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1. Indledning

Energinets Reinvesterings-, Udbygnings- og Saneringsplan (RUS-plan) kortleegger reinveste-
ringsbehov i eksisterende transmissionsanlaeg samt begraensninger i transmissionsnettet, som
folge af forventede fremtidige @endringer i elforbrug, vedvarende energi (VE)-produktions-
anleeg og handel med naboomrader. RUS-planen giver pa denne baggrund et bud pa en til-
straekkelig langsigtet netstruktur, som danner grundlag for valg af netlgsninger efterhanden,
som behovene opstar pa det korte og mellemlange sigt. RUS-planen omfatter det nationale
transmissionsnet, hvor udviklingen i handelsforbindelser er en rammebetingelse.

Hvad angar udbygningsdelen fokuserer RUS-planen pa netbegraensninger, og hvilke netlgsnin-
ger der kan fjerne de paviste begraensninger. De netlgsninger, der kortleegges i RUS-planen, er
ikke besluttede projekter, da en konkret detailplanlaegning efterfglgende skal indstille en ende-
lig I@sning til godkendelse, som ud over netlgsninger, ogsa vil kunne omfatte markeds- og
driftsrelaterede Igsninger. Den endelige godkendte lgsning kommer til at indgd som en forud-
seetning for den efterfglgende RUS-plan og vil, hvis Igsningen afviger fra RUS-planens oplag,
have konsekvenser for den langsigtede netstruktur.

De begransninger, der identificeres i RUS-planen, er baseret pa de til enhver tid geeldende
analyseforudsaetninger og netdimensioneringskriterier. Analyseforudszetninger 2018 [Ref. 1]

udgivet af Energistyrelsen og Energinets netdimensioneringskriterier [Ref. 2, Ref. 3 og Ref. 4] er

geeldende.

Malgruppen for RUS-plan 2018 er Energinets egne beslutningstagere, Energistyrelsen, Forsy-
ningstilsynet, netselskaber i Danmark, Dansk Energi, systemansvarlige transmissionsvirksom-
heder i udlandet (TSO'er), den europaiske sammenslutning af TSO'er (ENTSO-E) samt gvrige

nationale og internationale interessenter.

RUS-plan 2018 er den tredje udgave af RUS-planen og vil veere geeldende, indtil der offentliggg-
res en erstatning herfor.

RUS-planens formal

RUS-planen udggr et vaesentligt element i Energinets drift, da den bidrager til projektportefgl-
jestyringen og dermed igangsaetning af detailplanlaegning (modning) af kommende transmissi-
onsprojekter. RUS-planen leverer ogsa input til Energinets budgetter og investeringsplan. RUS-
planen er samtidig grundlaget for den projektinformation, der fremgar af Energinets hjemme-
side og anvendes som tilsynsplan i samarbejdet med Energistyrelsen og Forsyningstilsynet. For
at understgtte denne brug indeholder RUS-planen fglgende:

e  Opsummering af de overordnede rammer og forudsaetninger, som danner grundlag
for Energinets netplanlaegning og dermed denne RUS-plan.

e  En status pa det aktuelle transmissionssystem og et samlet overblik over transmissi-
onsprojekter i anlaegsfasen, planlaegningsfasen og screeningsfasen.

e  Etoverblik over reinvesteringsbehovet og en kortlaegning af fremtidige begraensnin-
ger i transmissionsnettet og arsagerne hertil.
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e Etforslag til en langsigtet netstruktur der kan fjerne de paviste begransninger samt

en koordineret 10-arsplan for reinvesteringer, udbygninger og saneringer.

e Det forventede omkostningsomfang for eltransmissionsnettet for den kommende 10-
arsperiode. Omkostningerne er givet som en samlet anlaegssum, som reprasenterer
den veerdi, som skal afskrives og finansieres over nettariffen. Anlaeegssummen er op-

gjort i faste 2018-priser.
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2. Definitioner

| RUS-planen anvendes fglgende definitioner:

Projekttyper

Reinvesteringer

Omfatter investeringer, som foretages for at imgdekomme et behov, som udspringer af en
komponents tilstand eller alder under forudszetning af, at der fortsat er behov for komponen-
ten.

Udbygninger
Omfatter investeringer, som foretages for at Igse et teknisk behov, som udspringer af a&endrin-
ger i forudsaetninger for forbrug, produktion og handelskapacitet.

Saneringer

Omfatter investeringer, som foretages af hensyn til forskgnnelse eller omlaegninger. Forskgn-
nelse omfatter kabellaegninger eller eendringer af luftledningstracéer baseret pa politiske
gnsker. Omlaegninger omfatter endvidere kabellaeegning eller aendringer af luftledningstracéer
initieret af tredjepart.

Projektstatus

Igangveerende projekt (anlaegsfasen)
Omfatter projekter, hvor der er opnaet de ngdvendige interne og myndighedsmaessige god-
kendelser for at gennemfgre projekter.

Planlagt projekt (planlaegningsfasen)

Omfatter projekter, hvor Energinets beslutningstagere har godkendt naermere analyser for at
identificere og indstille den teknisk/samfundsgkonomiske optimale Igsning til at imgdekomme
et givent behov. Den endelige Igsning er endnu ikke godkendt af de ngdvendige instanser.

Muligt projekt (screeningsfasen)

Omfatter projekter, som potentielt skal gennemfgres for at Igse et givent behov. Gennemfg-
relse og Igsningsvalg i et muligt projekt er forholdsvis usikker, da det ofte bygger pa forvente-
de behov, ligesom Igsningsvalg bliver analyseret naermere i planlaegningsfasen.

Omrader (@st- og Vestdanmark)

Der skelnes mellem @st- og Vestdanmark med Storebaelt som graense. Denne opdeling skyldes
elsystemets opbygning, hvor hvert af de to omrader elektrisk set er sammenkoblet med for-
skellige synkronomrader.
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Tracé- og system-km

Definition af tracé- og system-km

Omfanget af transmissionsforbindelser kan opggres enten ved tracé-km eller ved system-km:
e  Opggres tracé-km, udtrykker det masteraekkernes lengde.
e Opggres system-km, udtrykker det den samlede ledningsmangde.

Nogle steder deler to luftledningssystemer faelles master, hvorfor opggrelsen med system-km
vil blive stgrre end opggrelsen med tracé-km.

Luftledning System-km Tracé-km
10 km
20 10
10 km

Transmissionsnet

Transmissionsnettet omfatter net pa spaendingsniveau over 100 kV. | @stdanmark er der an-
leeg pa 132 kV, 220 kV og 400 kV. | Vestdanmark er der anlaeg pa 150 kV, 220 kV og 400 kV.

Netreferencen udggres af det eksisterende transmissionsnet og igangveerende anlaegsprojek-
ter, som har opnaet de ngdvendige godkendelser.

Den langsigtede netstruktur udggres af det eltransmissionsnet, der underbygger en udvikling i
forbrug, produktion og handelsforbindelser som beskrevet i geeldende analyseforudsaetninger.
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3. Sammenfatning

Energinets RUS-plan er en samlet plan for
eltransmissionsnettet, hvor behovet for
reinvesteringer, udbygninger, saneringer
og omlaegninger er sammenstillet og ko-
ordineret i forhold til hinanden.

Planen fokuserer pa behov for @ndringer i
transmissionsnettet pa det mellemlange
sigte, som raekker 10 ar frem i tiden. Pla-
nen leverer forslag til netlgsninger i hen-
hold til et udbygget, langsigtet transmissi-
onsnet, der understgtter en given udvik-
ling, og som sikrer en sammenhangende
udvikling. Det langsigtede transmissions-
net fremgar af Figur 1.

Nar konkrete planlaegningsprojekter
igangsaettes, besluttes en endelig lgsning,
som ogsa vil kunne omfatte markeds- eller
driftsrelaterede lgsninger som alternativ til
netudbygninger.

Planen leverer saledes en sammenhan-
gende planlaegning, der bidrager til at sikre
en rettidig igangsaetning af detailplanlaeg-
ning og etablering af kommende konkrete
projekter i transmissionsnettet. Planen er
ogsa et vigtigt input til Energinets opfyl-
delse af dansk og europaeisk lovgivning om
udarbejdelse af planer og danner et bety-
deligt grundlag for planlaegningssamarbej-
det med netselskaberne.

Eltransmissionsnettet 2019

Det overordnede vekselstrgmsnet bestar af samlet ca.
4.500 tracé-km luftledninger og kabler. Da der pa nogle
tracéer haenger flere systemer pa samme masteraekke,
svarer dette til ca. 6.000 system-km. Fordelingen mellem
de forskellige spaendingsniveauer er vist nedenfor.

Tracé-km Luftledninger Kabler lalt

132 kv 742 570 1311
150 kv 952 935 1.887
220 kV 40 164 204
400 kv 946 178 1.124
| alt 2.680 1.846 4.526

Foruden vekselstrgmsnettet er der jeevnstrgmsforbindel-
ser til Tyskland, Sverige og Norge samt mellem Fyn og
Sjeelland.

Der erialt ca. 250 transformere fordelt pa 187 stationer
som vist nedenfor.

Antal Stationer Transformere

132 kV 75 123
150 kv 81 126
220 kv 8 8
400 kv 23 34
lalt 187 291

Ovenstaende opggrelse omfatter udelukkede selvstaen-
dige effekttransformere, som er en del af transmissions-
nettet. Herudover ejer Energinet en raekke gvrige trans-
formere, som fx egenforsynings-, pol- og maskintrans-
formere. Disse behandles, som en del af det anleeg de
indgar i.

RUS-planen viser en samlet status for Energinets projekter i anlaegs-, planlaegnings- og scree-

ningsfasen pr. 1. marts 2019. Medmindre andet er beskrevet, opggres alle priser i RUS-planen i

faste 2018-priser.
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Figur 1 Mulig netstruktur for transmissionsnettet i Danmark pd langt sigt i 2040.

3.1 Netstrukturen pa det mellemlange sigte (frem til 2028)
RUS-planen er udarbejdet med udgangspunkt i en given netreference, der omfatter det eksi-
sterende transmissionsnet og de transmissionsprojekter, der har faet alle relevante Energinet-

og myndighedsgodkendelser. Med dette udgangspunkt kortlaegges i RUS-planen kommende
projekter, der kan forventes at starte op for at understgtte det fremtidige behov, blandt andet

som fglge af anleeggenes tilstand og de anvendte analyseforudsaetninger. | Figur 2 er den muli-

ge netstruktur i 2028 illustreret.
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Figur 2 Mulig netstruktur for transmissionsnettet i Danmark pad mellemlangt sigt i 2028.

220-400 kV-netudvikling

Ud over projekterne i anlaegsfasen er der inden for de kommende 10 ar blandt andet behov for
forstaerkning af det overordnede transmissionsnet som fglge af VE-udbygningen, den ggede
udnyttelse af handelsforbindelser og forbrugsstigninger. Behovet kan Igses med etablering af
400 kV-forbindelser mellem Landerupgard og Revsing, Bjaeverskov og Hovegard, Ferslev og
Tjele samt anvendelse af begge 400 kV-systemer pa den nye luftledning mellem Endrup og

[domlund.

Herudover er der behov for forstaerkning af nettet mellem Lolland og Falster som fglge af VE-
udbygningen, hvilket kan realiseres med 220 kV-kabelforbindelser.

Behovet for yderligere udbygning af den overordnende netstruktur sker samtidig med et vok-
sende reinvesteringsbehov i 400 kV-nettet.
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132-150 kV-netudvikling

Ud over projekterne i anlaegsfasen er det specielt indpasning af mange VE-anlaeg, som medfg-
rer, at der er behov for yderligere forstaerkninger af 132-150 kV-nettet frem mod 2028.

Store dele af 132-150 kV-nettet star over for reinvestering inden for de kommende 10 ar, hvil-

ket geelder bade for ledningsnettet og stationer.

Usikkerheder

De mange netaendringer giver generelt pladsmaessige udfordringer pa flere stationer. Udbyg-
ninger kan derfor kraeve stgrre ombygninger af eksisterende stationer eller etablering af helt

nye stationer.

Netstrukturen og de mulige projekter er baseret pa de anvendte analyseforudseaetninger samt
dekomponeringen af disse, og de er derfor seerlig falsomme for &endringer i disse. Dette ggr sig
seerligt geeldende for de forudsatte placeringer af havmegller, da der ikke truffet politisk beslut-
ning om de faktiske stgrrelser og tilslutningspunkter. Herudover er parkstgrrelserne for de
forudsatte kystnzere mgller betydelig mindre, end der forventes i praksis. Dette vurderes at
give anledning til enten fremrykning af netudbygning eller etablering af yderligere forstraeknin-
ger af 132-150 kV-nettet.

| forhold til de anvendte analyseforudsaetninger ses der flere omrader, hvor udviklingen p.t. ser
ud til at gd markant hurtigere end forudsat. Dette gaelder saerligt pa VE-omradet, hvor der
blandt andet i det Igbende koordineringsarbejde med netselskaberne konstateres en stgrre
portefglje af mulige tilslutninger af VE-anlaeg end forudsat i analyseforudsaetningerne. Dette
kan give anledning til etablering af nye transformere og potentielle yderligere forstaerkninger
af 132-150 kV-nettet. Herudover kan behovene for de mulige netforstaerkninger optraede tidli-
gere end pavist i netanalyserne baseret pa analyseforudsaetningerne.

Herudover ses der ogsa flere mulige stgrre tilslutningsprojekter af saerligt solcelleprojekter,
hvor anlaegsejeren gnsker at tilslutte sig transmissionsnettet inden for en meget kort tidshori-
sont, hvor det er urealistisk for Energinet at na at gennemfgre transmissionstilslutning til det
gnskede tidspunkt.

Disse mange usikkerheder kan derfor fgre til Igbende @ndringer i den foresldede netstruktur.
Samtidig vil hastigheden, som VE-anlaggene tilsluttes med, betyde, at der kan forventes en
periode, hvor transmissionsnettet ikke vil veere udbygget til at handtere de forventede VE-
mangder. Da der samtidig skal gennemfgres flere reinvesteringsprojekter med udetidsbehov i
eksisterende net, kan der forventes et stigende behov for at indfgre begraensninger af produk-
tion fra VE-anlaeg eventuelt kombineret med behov for at foretage modkgb for at opretholde
handelskapaciteten.
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Investeringsomfang 2019-2028

Den samlede anlaegssum for projekter med forventet idriftseettelse i perioden 2019-2028 er ca.
45 mia. kr., som vist i Figur 3. Projekterne er opdelt i igangvaerende, planlagte og mulige pro-
jekter i forhold til deres status pr. 1. marts 2019, og omfatter de koordinerede reinvesteringer,
udbygninger, saneringer og omlaegninger i transmissionsnettet.

Anlagssum
25
20
.15
-
Kl
€10
5 . l
0
Igangvarende Planlagt Muligt

W Netforstaerkning M Reinvestering = Sanering

Figur 3 Anlaegssum for igangveerende, planlagte og mulige projekter med forventet idrift-
seettelse i perioden 2019-2028. Anlaegssummen for et projekt er angivet i det forven-
tede idriftseettelsesdr og repraesenterer den anlaegssum, som skal afskrives og finan-
sieres over nettariffen.

Af Figur 3 fremgar det, at Energinet har igangveerende projekter for en samlet anlaegssum pa
ca. 23 mia. kr. Heraf udggr projekter vedrgrende forggelse af handelskapacitet til naboomra-
der! ca. 14,5 mia. kr., mens projekter vedrgrende nettilslutning af havmeller og kystnaere mel-
ler? udger ca. 4 mia. kr. De resterende projekter omfatter reinvesteringer, udbygninger og
saneringer i det interne transmissionsnet. Projekter i anlaegsfasen er endeligt besluttede og har
opnaet alle ngdvendige godkendelser.

Planlagte projekter udggr en samlet anlaegssum pa ca. 8 mia. kr. Disse projekter er endnu ikke
endeligt besluttede og skal, nar detailplanlaegningen er afsluttet, godkendes internt hos Ener-
ginet og hos myndighederne. Om et projekt skal godkendes af myndighederne afthaenger af
projekternes karakter i forhold til omkostningernes stgrrelse og deres eltekniske betydning.

Mulige projekter udggr en samlet anlaegssum pa ca. 12 mia. kr. Disse projekter skal over de
kommende ar indmeldes til portefgljestyringen, prioriteres og igangsaettes som planlagte pro-
jekter.

3.2 Projekter i planlaegningsfasen til godkendelse

Energinet og Energistyrelsen gennemgar arligt de planlagte projekters behov for godkendelser
i henhold til retningslinjer givet af myndighederne. Disse omfatter en vurdering i forhold til en
vejledende gkonomisk graense pa udbygninger pa 30-40 mio. kr. og for reinvesteringer pa 80-
100 mio. kr. Hvis projekterne indkaldes til godkendelse hos myndighederne, indsender Energi-

net en ansggning i takt med, at beslutningsgrundlagene afsluttes.

Kriegers Flak Combined Grid Solution, COBRAcable, forggelse af kapaciteten mellem Jylland og Tyskland (@stkystopgraderingen),
forggelse af kapaciteten mellem Jylland og Tyskland (Vestkystforbindelsen) samt Viking Link.

Nettilslutning af 600 MW-havmgller ved Kriegers Flak, nettilslutning af samlet 350 MW kystnaere havmeller ved Vesterhav Nord og
Vesterhav Syd.
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| det fglgende er projekterne i planlaegningsfasen kort opsummeret.

Reinvesteringer

Folgende reinvesteringsprojekter har forventede omkostninger stgrre end 80 mio. kr. pr. pro-

jekt og omfatter:

e Reinvestering i 132 kV-kabelnettet i Kgbenhavn fase 2

e  Reinvesteringsprogram for 132 kV- og 150 kV-stationer

e Reinvestering i 150/60 kV- og 132/50 kV-transformere

e  Reinvestering af 400 kV-luftledninger

e  Reinvestering af 150 kV-luftledningen Vester Hassing-Dybvad-Starbakke
e Reinvestering af 132 kV-luftledningerne Stasevang-Teglstrupgard.

De enkelte delprojekter i reinvesteringsprogrammerne for 132-150 kV-stationer, 132-150 kV-
transformere og 400 kV-luftledninger forventes at ligge under 80 mio. kr.

Udbygninger

Felgende udbygningsprojekter har forventede omkostninger stgrre end ca. 30 mio. kr. pr. pro-
jekt og omfatter:

e Tiltag til sikring af forsyning af Kgbenhavn.

o Tiltag til at sikre effekttransporter i det overordnede transmissionsnet som fglge af
VE-udbygningen, den ggede udnyttelse af handelsforbindelser og forbrugsstigninger.
De endelige Igsninger fastleegges i planlaegningsprojekterne, og kan blandt andet om-
fatte etablering af en ny 400 kV-tvaerforbindelse i Jylland mellem Revsing-
Landerupgard samt en ny 400 kV-forbindelse pa Sjaelland mellem Bjaeverskov og Ho-
vegard.

e Ny 132 kV-station Gloslunde pa Vestlolland.

e 400 kV-transformere i Askeer, Tjele og Endrup.

e Handtering af spaendingsforvraengning som fglge af 400 kV-kabler ved Vejle Adal.

e  Bedre udnyttelse af eksisterende transmissionsnet ved anvendelse af Dynamic Line
Rating.

e  Etablering af ny 150 kV-station ved Aggersund i forbindelse med nettilslutning af mgl-
lepark ved Nr. Keer Enge.

Etablering af 150/60 kV-transformere i Idomlund og Kaerbybro.

Derudover er der en raekke mindre projekter med forventede omkostninger under 30 mio. kr.

Saneringer og omlagninger

De tre forskgnnelsesprojekter ved Arslev Engsg, Roskilde Fjord og Kongernes Nordsjaelland
genoptages, og der skal i den forbindelse fastlaegges et tidspunkt for forventet idriftseettelse,
ligesom de tidligere valgte Igsninger skal revurderes. Herunder skal eventuelle tekniske pro-
blemstillinger vedrgrende kabellzegning af de pagaeldende straekninger analyseres pd samme
made som i den tekniske redeggrelse, der blev udarbejdet i forbindelse med projektet vedrg-

rende 400 kV-luftledningen fra Idomlund til den dansk-tyske graense [Ref. 15].

Herudover er det politisk besluttet, at 150 kV-nettet i Vestjylland skal kabellzegges som fglge af
etablering af den nye 400 kV-luftledning mellem Idomlund og den dansk-tyske graense.
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Energinet behandler endvidere p.t. en raekke konkrete henvendelser vedrgrende mulige om-

laegninger af eksisterende transmissionsnet.

3.3 Projekter til opstart i planlaegningsfasen

| RUS-planen er der identificeret en raekke mulige projekter pa baggrund af behovsvurderinger
set i relation til tilstandsanalyser pa eksisterende anleeg og analyser af kapacitetsbegraensnin-
ger i transmissionsnettet som fglge af eendrede forhold i forbrug, produktions- og handelska-

pacitet.

Projekterne overfgres til planlaegningsfasen, efterhanden som behovet opstar, hvor detailplan-

legningen gennemfgres, og endelige godkendelser indhentes.

Energinet har allerede en stor portefglje af projekter under etablering, ligesom der er en lang
reekke projekter i planlaegningsfasen. Projektmaengden har vaeret stigende de seneste ari en
grad som ggr, at den nuvaerende ressourcemaessige kapacitet hos Energinet ikke kan realisere
de mange mulige projekter til den tid, hvor de burde ga i drift. Herudover ses der en udfordring
ved den stigende udetid, som fglge af de mange projekter.

| RUS-planen er projektportefgljen for de kommende ar derfor tilpasset i forhold til en realistisk
vurdering af, hvad der kan gennemfgres af projekter i Energinet. Dette indikerer, at der for
nogle af de projekter der endnu ikke er igangsat i planlaegningsfasen, kan forventes en forsin-
kelse pa mindst to ar set i forhold til det vurderede behov.

| den tilpassede portefglje er de enkelte projekter ikke prioriteret i forhold til hinanden. Ener-
ginet gar i gang med denne opgave i 2019, hvor der blandt andet skal defineres klare kriterier
for, hvordan der skal prioriteres i mellem projekterne, ligesom der skal gennemfgres en egent-
lig konsekvensvurdering af forsinkelserne.
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4. Rammer for netplanlaegning

Energinet er ansvarlig for den langsigtede planlaegning af eltransmissionsnettet, og Energinets
RUS-plan er en vaesentlig del af den nationale planlaegning af eltransmissionsnettet. RUS-
planen udarbejdes pa baggrund af tilstandsanalyser for eksisterende anlaeg og netanalyser, der
kortlaegger begraensninger i det eksisterende transmissionsnet foranlediget af de anvendte
analyseforudsaetninger.

4.1 Planer og portefgljestyring

Med baggrund i detaljerede netanalyser redeggr RUS-planen for et behov for at iveerkseette
tiltag, der kan sikre elforsyningen og giver et bud pa, hvorledes netudbygninger kan understgt-
te dette behov. RUS-planen kortlaegger dermed en mulig langsigtet netstruktur, der danner
reference for konkrete investeringsindstillinger, efterhanden som behovene opstar. Herved
sikres, at de anlaegslgsninger, der veelges, er koordineret i forhold til et overordnet og sam-
menhangende langsigtet mal. Ved fastleeggelse af endelige Igsninger skal drifts- og markeds-
baserede Igsninger indgd som alternativer til netudbygninger, hvis de vurderes at kunne vaere
til radighed, nar behovet for dem opstar. Safremt der anvendes markedsbaserede Igsninger,
skal disse fremover indarbejdes som en del af grundlaget for netplanlaegning, hvormed disse vil
fa indvirkning pa den langsigtede netstruktur.

Hvor det er relevant, koordineres netudbygninger og reinvesteringer i transmissionsnettet med
de netselskaber, der ejer de underliggende distributionsnet. Dette foregar via samarbejds-
grupper mellem det enkelte netselskab og Energinet. Resultater fra samarbejdsgrupperne
medtages i arbejdet med RUS-planen og i den efterfglgende detailplanlaegning.

Energinet arbejder for at optimere og effektivisere fastlaeggelse af portefgljen af kommende
reinvesteringer, udbygninger og saneringer i det nationale transmissionsnet. Projekterne iden-
tificeres, koordineres og puljes indledningsvist i forbindelse med RUS-planen, hvorefter de
specificeres og prioriteres i den lgbende portefgljestyring.

Lovgrundlag og tilsyn

RUS-planen udarbejdes i henhold til den geeldende lovgivning vedrgrende planlaegning og
godkendelse af projekter. Den lovgivningsmaessige ramme er beskrevet i Systemansvarsbe-
kendtggrelsen § 12 [Ref. 5], hvoraf det fremgar, at Energinet skal gennemfgre en sammen-
haengende, helhedsorienteret planlaegning, som blandt andet kan danne grundlag for en vur-
dering af behovet for &endringer, demonteringer og nyanlaeg af elforsyningsnet over 100 kV og
alle handelsforbindelser. Dette udmgnter Energinet p.t. via RUS-planen, som omfatter en lang-
sigtet plan for transmissionsnettet med reinvesteringer, udbygninger og saneringer.

Ifglge lov om Energinet [Ref. 6] skal et projekt, inden det kan godkendes af myndighederne,
vaere beskrevet i en plan, der ogsa skitserer den langsigtede udvikling. Planen skal sendes til
ministeren, inden en udbygning kan pabegyndes, og udbygningen kan tidligst pabegyndes seks
uger efter indsendelse af planen.

Energistyrelsen og Forsyningstilsynet fgrer tilsyn med Energinets planvirksomhed, jf. Elforsy-
ningslovens § 51 [Ref. 7] og Systemansvarsbekendtggrelsens § 15, og dette administreres for-
melt ved afholdelse af tilsynsmgder efter offentligggrelse af de enkelte RUS-planer. Her fast-
legger Energistyrelsen i samarbejde med Energinet yderligere, hvilke af de planlagte projekter
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der skal indkaldes til godkendelse. Den egentlige godkendelse foregar i planlaegningsfasen pa
baggrund af detaljerede business cases.

Den overordnede proces for planudarbejdelse

Udviklingen af det danske transmissionsnet dokumenteres via RUS-planen, som helt grundlzeg-
gende udarbejdes pa baggrund af centrale krav til transmissionsnettet givet via internationale
og nationale myndigheder samt Energinets egne strategiske malsatninger. De centrale krav
operationaliseres til et grundlag for Energinets netplanlaegning med konkrete forudsaetninger
og regler, der anvendes til netanalyser for netudvikling og tilstandsanalyser af eksisterende
transmissionsnet. Den overordnede proces for RUS-planudarbejdelse fremgar af Figur 4.

Krav til transmissionsnettet Grundlag for netplanlaegning

Analyseforudsaetninger Netplanleegningforudsaetninger Analyser

Netanalyser
Politiske/strategiske rammer Netmodel

Tilstandsanalyser

Internationale rammer Planleegningsregler

Planer og portefgljestyring
Inputtil netudvikling

Proje kter

Eksternt samarbejde

RUS-plan jektli Portefgljestyring Tredjeparts betjening
Regional koordinering
Proje kttilsyn—l- Myndighedsbetjening

Plantilsyn

Figur 4 Den overordnede proces for planudarbejdelse.

RUS-planens resultater anvendes i den daglige portefgljestyring i samarbejdet med netsel-
skaber og i myndighedernes lovpligtige tilsyn med Energinets projekt- og planarbejde.

4.2 Krav til transmissionsnettet .
Internationalt
Krav til eltransmissionsnettet fastlaegges af savel internationale som

politiske rammer for drifts- og forsyningssikkerhed, landskabelige hen-
syn og samfundsgkonomi. Dertil kommer forhold fra Energinets egne
strategiske malsaetninger. Samlet udggr disse fundamentet for de Strategisk
operationelle krav til transmissionsnettets funktion, som udmegntes i
konkrete kriterier og rammer for planlaegning af det fremtidige trans-

Operationelt

missionsnet.

Internationalt

ENTSO-E, som er den europaiske sammenslutning af transmissionssystemoperatgrer (TSO'er),
har opstillet internationale driftskrav, der kort fortalt beskriver, at enhver europaeisk transmis-
sionssystemoperatgr skal vaere i stand til at bringe systemet tilbage til en sikker driftstilstand
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efter en vilkarlig fejl. Reglerne beskriver videre, at yderligere en fejl ikke ma fa konsekvenser,
der breder sig ukontrolleret til naboomrader. Driftskravene, herunder N-1-kriteriet, opfyldes
hos de enkelte TSO'er dels via indbyggede netreserver i eltransmissionsnettet, dels via forskel-
lige driftstiltag, der kan aktiveres afhaengigt af den aktuelle situation. Opfyldes de internationa-
le driftskrav, drives transmissionsnettet med N-1 sikkerhed.

Den geeldende ENTSO-E guideline for cost benefit analysis [Ref. 8] fra februar 2015 beskriver

retningslinjer for opstilling af forudsaetninger, anvendelse af tekniske kriterier, analyser for
fastleeggelse af netbegraensninger og Igsninger. Guidelinen er bygget op omkring N-1 driftsik-
kerhedskriteriet og er primaert malrettet investeringer relateret til nye handelsforbindelser og
interne forbindelser, der har betydning for udnyttelsen af handelsforbindelser.

Den langsigtede planlaegning af transmissionsnettet skal saledes sikre, at der til enhver tid er
etableret et tilstraekkeligt transmissionsnet til sammen med tilgeengelige driftstiltag at under-
stgtte den daglige drift under de fejlsituationer, der er omfattede af N-1 sikkerhedskriteriet.
Udviklingen af transmissionsnettet skal ogsa vaere i overensstemmelse med den internationale
retningslinje for planlaegning af handelsforbindelser og nationalt net med betydning for udnyt-
telsen af handelsforbindelser.

Politisk

Det fremgar af lov om Energinet, kapitel 2, at: "Etablering af nye transmissionsnet og vaesentli-
ge @&ndringer i bestaende net kan ske, hvis der er et tilstraekkeligt behov for udbygningen,
herunder at udbygningen sker med sigte pd gget forsyningssikkerhed, beredskabsmaessige
hensyn, skabelse af velfungerende konkurrencemarkeder, indpasning af vedvarende energi,
eller hvis projektet er ngdvendigt til opfyldelse af palaeg". Der fremgar endvidere, at: "Udbyg-
ning skal forinden pabegyndelse vaere belyst i en plan, som samtidig skitserer det fremtidige
behov for transmissionskapacitet".

Jf. Systemansvarsbekendtggrelsen, kapitel 5, skal planlaegningen forega efter "fastlagte og
offentliggjorte dimensioneringskriterier", som skal omfatte en afvejning imellem "samfunds-
gkonomi, niveau for forsyningssikkerhed, stgrrelse af elforbrug i bergrte forsyningsomrader,
landskabelige hensyn, indpasning af vedvarende energi, elmarkedsfunktion, etc.".

Myndighederne udstikker endvidere retningslinjer for, hvorledes eksisterende transmissions-
net skal tilpasses visuelle krav, og hvorledes nye Igsninger skal vaelges i forhold til brug af luft-
ledninger og kabler. De aktuelle retningslinjer for kabellaegning og udbygning af transmissions-
nettet er baseret pa PSO-aftalen fra november 2017 [Ref. 9]:

e Det eksisterende transmissionsnet pa 132 kV- og 150 kV-niveau bevares som ud-
gangspunkt som luftledninger. Der kabellaegges pa udvalgte straekninger gennem na-
turomrader og bymaessig bebyggelse.

e De seks konkrete projekter beskrevet i rapporten “Forskgnnelse af 400 kV-nettet”
fastholdes. Heraf er tre projekter allerede gennemfgrt.

e Nye 400 kV-forbindelser etableres som luftledninger med mulighed for kabellzegning
pa udvalgte straekninger og med mulighed for kompenserende kabellazegning af 132-
150 kV-net i neerheden af 400 kV-luftledninger.
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e Nye 132-150 kV-forbindelser etableres med kabler.

De konkrete rammer for udmgntningen af en kompenserende kabellzegning ved etablering af
400 kV-forbindelser er ved at blive klarlagt og behandles derfor ikke i denne RUS-plan. | gje-
blikket fastleegges kompenserende 132-150 kV-kabellaegninger og kabellaegninger af 400 kV-
del-streekninger i forbindelse med planlaegning af konkrete nye 400 kV-luftledninger. Eksem-
pelvis er der i planlaegningen af en ny 400 kV-forbindelse pa den jyske vestkyst politisk aftalt
nedtagning af konkrete 150 kV-luftledningsanlaeg og omfang af 400 kV-kabellzegninger pa

delstraekninger.

Strategisk

Udviklingen af transmissionssystemet baserer sig overordnet set pa Energinets tre strategiske
Igfter til samfundet, som er: Hgj forsyningssikkerhed, effektiv omstilling og sundt investerings-
klima [Ref. 10]. Baseret pa Energinets strategi og de lovgivningsmaessige rammer udmegntes i
netplanlaegningen ved at arbejde efter en strategisk tilgang til planlaegning af reinvesteringer,
udbygninger og saneringer, hvis individuelle og koordinerede mal fremgar af Figur 5.

Reinvesteringer Udbygninger
* Ensartet og effektiv identifikation af reinveste- * Ensartet og effektiv kortleegning af
ringsbehov via reinvesteringsanalyser, der gndringsbehov via netanalyser, der tager
tager afseet i faste reinvesteringsprincipper afseet i faste netplanlaegningskriterier
* Anvende en helhedsorienteret tilgang til * Anvende en helhedsorienteret tilgang til
handtering af reinvesteringslgsninger for at fastlzzggelse af udbygningsl@sninger for at

undga suboptimering med risiko for
fejlinvesteringer og meromkostninger

undga suboptimering med risiko for
fejlinvesteringer og meromkostninger

Saneringer

* Ensartet og effektiv prioritering og
kortlzegning af omrader, der kan
saneres, som tager afsat i fastlagte
kriterier skonomiog omfang af visuel
pavirkning

Figur 5  Individuelle og koordinerede strategiske madl for reinvesteringer, udbygninger og

saneringer i transmissionsnettet.
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Operationelle reinvesteringsprincipper

Reinvesteringsbehov i eksisterende transmissionsnet identificeres pa baggrund af de enkelte
anlaegs tilstand og restlevetid. Metoderne hertil indebeerer, at vedligehold og reinvesteringer i
hgjere grad prioriteres ud fra et anlaegs konkrete tilstand og kritikalitet (vigtighed for elsyste-
met) end ud fra fastlagte tidsintervaller for gennemfgrelse af anlaegsarbejder. De metoder der
anvendes, er en del af internationale Asset Management-standarder. Energinet blev PAS55-
certificereret i 2014 og ISO 55000-certificeret i 2015.

Operationelle netdimensioneringskriterier

Transmissionsnettet i Danmark skal til enhver tid veere tilstraekkeligt til, at man i den aktuelle
drift kan sikre forsyning og national og international elmarkedsfunktion. Det betyder konkret,
at transmissionssystemet i den daglige drift ikke ma belastes ud over givne graenser under
givne mangler i systemet. Driftskravene fremgar af EU-forordning om fastszettelse af retnings-

linjer for drift af elektricitetstransmissionssystemer [Ref. 11] og omfatter handtering af normal-

situationer, et vilkarligt udfald og forberedelse til naeste udfald.

Den langsigtede planlaegning af det danske transmissionsnet skal sikre, at der til enhver tid er
etableret et tilstraekkeligt transmissionsnet til at understgtte den daglige drift. De kriterier, der
ligger til grund for netplanlaegningen, er derfor bygget op omkring driftskravene og de udfald
og konsekvenser, der skal kunne handteres i den aktuelle drift. Det vil sige, at der i forbindelse
med den langsigtede netplanlaegning analyseres konsekvenser ved intakt net (N-analyser), ved
ét udfald (N-1-analyser) og ved to udfald (N-2-analyser). Netdimensioneringskriterierne kan
studeres pa Energinets hjemmeside [Ref. 2, Ref. 3 og Ref. 4].

De tilladelige konsekvenser under fejl udtrykkes ved tilladelige belastningsgraenser, Tabel 1. De
tilladelige konsekvenser, set i relation til netplanlaegning, afhaenger ogsa af, om det er forsy-
ningssikkerhed, indpasning af produktionskapacitet, herunder VE eller udnyttelse af handels-
forbindelser der betragtes, og antallet af fejl der skal handteres:

e Hensynet til forsyning er omfattet af de strengeste planlaegningskrav, hvor forsynin-
gen skal kunne handteres kontinuert ved op til to fejl i nettet. Ved kabler indregnes
dog et tilleg til den kontinuerte belastningsgraense som fglge af, at dggnvariationer
pa forbruget gger kablers udnyttelsesgrad.

e Lokal og national eksport af VE-produktion, nar forbruget er lavt, sikres som udgangs-
punkt ved én fejl. De tilladelige konsekvenser er den belastning, der kan tillades i 40
timer, som er den maksimale tid, der gar, inden markedet er tilpasset en ny situation.
Der konsekvensvurderes ogsa ved to fejl.

e Af hensyn til sikkerheden i det europaeiske elsystem skal to fejl kunne handteres, ogsa
under store udvekslinger pa handelsforbindelserne. Den tilladelige konsekvens efter
anden fejl er belastningen, der kan tillades i 15 minutter, som er den tid, det ma tage
inden afhjaelpende driftstiltag er ivaerksat. Graensen ved én fejl er den belastning, der
kan tillades i 40 timer, som er den maksimale tid, der gar, inden markedet er tilpasset
en ny situation.
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Netsituation Tilladelige konsekvenser
Forsyning Udnyttelse af termisk Udnyttelse af Markedsfunktion
produktion VE-produktion
Intakt net (N) Den kontinuerte belastningsgraense ma ikke overskrides.
Den kontinuerte belastnings- Den kontinuerte belast- 40 timers belastningsgraensen ma

Udfald af et vilkar-
ligt netelement
(N-1)

graense inklusive tilleeg for ningsgraanse ma ikke over- |ikke overskrides.
cyklisk forbrug i forsyningssitua- | skrides.

tioner ma ikke overskrides.
Udfald af to vilkar- | Den kontinuerte belastnings-
lige netelementer |graense inklusive tilleeg for

(N-2) cyklisk forbrug i forsyningssitua-
tioner ma ikke overskrides.

15 minutters be-
lastningsgraensen
ma ikke overskri-
des.

| detailplanlaegningen af kon-
krete projekter og i samarbejde
med bergrte netselskaber an-
vendes 40/80 MW-reglen, hvor
det accepteres at afkoble for-
brug i mindre omrader.

Tabel 1 OQversigt over netdimensioneringskriterierne. (N-2)-analyser gennemfgres for at kun-
ne vurdere konsekvenserne, hvis ikke driften kan forberede systemet for drift efter
farste fejl (N-1).

Opdatering af netdimensioneringskriterierne vil ske, nar der sker aendringer i de rammer, der
ligger til grund for deres formulering. Det vil sige helt grundlaeggende a&ndringer i aktuel eller
forventet driftspraksis.

En aendring af netdimensioneringskriterierne kan have betydning for omfanget af identificere-
de begraensninger og dermed behovet for at ivaerksaette tiltag i form af netudbygning eller
markedstiltag. En aendring i kriterierne skal derfor kun gennemfgres pa baggrund af en konse-
kvensanalyse for den aktuelle drift, forsyningssikkerheden og robusthed i forhold til en langsig-
tet udvikling set i relation til et 2ndret investeringsomfang.

Beslutningskriterier

De lgsninger, der skal etableres for at fijerne identificerede begraensninger og reinvesterings-
behov, skal fastleegges ud fra tekniske og samfundsgkonomiske betragtninger, hvor valget
mellem alternative teknisk tilstraekkelige Igsninger er den samfundsgkonomiske optimale. | den
samfundsgkonomiske vurdering indgar anlaegs- og driftsomkostninger samt markedsgevinster.
Derudover indgar en kvalitativ eller kvantitativ vaerdisaetning af risiko, robusthed, visuelle hen-
syn, tid for etablering, image m.m.
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5. Grundlag for Energinets netplanlaegning

Grundlaget for Energinets netplanlaegning udggres af det aktuelle eltransmissionsnet, de frem-
skrivninger Energistyrelsen udarbejder til Energinets analyser (analyseforudsaetningerne), den
geografiske dekomponering af analyseforudsaetningerne Energinet foretager og de planleeg-
ningsmetoder Energinet anvender.

5.1 Det aktuelle transmissionsnet

Samlet set udggr transmissionsnettet i dag ca. 4.500 tracé-km. Over de sidste 10 ar er andelen
af kabelanlaeg i transmissionsnettet vokset fra at udggre ca. 18 % af transmissionsnettet til ca.
41 % i dag. Fordelingen pa spandingsniveau fremgar af Figur 6.

Pa 132-150 kV-niveau er der i perioden 1. januar 2009 til 1. januar 2019 demonteret ca. 560
tracé-km luftledning, svarende til ca. 750 system-km, mens der er etableret ca. 850 tracé-km
kabler. De nye kabler er etableret bade som erstatning for luftledningerne, men ogsa

som udbygninger af hensyn til tilslutninger af ny produktion og forbrug.

132-150 kv 220 kv 400 kv
3500 —m————— 25 —m——— 1.200
3.000 W Kabler
. 200 1.000 m Luftledninger
2,500
800
150
; 2.000 5 5
3
= 1500 = 100 £
400
1.000
50
500 200

2009 2019 2009 2019 2009 2019

Figur 6 Omfang af kabler og luftledninger i tracé-km inden igangsaetning af kabelhandlings-
planen i 2009 og primo 2019.

Pa 400 kV-niveau er luftledningsandelen reduceret med ca. 85 tracé-km og kabelandelen gget
med ca. 100 km, primaert som fglge af 400 kV-forskgnnelsesprojekterne og delvise kabellzeg-
ninger i forbindelse med ombygning af Kassg-Tjele.

For 220 kV er der kun sket mindre tilretninger i luftledningsnettet. Der er dog sket en tilgang af
220 kV-kabler, hvor der er etableret 165 tracé-km kabler siden 2009, som skyldes tilslutning af

Anholt Havvindmgllepark i 2012 og Horns Rev 3i 2016.

Transmissionsnettet primo 2019 fremgar af Figur 7.
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Figur 7 Det eksisterende transmissionsnet primo 2019.

Omfanget af transmissionsnettet vokser, og er i perioden gget med samlet set ca. 460 km, som
alene er kabellaegninger. Luftledningsmaengden er i perioden reduceret med ca. 650 tracé-km,

og omfanget af kabler er gget med ca. 1.100 tracé-km.

Samlet omfang af transmissionsnet

4.000
£
=
‘$ 3500
g
~ 3,000
2.500
2.000

2009 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

M Luftledninger ® Kabler

Figur 8 Udviklingen af tracé-km for transmissionsnettet.
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5.2  Fremskrivninger

Energistyrelsen fastleegger de analyseforudsaetninger, der skal ligge til grund for udviklingen af
det danske transmissionsnet. | analyseforudsaetningerne er der fokus pa at beskrive en udvik-
ling i energisystemet, hvor der tages hensyn til den forventede teknologiske udvikling og fort-
satte grgnne omstilling samt til de langsigtede politiske malsaetninger. Det betyder, at det i
fremskrivningen er hovedeffekterne fra energiaftalen fra 29. juni 2018, der er indarbejdet, og
analyseforudsaetningerne daekker saledes et politisk mal om, at 55 % af energiforbruget skal
vaere daekket af VE i 2030 og en fortsat grgn omstilling mod fossil uafhaengighed i 2050.

Identifikation af begraensninger i transmissionsnettet analyseres pa baggrund af Analyseforud-
seetninger til Energinet 2018 [Ref. 1] fra november 2018, som er en beskrivelse af det danske

energisystems forventede udvikling frem mod 2040. De primaere drivere for konsekvenser i
transmissionsnettet er:

e  Forbrugseendringer
e Udvikling i VE-produktionsanlaeg

e Nye handelsforbindelser.

| de fglgende afsnit er der derfor fokus pa den forudsatte udvikling af disse.

Forbrugseendringer

Det arlige elforbrug i Danmark ligger i dag omkring 33 TWh. Som det fremgar af Figur 9, forud-
saettes en stigning til 57 TWh frem mod 2040 svarende til en vaekst pd 73 %. Det klassiske for-
brug, som aktuelt udggr langt stgrstedelen af forbruget, forventes kun at have en marginal
udvikling frem til 2040. Forbrugsstigningen drives i stedet af elektrificeringen af varme- og
transportsektoren samt forbrug fra store datacentre. De store datacentre forventes primaert
placeret i Vestdanmark, hvor forbruget derfor naesten fordobles frem mod 2040.

Bruttoelforbrug
60
55
® El til banetransport
50 Store datacentre
™ El til vejtransport
W Elkedler

45

TWh

40 Store varmepumper

o Individuelle varmepumper

35 B Klassisk

30
2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

Figur 9  Forudsat bruttoelforbrug i Danmark fordelt pé forbrugstyper.

| relation til planlaegningen af eltransmissionsnettet betragtes gjebliksvaerdier, da forbruget
skal kunne forsynes til ethvert gjeblik, hvorfor effektforbrug er grundlag for netplanlaegningen,
se afsnit 5.3.
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Produktionskapacitet fra VE-anlaeg

| dag er der installeret ca. 7 GW VE-anlaeg i Danmark, hvoraf vindmeller udggr ca. 85 %. | analy-
seforudsaetningerne forudsaettes en tilgang pa ca. 70 % frem mod 2030, med en samlet kapaci-
tet pa 11 GW. Tilgangen forsaetter med i alt 19 GW i 2040 svarende til en vaekst pa 165 % i
forhold til i dag. | 2040 forudseettes vindmeller at udggre 70 % af den installerede kapacitet.
Stgrstedelen af kapacitetstilgangen forventes i Vestdanmark, se Figur 10. Det skyldes isaer en
reekke store havvindmglleparker, hvor hovedparten er forudsat tilsluttet i Vestdanmark.

I analyseforudsaetningerne antages VE-kapaciteten at fordele sig pa de forskellige anlaegstyper,
som det fremgar af Figur 10. Heraf fremgar det, at den kraftige stigning i installeret kapacitet
primaert drives af udbygning med solkraft og havvindmgller.

Installeret effekt Installeret effekt
20

15

2w
5 —
0
2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
M VE-anleg i Vestdanmark M VE-anlaeg i @stdanmark ¥ Landvind ™ Kystnar = Sol M Havvind

Figur 10  Forudsat installeret effekt fra VE-anlaeg fra 2018 til 2040 fordelt mellem henholdsvis
Vest- og @stdanmark og type af anleeg.

Handelsforbindelser

Inden for de kommende ar forudszettes flere nye handelsforbindelser at blive idriftsat primaert
i Vestdanmark. De nye handelsforbindelser omfatter Kriegers Flak Combined Grid Solution,
COBRAcable, forggelse af kapaciteten mellem Jylland og Tyskland (@stkystopgraderingen og
Vestkystforbindelsen) samt Viking Link. De eksisterende handelsforbindelser antages uforan-
drede.

Import-/eksportkapacitet

=
o

Den forudsatte udvikling i import- og eksport-
kapacitet i Vest- og @stdanmark kan ses pa
Figur 11, hvor positive veerdier angiver im-
port, og negative vaerdier angiver eksport.
Storebeeltsforbindelsen indgar som bade

GW
o o A NONBEO®

import og eksport i begge landsdele. De man-

-10

ge nye handeleorblndelser gQr, at den Samle_ 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

de handelskapacitet i Vestdanmark naesten u Vestdanmark m @stdanmark

fordobles fraca. £4,5GW idagtil£85GW. 1 Figur 11 Forudsat udvikling i import-/eks-
Pstdanmark stiger den samlede handelskapa- portkapaciteter for Vestdanmark
citet fra ca. +2,5/-2,9 GW til +2,9/-3,3 GW. og dstdanmark.

Efter 2024 er der ikke forudsat nogen nye
handelsforbindelser i analyseforudsaetningerne.
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5.3 Netplanlaegningsforudsaetninger

Med udgangspunkt i analyseforudsaetningernes fremskrivninger af forbrug, produktionskapaci-
tet og kapacitet til naboomraderne fastleegges mere detaljerede lokale forhold til brug for
netplanlagning. For hver enkelt station i transmissionsnettet fastleegges aktuel og fremskrevet
forbrug og produktion.

Effektbetragtninger

Netplanlaegningen er baseret pa effektbetragtninger fremfor energibetragtninger for at fa et

billede af, hvorledes transmissionssystemet kan blive pavirket til ethvert tidspunkt. Det bety-

der, at energifremskrivningerne for forbruget omregnes til effektveerdier. Der arbejdes i plan-
laegningen bade med en maksimal og minimal pavirkning.

Forbruget udggres dels af et grundlzeggende forbrug bestdende af det klassiske forbrug, for-
brug til individuelle varmepumper og elbiler samt forbrug til elektrificering af banen og data-
centre. Omregningen til effekt af de eksisterende forbrugstyper er baseret pa historiske malin-
ger, mens effektpavirkningen fra de nye forbrugstyper (datacentre) tager udgangspunkt i de
gnsker om indpasning, der er fra konkrete henvendelser. Der indregnes i gjeblikket ikke for-
brugsfleksibilitet i stgrre grad. Elbiler antages dog at have en vis grad af fleksibilitet, s pavirk-
ningen af effektspidsen er begraenset. Store varmepumper og elpatroner antages p.t. ikke at
pavirke effektspidsen.

Af Figur 12 fremgar den historiske udvikling i effektvaerdierne sammenholdt med forudsaetnin-
gerne for de kommende 20 ar. Forggelse i maks. og min. vaerdien i Vestdanmark er primaert
som fglge af kommende datacentre, der tilsluttes i transmissionsnettet. Vaeksten i @stdanmark
kommer primeert fra elektrificering af jernbanenettet.

Effekforbrug, Vestdanmark Effekforbrug, @stdanmark
7.000 3.500
6.000 - 3.000 -
5.000 2.500
4.000 2.000
Z g
3.000 1.500
2.000 1.000
1.000 00 + — — — — — — — — — —
2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2030 2035 2040 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2030 2035 2040

Figur 12 Effektforbrugspdvirkningen stiger.

Dekomponering af forbrug og produktion tilsluttet distributionsnettet

Det forbrug, der er tilsluttet i distributionsnettet, er i analyseforudsaetningerne fremskrevet
puljet, dog opdelt pa landsdelene Vestdanmark og @stdanmark. Modeller for fordeling pr. 132-
150 kV-station af aktuelt forbrug og dets fremskrivning tager afsaet i historiske malinger, dialog
med netselskaberne og de systemmaassige fremskrivninger af forbrug. Det forbrug, der er
tilsluttet transmissionsnettet, er kendt stgrrelsesmaessigt og geografisk.

Landvind og solceller forudseettes som udgangspunkt tilsluttet i distributionsnettet. | praksis
kan stgrre sol- og vindmglleparker pa land dog ogsa tilsluttes direkte i transmissionsnettet.
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Modellerne for fordeling af aktuelt decentralt placerede VE-anlaeg og dets fremskrivning tager
afsaet i aktuel installeret produktionskapacitet, dialog med netselskaberne og VE-developere
samt de systemmaessige fremskrivninger af produktion.

Hav- og kystnaere vindmeglleparker forudseettes tilsluttet specifikke punkter i transmissionsnet-
tet jf. Tabel 2. For havmeglleparker er dette behaeftet med stgrre usikkerheder, da der ikke er

truffet politisk beslutning om de faktiske stgrrelser og tilslutningspunkter. De kystnaere mgller
er ligeledes forbundet med stgrre usikkerheder, da parkstgrrelserne for de forudsatte kystnae-

re mgller er betydelig mindre, end der forventes i praksis.

Vestdanmark @stdanmark

Lokation ‘ MW X Lokation MW
Vesterhav Nord ENB 180 2021 Aflandshage AWV 25 2026
Vesterhav Syd SVG 170 2021 Nordre Flint AMV 25 2026
Lillebzelt syd S@N 50 2026 Jammerland Bugt ASV 25 2026
Horns Rev 3 EDR 407 2019 Omg Syd STV 25 2026
Horns Rev 4 STS 800 2026-2027 | Kriegers Flak BJS 600 2021-2022
Ringkgbing 1 IDU 800 2029-2030 | Rgdsand 4 RAD 400 2036-2037
Ringkgbing 2 IDU 1.000 | 2031-2032 | St. Middelgrund HVE 800 2028-2029
Ringkegbing 3 IDU | 500 2040
Jammerbugt 1 FER | 1.000 | 2034-2035
Jammerbugt 2 FER 800 2037-2038

Tabel 2 Kapacitet og tilslutningspunkt pé forudsatte nye kystnaere- og havvindmglleparker.

Fordelingen af alt forbrug og decentralt placeret VE-produktion i dag og forventeligt i 2040
fremgar af Figur 13, hvor cirklernes stgrrelse illustrerer stgrrelse af forbrug og produktion i de
enkelte stationer.

Forbrug 2019
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Figur 13 Placering og udvikling i forbrug og VE-kapacitet pa land.

Planlaegningsbalancer

Overordnet set bygger Energinets netplanlaegning pa at analysere konsekvenserne ved fejl og
mangler i transmissionsnettet i givne driftssituationer. Disse driftssituationer analyseres ved en
raekke standard planlaegningsbalancer, som har til formal at beskrive realistiske, men ekstreme
sammensatninger af forbrug, produktion og udveksling. Planlaegningsbalancerne har til formal
at teste transmissionssystemet i forhold til forsyningssikkerhed, indpasning af handelsforbin-
delser og indpasning af produktionskapacitet, herunder fra VE-anlaeg.

Planlaegningsbalancerne er opstillet pa baggrund af en analyse af sandsynligheden for sam-
menhange mellem forbrug, produktion og udveksling baseret pa markedssimuleringer af elsy-
stemet. Markedssimuleringerne er udfgrt i Energinets eget simuleringsvaerktgj SIFRE (Simulati-
on of Flexible and Renewable Energy systems). SIFRE simulerer spotmarkedet og giver et bed-
ste bud pa, hvordan forbrug, produktion og marked spiller samme time for time for et givent
ar. Med udgangspunkt i sammenhaengene mellem forbrug, produktion og marked fra disse
arskgrsler er det muligt at opstille planlaegningsbalancerne som realistiske, men ekstreme
sammensaetninger af forbrug, produktion og udveksling.
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Planlagningsbalancer

Forsyning Udnyttelse af VE-produktion Markedsfunktion
Maksimal forbrugspavirkning Maksimalt produktionsoverskud Maksimal transit gennem systemet
Balancerne beskriver primeer ind- Balancerne beskriver 1) primaer indfgdning fra distri- | Balancerne beskriver med udgangspunkt i
fgdning fra det overordnede trans- | butionsnettet til transmissionsnettet som fglge af en given national balance mulighederne
missionsnet (produktion/import), lokalt produktionsoverskud og 2) VE- for transit op til det maksimalt mulige.
der skal transporteres via det sam- | produktionsoverskud generelt uanset om det er
lede transmissionsnet til forsyning | tilsluttet transmission eller distribution. Undersgger forskellige transitmgnstre
via distributionsnettet. gennem transmissionsnettet.

Undersgger forskellige transportmgnstre gennem

Undersgger forskellige transport- transmissionsnettet for eksport af produktionsover-

me@nstre gennem transmissionsnet- | skud.
tet for sikring af forsyningen via
import eller nationalt produktions- | Udnyttelsen af termiske produktionsanleeg tilsluttet
apparat. distributionsnettet analyseres via disse balancer.

Udnyttelsen af termiske produkti-
onsanlaeg tilsluttet transmissions-
nettet analyseres via disse balancer.

Tabel 3 Formdlbeskrivelse af planlegningsbalancerne.

Arskgrsler

Med udgangspunkt i de identificerede belastninger gennemfgres der ogsa netanalyser pa ars-
kgrsler, hvor driften af elsystemet simuleres time for time i et kontinuert ar baseret pa mar-
kedsbalancer. Herved opnas et overblik over varigheden af de enkelte belastninger og deres
udvikling over tid.

Netreference

Fastleeggelse af begraansninger i transmissionsnettet tager udgangspunkt i det eksisterende
transmissionsnet inklusive igangvaerende anlaegsprojekter. Herudover inkluderes ikke beslut-
tede stationer for tilslutning af forbrug og produktion, safremt disse er en del af analyseforud-
seetningerne. Det drejer sig om nettilslutning af kystnaere mgller og havmglleparker samt 150
kV-stationerne Aggersund, Kassg Nord, Odense Vest, Ikast og Kjersing3.

Kjersing er forudsat etableret som tilslutning af det facebook datacenter, der blev skrinlagt i marts 2019. Stationen og forbruget
har vaeret en del af forudsaetningsgrundlaget for alle gennemfgrte analyser i denne RUS-plan. Konsekvenserne for den langsigtede
netstruktur, safremt der ikke etableres et datacenter i Esbjerg-omradet er beskrevet i afsnit 9.2.4.
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Figur 14  Netreferencen

5.4 Funktionsprincip for transmissionsnettet
Det danske elnet bestar af flere spaendingsniveauer, som ideelt set har hver deres funktions-

princip, se Figur 15.
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Transportkorridor til transit, VE og

forsyning

o Tilslutning af stgrre kraftveaerker og VE-
anleg

e Forsyningslinje til stgrre forbrugsomrader

eksempelvis Kgbenhavn

e Opsamling af VE fra lokale distributionsnet

e Forsyning af forbrugere tilsluttet regionalt
transmissionsnet

e Forsyning til de lokale distributionsnet

e Back-up transportkorridor for transit, VE og

forsyning

Opsamling af VE fra lavspaendingsnet

e Forsyning af husstande

Forsyning af forbrugere tilsluttet
distributionsnet

e Opsamling af VE-fra husstande

e Forsyning af lavspaendingsnet

Figur 15  Funktionsprincipper for de forskellige spaendingsniveauer i det danske elnet.

400 kV-nettet udggr den overordnede transportkorridor for store effekter i bade Vest- og @st-
danmark. Med et stigende transportbehov er den fortsatte udvikling af transmissionsnettet
baseret p3, at de store effekttransporter sker via 400 kV-nettet af hensyn til bade gkonomiske,
tekniske, belastningsmaessige og tabsmaessige forhold. Funktionen i 132-150 kV-nettene bliver
derved primaert opsamling af VE og forsyning af de lokale distributionsnet. Dog kan 132-150
kV-net anvendes som alternativ til 220-400 kV-Igsninger ved begraensede effekttransporter.

Det ideelle funktionsprincip kan sammenholdes med, hvordan det danske elnet drives i dag.
Som det fremgar af Figur 16, fglger det danske elnet ikke helt de ideelle funktionsprincipper, jf.
Figur 15, da der i 132-150 kV-nettet er tilsluttet bade handelsforbindelser og centrale kraft-
vaerker. Dette skyldes, at 132-150 kV-nettet tidligere har vaeret det hgjeste spaendingsniveau
og dermed det naturlige tilslutningspunkt for disse enheder. | takt med at de zldre kraftvaerker
og handelsforbindelser udfases eller reinvesteres, forventes der fremadrettet en gradvis reduk-
tion af disse tilslutninger, sa elsystemet naermer sig de ideelle funktionsprincipper.

e Centrale kraftveerker

Samarbejdsforbindelser

! o Synkronkompensatorer
til nabolande

Udveksling med hgjere
spaendingsniveauer ﬂﬁ

e Centrale kraftvaerker

Samarbejdsforbindelser Regionale transmissionsnet o Synkronkompensatorer
til nabolande 132-150 kV

Udveksling med lavere
spaendingsniveauer ﬂﬁ

Distributionsnet
60-10 kv

Decentral Forbrugere Vindmgller
kraftvarme

Figur 16  Principskitse af det danske elnet.
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6. Transmissionsnettets benyttelse

Over de seneste 10 ar er omfanget af transmissionsnettet gget med ca. 12 % svarende til ca.
460 km. Udbygningerne er primaert sket pa 132-150 kV-niveau af hensyn til indpasning af VE-
produktion i transmissionsnettet og pa 220 kV som nettilslutning af VE-anlaeg. Samtidig er
energitransporterne gennem systemet gget med 15 % svarende til 7 TWh. Transporterne er
primaert gget som fglge af det voksende omfang af VE-anlaeg, som iszer betyder flere timer
med eksport til naboomraderne understgttet af udbygning af handelsforbindelser.

6.1 Overordnende transporter

De samlede transporter i transmissionssystemet kan beskrives ved hjalp af summen af trans-
porter til forsyning af forbrug plus transporter til eksport af produktionskapacitet til naboom-
raderne. De historiske og forventede fremtidige arlige energitransporter og effektpavirkninger
fremgéar af Figur 17 for Vestdanmark og Figur 18 for @stdanmark.

Energitransporter, Vestdanmark Effektpavirkning, Vestdanmark
80 14.000
70 12.000
60 10.000
50 8.000
=
o E
6.000
30
20 | 4.000
10 2.000
. .

A - T T T T T T T 1
2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2030 2035 2040 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2030 2035 2040

Figur 17  Energitransporter og effektpdvirkning i det vestdanske transmissionsnet.

Transporterne i det vestdanske system pavirkes i fremtiden primeaert af forventningerne til nye
storbrugere (datacentre) helt frem til 2040 sammen med, at et voksende eksportpotentiale fra
VE-produktionsanleeg muligggres via nye handelsforbindelser. Elektrificeringen af transportsek-
toren har marginal betydning i forhold til forventningen til nye storforbrugere. Der forventes
en stor stigning i handelskapacitet i 2020 pa 700 MW, i 2021 pa 1.000 MW og 2024 pa 2.400
MW. Allerede fra 2019 er der en betydelig vaekst i VE-produktionsanlaeg, og der ses store for-
brugsstigninger efter tilslutning af datacentre allerede fra 2020.

Energitransporter, @stdanmark Effektpavirkning, @stdanmark
30 6.000
25 5.000
20 -+ 4.000
H 2
25 g 3.00
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5 1.000
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2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2030 2035 2040 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2030 2035 2040

Figur 18 Energitransporter og effektpdvirkning i det gstdanske transmissionsnet.
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Transporterne i det gstdanske system pavirkes primaert af forventningerne til, at et voksende
eksportpotentiale fra VE-produktionsanlaeg muligggres via nye handelsforbindelser. Allerede
fra 2019 gges transporterne i systemet som fglge af idriftsaettelse af forbindelsen til Tyskland
via Kriegers Flak pa 400 MW. Efter 2021 sker en stor vaekst i savel VE-kapacitet og forbrug. Den
stgrste forbrugspavirkning i @stdanmark sker fra elektrificeringen af transportsektoren.

Nettab Med det udbyggede transmissionsnet jf.

1.000 _ R
o i denne RUS-plan og de ggede transporter i

oo DK2 systemet givet af analyseforudsaetninger

- -1l 2018 afspejles en tilsvarende stigning i de
1 forventerede fremtidige nettab, Figur 19.

400 vesnst?

e reensanannsreaTnEneeT ool

.

100

2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2030 2035 2040

GWh
v
=]
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Figur 19 Historiske og forventede nettab.

6.2 Radighed

Transmissionsnettets radighed er bestemt af udetider som fglge af fejl og planlagte udkoblin-
ger af hensyn til revisioner i nettet. Fejlraten afhanger primaert af arsager foranlediget af vejr-
forhold eller menneskelige fejl og har historisk vaeret rimelig konstant og ret lav. Jf. den sene-
ste fejlstatistik fra ENTSO-E, [Ref. 12], er der for det danske elsystem fglgende gennemsnitlige

antal arlige fejl opgjort for perioden 2008-2017.

100-400 kV- 132-150 kV- 400 kV- 132-150 kV- 400 kV-

kabler luftledninger luftledninger transformere transformere

0,25 fejl/100 km | 0,75 fejl/100 km | 0,25 fejl/100 km | 1,1 fejl/100 3,2 fejl/100
transformer transformer

Tabel 4  Gennemsnitlig drlig fejlrate i det danske transmissionssystem |f. fejlstatistik fra
ENTSO-E.

Omfanget af 220 kV-anlaeg er begraenset, hvorfor statistikken her er usikker.

Energinets netdimensioneringskriterier er bygget op omkring N-1 kriteriet og dermed handte-
ring af almindelige fejl i transmissionsnettet. Kriterierne understgtter det fejlbillede, der har
vaeret historisk, og som ogsa forventes i fremtiden.

Omfanget af planlagte udkoblinger som fglge af reinvesteringer, revisioner samt Igbende drift
og vedligehold forventes at stige i takt med transmissionsnettets alder og den deraf fglgende
forringede tilstand. | de seneste ar er der arligt blevet idriftsat ca. 3-5 reinvesteringsprojekter.
Dette antal forventes at stige betragteligt over for de kommende 10 ar, hvor der forventes at
skulle gennemfgres 15-20 reinvesteringsprojekter pr. ar.

Energinet indregner ikke udkoblinger i forbindelse med gennemfgrelse af reinvesteringsprojek-

ter som en generel antagelse i netplanlaegningen, da det antages, at disse kan planlaegge, sa de
ikke far konsekvenser for transmissionsnettets funktion ved fejl. Dog undersgges konsekven-
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serne ved kendte reinvesteringsprojekter i forbindelse med planlaegning og anbefaling af Igs-

ning ved konkrete projekter.

Energinet har for det vestdanske system frem til 2003 udarbejdet arlige radighedsstatistikker,
med informationer om tilgaengeligheden pa det samlede transmissionsnet, forskellige anlaegs-
typer og enkeltkomponenter. For at etablere et opdateret grundlag til verifikation af de eksi-
sterende netdimensioneringskriterier og til at generere valide input-data til supplerende net-
analyser baseret pa sandsynligheder (probabilistisk planlaegning) planleegger vi med at genop-

tage radighedsstatistikkerne for hele landet.

6.3 Robusthed i transmissionsnettet

Der findes ikke specifikke krav, hverken internationalt, politisk eller strategisk til den grad af
robusthed, der skal bygges ind i transmissionsnettet, og der findes heller ikke kvantitative mal
for, hvorledes robustheden opggres. Robusthed i transmissionsnettet kan omfatte eksempel-

vis:

e Hastigheden, hvormed tiltag kan iveerkseettes, eksempelvis ved at etablere transfor-
merreserver
e At aktuelle forstaerkninger i hgjere grad baseres pa langsigtede mal

e At der bygges ekstra kapacitet ind i nye anlzeg

Med de givne netdimensioneringskriterier, planlaegningsbalancer og analyseforudsaetninger
bygges en vis robusthed ind i systemet, der ikke er kvantificeret. Skaerpes kriterierne, anvendes
forskelle fremtidsscenarier, s&endres forudseetningerne for planleegningsbalancerne, kan der
planleegges med alternative robustheder i nettet. Teknologivalg har ogsa betydning for den

robusthed, der kan bygges ind i systemet.

Graden af robusthed skal afvejes i forhold til omkostningerne. Der arbejdes fremadrettet med

begrebet robusthed i transmissionsnettet.

6.4 Nggletal

Som eksempler pa hvorledes transmissionsnettets udvikling kan beskrives med reference i en
historisk drift, er fglgende nggletal beregnet:

e Samlede energitransporter pr. system-km transmissionsnet
e Samlede energitransporter pr. tilgaengelig transmissionskapacitet

e Nettab pr. samlede energitransporter.

Der findes i gjeblikket ikke en kvantificering af, hvorledes planlaegningen af transmissionsnettet
kan bidrage ind til kommende konkrete mal for forsyningssikkerheden. Nggletal for en gnsket
fremtidig drift, jf. nedenstaende, kunne vaere en metode. Med tiden kan der suppleres med
probabilistiske netanalyser, der direkte kan beregne nettets betydning, for den ikke leverede

energi.
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Transmissionsnettets benyttelse pr. km
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Transmissionsnettets benyttelse er her
opgjort, som den energimaengde, der
kan transpores gennem systemet pr. km
og indekseret i forhold til 2013-niveau.
Der forventes en forggelse af benyttel-
sen pr. km af det fremtidige transmissi-
onsnet. Dette er primaert i takt med, at
der etableres flere 400-kV-anlaeg, der
kan overfgre stgrre maengder energi end
anlaeg pa lavere spaendingsniveau.

Transmissionsnettets udnyttelse er her
opgjort som den energimangde, der kan
transpores gennem systemet pr. tilgen-
gelig nominel overfgringskapacitet og
indekseret i forhold til 2013-niveau.

Niveauet af nettab i forhold de samlede
energitransporter i systemet ligger mel-
lem 1,2 % og 1,5 % bade for Vest- og
@stdanmark. Der forventes et tilsvarende
niveau med et udbygget transmissions-
et.

>
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7. Status pa transmissionsnettets udvikling

7.1 Projekter i transmissionsnettet

Der er i gjeblikket en raekke projekter, der enten er idriftsat eller i anlaegsfasen.

Idriftsatte projekter er opgjort i perioden siden RUS-plan 2017 (1. december 2017) og indtil 1.
marts 2019. Omfanget af projekter i anleegsfasen er opgjort pr. 1. marts 2019.

| det fglgende gives en status for alle idriftsatte projekter samt igangvaerende projekter i an-
laegsfasen. Opggrelsen er opdelt pd reinvesteringer, udbygninger, saneringer og omlaegninger
samt gvrige projekter.

7.2 Reinvesteringer

Reinvesteringsprojekterne omfatter reinvesteringer i luftledninger, kabler, stationer og stati-
onskomponenter, se Figur 20.

Afsluttede

Siden RUS-plan 2017 er der kun afsluttet fa reinvesteringsprojekter. Projekterne omfatter ud-
skiftning af 150/60 kV-transformer i Struer, udskiftning af reaktorer i Hovegard og Teglstrup-
gard, levetidsforlaengelse af synkronmaskinerne i Tjele og Vester Hassing, udskiftning af 132
kV-kablerne under @resund samt reinvestering i GIS-anlaegget i Kastrup Koblingsstation.

Projekter i anlaegsfasen

| anlegsfasen er der i gjeblikket flere igangvaerende reinvesteringsprojekter:

e  Udskiftning af det ene af 400 kV-kablerne (det svenskejede) under @resund mellem
Sjeelland og Sverige.

e Reinvestering af forbindelsen mellem Tjele og Bulbjerg som baerer de tre ldste
jeevnstrgmsforbindelser til Norge (Skagerrak 1, 2 og 3).

e Reinvestering i 132-150 kV-stationerne Sdr. Felding, Lykkegard, Karlsgarde, Herning,
Abildskov, H.C. @rstedsvaerket og Avedgrevaerket.

e  Reinvestering i 132 kV-afbrydere i Nordsjaelland.

e Reinvestering i 150 kV-luftledningerne Mesballe-Trige, Trige Astrup, Enstedvaerket-
Sgnderborg og Vilsted-indslgjfningen.

e Reinvestering af 400 kV-luftledningen Fraugde-Landerupgard.
e  Reinvestering af 132 kV-kabler Borup-Valsevaerket.

e Udskiftning af kontrolsystem pa Konti Skan 1+2 og reinvestering af felt- og synkronise-
ringsenheder i 400 kV-station Vester Hassing.
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e Reinvestering i 150/60 kV-transformere i Bredebro samt reinvestering i 132/50 kV-
transformere i Blangslev og Svanemglle Koblingsstation.

e  Reinvestering af 132 kV-kabler i Kgbenhavn (fase 1).

Igangvaerende reinvesteringer

lgangveerende

Figur 20 Den geografiske placering af igangveerende reinvesteringsprojekter.

7.3  Udbygninger

Afsluttede projekter

Siden RUS-plan 2017 er der kun afsluttet fa udbygningsprojekter:

e Tilslutning af Apple datacenter i ny 150 kV-station Foulum, der forbindes til de eksiste-
rende stationer Tjele, Mosbak og Loldrup.

e Tilslutning af Facebook datacenter i ny 150 kV-station Fraugde Vest, der forbindes til
de eksisterende stationer Fraugde og Fynsveerket.
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e Tilslutning af Google datacenter i ny 150 kV-station Tarup mellem Landerupgard og
Ryttergarden.

e Tilslutning af ny 132/50 kV-transformer i station Vestlolland til aftag af produktion fra
solceller og vindmaller.

Igangvaerende projekter

Energinet har p.t. nogle store igangvaerende projekter, som skal forstaerke og forbinde det

danske elsystem bedre sammen med naboomraderne:

e COBRAcable. Der etableres en HVDC-forbindelse med en kapacitet pa 700 MW mel-
lem Holland og Jylland.

e (stkystforbindelsen mellem Tyskland og Jylland. De eksisterende 220 kV-forbindelser
mellem Kass@/Ensted og Flensburg opgraderes til en ny 400 kV tosystemsluftledning
mellem Kassg og Handewitt i Tyskland. Opgraderingen vil gge overfgringskapaciteten
mellem Tyskland og Jylland med 800-1.000 MW.

e Kriegers Flak CGS. En ny 400 MW-udlandsforbindelse mellem Tyskland og Sjzlland via
Kriegers Flak i 2018. Forbindelsen etableres mellem Kriegers Flak og Baltic 2 offshore
stationerne og etableres med HVDC back-to-back konverter placeret i Bentwisch. Pro-
jektet haenger sammen med ilandfgringsanlaegget til Kriegers Flak.

e Viking Link. Der etableres en 1.400 MW HVDC-forbindelse mellem England og Jylland
med tilslutningspunkt i 400 kV-station Revsing.

e Vestkystforbindelse mellem Tyskland og Jylland. Overfgringskapaciteten mellem Tysk-
land og Jylland gges med ca. 1.000 MW (yderligere) ved at etablere 400 kV-
luftledningsforbindelse fra Endrup til den dansk-tyske graense.

e Ny 400 kV-luftledning mellem Endrup og Idomlund med ny 400/150 kV-station i Stov-
strup.

Herudover har Energinet projekter for tilslutning af hav- og kystnaere mgller:

e Tilslutning af 600 MW-havmgller ved Kriegers Flak, som omfatter 220 kV-ilandfgrings-
anlaeg til Bjeeverskov og Ish@j og en400 kV-kabelforbindelse mellem Ishgj og Hove-
gard.

e Tilslutning af i alt 350 MW kystnzere mglleparker ved Vesterhav Nord og Vesterhav
Syd og etablering af en 400/150 kV-transformer i Idomlund. | forbindelse med den nye
station i Engbjerg etableres en 150/60 kV-transformer til at aftage vindkraft fra land-

mgller i omradet.

De stgrre igangvaerende udbygningsprojekter er illustreret i Figur 21.
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Igangveerende projekter

@ 132/150 kV
220 kV
= 400 kV
Udlandsforbindelser
® Transformere

Figur 21  Stgrre udbygningsprojekter i anlaegsfasen.

Herudover har Energinet en raekke mindre igangvaerende projekter.

e  Tilslutning af ny 150/60 kV-transformer i Stovstrup for at aftage VE fra underliggende
net.

e  Etablering af beskyttelse af 60 kV-kablerne til Bornholm for at undga kabelfejl som
folge af ydre pavirkninger.

e Opgradering af driftsspaendingen fra 20 kV til 60 kV pa spkablet mellem Jylland og
Laesg i forbindelse med tilslutning af solcelleanlzeg pa Laesg.

e  Stationsopgradering af 150 kV-station Tarup Nord.

e Nettilslutning af forbruger til ny 400 kV-station Kassg Nord.
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7.4  Sanering og omlaegninger

Saneringerne i transmissionsnettet omfatter de projekter, der blev fastlagt i forskgnnelsespla-
nen fra 2009, og de 132-150 kV-kabellzegningsprojekter der blev igangsat efter Netudviklings-
plan 2013. Derudover er der en raekke omlaegningsprojekter som fglge af tredjeparts behov.

Kabelhandlingsplan 2009

| 2015 blev de sidste 132-150 kV-kabelleegningsprojekter, jf. Kabelhandlingsplan 2009, igang-
sat, hvorefter kabelhandlingsplanen af politiske arsager blev sat i bero. Ifglge kabelhandlings-
planen skulle der inden 2030 demonteres i alt 3.200 system-km luftledninger og i stedet etab-
leres ca. 2.800 km kabler. De sidste kabelhandlingsplansprojekter er nu blevet idriftsat, og der
er dermed sat punktum for kabelhandlingsplanen i sin oprindelige form. Der ndede i alt at blive
demonteret ca. 25 % af de oprindelig omfattede luftledninger.

Nye Samlede

kabler luftledninger stationer omkostninger

753 system-km 2,9 mia. kr.

Nedtagning af Nye

Afsluttede 132-150 kV-kabelprojekter

Tabel 5 Gennemfgrte projekter fra Kabelhandlingsplan 2009.

Omlagninger af hensyn til tredjepart

Der er siden RUS-plan 2017 foretaget en enkelt omlaegning af hensyn til tredjepart, hvor der er
gennemfgrt kabellaegning af dele af 150 kV-luftledningen Ryttergdrd-Skaerbaekvaerket.

Herudover er der p.t. flere omlaegningsprojekter i gang:

e Tilpasninger i transmissionsnettet i forbindelse med etablering af letbane i Ringvej O3
i hovedstadsomradet.

e  Kabelleegning af dele 150 kV-luftledning Tange-Trige nord for Hinnerup.

e Omlaegning af 132 kV-kabler Bellahgj-Svanemglleveaerket.

e  Kabellzegning af dele af 150 kV-luftledningerne Landerupgard-Tarup og Ryttergard-
Skaerbaekvaerket.

e Omlaegning af 132 kV-kabler Amagerveaerket-Svanemgllevaerket.

e Omlaegning af 132 kV-kabler Ejbygard-Lindevang.

e Banedanmark: Tilpasninger i nettet i forbindelse med jernbane mellem Vordingborg
og Rgdby.
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8. Reinvesteringer

Hovedparten af det danske eltransmissionsnet er etableret i anden halvdel af 1900-tallet. |
perioden 1950-1970 var det overordnede spaendingsniveau 132-150 kV. Den teknologiske
udvikling har sidenhen gjort, at det overordnede spaendingsniveau i Danmark i dag er 400 kV.
Basislevetiden for stgrstedelen af hgjspaendingskomponenterne er ca. 40 ar, hvorfor det er
naturligt, at store dele af seerligt 132 kV- og 150 kV-nettene i dag star over for et stgrre reinve-
steringsbehov.

Som naevnt i afsnit 4.2 anvender Energinet asset management til at optimere brugen af kom-

ponenter og dermed omkostningseffektiviteten med hensyn til reinvesteringer.

Reinvesteringsbehovet i blandt andet stationer, transformere og ledninger er i de fglgende
afsnit vist baseret pa konkrete tilstands- og reinvesteringsvurderinger for de enkelte kompo-
nenter. Reinvesteringsbehov vises for de kommende 10 ar.

8.1 Stationer

Reinvesteringsbehovet i stationer er vurderet ud fra de tilstandstal og reinvesteringsanalyser,
der Ipbende gennemfgres.

| Figur 22 er der vist en oversigt over de 132-150 kV-stationer, hvor der p.t. er identificeret et
potentielt reinvesteringsbehov i felter inden for de kommende 10 ar. Som fglge af den store
maengde reinvesteringer er der igangsat et reinvesteringsprogram for stationsomradet, hvor
der foretages dels en neermere kortleegning af reinvesteringsomfanget dels en prioritering og

koordinering mellem stationsreinvesteringerne.
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Igangveerende, planlagte og mulige reinvesteringer
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Figur 22  Stationer, som skal reinvesteres over de kommende 10 dr.

8.2  Transformere

Den forventede levetid (basislevetiden) for en transformer er 40 ar, men den reelle levetid
afhaenger i hgj grad af, hvordan transformeren er blevet drevet og vedligeholdt. Som led i
prioriteringen af transformere, der skal reinvesteres og udskiftes, spiller forhold som adgang til
reservedele, knowhow og reserveforsyning ogsa ind. Disse forhold, der ogsa bgr analyseres ud
over selve transformerens tilstand, er fastlagt i reinvesteringsanalyseskabeloner, sa en ensartet
vurdering, prioritering og handtering af transformerne sikres.

Reinvesteringstidspunktet bygger derfor pa en konkret vurdering af de enkeltes transformeres
tilstand. | Figur 23 er der vist en opggrelse over alderen af Energinets transformere fordelt pa
de forskellige spaendingsniveauer. Opggrelsen omfatter udelukkede selvsteendige effekttrans-
formere, som er en del af transmissionsnettet. Herudover ejer Energinet en raekke gvrige
transformere, som fx egenforsynings-, pol- og maskintransformere. Disse behandles, som en
del af det anlaeg de indgar i.
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Figur 23  Opggrelse over alderen af Energinets transformere fordelt pG de forskellige spaen-
dingsniveauer.

Som vist i opggrelsen ovenfor er der szerligt pa 132-150 kV-niveau flere gamle transformere.
Der er saledes i alt 36 transformere, som er mere end 50 ar, mens der yderligere er 66 trans-
formere, som har rundet 40 ar. Energinet har startet et reinvesteringsprogram for 132-150 kV-
transformere, hvor der foretages dels en naermere kortlaegning af reinvesteringsomfanget og
dels en prioritering og koordinering mellem reinvesteringerne.

Pa 220 kV-niveau er der kun to sldre transformere. Begge transformere udgar i forbindelse
med det igangvaerende projekt vedrgrende opgraderinger af 220 kV-forbindelserne til Tysk-
land, og der forventes dermed ingen reinvesteringsbehov i 220 kV-transformere i de kommen-
de ar.

Pa 400 kV-niveau er der enkelte transformere, som har rundet 40 ar. Baseret pa tilstandsvur-

deringer af de enkelte 400 kV-transformere forventes der p.t. ikke at vaere behov for reinveste-
ring inden for de kommende ar.
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8.3  Luftledningsanlzaeg

Reinvesteringsbehovet for luftledningsanlaeg er kortlagt pa baggrund af en vurdering af tilstan-

den af fglgende hovedkomponenter:

e Fundamenter

e Master

e Fasetrad

e Ophang ogisolatorer
e Jordtrad.

Figur 24 viser et geografisk overblik over reinvesteringsbehovet i eksisterende luftledningsan-

leeg for de kommende 10 ar.

Igangvaerende, planlagte og mulige reinvesteringer

lgangvaerende
=== Dlanlagt

) 2

Figur 24 lllustration af reinvesteringsbehovet i eksisterende luftledningsanlaeg for de kom-

mende 10 dr.
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| reinvesteringsoverblikket pa Figur 24 er der kun markeret de luftledninger, som forventes
reinvesteret. Der er derfor flere luftledninger, som er i darlig tilstand og burde reinvesteres,
men som fglge af forudsaetninger og politiske gnsker ikke skal bestd som luftledninger i fremti-
den. Energinet holder Ipbende gje med disse luftledninger, som omfatter:

e  150kV Struer-ldomlund

e 150 kV Struer-Herning-Sdr. Felding-Karlsgarde-Lykkegard
e 150 kV Idomlund-Videbaek-Stovstrup-Karlsgarde

e 150 kV Karlsgarde-Lykkegard 1+2

e 150 kV Endrup-Lykkegard 1+2

e 150 kV Estrupvej-Lykkegard

e 150 kV Lykkegard-Ribe-Bredebro-Kassg

e 150 kV Enstedveerket-UW Nord

e 132 kV Vejled-Vindingegard.

Det endelige demonteringstidspunkt for disse forbindelser ligger ikke fast endnu.

8.4 Kabelforbindelser

Reinvesteringsbehovet for kabelanlaeg er kortlagt pa baggrund af en overordnet vurdering af
tilstanden vurderet ud fra de tilstandstal og reinvesteringsanalyser, der Igbende gennemfgres.

Figur 25 viser et geografisk overblik over reinvesteringsbehovet i eksisterende kabelanlzeg for
de kommende 10 ar.

Stgrstedelen af reinvesteringsbehovet i kabelanlaeg ligger i Ksbenhavnsomradet. Der er igang-

sat et planlaegningsprojekt, som skal udarbejde en plan for reinvestering af 132 kV-kablerne i
Kgbenhavn, hvilket bl.a. skal sammentaenkes med den langsigtede forsyning af Kgbenhavn.

Dok. 18/000701-4 Offentlig/Public

44/82



45/82

Igangvaerende, planlagte og mulige reinvesteringer

Igangveerende
e== Planlagt
= Muligt

Figur 25  lllustration af reinvesteringsbehovet i eksisterende kabelanlaeg for de kommende 10
ar.

8.5  Arbejde med reinvesteringsplaner for gvrige komponentgrupper

Foruden reinvesteringer i stationer, transformere og luftledninger er der igangvaerende arbej-
de vedrgrende udarbejdelsen af konkrete reinvesteringsplaner for fglgende komponentgrup-
per:

e  Synkronkompensatorer

e Jaevnstrgmsanlaeg (HVDC)

e  GlS-anlaeg (gasisolerede anlaeg)

e Offshore (fx platforme til havmeglleparker)
e Reaktorer.

For jeevnstrgmsanlaeg og offshoreanlaeg skal der tages stilling til, hvorvidt anlaeggene skal de-
kommissioneres, reinvesteres eller nyetableres som erstatning for eksisterende anlaeg.
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Som noget nyt er IT-udstyr til drift af eltransmissionsnettet overgaet til Eltransmission, og disse
komponenter skal ogsa have udarbejdet faste reinvesteringsplaner for de kommende ar.

Ombkostningerne til ovenstaende punkter er derfor kun i begraenset omfang inkluderet i denne
RUS-plan.
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9. Udbygninger

| dette afsnit beskrives netbegraensninger og mulige netlgsninger som fglger af analyseforud-
saetningerne.

9.1 Netkonsekvensanalyse

For at skabe et overblik over, hvordan analyseforudsaetningerne pavirker eltransmissionsnet-
tet, gennemfgres der en indledende screening af den fremtidige belastningsudvikling.

Den indledende screening tager afszet i en netreference, hvor projekter, under etablering og
projekter hvor alle ngdvendige godkendelser er indhentet, forudsaettes gennemfgrt. Den for-
udsatte netreference er tidligere vist pa Figur 14, side 29.

Med udgangspunkt i netreferencen er der gennemfgrt beregninger ved N-1 og N-2 for plan-
laegningsbalancerne frem til 2025. Herved identificeres overbelastninger, der skal handteres pa
den korte bane. For at vurdere kritikaliteten af de identificerede overbelastninger gennemfgres
ligeledes en arskgrsel (8.760 timer baseret pa markedsbalancer) for veerste netmangel i 2025.

Som beskrevet i afsnit 5.2 vil der ogsa efter 2025 ske markante a&ndringer i analyseforudsaet-
ningerne. Det vurderes ikke umiddelbart relevant at gennemfgre detaljerede tolkninger af
konsekvenserne for netreferencen for perioden efter 2025, da der med stor sandsynlighed vil
vaere gennemfgrt en raekke projekter, som vil have betydning for belastningsforholdene. Fra
2025 og frem mod 2040 analyseres derfor kun belastningsudviklingen for intakt net.

Den indledende screening illustrerer, hvilke komponenter i netreferencen der belastes med
mere end netdimensioneringskriterierne tillader under den forudsatte udvikling fra analysefor-
udsaetningerne (frem mod 2040). Screeningen viser det fgrste billede af belastningsudviklingen
i netreferencen. Det skal understreges, at den fglgende screening alene anvendes som indika-
tioner for, hvor der kan vaere behov for at forsteerke nettet i fremtiden. Vurderingen af beho-
vet for netudbygninger baseres pa en raekke yderligere analyser, som det er beskrevet i afsnit
9.2 for at sikre, at det fremtidige net lever op til netdimensioneringskriterierne, som tidligere
er beskrevet i afsnit 4.2.

9.1.1 Belastninger i netreferencen frem mod 2025

Pa Figur 26 er belastningerne for den indledende screening vist ved vaerste netmangel i 2019
og 2025. Belastningerne angivet pa figurerne er relativt til de enkelte komponenters tilladelige
belastning, jf. netdimensioneringskriterierne. Det vil sige, at hvis belastningen forekommer i en
forsyningsbalance, er den angivet relativt til den kontinuerte belastningsgraense, og hvis be-
lastningen forekommer i en VE- eller markedsbalance, er den relativt til 40 timers belastnings-
graensen. Pa Figur 26 er den vaerste relative belastning for hver enkelt komponent angivet.
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Belastninger ved N-1 for planlagningsbalancer 2019 Belastninger ved N-1 for planlaegningsbalancer 2025

Belastet over 80 % Belastet over 80 %
== Qverbelastet === Qverbelastet

P

.}\.. (

s

\
Figur 26 lllustration af komponenter i netreferencen, der i planlaegningsbalancerne overbela-
stes eller belastes med mere end 80 % af den tilladelige belastning ved N-1.

" 4

b

=

Pa samme made som for N-1 kan belastningen illustreres for planlaegningsbalancerne ved N-2.
Dette er gjort for 2019 og 2025 i Figur 27, der viser den hgjeste belastning en komponent ud-
saettes for ved udkobling af to andre komponenter i systemet. Belastningerne angivet pa figu-
rerne er, ligesom for N-1, relativt til de enkelte komponenters tilladelige belastning, jf. netdi-

mensioneringskriterierne.

Belastninger ved N-2 for planlaegningsbalancer 2019 Belastninger ved N-2 for planlagningsbalancer 2025

Belastet over 80 % Belastet over 80 %

=== QOverbelastet == Qverbelastet

s )= @ :

\ 72

| 77 4

Figur 27 lllustration af komponenter i netreferencen, der i planlaegningsbalancerne overbela-
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v

stes eller belastes mere end 80 % af den tilladelige belastning ved N-2.
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For at illustrere hvor kritiske de kortlagte belastninger er, kan belastningerne fra planlaegnings-
balancer sammenholdes med arskgrsler. Dette er vist i Figur 28, hvor de komponenter i netre-
ferencen, der er overbelastet ved N-1 kgrsler pd planlaegningsbalancerne i 2025, er markeret.
Markeringerne angiver tidsandelen af aret, hvor komponenterne belastes med mere end 100
% relativt til deres belastningsgraense.

For arskgrslerne kan man ikke entydigt sige, om det er den kontinuerte eller 40 timers belast-
ningsgraense, der skal overholdes ved N-1. Markeringerne pa Figur 28 er derfor lavet relativt til
bade den kontinuerte og 40 timers belastningsgraense for komponenterne. De to kort ud-
spaender saledes et udfaldsrum for hyppigheden af overbelastning af komponenterne.

Andel af dret med belastninger over 100 % med N-1 for arskgrsler 2025, Andel af dret med belastninger over 100 % med N-1 for arskgrsler 2025,
kontinuert belastningsgraense 40 timers belastningsgreense
1-10% —_—<1%
10-20 % 1-10%
— <] % 10-20 %
—>20 % —>20 %
Py

Figur 28 lllustration af komponenter i netreferencen, som overbelastes i planlaegningsbalan-
cerne. Markeringerne angiver andelen af dret, hvor komponenten belastes mere end
100 % af henholdsvis kontinuert og 40 timers belastningsgraense.

Netkonsekvensanalysen frem mod 2025 viser en raekke overbelastninger i nettet frem mod
2025, hvilket der skal tages hand om.

9.1.2 Belastningsudvikling i netreferencen i perioden 2025-2040

Som tidligere beskrevet analyseres nettet fra 2025 og frem, i den indledende screening, kun for
intakt net. Pa Figur 29 er belastningen af komponenterne i netreferencen vist ved intakt net
frem mod 2040. Kortene illustrerer tydeligt, at de fremtidige @ndringer i forudsaetningerne
omkring forbrug og produktion fgrer til markante stigninger i belastningen af nettet.
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Belastninger ved intakt net for planlaegningsbalancer 2025
Belastet over 80 %

=== Overbelastet
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Belastninger ved intakt net for planlaegningsbalancer 2035

Belastet over 80 %

=== Overbelastet

~

Belastninger ved intakt net for planlaegningsbalancer 2030
Belastet over 80 %

=== Qverbelastet
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Belastninger ved intakt net for planlagningsbalancer 2040
Belastet over 80 %

=== Qverbelastet
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Figur 29 lllustration af komponenter i netreferencen, der i planleegningsbalancerne overbela-

stes eller belastes mere end 80 % af den tilladelige belastning ved intakt net.

For at illustrere, hvor kritiske de kortlagte belastninger er, kan belastningerne fra planlaeg-

ningsbalancer sammenholdes med arskgrsler. Dette er vist i Figur 30, hvor de komponenter i

netreferencen, der overbelastes i planlaegningsbalancerne, er markeret. Markeringerne angi-

ver tidsandelen af aret, hvor komponenterne belastes med mere end 100 % af den tilladelige

belastning ved en arskgrsel pa intakt net.
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Andel af dret med belastninger over 100 % med intakt net for arskgrsler 2025 Andel af dret med belastninger over 100 % med intakt net for arskgrsler 2030
=—<1% —<1%
1-10% 1-10%
1020 % 10-20%
- >20 %
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Andel af dret med belastninger over 100 % med intakt net for arskegrsler 2035 Andel af dret med belastninger over 100 % med intakt net for arskgrsler 2040
-_—c1% -_—1%
1-10% 1-10 %
10-20% 10-20%
- >20 % —>20 %
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Figur 30 lllustration af komponenter i netreferencen, som overbelastes i planlaegningsbalan-
cerne. Markeringerne angiver andelen af dret, hvor komponenten belastes mere end
100 % af den tilladelige belastning ved intakt net.

9.1.3 Opsummering pa netkonsekvensanalysen

Netreferencen frem mod 2025

Den indledende screening viser, at der er en raekke belastningsmaessige udfordringer i 2019,
som Igses frem mod 2025. Dette skyldes etablering af allerede godkendte projekter. Analyser-
ne viser dog, at de allerede godkendte projekter ikke Igser alle udfordringer, og at der samtidig
kommer flere til.

Pa den korte bane er der saledes en raekke overbelastninger, der skal handteres ved hjzlp af
andre handtag end udbygninger, fx nedregulering af produktion.
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Som vist i Figur 26 og Figur 27 er det isezer Nord- og Vestjylland, det sydlige Sjeelland og Lolland-
Falster, der er praeget af markante overbelastninger. Dette haenger sammen med, at disse
omrader allerede i dag er praeget af store produktionsoverskud som fglge af en stgrre tilgang
af VE-anlaeg de senere ar. Det er samtidig disse omrader, hvor den stgrste fremtidige tilgang af
VE-anlaeg ogsa forventes.

Som beskrevet i afsnit 5.3 er planlaegningsbalancerne opstillet som realistiske, men ekstreme
sammensaetninger af forbrug, produktion og udveksling, som forventes at optrade relativt
sjeeldent. Sammenholdes Figur 26 med Figur 28 kan det ses, at nogle af de overbelastninger,
der identificeres ud fra planlaegningsbalancerne, sjeldent (<1 %) eller endda aldrig forekom-
mer i arskgrslerne. Der er dog ogsa en raekke komponenter, hvis belastning ogsa forekommer
kritisk ud fra arskerslerne (>20 %). Det kraever en naermere vurdering af belastningerne pa de
enkelte komponenter for at vurdere kritikaliteten. Derudover arbejder Energinet Igbende pa
tiltag, der ogsa pa kort sig kan afhjaelpe overbelastninger.

Energinet er saledes i gang med en raekke planlaegningsprojekter, som vil afhjeelpe og forbedre
ovenstaende billede — fx implementering af Dynamic Line Rating for bedre udnyttelse af eksi-
sterende transmissionsnet. Ligesom der i den daglige drift er tiltag, der kan tages i driften efter
forste fejl for at forberede til anden fejl.

| den kommende periode forventes der tilsluttet flere VE-anlaeg med kort etableringstid, som fx
solcelleanlzeg. Dette giver en naturlig udfordring, da etableringstiden for nye transmissionsan-
leg er vaesentlig leengere end etableringstiden for de enkelte VE-anlaeg. Da der samtidig skal
gennemfgres flere reinvesteringsprojekter med udetidsbehov i eksisterende net, kan der for-
ventes et stigende behov for at indfgre begraensninger af produktion fra VE-anlaeg eventuelt
kombineret med behov for at foretage modkgb for at opretholde handelskapaciteten.

Netreferencen 2025 til 2040

Som vist i Figur 29 medfgrer de anvendte forudsaetninger, at mange komponenter belastes
over 100 % af deres nominelle belastningsevne i planlaegningsbalancerne allerede ved intakt
net. Frem mod 2040 sker en markant belastningsudvikling, hvilket kommer tydeligt til udtryk i
Figur 29, hvor antallet af overbelastede komponenter stiger kraftigt.

Sammenholdes Figur 29 med Figur 30 kan det ses, at der er komponenter, der overbelastes i
planlaegningsbalancerne, som aldrig overbelastes i arskgrslerne. Det kraever en naermere vur-
dering af belastninger pa de enkelte komponenter for at vurdere kritikaliteten. Planlaegnings-
balancerne anvendes derfor til at fastlaegge behov for at sikre, at nettet kan handtere kritiske
driftssituationer, mens arskgrslerne anvendes som supplement. Denne tilgang er med til at
sikre en vis grad af robusthed i planlaegningen.
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9.2  Kortlegning af langsigtet netstruktur

For at understgtte udviklingen i analyseforudseaetningerne samtidig med at netdimensione-
ringskriterierne opfyldes, er det ngdvendigt at gennemfgre en raekke netudbygninger. | det
fglgende fokuseres der pa den langsigtede referencestruktur i 2040.

De foresldede Igsninger til at afhjeelpe konstaterede begraensninger er som tidligere naevnt
forudsat gennemfgrt udelukkende ved anvendelse af netudbygninger. De foreslaede Igsninger
erillustreret i Figur 31 og beskrevet yderligere i de kommende afsnit.

For at kortleegge behovet for netudbygninger gennemfgres en raekke netanalyser for at sikre,
at det fremtidige net kan opfylde netdimensioneringskriterierne beskrevet i afsnit 4.2.

Ligesom i den indledende screening i forrige afsnit tager kortlaegningen af behov for netudbyg-
ninger afszet i en netreference, hvor igangvaerende projekter forudsaettes gennemfgrt jf. afsnit
5.3.

Netanalyserne tager udgangspunkt i netkonsekvensanalysen fra afsnit 9.1 og med baggrund i
dennes resultater, er de fgrste forslag til netudbygninger identificeret.

Der er efterfglgende gennemfg@rt en raekke iterative analyser for at finde frem til de ngdvendi-
ge netudbygninger i fokusarene 2025, 2030, 2035 og 2040. De iterative analyser omfatter
fglgende netberegninger:

e [ntakt net
e N-1
e N-2.

De iterative analyser kan bade medfgre yderligere udbygninger for at sikre, at nettet lever op

til netdimensioneringskriterierne, ligesom analyserne kan pavise overlap mellem to udbygnin-
ger, hvormed netstrukturen kan optimeres. Timingen for de enkelte udbygninger er vurderet

ud fra analyserne for de fire fokusar.

Basereret pa de gennemfgrte netanalyser foreslas der en langsigtet netstruktur, som medfgrer
en raekke netaendringer, som vist i Figur 31. De mange netaendringer giver generelt pladsmaes-
sige udfordringer pa flere stationer. Udbygninger kan derfor kraeve stgrre ombygninger af
eksisterende stationer eller etablering af helt nyt stationer.
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Figur 31 Mulige netudbygninger i transmissionsnettet frem mod 2040.
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9.2.1 Overordnet transmissionsnet

Det overordnede transmissionsnet skal sikre de store transporter af effekt pa tveers af landet

mellem handelsforbindelse, produktionsenheder og forbrugsomrader.

Som tidligere beskrevet i afsnit 5.3 forudsaettes der en markant stigning i produktion fra VE-
anlaeg, bade fra distribuerede anlaeg og fra store havmglleparker. Nettotilgangen er saerlig
koncentreret i Nord- og Vestjylland samt i den sydlige del af Sjelland og pa Lolland-Falster.

Herudover tilsluttes der inden for de kommende ar flere nye handelsforbindelser i Vestdan-
mark, ligesom der sker en generel stigning i elforbruget.

Samlet set medfgrer de nye handelsforbindelser, den ggede mangde VE og gget forbrug en
generel stigning i effektflowene i det overordnede transmissionsnet.

Neteendringer .
220 og 400 kV Stationer

® Transformere

® Reaktorer
Nettilslutning og vind
220 kV

— 400 kV-forbindelse

Forskgnnelsesprojekter

=

// wrs\cvvcstuVBJaeveMv

Radsted

Figur 32 Mulige netudbygninger i det overordnede transmissionsnet frem mod 2040.
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400 kV-luftledning Landerupgard-Revsing

| det syd@stjyske omrade og pa Fyn forudsaettes der store forbrugsstigninger inden for de
kommende ar — stigningen sker bade distribueret fra mindre virksomheder, byudvikling, syge-
huse mv. samt punktvis fra nye storforbrugere. Der er i dag kun to 400 kV-forbindelser langs
den gstlige del af Jylland. Dette giver en anstrengt forsyningssituation af Trekantomradet, @st-
jylland og Fyn, hvor der ved kritiske netudfald opstar overbelastninger, da forbruget skal forsy-
nes via 150 kV-nettet over lange afstande.

Pa lignende vis betyder den svage 400 kV-netstruktur i den gstlige del af Jylland, at det stigen-
de effektflow i det overordnede transmissionsnet medfgrer overbelastninger i 150 kV-nettet i
transitsituationer.

Problemstillingerne kan Igses med en tredje 400 kV-forbindelse ind til omradet i form af Lande-
rupgard-Revsing. Denne forbindelse har vaeret en del af Energinets netudviklingsplaner siden
20009. Der er p.t. et planlaegningsprojekt i gang, hvor der foretages en naermere vurdering af
mulige I@sninger, herunder alternative netlgsninger og eventuelle markedsmaessige Igsninger.

Anvendelse af 400 kV-system 2 pa Endrup-ldomlund

Ved tilslutning af den fgrste af de fire forudsatte havmglleparker i Vesterhavet er der behov for
at sikre forstaerkning af 400 kV-nettet i Vestjylland i form af en tredje 400 kV-forbindelse. Dette
kan i fgrste omgang realiseres uden udbygning med nye 400 kV-luftledninger ved at drive beg-
ge systemer ved 400 kV4 p& den nye luftledning mellem Idomlund og Endrup. Anvendelse af
begge systemer pa 400 kV medfgrer behov for omstrukturering af 150 kV-nettet. Dette er
behandlet neermere i afsnit 9.2.4.

400 kV-tosystemsluftledning Askaer-Stovstrup

Med tilslutning af den forudsatte tredje havmellepark i det vestjyske omrade har analyserne
vist behov for aflastning af 400 kV-nettet. Dette foreslas lgst ved etablering af en 400 kV-
tosystemsluftledning mellem Askaer og Stovstrup.

Denne tosystemsluftledning sammen med udnyttelsen af begge 400 kV-systemer pa Endrup-
Idomlund medfgrer, at behovet for system 2 pa den eksisterende 400 kV-luftledning mellem
Idomlund og Tjele mindskes. Denne ombygning har vaeret med i Energinets netudviklingsplaner
siden 2009, men indgar ikke i den langsigtede netstruktur i denne RUS-plan.

400 kV-system 2 pa Ferslev-Tjele

VE-udbygningen i det nord- og nordvestjyske omrade samt forventet fremtidig gget sammen-
fald af hgj produktion fra VE-anlaeg og import via jeevnstrgmsforbindelserne fra Sverige medfg-
rer et behov for aflastning af transmissionsnettet mellem Nordjylland og Midtjylland. Dette
forslas Igst ved etablering af et ekstra 400 kV-system mellem Ferslev og Tjele. P4 ca. halvdelen
af straekningen kan system 2 monteres pa eksisterende master ved at kabellaegge de to 150 kV-
systemer, som i dag hanger pa den ene side. Pa den resterende del af straekningen vil der
vaere behov for at udskifte den eksisterende etsystemsmasterakke til en tosystemsmasteraek-
ke.
4

Det igangvaerende projekt vedrgrende etablering af en ny 400 kV-forbindelse mellem Endrup og Idomlund etableres som en 400
kV-tosystemluftledning, hvor det ene system drives ved 150 kV.
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400 kV-luftledning Tjele-Trige

Forbrugsstigninger i det gstjyske omrade og gget VE i det nordjyske medfgrer behov for aflast-
ning af 400 kV- og 150 kV-nettet i @stjylland. Dette forslas Igst med en ny 400 kV-luftledning
mellem Tjele og Trige.

400 kV-opgradering af Malling-Trige

Pa den eksisterende 400 kV-luftledning mellem Malling og Trige ses der behov for gget overfg-
ringsevne. Dette kan Igses ved at haeve udvalgte master pd straekningen. Projektet skal koordi-
neres med reinvestering af masterne pa samme straekning.

400 kV-forbindelse Hovegard-Bjaverskov (driftsstraekning Herslev-Hovegard)

400 kV-nettet mellem Bjaeverskov, Hovegard og Ishgj er utilstraekkeligt i udfaldssituationer. Der
er derfor foresldet en Igsning med en 400 kV-forbindelse mellem station Herslev og station
Hovegard. Denne forbindelse bestar af det ene af de eksisterende luftledningssystemer mellem
Herslev og Bjeeverskov (trukket ud af Bjeeverskov), forbundet til en ny forbindelse fra Bjaever-
skov til Hovegard.

Herudover er der behov for opdeling af 132 kV-nettet for at begraense overlejret transit. Dette
er nermere beskrevet i afsnit 9.2.8.

400 kV-kabel Hovegard-Bellahgj

Selve Kgbenhavnsomradet er ikke behandlet eksplicit i forbindelse med RUS-planen. Der er
tidligere foreslaet en 400 kV-kabelforbindelse mellem Hovegard og Bellahgj for at sikre forsy-
ningen af det stigende forbrug og nedlukning af en raekke kraftvaerker i Kgbenhavn, se ogsa
afsnit 9.2.10.

220 kV-opsamlingsnet mellem Midtsjeelland og Lolland-Falster

Den stigende VE-produktion pa Sydsjeelland og Lolland-Falster giver behov for forstaerkning af
det midtsjeellandske net. Den foreslaede Igsning er to 220 kV-kabelforbindelser mellem Rad-
sted og Bjaeverskov. Hertil hgrer en udvidelse af 220 kV-stationen i Bjeeverskov med to yderli-
gere 400/220 kV-transformere. | praksis vil der sandsynligvis skulle laves en ny 400/220 kV-
station umiddelbart nordvest for Bjeeverskov.

Der vil vaere behov for at etablere systemvaern, der ved anden fejl i det foreslaede 220 kV-
system nedregulerer den betydelige VE-produktion pa Lolland. Dette er for at skane det under-
liggende 132 kV-net i udfaldssituationer.

Usikkerheder og potentielle udbygninger

Tilslutningspunkterne for de forudsatte havmglleparker er behaeftet med stgrre usikkerheder,
bade hvad angar tilslutningspunkt og effektstgrrelse. Dette giver en generel usikkerhed pa de
foresldede Igsninger.

| @stdanmark er den eneste store havmellepark (ud over Kriegers Flak, som er under etable-

ring) forudsat tilsluttet i Hovegard. Der er foretaget en analyse af konsekvenser, safremt denne
i stedet tilsluttes i en ny 400 kV-station ved Brgndbygard. Denne nye station slgjfes ind pa 400
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kV-kablet mellem Avedgrevaerket og station Ishgj, og der vil her vaere behov for at etablere en
ny 400 kV-kabelforbindelse til station Hovegard.

Forsteerkning af transmissionsnettet mellem Midtsjzelland og Lolland-Falster er foreslaet Igst
med et 220 kV-opsamlingsnet. Alternativer til denne Igsning kan bade vaere 132 kV- og/eller
400 kV-forbindelser. En naermere vurdering af dette vil ske i forbindelse med planlaegningspro-
jektet og vil i hgj grad afhaenge af, hvor stor robusthed der gnskes for usikkerheder i de an-
vendte analyseforudsaetninger. Her bgr Igsningernes etableringstid endvidere inddrages i for-
bindelse med valg af Igsning, da der allerede i dag er flaskehalse i nettet, og der samtidigt kan
ske en hurtig udvikling af VE-anlaeg.

9.2.2 Nordjylland

Der forudseettes en stor nettotilgang af produktion fra VE-anlaeg i det nordjyske omrade som
tidligere beskrevet i afsnit 5.3. For at understgtte denne udvikling er der foresldet en raekke
netforstaerkninger som vist i Figur 33.

Bredkeer

Fredensdal Hvorupgard
Klim Fjordholm ..Nordjyllandsvaerket

sund

W/

Figur 33 Mulige netudbygninger i Nordjylland.

150/60 kV-skilleflade

Nettotilgangen i VE-produktion medfgrer Igbende behov for aflastning af eksisterende 150/60
kV-transformere — enten i form af nye transformere pa allerede eksisterende stationer eller i
form af helt nye stationer.

Baseret pa de konkrete analyseforudsaetninger ses der behov for nye 150/60 kV-transformere i
Hvorupgard, Klim Fjordholme og Fredensdal.

Herudover planlaegges der med etablering af en ny 150/60 kV-station ved Aggersund i forbin-
delse med tilslutning af vindmeglleparken Nr. Kaer Enge 2.
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400/150 kV-skilleflade

Den ggede mangde VE i det nordjyske omrade medfgrer behov for aflastninger af eksisteren-
de 400/150 kV-transformere i omradet, for at kunne transportere effekten fra 150 kV-nettet
og videre op i 400 kV-nettet. Dette kan Igses med etablering af en ny 400 MVA-transformer i
Vendsysselvaerket.

Opgradering af eksisterende 150 kV-luftledninger

Den ggede maengde VE i Thy-Han Herred omradet medfgrer behov for aflastning eller for-
steerkning af 150 kV-nettet i omradet, hvilket kan Igses med opgradering af eksisterende luft-
ledning mellem Klim Fjordholme og Mosbaek.

Herudover opgraderes 150 kV-luftledningen mellem Hvorupgard og Nordjyllandsvaerket i for-
bindelse med tilslutning af vindmglleparken ved Aggersund.

150 kV-forbindelse Ferslev-Klim Fjordholme

Pa trods af en opgradering af eksisterende 150 kV-luftledninger medfgrer den ggede maengde
VE i Thy-Han Herred omradet pa laengere sigt behov for aflastning af 150 kV-nettet i omradet.
Dette kan Igses med en 150 kV-forbindelse mellem Klim Fjordholme og Ferslev.

Reaktiv effektkompensering

Endelig er tidligere konstateret behov for gget reaktiv effektkompensering i Bredkaer og Vend-
sysselvaerket. Dette er behandlet naermere i afsnit 9.3.

Usikkerheder og potentielle udbygninger

| det Igbende koordineringsarbejde med netselskaberne og gvrige henvendelser fra udviklere i
omradet er der konstateret en stgrre portefglje af mulige tilslutninger af VE-anlaeg end forud-
sat i analyseforudsaetningerne. Dette kan give anledning til etablering af nye transformere i
omradet og potentielle yderligere forstraekninger i 150 kV-nettet. Herudover kan behovene for
de mulige netforstaerkninger optraede tidligere end pavist i netanalyserne baseret pa analyse-
forudsaetningerne.

150 kV-station Vilsted er i dag forsynet via en indslgjfning fra det ene af de to luftledningssy-
stemer mellem Klim Fjordholme og Mosbak. | forbindelse med forestdende reinvesteringsar-
bejde pa indslgjfningen skal 150 kV-stationen i Vilsted udkobles, hvormed forbruget skal reser-
veforsynes fra nabostationer, samtidig med at der skal begraenses stgrre maengder VE. | for-
bindelse med det konkrete reinvesteringsprojekt Igses problemstillingen, men der er udtrykt
gnske om en fremtidig uafhaengig forsyning til station Vilsted. Behovet og fglgende muligheder
skal vurderes i koordinering med netselskabet i omradet:

e Etablering af et nyt 150/60 kV-transformeringspunkt ved den planlagte station ved
Aggersund.

e Kabellzegning forbi Vilsted i forbindelse med etablering af den mulige 150 kV-
forbindelse mellem Klim Fjordholme og Ferslev.

e Indslgjfning pa det andet af de to luftledningssystemer mellem Klim Fjordholme og
Mosbaek.
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9.2.3 @stjylland

Der forudsaettes en moderat nettotilgang af produktion fra VE-anlaeg i det gstjyske omrade
som tidligere beskrevet i afsnit 5.3. Herudover forudsaettes der en forbrugsstigning omkring de
st@rre @gstjyske byer og fra datacenteret ved Tjele.

For at understgtte denne udvikling er der foresldet en raekke netforstaerkninger som vist i Figur
34,

Kaerbybro
Tiele
Mesballe
Trige
glkast
Malling
Askeer

——___

Figur 34 Mulige netudbygninger i @stjylland.

150/60 kV-skilleflade

Nettotilgangen i VE-produktion medfgrer Ipbende behov for aflastning af eksisterende 150/60
kV-transformerne — enten i form af nye transformere pa allerede eksisterende stationer eller i
form af helt nye stationer.

Baseret pa de konkrete analyseforudsaetninger ses der behov for ny 150/60 kV-transformer i
Kaerbybro.

Herudover er der forudsat et nyt 150/60 kV-transformeringspunkt i Ikast, hvor dele af 60 kV-
nettet fra henholdsvis Herning og Bjgrnholt kobles pa. Dette koordineres med netselskaberne i
omradet.

Tilslutning af kystnaere mgller ved Mejlflak

Der indgar tilslutning af kystnaere megller ved Mejlflak naer Aarhus i forudsaetningerne. Mgllerne
er forudsat tilsluttet radial til 150 kV-station Malling.

400/150 kV-skilleflade

Der er konstateret behov for gget transformerkapacitet mellem 400 kV- og 150 kV-nettene i
Tjele, Askeer og Trige, bade af hensyn til aftag af vindkraft og forsyning af forbrug.

| Tiele kan behovet Igses med en opgradering af den eksisterende 400 MVA transformer til 600
MVA.
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| Askaer kan behovet Igses ved at tilslutte den eksisterende 200 MVA-transformer fra Kingstrup,
som bliver til overs, nar denne udskiftes til en ny 400 MVA-transformer som beskrevet i afsnit
9.2.6.

| Trige kan behovet Igses ved etablering af en ny 400 MVA-transformer.

Reaktiv effektkompensering

Endelig er der tidligere konstateret behov for gget reaktiv effektkompensering i Mesballe.
Dette er behandlet neermere i afsnit 9.3.

Usikkerheder og potentielle udbygninger

Den forudsatte parkstgrrelse for de kystnaere mgller ved Mejlflak er betydelig mindre end der
forventes i praksis. | det konkrete omrade forventes det ikke, at den stgrre parkstgrrelse vil
have vaesentlig betydning for nettet i omradet.

Pa den lange bane kan der blive behov for aflastning eller forstaerkning af 150 kV-nettet til
Djursland for at sikre forsyningen af omrddet, hvilket kan lgses med udbygning af 150 kV-nettet
mellem Hornbaek, Moselund og Mesballe. Alternativt kan problematikken Igses ved etablering
af netreserve i 60 kV-nettet. Dette vurderes i faellesskab med netselskaberne i omradet.
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9.2.4 Vestjylland

Der forudsaettes en stor nettotilgang af produktion fra VE-anlaeg i det vestjyske omrade som
tidligere beskrevet i afsnit 5.3.

Fre

R Klim Fjordholm
@ suns
k

Idorfplund

Herning

Videbaek Ikast

Lem Kaer

Lal

Figur 35 Mulige netudbygninger i Vestjylland.

150/60 kV-skilleflade

Nettotilgangen i VE-produktion medfgrer Igbende behov for aflastning af eksisterende 150/60
kV-transformerne — enten i form af nye transformere pa allerede eksisterende stationer eller i
form af helt nye stationer.

Baseret pa de konkrete analyseforudsaetninger ses der behov for nye 150/60 kV-transformere i
Nors, Videbaek, Lem Kaer og Herning.
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400/150 kV-skilleflade

Herudover er der ogsa behov for aflastninger af eksisterende 400/150 kV-transformere i omra-
det for at kunne transportere effekten fra 150 kV-nettet og videre op i 400 kV-nettet. Dette
kan Igses med etablering af 400/150 kV-transformere i Idomlund, Stovstrup og Endrup.

I ldomlund kan behovet Igses ved etablering af en ny 400 MVA-transformer — ud over den
eksisterende 400 MVA-transformer og den 400 MVA transformer, der etableres i det igangvae-
rende projekt vedrgrende nettilslutning af de kystnaere megller.

| Stovstrup kan behovet Igses ved etablering af to nye 600 MVA-transformer — ud over den 600
MVA transformer, der etableres i det igangvaerende projekt for 400 kV-luftledningen mellem
Endrup og Idomlund.

| Endrup kan behovet Igses ved etablering af en ny 400 MVA transformer. Herudover skal der
ske en sammenkobling af 150 kV-skinnesektioner i Endrup, nar Horns Rev 2 forudsaettes de-
kommissioneret i 2034. Herved kan den 400/150 kV-transformer, der i dag er dedikeret til

Horns Rev 2, anvendes i normaldrift.

Tilslutning af ny storforbruger ved Esbjerg

Der er forudsat etableret en ny station Kjersing som tilslutning af det Facebook-datacenter, der
blev skrinlagt i marts 2019. Stationen og forbruget har veeret en del af forudsaetningsgrundla-
get for alle gennemfgrte analyser i denne RUS-plan.

Safremt der ikke kommer ny storforbruger i Esbjergomradet vil den ngdvendige netstruktur
andre sig. Dels vil station Kjersing ikke skulle etableres, og dels vil det kun vaere ngdvendigt
med to kabelforbindelser fra Endrup mod Esbjergomradet, mod de tre som er vist i den lang-
sigtede netstruktur. Da forbruget ved Esbjerg er en del af analyseforudsaetningerne, vil dette
skulle flytte til et andet sted i landet, hvilket kan medfgre behov for ny netudbygning i det
omrade, hvor det flyttes til.

Kabellaegning af 150 kV-luftledning i kommuner bergrte af den nye 400 kV-luftleding mel-
lem Endrup og Idomlund

Som fglge af den politiske beslutning om at kabellzegge alle 150 kV-luftledninger i de kommu-
ner, som bergres af den nye 400 kV-luftledning mellem Endrup og Idomlund, skal eksisterende
luftledninger mellem Struer og Esbjerg kabellaegges. Kabellazegninger syd for Esbjerg behandles
i afsnit 9.2.5

400 kV-luftledningen mellem Endrup og Idomlund etables som tosystemsluftledning, hvor det
ene system fra start drives ved 150 kV. Herved sikres en 150 kV-forbindelse fra Idomlund-
Videbaek-Stovstrup-Karlsgarde-Endrup, som betyder, at eksisterende master pa straekningen
Idomlund-Videbak-Strovstrup-Karlsgarde kan demonteres.

150 kV-luftledningerne Idomlund-Struer-Herning-Sdr. Felding-Karlsgarde kan demonteres ved
at etablere to 150 kV-kabelforbindelser mellem Idomlund og Struer, en 150 kV-
kabelforbindelse mellem Herning og Videbak samt en 150 kV-kabelforbindelse Herning-Sdr.
Felding-Stovstrup.
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150 kV-luftledningerne mellem Endrup og Lykkegard kan demonteres ved at etablere to 150
kV-kabelforbindelser mellem Endrup og Kjersing samt en 150 kV-kabelforbindelse mellem
Endrup og Lykkegard.

150 kV-luftledningen mellem Lykkegard og Estrupvej kan demonteres ved at etableret en 150
kV-kabelforbindelse pa samme straekning.

150 kV-luftledningerne mellem Karlsgarde og Lykkegard kan demonteres ved at etablere en

150 kV-kabelforbindelse Karlsgarde-Kjersing-Lykkegard. Der kan ngjes med en enkelt kabelfor-
bindelse under forudsaetning af, at 150 kV-nettet opdeles mellem Karlsgarde og Stovstrup, som
beskrevet i afsnittet om 150 kV-forsteerkninger ved anvendelse af 400 kV-system 2 pa Endrup-

[domlund.

150 kV-forstaerkninger ved anvendelse af 400 kV-system 2 pa Endrup-ldomlund

Som tidligere beskrevet i afsnit 9.2.1, skal begge systemer pa den nye 400 kV-luftledning drives
ved 400 kV-niveau, nar den fgrste af de fire havmelleparker i omradet idriftszettes.

Dette betyder, at 150 kV-forbindelsen Idomlund-Videbak-Stovstrup-Karlsgarde-Endrup udgar.
Som erstatning for denne gennemfgres en omstrukturering, hvor 150 kV-nettet opdeles, sa der
ikke opstar regulaer paralleldrift mellem 400 kV- og 150 kV-nettet. Herved kan de store effekt-
transporter holdes i 400 kV-nettet i henhold til det tidligere beskrevne funktionsprincip i afsnit
5.4. Konkret forslas 150 kV-nettet opdelt mellem Idomlund og Videbak samt mellem Karlsgar-
de og Stovstrup.

Denne opdeling og erstatning for 150 kV-forbindelsen Idomlund-Videbaek-Stovstrup-
Karlsgarde-Endrup kan gennemfgres ved en 150 kV-kabelforbindelse mellem Stovstrup og Lem
Kaer, en 150 kV-kabelforbindelse mellem Stovstrup og Askeer, en 150 kV-kabelforbindelse mel-
lem Andst og Holsted, en 150 kV-kabelforbindelse mellem Endrup og Karlsgarde samt tidligere
beskrevne 400/150 kV-transformere i Idomlund, Stovstrup og Endrup.

Usikkerheder og potentielle udbygninger

| det Igbende koordineringsarbejde med netselskaberne og gvrige henvendelser fra udviklere i
omradet er der konstateret en stgrre portefglje af mulige tilslutninger af VE-anleeg end forud-
sat i analyseforudsaetningerne. Dette kan give anledning til etablering af nye transformere i
omradet og potentielle yderligere forstraekninger i 150 kV-nettet. Herudover kan behovene for
de mulige netforstaerkninger optraede tidligere end pavist i netanalyserne baseret pa analyse-
forudseaetningerne.

Der er blandt andet konkrete planer vedrgrende en stgrre solcellepark naer Holstebro. Solcel-
leparkens betydning for nettet i omradet er ikke kortlagt endnu.

| forbindelse med kabellaegning af 150 kV-nettet i Vestjylland skal det vurderes, hvorvidt det
giver mening at etablere en ny 150/60 kV-station i Jegsmark i stedet for eksisterende 150/60
kV-station Estrupvej. Denne potentielle udbygning vurderes naermere i faellesskab med net-

selskaberne i omradet.
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| forbindelse med kabellzegning af 150 kV-nettet i Vestjylland skal det vurderes, om den eksi-
sterende station Sdr. Felding skal besta fremover. Stationen star inden for de kommende 10 ar
over for en stgrre reinvestering af bade station og eksisterende transformere. Stationen er
belastningsmaessigt en af de mindste stationer i Vestdanmark, da der transformeres direkte fra
150 kV til 10 kV, og ikke fra 150 kV til 60 kV som pa gvrige 150 kV-stationer. Energinet udarbej-
der i feellesskab med netselskaberne i omradet en vurdering af den fremtidige forsyning af
omradet, herunder om stationen skal bibeholdes, nedlaegges eller aendres til 150/60 kV. Af-
haengigt af udfaldet af denne vurdering kan der vaere behov for at 2endre den foreslaede 150
kV-netstruktur i omradet.

9.2.5 Sydjylland

Der forudseettes en moderat nettotilgang af produktion fra VE-anlaeg i det sydjyske omrade
som tidligere beskrevet i afsnit 5.3.

Seerligt ligger der store forbrugsstigninger i den gstlige del omkring Fredericia og Kassg som
fglge af nye storforbrugere, som forudseettes tilsluttet transmissionsnettet.

Land&rupga
Kjersihg™druPHolsted

@ e

Ki

Kass‘Z’Ensted

Figur 36 Mulige netudbygninger i Sydjylland.

150/60 kV-skilleflade

Nettotilgangen i VE-produktion medfgrer Igbende behov for aflastning af eksisterende 150/60
kV-transformere — enten i form af nye transformere pa allerede eksisterende stationer eller i
form af helt nye stationer.

Baseret pa de konkrete analyseforudsaetninger ses der behov for nye transformere i Ribe og
Holsted.
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| forbindelse med etablering af kabelforbindelse mellem Hatting og Ryttergard vurderes mulig-
heden for at etablere et nyt 150/60 kV-transformeringspunkt i Hedensted af hensyn til handte-
ring af forbrugsstigninger og sikre forsyning af forbrugere ved udfald af station Hatting.

Tilslutning af kystnaere mgller ved Nordals

Der indgar tilslutning af kystnaere mgller ved Nordals i forudsaetningerne. Mgllerne er forudsat
tilsluttet radialt til 150 kV-station Enstedvaerket.

400/150 kV-skilleflade

Der er endvidere behov for gget transformerkapacitet mellem 400 kV- og 150 kV-nettene i

Landerupgard og Kassg af hensyn til forsyning af forbrug.

| Landerupgard kan behovet Igses ved etablering af en ny 600 MVA-transformer og en opgra-
dering af den eksisterende 400 MVA transformer til 600 MVA.

| Kassg foreslds dette lgst med etablering af en ny 600 MVA-transformer og en opgradering af
de to eksisterende 400 MVA transformere til 600 MVA.

150 kV-tvaerspandingstransformer i station Hedensted

For at reducere belastningen pa forbindelsen mellem station Hatting og Ryttergarden installe-
res en tvaerspaendingstransformer pa forbindelsen i station Hedensted, som kan styre det akti-
ve effektflow i 150 kV-nettet.

150 kV-net til Tarup og Ryttergard

De forudsatte forbrugsstigninger i det gstjyske omrade, i Trekantomradet og pa Fyn medfgrer

et stigende behov for kapacitet mellem 400/150 kV-station Landerupgard og Tarup/Ryttergard.

Den eksisterende forbindelse fra Skaerbaekvaerket mod Ryttergard har begraenset overfgrings-
evne og skal derfor opgraderes. Denne opgradering vil udskyde behovet for yderligere 150 kV-
net mellem 400/150 kV-station Landerupgard og Tarup/Ryttergard.

150 kV-forbindelse Landerupgard-Tarup

P& langt sigt er der behov for yderligere kapacitet mellem 400/150 kV-station Landerupgard og
Tarup/Ryttergard. Dette kan lgses med et 150 kV-kabel mellem Landerupgard og Tarup.

Der er i forbindelse med denne RUS-plan vurderet pa muligheden for at dekommissionere den
eksisterende 150 kV-forbindelse fra Skaerbaekvaerket mod Ryttergard ved at fremrykke 150 kV-
forbindelsen Landerupgard-Tarup. Robustheden i denne Igsning vil dog vaere meget begraen-
set, og st@rre forbrugsstigninger end forudsat vil medfgre behov for en tredje forbindelse.

Kabellaegning af 150 kV-luftledning i kommuner bergrt af den nye 400 kV-luftleding mellem
Endrup og Idomlund

Som fglge af den politiske beslutning om at kabellzegge alle 150 kV-luftledninger i de kommu-
ner, som bergres af den nye 400 kV-luftledning fra Endrup til den dansk-tyske graense, skal
eksisterende luftledninger mellem Esbjerg og Kass@ kabellzegges. Kabellaegninger nord for
Esbjerg behandles i afsnit 9.2.4.
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150 kV-luftledningerne Lykkegdrd-Ribe-Bredebro-Kassg kan demonteres ved at etablere en
150 kV-kabelforbindelser pa samme straekning.

Usikkerheder og potentielle udbygninger

Den forudsatte parkstgrrelse for de kystnaere mgller ved Nordals er betydelig mindre, end der
forventes i praksis. | det konkrete omrade forventes det ikke, at den stgrre parkstgrrelse vil

have vaesentlig betydning for nettet i omradet.

Der er blandt andet konkrete planer vedrgrende en stgrre solcellepark naer Aabenraa. Solcelle-

parkens betydning for nettet i omradet er ikke kortlagt endnu.

Den foresldede Igsning vedrgrende kabellzegning af 150 kV-luftledningerne Lykkegard-Ribe-
Bredebro-Kassg betyder, at to samtidige 150 kV-fejl vil afkoble 150 kV-stationerne Bredebro og
Ribe. Energinet vil i koordinering med netselskaberne kortlaegge eventuelle konsekvenser i
underliggende net eller behov for forstaerkning af 150 kV-netstrukturen i omradet. Afhaengigt
af stgrrelse og tilslutningskrav for nye storforbrugere i det sydjyske omrade kan dette medfgre
behov for en 400/150 kV-station ved Bredebro og/eller forstaerkninger af 150 kV-netstrukturen
i omradet.

| det Igbende koordineringsarbejde med netselskaberne og gvrige henvendelser fra udviklere i
omradet er der konstateret en stgrre portefglje af mulige tilslutninger af VE-anlaeg end forud-
sat i analyseforudsaetningerne. Dette kan give anledning til etablering af nye transformere i
omradet og potentielle yderligere forstraekninger i 150 kV-nettet. Herudover kan behovene for
de mulige netforstaerkninger optraede tidligere end pavist i netanalyserne baseret pa analyse-

forudszetningerne.

9.2.6 Fyn

Der forudseettes en begraenset nettotilgang af produktion fra VE-anlaeg i det fynske omrade
som tidligere beskrevet i afsnit 5.3.

Herudover forudsaettes der en forbrugsstigning omkring Odense og tilslutning af datacenter
ved Fraugde.
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Figur 37 Mulige netudbygninger pG Fyn.

150/60 kV-skilleflade

Det stigende forbrug medfgrer behov for aflastning af eksisterende 150/60 kV-transformerne —
enten i form af nye transformere pa allerede eksisterende stationer eller i form af helt nye
stationer.

Der er som fglge af forbrugsstigninger omkring Odense forudsat et nyt 150/60 kV-
transformeringspunkt i Odense V, som slgjfes ind pa den eksisterende 150 kV-luftledning mel-
lem Abildskov og Fynsvaerket. Der pagar p.t. et faelles screeningstudie omkring dette i samar-
bejde med netselskabet i omradet.

Forstaerkning af 150 kV-nettet omkring mod Odense

Det ggede forbrug omkring Odense giver anledning til behov for opgradering af eksisterende
kabelforbindelse mellem Fraugde og Fynsveaerket samt en mindre omstrukturering af 150 kV-
nettet mellem Odense Sydgst og Fraugde, hvilket kan Igses ved at indslgjfe en eksisterede
luftledning i station Odense Sydgst.

Etablering af ekstra forsyningsvej til Odense

Som fglge af de forudsatte forbrugsstigninger omkring Odense er der behov for en ekstra for-
syningsvej for at kunne opretholde forsyningen ved udfald i nettet.

Dette kan Igses ved at opgradere eksisterende 200 MVA-transformer i Kingstrup til 400 MVA
og etablere en 150 kV-kabelforbindelse ind mod Odense. Den overskydende transformer fra
Kingstrup foreslas flyttet til Askaer, hvor der i dag allerede star en 200 MVA-transformer, se
afsnit 9.2.3.
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Usikkerheder og potentielle udbygninger

Den overordnede forsyning til Fyn sker via to 400 kV-forbindelser fra Jylland. P4 samme made
som i RUS-plan 2017 er nettet i denne RUS-plan dimensioneret med anvendelse af reservefor-
syning via 150 kV-nettet og via Storebeeltsforbindelsen eller kraftvaerker i omradet i kritiske
fejlsituationer. Det skal undersgges neermere, om dette er en langsigtet Igsning — szerligt i
relation til effekttilstraekkeligheden i @stdanmark. Dette kan potentielt lede til investeringer i
nettet mellem Jylland og Fyn, enten i form af en tredje 150 kV- eller 400 kV-forbindelse.

9.2.7 Sydsjeelland og Lolland-Falster

Der forudseettes en stor nettotilgang af produktion fra VE-anlaeg i Sydsjeelland og pa Lolland-
Falster som tidligere beskrevet i afsnit 5.3.

(Drslet/vesterBjaever\skov

Stigsnaes

Vestlolland

‘# Radsted
Munkgby

=  ZRedby
Gloslunde

Femern
Figur 38 Mulige netudbygninger pa Sydsjeelland og Lolland-Falster.

132/50 kV-skilleflade

Nettotilgangen i VE-produktion medfgrer Igbende behov for aflastning af eksisterende 132/50
kV-transformerne — enten i form af nye transformere pa allerede eksisterende stationer eller i
form af helt nye stationer.

| situationer med stor tilbagefgdning af effekt fra 50 kV til 132 kV er der risiko for overbelast-
ning af eksisterende 132/50 kV-transformere og 50 kV-forbindelser i udfaldssituationer. Dette
skaber grundlag for et nyt transformeringspunkt i Munkeby med to nye 160 MVA 132/50 kV-
transformere.

| situationer med stor tilbagefgdning af effekt fra 50 kV til 132 kV er der risiko for overbelast-
ning af eksisterende 132/50 kV-transformere og 50 kV-forbindelser i udfaldssituationer. Dette
skaber grundlag for et nyt transformeringspunkt i Gloslunde, med én ny 160MVA 132/50kV-
transformer.
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| situationer med stor tilbagefgdning af effekt fra 50 kV til 132 kV er der risiko for overbelast-
ning af eksisterende 132/50 kV-transformere og 50 kV-forbindelser i udfaldssituationer. | Stati-
on Vestlolland er der efter udvidelsen i 2018 installeret en 160 MVA (T12) og 100 MVA (T11)
transformer. T11 begraenser transformerkapaciteten betydeligt, da der konstant skal veere
forberedt til et udfald pa T12. Derfor udskiftes T11 i station Vestlolland fra en 100 MVA trans-
former til en 160 MVA-transformer (projektet er startet; forventes gennemfgrt ultimo 2020).

Tilslutning af kystnaere mgller ved Omg

Der indgar tilslutning af kystnzere mgller ved Omg i forudsaetningerne. Mgllerne er forudsat
tilsluttet radialt til 132 kV-station Stigsnaesveerket.

Tilslutning af Femern-Bzelt forbindelsen

Der indgar tilslutning Femern-Balt-forbindelse i analyseforudsaetningerne. Den forudsatte
Igsning for tilkobling af Femern-Baelt forbindelsen er direkte tilslutning til station Rgdby via to
132 kV-kabelforbindelser.

220 /132 kV-skilleflade

Som tidligere naevnt i afsnit 9.2.1 foreslas transmissionsnettet mellem Lolland og Midtsjaelland
forsteerket med to 200 kV-kabelforbindelser mellem Radsted og Bjaeverskov af hensyn til aftag
af VE.

Der foreslas i denne forbindelse opsamling af lokal produktion fra 132 kV-nettet igennem to
220/132 kV-transformere til 220 kV-station Radsted. Herudover foreslas de to Rgdsand hav-
meolleparker tilsluttet 220 kV-station Radsted via en 220/132 kV-transformer. 132 kV-skinnerne
i station Radsted foreslas adskilt, sdledes at havmeglleparkerne sluttes separat til 220 kV-
stationen. Dette er for at begraense effektflowene i 132 kV-nettet.

132 kV-ringforbindelse pa Lolland

For at kunne handtere den voksende mangde VE pa Lolland foreslas der en 132 kV-
ringstruktur, hvor den nye station Munkeby kabelforbindes til station Vestlolland og station
Gloslunde. Station Gloslunde-forbindelse med en 132 kV-kabelforbindelse til Radsted og Rgd-
by. Det eksisterende 132 kV-kabel mellem Rgdby og Radsted suppleres med et nyt 132 kV-
kabel. Pa grund af begraenset overfgringsevne pa det eksisterende 132 kV-kabel mellem Rad-
sted og Rgdby indsaettes en seriereaktor pd denne forbindelse, sdledes den ikke overbelastes.

132 kV-tveerspandingstransformer i station Vestlolland

For at reducere belastningen pa forbindelsen mellem station Vestlolland og Stigsnaesvaerket
installeres en tvaerspaendingstransformer pa forbindelsen i station Vestlolland, som kan styre
det aktive effektflow i 132 kV-nettet.

Usikkerheder og potentielle udbygninger

| det Igbende koordineringsarbejde med netselskaberne og gvrige henvendelser fra udviklere i
omrddet er der konstateret en stgrre portefglje af mulige tilslutninger af VE-anleeg end forud-
sat i analyseforudsaetningerne. Dette kan give anledning til etablering af nye transformere i
omradet og potentielle yderligere forstraekninger i 132 kV-nettet. Herudover kan behovene for
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de mulige netforstaerkninger optraede tidligere end pavist i netanalyserne baseret pa analyse-
forudszetningerne.

Den forudsatte parkstgrrelse for de kystnaere mgller ved Omg er betydelig mindre, end der
forventes i praksis. Den stgrre parkstgrrelse vil have betydning for nettet i omradet, hvor der
konkret ses behov for en ny 132 kV-kabelforbindelse mellem Stigsnaesvaerket og @rslevvester
samt en ekstra 400/132 kV-transformer i @rslevvester.

9.2.8 Midtsjeelland

Der forudseettes en begraenset nettotilgang af produktion fra VE-anlaeg i Midtsjeelland som
tidligere beskrevet i afsnit 5.3.

Adelgade

Kalundborg Ishej

¢rsl+vester3jaeve1kov

\

Figur 39 Mulige netudbygninger pa Midtsjzelland.

Tilslutning af kystnaere mgller ved Jammerland Bugt

Der indgar tilslutning af kystnaere mgller ved Jammerland Bugt i forudsaetningerne. Mgllerne er
forudsat tilsluttet radialt til 132 kV-station Stigsnaesvaerket.

Opsplitning af 132 kV-nettet ved Kgge-Roskilde-snittet

Generelt sigtes der efter at holde de store effekttransporter i 400 kV-nettet i henhold til det
tidligere beskrevne funktionsprincip i afsnit 5.4. For at sikre at effektoverfgrslen fra den sydlige
del af nettet til Kgbenhavn/Nordsjaelland tvinges op i 400 kV-nettet i omradet mellem Bjaever-
skov og Hovegard/Ishgj, skal 132 kV-nettet opdeles ved station Ishgj. Opsplitningen af 132 kV-
nettet bestar af en opdeling af station Ishgj, hvor forbindelserne til station Flaskegard og
400/132 kV-transformer kapaciteten isoleres fra forbindelserne til station Brgndbygard. Derud
over nedtages luftledningerne mellem Vejlea og Vindingegard. Forbindelsen Kirkeskovgard-
Vejlea forbindes i stedet i Vindingegard. Med opsplitningen bliver 132 kV-nettet ikke bestem-
mende for kapaciteten i nettet.

Opsplitningen af nettet kan sandsynligvis fgrst foretages efter Herslev-Hovegard 400 kV-
forstaerkningen af Kgge-Roskilde-snittet, som det tidligere er beskrevet i afsnit 9.2.1.

400/132 kV-skilleflade

Der er behov for ekstra 400/132 kV-transformerkapacitet pa Midtsjaelland. Umiddelbart vil det
vaere naerliggende at udvide med en ekstra 400/132 kV-transformer i Bjaeverskov. Dette vil
imidlertid kraeve en ombygning af 400 kV-stationen og etablering af en egentlig 132 kV-station
i Bjaeverskov eller alternativt en dublering af den nuvaerende forbindelse mellem Bjaeverskov
og Spanager (400/132 kV-transformer i serie med to parallelle 132 kV-kabler). Dette vil uanset
Igsningsalternativ vaere omkostningstungt.
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Det foreslas derfor i stedet, at der etableres en ny 400/132 kV-station i @rslevvester (vest for
Ringsted). Det er vurderet, at de gkonomiske omkostninger ved etableringen af denne station
er nogenlunde lig med omkostningerne ved at udvide med en 400/132 kV-transformer i Bjae-
verskov. En ny 400/132 kV-station i @rslevvester vil lette fremtidige udbygninger. En yderligere
koncentration af transformer-kapacitet i Bjszeverskov er desuden ikke gnskelig grundet statio-
nens derved stigende sarbarhed.

Den eksisterende 132 kV-luftledning mellem Nyrup og Ringsted fgres ind til @rslevvester og
splittes derfor til to linjer, Nyrup-@rslevvester og Nyrup-Ringsted.

Opgradering af eksisterende 132 kV-luftledninger

Grundet overbelastninger ved udfaldssituationer er det ngdvendigt at haeve overfgringsevnen
pa den eksisterende luftledning mellem Nyrup og @rslevvester.

Pa samme made er det ngdvendigt at haeve overfgringsevnen pa den eksisterende 132 kV-

|uftledning mellem Kamstrup og Spanager.

132 kV-kabelforbindelse Rislev-@rslevvester

For at aflaste 132 kV-nettet umiddelbart syd for 400 kV-nettet pa Midtsjeelland i den naere
fremtid (indtil 220 kV-forbindelsen mellem Radsted og Bjaeverskov kan idriftseettes) og som
aflastning i udfaldssituationer pa laengere sigt, foreslas en ny 132 kV-kabelforbindelse mellem
@rslevvester og Rislev.

Usikkerheder og potentielle udbygninger

| det Igbende koordineringsarbejde med netselskaberne og gvrige henvendelser fra udviklere i
omradet er der konstateret en stgrre portefglje af mulige tilslutninger af VE-anleeg end forud-
sat i analyseforudsaetningerne. Dette kan give anledning til etablering af nye transformere i
omradet og potentielle yderligere forstraekninger i 132 kV-nettet. Herudover kan behovene for
de mulige netforstaerkninger optraede tidligere end pavist i netanalyserne baseret pa analyse-
forudszetningerne.

Den forudsatte parkstgrrelse for de kystnaere mgller ved Jammerland Bugt er betydeligt min-
dre end der forventes i praksis. | det konkrete omrade forventes det ikke, at den stgrre park-
stgrrelse vil have vaesentlig betydning for nettet i omrddet.

| forbindelse med koordineringen med netselskaberne i omradet er der udtrykt gnske om en
eventuel konvertering af 132 kV-station Kamstrup af 132/50 kV-station til en 132/10 kV-
station, da 50 kV-stationen i dag kun fungerer som en mellemstation, da 50 kV-nettet til andre
stationer i omradet er nedlagt.
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9.2.9 Nordsjzelland

Der forudseettes en begraenset nettotilgang af produktion fra VE-anlaeg i Nordsjaelland som

tidligere beskrevet i afsnit 5.3.

Valseveerket

Adelgade
Ishai

Figur 40 Mulige netudbygninger i Nordsjeelland.

132/50 kV-skilleflade

| omradet ved Hillergd forventes en stgrre forbrugsstigning. Der vil i samarbejde med Radius
blive besluttet, hvilken forstaerkning der skal foretages. Ved det ene alternativ kan det blive
ngdvendigt indseette en 132/50 kV-transformer i station Valseveaerket (132 kV GlS-anlaegget er
forberedt til dette).

Opgradering af eksisterende 132 kV-luftledninger mellem Stasevang og Teglstrupgard

Muligheden for at opgradere kapaciteten pa forbindelserne mellem Teglstrupgard og Stase-
vang undersgges p.t. i et planlaegningsprojekt. Her ses bade pa en udskiftning af eksisterende
fasetrad og mulighed for at kabellaegge luftledningerne. Projektet koordineres med 400 kV-
forskgnnelsesprojektet Kongernes Nordsjzelland.

Usikkerheder og potentielle udbygninger

| station @lstykkegérd har de to 132/50 kV-transformere snart opbrugt deres levetid. Disse
forventes at blive erstattet af en 132/50 kV-transformer samt en 132/10 kV-transformer. Dette
vil ske i reinvesteringsprojektet.

| forbindelse med koordineringen med netselskaberne i omradet er der udtrykt gnske om en
eventuel tosidig forsyning af 132 kV-station Skibbygard. Muligheden for dette vurderes i koor-
dinering med netselskabet i omradet.

9.2.10 Kgbenhavnsomradet

Der forudsaettes en forbrugsstigning kombineret med en reduktion af termisk produktionska-
pacitet og udfasning af al termisk produktion uden varmebinding i Kgbenhavnsomradet.

Selve Kgbenhavnsomradet er ikke behandlet eksplicit i forbindelse med RUS-planen. Der er
netop taget et nyt 132 kV-kabel i drift mellem Avedgrevaerket og Amager Koblingsstation, og
der er endvidere ved at blive udskiftet to seldre 132 kV-kabler mellem Glentegard og henholds-
vis Bellahgj og Svanemglle Koblingsstation. Ultimo 2019 vil der endvidere blive indsat en fase-
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drejetransformer pa kablet mellem Glentegard og Stasevang, sa det bliver muligt at styre den
aktive effektoverfgrsel pa dette kabel. Nar disse sendringer er gennemfgrt, opfylder transmis-
sionsnettet dimensioneringskravene pa kort sigt. Der er dog ikke kapacitet til vaesentlige a&n-

dringer i effektbalancen i Kgbenhavn eller zendringer i kapaciteten i nettet.

Da forbruget forventes at stige yderligere i fremtiden, og en lang raekke af 132 kV-kablerne i
Kgbenhavn star over for reinvestering, skal der udarbejdes en samlet plan for den fremtidige
forsyning og reinvesteringen af transmissionsnettet i Kebenhavnsomradet, herunder ogsa
400/132 kV-skillefladen. Der pagar derfor p.t. en naermere vurdering af Igsningen med et 400
kV-kabel mellem Hovegard og Bellahgj, som det tidligere er beskrevet i afsnit 9.2.1.

Adelgade
Ish@j

Figur 41  Mulige netudbygninger i Kgbenhavnsomradet.

Ny 132/50 kV-station Adelgade

P& laengere sigt er der et muligt at etablere en ny 132/30 kV-station i Adelgade. Behovet byg-
ger pa et faellesarbejde mellem Energinet og netselskabet i omradet fra 2017. Det naermere
behov og Igsningsmuligheder koordineres med netselskabet.

Usikkerheder og potentielle udbygninger

Den forudsatte parkstgrrelse for de kystnaere mgller ved Aflandshage er betydelig mindre, end
der forventes i praksis. Den stgrre parkstgrrelse vurderes ikke at have vaesentlig betydning for
nettet i omradet, da der de seneste ar er udfaset en raekke kraftveerker i omradet.

9.2.11 @vrige projekter
Bedre udnyttelse af eksisterende transmissionsnet ved brug af Dynamic Line Rating

Der er et igangvaerende planlaegningsprojekt for anvendelsen af Dynamic Line Rating (DLR)
giver mulighed for at udnytte eksisterende og nye anleeg bedre. DLR omfatter blandt andet
udnyttelse af vindkgling, som kan gge luftledningers kapacitet betragteligt i situationer med
hgj vindkraftproduktion. Da VE-produktion kan etableres hurtigere end net, kan DLR gge kapa-
citeten i kortere perioder og sikre en hgjere udnyttelse af VE-produktionen, indtil der er bygget
net.

Projektet omfatter ogsa eventuelle opgradering af stationskomponenter, som vil vaere be-
graensende for at kunne anvende DLR.
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Opgradering af stationskomponenter for bedre udnyttelse af eksisterende transmissionsnet

I analyserne af den langsigtede netstruktur ses der flere steder behov for at opgradere stati-
onskomponenter, da disse vil vaere begraensende for at udnytte de primaere hgjspaendings-
komponenter.

Handtering af spandingsforvraengning som fglge af 400 kV-kabellaegning

Efter idriftseettelse af 400 kV-kablerne ved Vejle Adal er der konstateret en vaesentlig forggelse
af niveauet af spaendingsforvraengning i transmissionsnettet. Energinet gnsker derfor at starte
et projekt for at undersgge relevante tekniske Igsninger for at seenke det konstaterede niveau

af spaendingsforvraengning.

9.3  Statiske spaendingsregulerende komponenter

Statiske spaendingsregulerende komponenter omfatter komponenter, som kan levere eller
aftage reaktiv effekt for at kunne opretholde transmissionsnettets reaktive effektbalance og
dermed sikre en tilfredsstillende spaendingsregulering.

9.3.1 Ny revision af Mvar-ordning

Energinet har primo 2019 anmeldt en revision af Teknisk Forskrift 2.1.3, Krav for udveksling af

reaktiv effekt (MVAr) i skillefladen mellem transmissions- og distributionssystemerne [Ref. 13]

til Forsyningstilsynet. Revisionen, der er udfaerdiget i samarbejde med aktgrer og interessen-
ter, fastsaetter nye krav til udveksling af reaktiv effekt i skillefladen mellem transmissionssy-
stemerne (150 eller 132 kV) og distributionssystemerne (60-10 kV). Konkret fastsaetter den nye
revision graenseveerdier for udveksling af reaktiv effekt, der maksimalt ma antage +15 Mvar pr.
transmissionstilslutningspunkt, her defineret som en 150-132/60-10 kV-station. Dette opggres
pd baggrund af den beregnede 50 %-fraktil af arsvarighedskurven for den udvekslede reaktive
effekt for det foregaende kalenderar.

Baseret pa den nye revision har Energinet udgivet den fgrste arlig Mvar-rapport [Ref. 14]. Af
denne fremgar det, at i alt 14 stationer i Vestdanmark overskrider graensevaerdien pa 15 Mvar.
50 %-fraktilen for de 14 stationer kan summeres op til i alt knap 300 Mvar. Pa baggrund af
dette skal netselskaberne udarbejde en redeggrelse for, hvorledes overskridelsen vil blive
handteret.

9.3.2 Vestdanmark

Energinet beskrev i RUS-plan 2017 behov for etablering af tre reaktorer i Vestdanmark for at
kunne opretholde en tilfredsstillende spaendingsregulering i forbindelse med fejlsituationer. Da
de konkrete tiltag i distributionsnettene, som fglge af den reviderede Teknisk Forskrift 2.1.3,
endnu ikke er kendte, udskydes de tidligere foreslaede reaktorer. De fastholdes indtil videre i
planen, og behovet revurderes, nar de mere detaljerede tiltag i distributionsnettene kendes.

9.3.3 @stdanmark

Energinet beskrev ogsé i RUS-plan 2017 behovet for en 132 kV-reaktor i @stdanmark ved Lol-
land for at kunne opretholde en tilfredsstillende spaendingsregulering i lavlastsituationer og
forbindelse med fejlsituationer. Behovet for denne reaktor pavirkes ikke af Mvar-ordningen,

eftersom der ikke er konstateret nogen overskridelser af Mvar-graensevardierne i @stdanmark.
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Der er i forbindelse med RUS-planen gennemfgrt analyser af transmissionsnettets reaktive
effektbalance i 2025, hvilket har identificeret et yderligere behov for reaktiv kompensering for
at sikre, at de kontinuerte spaendingsregulerende enheder i omradet kan drives i et driftsopti-
malt arbejdspunkt. Dette er ngdvendigt for at reservere enhedernes dynamiske regulerings-
egenskaber til dynamiske haendelser, fx i forbindelse med stgrre driftsforstyrrelser. Kompense-
ringsbehovet skal analyseres og koordineres naermere i forbindelse med de forventede for-
staerkninger af transmissionsnettet mellem Midtsjeelland og Lolland-Falster, tidligere beskrevet
i afsnit 9.2.1.

9.3.4 Bornholm

Der er tidligere konstateret betydelige spaendingsvariationer for 60 kV-nettet pa Bornholm. Der
er derfor behov for at afklare eventuelle tiltag til at sikre en acceptabel spaendingsregulering pa
Bornholm.

9.4  Systembeerende egenskaber

Begrebet "systembaerende egenskaber" omfatter de tekniske egenskaber, der er ngdvendige
for at opretholde en sikker og stabil drift af elsystemet, som fx spaendingsregulering og kort-
slutningseffekt. Systembaerende egenskaber leveres af nye vindmegller, netkomponenter, ef-
fektelektroniske komponenter, synkronkompensatorer og kraftveerker.

Behovet for systembaerende egenskaber fremgar af "Udkast til behovsvurdering 2019 - Behov

for energi og andre ydelser til opretholdelse af forsyningssikkerheden" udarbejdet i efteraret
2018 [Ref. 17].
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10. Saneringer

Saneringerne i transmissionsnettet omfatter kabellaegninger som fglge af politiske gnsker samt
omlaegningsprojekter som fglge af tredjeparts behov.

10.1 Kabellzegning pa udvalgte straekning af nye 400 kV-luftledninger og kompenserende
kabellaegning af 132-150 kV-net i naerheden af 400 kV-luftledning

PSO-aftalen laegger ogsa op til, at der er mulighed for, at der kan gennemfgres kompenserende

kabellzegninger i 132-150 kV-nettet i forbindelse med etablering af nye 400 kV-forbindelser.

| forbindelse med etablering af 400 kV-luftledningen fra Idomlund til den dansk-tyske graense
er det politisk besluttet at kabellaegge alle 150 kV-luftledninger i de kommuner, som bergres af
den nye 400 kV-luftledning. De netmaessige konsekvenser er behandlet i afsnit 9.2.

| forbindelse projektet vedrgrende 400 kV-luftledningen fra Idomlund til den dansk-tyske
graense blev der udarbejdet en teknisk redeggrelse [Ref. 15], som analyserede, hvor stor en

andel af straekningen, der kunne kabellaegges. Rapporten konkluderede, at der i projekterne
Endrup-ldomlund og Endrup-graensen kan laegges 400 kV-kabler pa op til 15 % af straekningen,
svarende til 26 km. Laengere straekninger vil medfgre betydelig kompleksitet og risici samt
potentielt kompromittere Danmarks hgje forsyningssikkerhed.

For gvrige 400 kV-luftledningsprojekter kendes eventuel kabellzegning pa selve 400 kV-
straekningen og/eller kompenserende kabellzegning i 132-150 kV-nettet ikke endnu. Dette kan
have relevans for fglgende projekter:

e landerupgard-Revsing

e  Ferslev-Tjele (montering af system nummer 2 pa eksisterende master pa ca. halvdelen
af streekningen og udskiftning af master til tosystem pa resten af straekningen)

e Askeaer-Revsing

o Tjele-Trige

e  Bjaverskov-Hovegard.

Tekniske problemstillinger vedrgrende kabellaegning af dele af de pagaeldende straekninger skal
analyseres pd samme made som i den tekniske redeggrelse, der blev udarbejdet i forbindelse

med projektet vedrgrende 400 kV-luftledningen fra Idomlund til den dansk-tyske graense [Ref.
15].

10.2 Forskgnnelse af eksisterende 400 kV-net

Energinets forskgnnelsesrapport fra 2009 praesenterede seks forskgnnelsesprojekter i 400 kV-
hgjspaendingsnettet med henblik pd at ggre landskabet mere harmonisk [Ref. 16].

Dok. 18/000701-4 Offentlig/Public


https://energinet.dk/Om-nyheder/Nyheder/2018/12/17/Energinet-skal-fjerne-243-km-luftledninger
https://energinet.dk/Om-nyheder/Nyheder/2018/12/17/Energinet-skal-fjerne-243-km-luftledninger

Forskgnnelserne skulle gennemfgres ved enten at
erstatte eksisterende luftledninger med kabler i

-»*‘/‘- jorden over kortere straekninger ved naturomrader
A{‘Fgé’i“{‘@ af national betydning eller ved at justere den eksi-
\ / sterende linjefgring over kortere afstande. De
b
{‘]' i omrader, der indgik i forskgnnelsesplanen, var:
{7‘/”//" JA t
/ § - _ |
/"// QPArSIEV s Kongernes Nordsjzlland ] * f\gge rsun
- = e  Arslev Engsp
/) /
/) oskilde Fjor . Q
£ ® < “G} o Vejle Adal
siu’ E‘ ¥ /
) (B T — o Lillebzelt
‘JAfs;;tltee':le'ou ~ : . .
‘f\( ; e  Roskilde Fjord
“ e  Kongernes Nordsjaelland.
/
N £4)

Figur 42  Seks omrdder blev i 2009 udpeget til for-
sk@nnelse.

Forskgnnelserne blev i 2009 planlagt gennemfgrt over en periode pa fem ar. Forskgnnelsespro-
jekt Lillebaelt er afsluttet i 2014, Aggersund i 2015 og Vejle Adal i 2018.

De tre gvrige projekter blev, som en del af solcelleaftalen fra 2012, udsat til efter 2020. De
endelige tidspunkter skal afklares. Da projekterne har staet stille i en laeengere periode, skal der
foretages en ny teknisk vurdering af blandt andet Igsningsdesign set i sammenhang med
kommende reinvesteringer, udbygninger og eventuelle kabellaegninger i 132-150 kV og 400 kV-
nettet.

Herudover skal eventuelle tekniske problemstillinger vedrgrende kabellaegning af de pageel-
dende straekninger analyseres pa samme made som i den tekniske redeggrelse, der blev udar-

bejdet i forbindelse med projektet vedrgrende 400 kV-luftledningen fra Idomlund til den
dansk-tyske graense [Ref. 15].

10.3 Kabellaegning af 132-150 kV-luftledninger pa udvalgte straekninger gennem naturom-
rader og bymaessig bebyggelse

PSO-aftalen fra november 2017 giver mulighed for kabellzegning af udvalgte 132-150 kV-
straekninger gennem naturomrader og bymaessig bebyggelse.

De konkrete rammer for udmgntningen af dette er endnu ikke klarlagt, hvormed kabellaegning
af udvalgte straekninger i 132-150 kV-nettet ikke behandles i detaljer i forbindelse med RUS-
plan 2018. Nar rammerne og det videre forlgb er endelig afgjort, forventes dette inkluderet i
kommende RUS-planer med en status og angivelse af mulige projekter.

10.4 Omlaegninger af eksisterende transmissionsnet pa baggrund af henvendelse fra tredje-
part

Energinet behandler endvidere p.t. en raekke konkrete henvendelser vedrgrende mulige om-
laegninger af eksisterende transmissionsnet.

Omlzaegningerne planlaegges, sa konsekvenserne pa transmissionsnettet begraenses.
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11. Projektkoordinering og -prioritering
| de forrige afsnit er behovet for reinvesteringer, udbygninger og saneringer beskrevet, hvilket

med de forudsatte og foreslaede Igsninger vil lede til en netstruktur pa mellemlangt sigt (10-

ars sigt frem mod 2028), som vist i Figur 43.
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Figur 43  Netstrukturen for transmissionsnettet i Danmark pG mellemlangt sigt i 2028

11.1 Koordinering af projekter af hensyn til udetid
RUS-planen medfgrer et stigende antal projekter til opstart i portefgljen. Mange af disse pro-
jekter vil medfgre udetid pa en raekke eksisterende forbindelser og stationskomponenter inden
for de kommende ar. Dette udetidsbehov kan have betydning for, hvorvidt projektportefgljen

kan gennemfgres i praksis uden fx at pavirke forsyningssikkerheden
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11.2 Tilpasning af projektportefgljen og prioritering af projekter

Energinet har allerede en stor portefglje af projekter under etablering, ligesom der er en lang
reekke projekter i planleegningsfasen. Projektmaengden har vaeret stigende de seneste ar i en
grad som ggr, at den nuvaerende ressourcemaessige kapacitet hos Energinet ikke kan realisere
de mange mulige projekter til den tid, hvor de burde ga i drift. Herudover ses der en udfordring

ved den stigende udetid, som fglge af de mange projekter.

| RUS-planen er projektportefgljien for de kommende ar derfor tilpasset i forhold til en realistisk
vurdering af, hvad der kan gennemfgres af projekter i Energinet. Dette indikerer, at der for
nogle af de projekter der endnu ikke er igangsat i planlaegningsfasen, kan forventes en forsin-
kelse pa mindst to ar set i forhold til det vurderede behov.

| den tilpassede portefglje er de enkelte projekter ikke prioriteret i forhold til hinanden. Ener-
ginet gar i gang med denne opgave i 2019, hvor der blandt andet skal defineres klare kriterier
for, hvordan der skal prioriteres i mellem projekterne, ligesom der skal gennemfgres en egent-

lig konsekvensvurdering af forsinkelserne.
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