
hyppighed, sandsynlighed og energimangde.

Belastning - varighedskurve (eksempel)
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Antal timer
77 #» Overbelastningsenergi == = Belastningsevne e Belastning
Figur 46 Illustration af output af netanalyser fra drskgrsler.

Analyser til identifikation af behov for nye tiltag
Herunder beskrives det, hvordan markedsbalancerne anvendes, nar der skal identificeres behov for nye tiltag:

¢ Netanalyser pa intakt net anvendes til at vise generel udvikling i udvalgte omrader ved at betragte det samlede
flow gennem stgrre snit i eltransmissionsnettet. Det vil sjeeldent vaere intakt net, der er dimensionerende for
behovene, og derfor anvendes analyserne i stedet til, pa et overordnet niveau, at analysere, hvordan udviklin-
gen andrer sig under varierende forudsaetninger.

e | omrader der er domineret af overskudsproduktion fra vedvarende energi, vil det typisk vaere N-1 situationer,
der er bestemmende for behovet. Nar arskgrslerne anvendes, sammenholdes resultaterne i en N-1 situation
med den tilladelige belastning, som er geeldende for indpasning af vedvarende energi og understgttelse af
markedsfunktionen. Fra arskgrslerne anvendes overbelastningsenergien som den primaere made at udtrykke
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de identificerede begraensninger — og dermed behov for tiltag.

e For forsyning af forbrug vil det typisk veere N-2 situationen, der er bestemmende for behovet. Behov affgdt af
en udvikling i forbrug analyseres i hgjere grad ved N-2 beregninger af standardbalancerne for forbrug. For N-2
beregninger anvendes den maksimale belastning relativt til komponentens belastningsevne til at udtrykke de
identificerede begraensninger og dermed behov for tiltag. Som beskrevet i afsnit O - Hdndtering af fleksibelt
forbrug ses der bort fra Power-to-X-anlaeg, elkedler og varmepumper i N-2 beregningerne for forbrug. Til N-2
analyserne benyttes typisk udvalgte balancer, som opsaettes ud fra enten historiske data eller repraesentative

markedsbalancer.

*  Hvad angar understgttelse af markedsfunktion og transit igennem systemet, skal driften af systemet kunne
opretholdes i 15 minutter i tilfeelde af to fejl. Behov afledt af dette krav afdaekkes ved brug af arskgrslerne, da
de bedst repraesenterer den forventede transit igennem systemet. Af hensyn til omfanget af beregninger gen-
nemfgres ikke en analyse af alle N-2 kombinationer for alle driftstimer. Analyserne gennemfgres i stedet ved
udfald af udvalgte komponenter, der er afggrende for at understgtte transit. For disse beregninger anvendes
den maksimale belastning over et ar for hver komponent, relativt til komponentens 15 minutters belastnings-
evne til at udtrykke de identificerede behov for tiltag.
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6.6 Overbelastningskort
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Figur 47 Overbelastningsenergi affadt af AF22 under hensyntagen til N-1 tegnet ind med det eksisterende net som
baggrund.
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Figur 48 Overbelastningsenergi affadt af AF22 under hensyntagen til N-1 tegnet ind med det eksisterende net som
baggrund.
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