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ENERGINET/DK

Program

Indledning

Lidt om netplanlaegning og netanalyser

Dekomponering og planlaegningsbalancer
« Fra energi til effekt
« Fra systemniveau til stationsniveau
« Opstilling af planlaegningsbalancer

Udviklingspotentialer

Alle tal er fra Analyseforudsaetninger 2016.
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Indledning



ENERGINET/DI(

Fra analyseforudsatninger til netudviklingsplaner og
konkrete eItransmissionsprojek:teT

Netplanlaegning

= N Netudviklingsplaner og
Business Cases
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Lidt om netplanlaagning og netanalyser
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Energinet.dk’s plankoncept

Tidshorisont 0-10 ar . 20ar

Forudsaetnings- « Basisforlgb fra analyseforudsaetninger - Basisforlgb fra analyseforudsaetninger

grundlag « Variationsstudier (udfaldsrum fra +  Fire scenarier (baseret pa ENTSO-E / TYNDP, kvantificeret i
analyseforudsaetninger) dansk sammenhang)

Resultater + Koordineret plan for reinvesteringer og udbygninger + Mulige netudbygning for fem perspektivhet

+ Mulige reinvesteringer og netudbygninger til at
understgtte behov pa tidrs sigte

Anvendes til at » Illustrere behov for projekter og et sammenhangende « Illustrere mulige retninger for eltransmissionsnettet pd
overblik over projektportefgljen laengere sigt, herunder den langsigtet netstruktur
» Koordinere planleegning med netselskaber » Sikre mulighed for valg af robuste Igsninger eller
» Give input til Energinet.dks budgettering synligggrelse af risiko ved valg af mindre robuste Igsninger

» Sikre rettidig igangsaetning af relevante projekter
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RUS-plan 2016

Projekter i planlaagnings- og anlaeg
» Reinvesteringer
» Udbygninger

i stationer
i transformere o
i ledningsanlaeg

Natstrukaur ultimo 2026 Netstruktur ultimo 2026

Mulige projekter
2017-2021 w— 8
2022-2026 ~—— &

0 = = o = e
2016 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2026 2016 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2026

M gangvaerende M Planlagte W Mulige M gangvaerende M Planlagte ™ Mulige

2017-02-27 Klassificering: Til Arbejdsbrug 7



Netanalyser og forudsaetninger

Transmissionsnettet skal Ngdvendige
. : Netanalyser )
veere tilstraekkeligt forudsaetninger

eFunktion
eForsyningssikkerhed
eIndpasning af VE
eMarkedsfunktion

eKrav

eFunktionen skal opretholdes
under udfald af en vilkarlig
komponent i transmissionsnettet
eBelastningsgraenser pa de enkelte
komponenter ma ikke overskrides
eFunktionen skal opretholdes til
ethvert tidspunkt

*Resultater

*En langsigtet referencestruktur
for transmissionsnettet

eKonkrete Igsninger der er i
overensstemmelse med den
langsigtede netstruktur

eHvordan
esAnvender analyseforudsaetninger

eAnvender
netdimensioneringskriterier

eKortlaegger flows og belastninger
i transmissionsnettet

sAfprgver forskellige Igsninger

ENERGINET/DK

oEffektp%virkningen fremfor
energipavirkningen

eDe lokale placeringer af forbrug,
produktion og udvekslingspunkter

el okale fremskrivninger af forbrug,
produktion og udveksling.

eRepraesentative
sammensaetninger af forbrugs-,
produktions- og
udvekslingsforhold
(planlaegningsbalancer)
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Fra analyseforudsaetninger til netplanlaagning

Ngdvendige
forudsaetninger
eEffektpavirkningen fremfor

« Fra energiforbrug til effektforbrug energipavirkningen

*De lokale placeringer af forbrug,
produktion og udvekslingspunkter

- Fra systemniveau til stationsniveau eLokale fremskrivninger af forbrug,
produktion og udveksling.

eRepraesentative
sammenseetninger af forbrugs-,

« Fra markedsanalyser til produktions- og
. udvekslingsforhold
planlaegningsbalancer (planlaegningsbalancer)
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Arbejdskadence med forudseetninger og planer

2019

2017 2018
12345 6 [7]s]oJoJulufi]a]s]4]s 6 [7]s]oJwo]JuJufi]a]s]4a]s 6 |7]|8fo]10]11] 12
Analyseforudsaetninger AF17 AF18 AF19
Dekomponering og BRI SR ) Baseret pd
lanl R bal metodeudvikling metodeudvikling metodeudvikling
planieegningsbalancer 2015/2016 2017/2018 2017/2018

Metodeudvikling
Baseret pd AF19

Baseret pa AF18

RUS-plan for eltrans-
Baseret pd AF17

missionsnettet

Baseret pd AF18

Perspektivplan for o
L Baseret pa AF16
eltransmissionsnettet
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Fra energiforbrug til effektforbrug
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Bruttoelforbrug, @stdanmark
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15.000

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

Bruttoelforbrug, Vestdanmark

 Elpatroner og store
varmepumper

W Store datacentre

® Femern og elektrificering af
fiernbanen

= Elbiler

= Individuelle varmepumper

u Klassisk elforbrug

« Energiforbrug til store elpatroner og varmepumper
» Store datacentre
+ Femern og elektrificering

+ Elbiler
* Individuelle varmepumper
» Klassisk elforbrug
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Fra energi til effekt

Uandrede modeller i forhold til Analyseforudsaetninger 2016

Grundlaeggende effektforbrug
« Ved omregning til den maksimale effektpdvirkning fra det

grundlaeggende forbrug indgar:
Alt klassisk energiforbrug og alt energiforbrug til individuelle varmepumper
25% af energiforbruget til elbiler

EEEEEEEE

Z —
i —
i —
§ —
i —
§

E —
i —
§
i —

E oy g & & B

. Benyttelsestider til omregning fastleegges ud fra historiske méalinger
af arligt energiforbrug og arets maksimale energiforbrug i MWh/h

EEEEEEEE

i —

i m—

i ——
i —
§EEE B EE

- Den laveste benyttelsestid for de seneste 10 ar anvendes til
beregning af den maksimale effektpdvirkning.

+ Der tillzegges 2 % for at tage hensyn til de effektspidser der kan
opstd indenfor den enkelte time.

+ Det minimale effektforbrug beregnes efter samme princip og udggr
ca. 35% af det maksimale effektforbrug
|
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Maksimal effektpavirkning

Omfatter

« Det beregnede effektforbrug fra det grundlaeggende forbrug
« Specificeret effektraek fra store datacentre og Bane Danmark

Store varmepumper og elpatroner antages pt ikke at pavirke effektspidsen

ENERGINE'I/DK

m Klassisk forbrug m Elbiler og varmepumper

M Jernbanen og Femern M Datacentre
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m Klassisk forbrug

H Elbiler og varmepumper M Jernbanen og Femern
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Fra systemniveau til stationsniveau

Type Forbrug Produktion Udlandsforbindelser

Distribueret Grundlaeggende forbrug. Solceller, landvind
Skal fordeles og fremskrives pa

de enkelte 150/132 kV stationer
efter fastlagte metoder

Specificeret Forbrug til elektrificering, store Centrale kraftvarmeanlzaeg, decen- Alle
Tilsluttes specificerede stationer | datacentre, store varmepumper trale kraftvarmeanlaeg, kystnaere
i transmissionsnettet og elpatroner vindmgller, havvindmgller

Metoderne omfatter:

+  Fastlaeggelse af aktuel vaerdi pr station

. Fremskrivning pr station

. Konsistens med systemvezerdierne fra
analyseforudseetningerne
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Fastlaeggelse af aktuel stationsomradeforbrug

Vestdanmark @stdanmark

- Statistiske analyser af afregningsmalinger + De eksisterende veerdier og input fra

netselskaberne

« Stationens MW veerdi ved system max og
system min

For begge omrader geelder

- Veerdierne skaleres, sa der er overensstemmelse med systemveerdien fra
analyseforudsatningerne

« Veerdierne trykprgves hos de enkelte netselskaber og justeres pa baggrund af deres input.
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m Hushold
W Landbrug
W industri

F r‘e m S k ri V n i n g a f Industriomrade (Andst) ::i:tq; oF i sanie Byomrade (Malling)
. o
stationsomradeforbrug

Det vestdanske system

Fremskrivningen af stationsomrade forbruget i
Vestdanmark fastlaegges ved:

Tyndt befolket omrade (Holsted) Blandet omrade (Graderup)

« Kortlaegning af fordelingen af forbrugstyper pa de enkelte
stationer (hushold, industri, landbrug, servicefag)

« Fastlaeggelse differentierede vaekstfaktorer for det
klassiske forbrug baseret pd den enkelte stations

forbrugssammensaetning

Vaekst incl. elbiler og varmepumper Vaekst ecl. elbiler og varmepumper
« Jeevn fordeling af forbrug til individuelle varmepumper og | —
elbiler pa alle stationer ot |
=
1,01

« Skalering, jeevnt fordelt over alle stationer for at sikre 2
overensstemmelse med systemforbruget. '

$ PILSFLP PP PSP
S R R

i v
——industriomride -~ Blandet omride ——industriomride  —— Blandet omride
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Fremskrivning af stationsomradeforbrug

Fremskrivningen af stationsomradeforbruget i 936
@stdanmark fastlaegges ved: 'e““

« I Kgbenhavnsomradet tillaagges en konkret og (@ . o\g
specificeret forbrugsstigning som fglge af byudvidelse § \

« Forbrugsfremskrivningen i gvrigt fordeles ud pa de -“(0‘
enkelte stationer efter den generelle \ka“ o(\'\""e
systemfremskrivning og skaleres i henhold til nwe
systemforbruget.
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Fremskrivning af stationsomradeforbrug

Systemets gennemsnitlige vaekstfaktor pd 0,35 % p.a.

Vestdanmark @stdanmark
0,60% 1,8%
0,50% -+ 1,6%
1,4%
0,40% - 1,2%
0,30% 1,0%
0,8%
0,20% -+ 0,6%
0,10% -+ 0,4%
0,2%
0,00% - . . . r 0,0% -
150kVFN 150kvVMJ  150kVNJ 150kVS) 1S50kVS@) 150kv V) Kgnbenhavnsomradet @vrig Sjeelland
« Anvendelse af differentierede vaekstfaktorer «  Veekstfaktorerne i Kgbenhavnsomradet ligger
giver lokale variationer. mellem 0,18 % og 1,62%
«  Veekstfaktorerne ligger gennemsnitlig mellem «  Veekstfaktoren i det gvrige Sjeelland er

0,17 % p.a. og 0,54 % p.a. gennemsnitlig 0,18% p.a.
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= Markanleeg

Forventet solcellekapacitet i Danmark
oiceller o

N felle anlzeg med
batteri

Der skelnes alene mellem markanlaeg og de gvrige anlaeg som en samlet
pulje i dekomponeringen til stationsniveau

= Kommercielle anlaeg uden
batteri

W Husstandsanlzeg med
batteri

 Husstandsanlzg uden
batteri

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

m Hustands- og kommercielle anlaeg ™ Markanlaeg

m Hustands- og kommercielle ankeg = Markanleeg

- Kapaciteten fordeles med 70% i Vestdanmark og 30% i @stdanmark. Dette er baseret p&d den
nuvaerende fordeling.

+ Mark anleeg, som udggr ca.. 30% af den samlede maengde fordeles med samme MW stgrrelse
pa alle stationer med undtagelse af stationer i de stgrre byer.

+ Kommercielle og hustandsanlaag som udggr ca.. 70 % af den samlede mangde fordeles relativt
ift.. forbruget under den enkelte station med undtagelse af stationer i de stgrre byer. Dvs. at
stationer med stort forbrug far forholdsmaessigt flest solceller.
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Udvikling i landmgller

8000

Landmagller

Vestdanmark @Pstdanmark
6000
5.000
o B Landvind, for 2008 B Landvind, mellem 2008 - 2013
S B Landuind, mellem 2014 - 2019 = Landvind, fra 2020 og frem
2000
1.000
o
B Landvind, for 2008  Landvind, mellem 2008 - 2013 W Landvind, for 2008 ® Landvind, mellem 2008 - 2013
B Landvind, mellem 2014 - 2019 = Landvind, fra 2020 og frem W Landvind, mellem 2014 - 2019 # Landvind, fra 2020 og frem

eInformation fra kommunernes lokalplaner

Fremskrivning eKonkrete placeringer

_ eSandsynligheder
2017-2022 eSkalering i forhold til

analyseforudsaetningernes systemveerdi

eModel for vurdering af samfundsgkonomisk

- potentiale
Fremskrivning eVindpotentialer
2023-2040 ePlads mm

eSkalering i forhold til
Analyseforudsaetningernes fremskrivninger
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Vindkraft i 2040 Netstruktur ultimo 2016
* Stationer > 150 kv
150/60 eller 132/50 kV-transformerstation
& Kraftvaerk med tilhorende station
150 kV- eller 132 kV-kabel
150 kV- eller 132 kV-luftledning
AC, DCkabler > 150 kv
— AC, DC luftledninger > 150 kv

Fremskrivning af vindkraft
pa land

! Havmpllepark

Vindkraft i 2016 Netstruktur ufimo 201
+ Statoner> 150k
150760 ller 132150 Wyrand
3 sk med tineeende sts
150 k- eller 132 vkabal
150 k- eller 132 kutiecn
A€, D kabler > 150 k¥
A€, 0C uftischingsr> 150 KV

Havmalepark
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Landvindsmodellen

Metode og kobling til analyseforudsaetninger og
netplanlaagning

Loui Algren
Forskning & Udvikling




Vindproduktion i 2016

-

Planlaagning tidligere

FEHIIE
SR EEEE

Vindmglleparkerne tilsluttes
i dag ad hoc

I den langsigtede
planlaegning opskaleres den
nuvaerende fordeling pa
stationsniveau.

Men der er behov for mere
detaljeret fremskrivning
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Arbejdsgang

Analyse

forudsaetninger

Potentiale-
opggrelse

Fremskrivning

Geografisk Netplan

W laagning

Landvinds
model
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Geografisk analyse af fordeling af landvind

Tilgangen er at regne LCOE pa alle mulige placeringer
af landmglleparker ekskl. fredede naturomrader, byer,
" Kompensation til kommune (jf. “Gren Ordning”) | u ft h avne osv.

| Erstatning for gener (jf. estimater baseret p& Veerditabsordningen)

Omkostninger til opkeb, svarende til 150% af ejendomsveerdien

Omkostninger til opkgb af ejendomme samt
gms erstatninger til naboer er inkluderede.

Anden kommune

Eksisterende mgller ignoreres
da mange af dem forventes
at veere udskiftet i 2030
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1: Potentialeopggrelse

«  Formal: At vurdere DKs potentiale
« 12 GW potentiale i 2030 som er billigere
end havvind (40 gre/kWh)

LCOE for Landvind - 2030

0 2 4 6 8 10 12
Installeret effekt - [GW]



2: Fremskrivning

Formal: At vurdere den mest
sandsynlige udbygning til anvendelse
i netplanlaagning.

I samarbejde med Energistyrelsen

Mere geografisk detaljeret

Afventer nye rammevilkar

ENERGINE'I/DK
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Forelgbige resultater 2016 2040

Vindproduktion i 2016 Forventet vindproduktion i 2040

Resultatet er en markant
anderledes fordeling med
langt stgrstedelen af
vindmgllerne pa vestkysten.

Disclaimer!

Dette er forelgbige resultater
som der analyseres videre
pa. Analysen er desuden
forbundet med store
usikkerheder.
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Opstilling af planlaegningsbalancer



ENERGINET/DK

Planlaagningsbalancer

Metode for opstillin
Balancernes anvendelse Balancernes indhold P E

af balancerne

e Udgangspunkt for undersggelser eRepraesentative driftssituatoner, e Markedsanalyser resultereg i
af nettets tiltraekkelighed ift. med realistiske sammensaat- 8760 markedsbalancer pr ar.
forsyning, indpasning af VE og ningner af forbrug, produktion Disse anvendes ikke direkte idet
markedsfunktionen og udveksling de:
. Repraesentererogennemsnits—
eBegraensninger i transmissions- ¢En raekkes standardbalancer gﬁlfer;f:fdﬁ;’gr aret og over den
nettet kortleegges fastlaegg_es o @r uglgangs- eIkke viser effektspidser og lokale
punktet i planlaegningen. De Al
e Lgsningsalternativers tekniske fastlegges: _ _
tilstraekkelighed fastleegges . m\? ‘;g?sa?]?ﬁp“'i“nkdt 'agﬁ?;yr;‘?tvtg o « Markedsbalancerne anvendes til
o etk Pasning 9 at fastleegge sanfdfsyrl;Iige sam-
« S3 bade lokale og systemmaessige mensaetninger af forbrug,
situationer er deckkede produktion og udveksling som

bruges i opstilling af
dimensionerende
planlaegningsbalancer
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Opstilling af planlaagningsbalancer

Der fastlaegges et antal standard planlaegningsbalancer der er opdelte i system- og
omradebalancer:

Systembalancer, opstillet med udgangspunkt i: Omradebalancer, opstillet med udgangspunkt i:
» Forsyningssikkerhed, beskrevet ved situationer med « En generel stor indfgdning i 400 kV nettet og dermed
et hgjt forbrug store transporter fra transmissions- mod

distributionsnettet
+ Udnyttelse og indpasning af VE, beskrevet ved

situationer med stor produktion fra VE « En generel stor indfgdning i distributionsnettet og
dermed store transporter fra distribution- mod
+ Udnyttelse af udlandsforbindelser, beskrevet ved transmissionsnettet.
situationer med maksimal transit gennem
systemerne. « Omradespecifikke balancer med lokal

produktionsunderskud
« Sikring af Mvar balancen, beskrevet ved en situation
med lavt forbrug og stor decentral « Omradespecifikke balancer med lokalt
kraftvarmeproduktion. produktionsoverskud
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Planlaegningsbalancer

Planlzegningsbalancer, anvendes til fastlaaggelse af begraensninger i nettet og vurdering af

lgsningsalternativers tilstraekkelighed.

ENERGINET/DI(

Planlaagningsbalancerne er udgangspunkt for undersggelser af nettets tiltraekkelighed ift.. forsyning,
indpasning af VE og markedsfunktionen.

Der fastleegges et antal standard planlaegningsbalancer der er opdelte i system- og omradebalancer.

Planleegningsbalancer opstilles pa baggrund af statistiske analyser af balancer fra markedsanalyser

Vestdanmark

Produktion vindkraft - )"

Eksport kontinentet

Forbrug

Produktion PV

Produktion CP

Porduktion DKV

Eksport Norden

Eksport Sjaelland

Import Kontinentet

Import Norden

@stdanmark

Produktion vindkraft

Forbrug__

Produktion PV,

Produktion CP‘

Porduktion DKV

Eksport Kontinentet
100%

~——Eksport Norden

Eksport Jylland
Import Kontinentet

import Norden

Eksport Jylland
Eksport Jylland

33



ENERGINET/DI(

Udviklingsarbejde

Forbrug

« Beregning af benyttelsestider

« Indregning af individuelle varmepumper og elbiler i effekt maks. og -min

«  Model for fordeling af elbiler og individuelle varmepumper pa stationer

« Indregning af store varmepumper og elpatroner i effektspids og effekt min.

« Anvendelse af Data Hub for bedre modeller for dekomponering generelt, men primaert
pa forbrugssiden s3 DK1 og DK2 bliver fastlagt pa samme grundlag

Produktion

« Model for fordeling af solkraft
- Videreudvikling pa model for fordeling af vindkraft
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