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1. Indledning

1.1 Baggrund

I 1994-1995 blev rapporterne "Anvendelse af 60 kV og 150 kV PEX-kabelanlaeg" NL95-663a og
"Anvendelse af 400 kV-kabelanlaeg" NL-95-783 udarbejdet for at sikre en ensartet dimensionering
af kabler i det jysk-fynske omrdde. Manualen ELT2001-295d "150 kV og 400 kV PEX-kabelanlaeg"
blev udarbejdet i 2001-2003 for at tage hgjde for sendrede forhold sdsom faldende priser pa kabler
og mulighed for at anvende PEX-isolering til 400 kV-kabler og for at inddrage de erfaringer, man
havde opndet med kabler.

I 2008 blev "Dimensioneringsmanual for 400 kV, 150 kV og 132 kV PEX-kabelanlaeg" faerdiggjort
som et appendiks til Netdimensioneringskriterierne. Formalet med manualen var at specificere,
hvordan kabler kan dimensioneres og drives pa en made, s deres egenskaber udnyttes bedst mu-
ligt i det samlede transmissionsnet.

Siden Kabelhandlingsplanen i 2009 og forskgnnelsesprojekterne blev vedtaget, har man opnaet
yderligere erfaring med dimensionering og projektering af kabelanlaeg. Derfor besluttede Transmis-
sionsudvalgets Planlaegningsgruppe (TUPG) pd mgdet 1. december 2011 at nedsaette en arbejds-
gruppe, som skulle opdatere planlaeagningsmanualen. Gruppen bestod af falgende deltagere:

Navn Firma

Jonas Fabricius Nielsen SEAS NVE
Per Berg Jacobsen FynsNet
Poul Erik Thomsen Vestjyske Net
Carsten Rasmussen Energinet.dk
Chadi Dalal Energinet.dk
Christian Skovgaard Andersen Energinet.dk
Flemming Bo Christiansen Energinet.dk
Jakob Kessel Energinet.dk
Simon Dalsgaard Svendsen Energinet.dk
Torsten Lund (pennefgrer) Energinet.dk

En anden arbejdsgruppe arbejdede med at opdatere den tekniske kabelhdndbog ELT2001-295d
"150 kV og 400 kV PEX-kabelanlaeg".

1.2  Formal og afgransning

Formalet med dette dokument er at beskrive den del af planlaegningsprocessen for et kabelanlzaeg,
som Energinet.dk's Udviklingsafdeling (i det fglgende Udvikling) er ansvarlig for. P& den made kan
en ensartet proces sikres, og de opndede erfaringer kan fastholdes.

Manualen er et appendiks til Netdimensioneringskriterierne. Formalet med den er at praecisere,
hvordan disse kan anvendes. Manualen virker derfor ikke i sig selv begraensende for, hvilke Igsnin-
ger der kan veelges.

2. Ansvarsfordeling og projektforigb

Alle projekter i Energinet.dk skal fglge den til en hver tid geeldende projektmodel. I dette dokument
fokuseres pa de specifikationer, Udvikling leverer i kravspecifikationen. Figur 1 viser et overblik
over den samlede proces i et udviklingsprojekt.
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Figur 1 Projektmodel for udviklingsprojekter i Energinet.dk’s Eldivision 2012.

For Udvikling overgiver projektet til Eltransmission, skal fglgende dokumenter vaere pa plads:

1. Business case
2. Kravspecifikation
3. Designbeskrivelse

2.1 Business case

Medmindre der er tale om et p§bud, skal der i business casen dokumenteres, at der er en sam-
fundsgkonomisk gevinst ved at implementere det pagaeldende projekt. Desuden skal det dokumen-
teres, at den valgte Igsning er bedre end en raekke undersggte, men fravalgte alternativer. Busi-
ness casen udarbejdes af Udvikling, mens anlaegsbudgettet leveres af Eltransmission.

N&r business casen er godkendt, er budgetrammen for projektet samtidig ogsa fastldst. Det er
derfor vigtigt, at man under udarbejdelsen af business casen har et godt indblik i priser og tekniske
muligheder samt omkostninger i anlaaggets forventede levetid.

2.2 Kravspecifikation

Kravspecifikationens formal er at fastfryse kravene til et anleeg pa et givet systemniveau. Kravene
skal danne grundlag for at pabegynde et mere detaljeret design- og specifikationsarbejde pa det
efterfglgende systemniveau. Dokumentet danner endvidere grundlag for fremstilling af produkti-
ons-, installations-, vedligeholdelsesdokumentation og systemdriftsinstrukser.

Udvikling p&begynder dokumentet i projektmodningen, hvor de overordnede krav til det samlede
anlaeg fastfryses (Niveau 1). Nar anlaegsprojektet er overdraget fra Udvikling til Eltransmission,

udarbejder Eltransmission de efterfglgende, mere detaljerede niveauer.

Udvikling specificerer fglgende for kabelanlaeg:
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Kontinuert overfgringsevne [kA]
40 timers overfgringsevne [kA] (kabler pd transitforbindelser)
Forudgdende belastning (40 timer) [kA] (kabler pa transitforbindelser)
1 times overfgringsevne [kA] (kabler pa transitforbindelser)
Forudgdende belastning (1 time) [kA] (kabler pa transitforbindelser)
Belastning ved N-1 [kA] (hvis kablet bruges til forsyning)
Belastningsgrad ved N-1 [kA] (hvis kablet bruges til forsyning)
Maksimal 1-faset kortslutningsstrgm [kA]
Maksimal 3-faset kortslutningsstrgm [kA]

. Kapitaliseringsveaerdi for tomgangstab [kr./kW]

. Kapitaliseringsveaerdi for fuldlasttab [kr./kW]

. Behov for reaktiv kompensering (stgrrelse, type og placering)

. Antaget forlaegningsform og bredde

VWoNOO A WNE

=
= O

- e
w N

De enkelte punkter beskrives i kapitel 5.

2.3 Designbeskrivelse

Dokumentets formal er at beskrive relevante designmuligheder samt den valgte Igsning. Dette
danner grundlag for udarbejdelse af kravspecifikationer pa de efterfglgende niveauer og for frem-
stilling af produktions-, installations- og vedligeholdelsesdokumentation.

Udvikling pdbegynder dokumentet i projektmodningen. Her udarbejdes den overordnede designbe-
skrivelse for den valgte Igsning (Niveau 1) og beskrivelse af alternative Igsningsmuligheder. Nar
anlaegsprojektet er overdraget fra Udvikling til Eltransmission, udarbejder Eltransmission eventuel-
le efterfglgende designbeskrivelser for delsystemer.

24 Proces for overdragelse til Eltransmission

For 132 kV- og 150 kV-kabler tilstraeber Eltransmission sig for at anvende et mindre antal stan-
dardlgsninger. Udvikling kan derfor i analyser og business cases anvende standardparametre og
standardpriser for disse typer. Nar Eltransmission far overdraget kravspecifikationen, foretages en
detailberegning, hvorefter det endelige design kan fastlaegges. Hvis det endelige design adskiller
sig veesentligt fra de antagelser, der blev anvendt af Udvikling, skal Udvikling vurdere, om det pa-
virker beregningsgrundlaget.

3. Planlaegningsforudsaetninger

For at opna en ensartet og veldefineret fremgangsmade ved beregning af overfgringsbehovet for

planlagte kabelanlaeg, skal der anvendes en raekke veldefinerede planlagningsforudsaetninger for
de udfgrte analyser af behovet for overfgringsevne for transmissionsforbindelser.

Alle planlaegningsforudsaetninger med hensyn til udviklingen af elforbrug og produktion er baseret
pa det til enhver tid geeldende plan- og datagrundlag [Ref. 1].

Planlzegningsforudszetningerne beskriver den forventede udvikling af elforbrug og -produktion in-
den for den betragtede tidshorisont. Der tages hensyn til den planlagte udvikling i produktionska-
pacitet for centrale produktionsenheder, havmglleparker, decentrale kraftvarmeveerker og vindmgl-
ler. Ligeledes indregnes planlagte udbygninger af transmissionsnettet og udbygninger af udlands-
forbindelserne.
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4. Dimensioneringskriterier

4.1 Baggrund
Netplanlaegningen baseres pa langsigtede Igsninger, der opfylder de nuvaerende og fremtidige be-
hov til overfgringsevnen for det pagaeldende kabelanlaeg.

Energinet.dk har som systemansvarlig virksomhed et saet Netdimensioneringskriterier [Ref. 2], der
definerer de overordnede krav til transmissionsnettet ved mangler i nettet og i produktionsappara-
tet. Manglerne kan vaere planlagte i forbindelse med vedligehold eller ikkeplanlagte i forbindelse
med netfejl.

Inden for Netdimensioneringskriteriernes rammer pavises den netmangel, der giver de stgrste be-
lastninger pad de enkelte netanlaeg.

Overbelastninger, der pavises med Netdimensioneringskriterierne, udlgser et behov for forstaerk-
ning. Med Netdimensioneringskriterierne opnas der ikke konkret viden om dimensioneringen af den
ngdvendige forstaerkning, men Netdimensioneringskriterierne stiller krav om en minimal overfg-
ringsevne.

Netdimensioneringskriterierne er formuleret p& baggrund af mange ars driftserfaringer og statisti-
ske analyser af historiske mangler i elsystemet. Erfaringerne med Netdimensioneringskriterierne
viser, at der opnas et transmissionsnet, der er robust over for netmangler i revisionsperioder og
ved normalt forekommende handelser.

Netdimensioneringskriterierne rummer derfor de ngdvendige hensyn til udetid i forbindelse med
revisioner og fejl. Gruppen af fejl omfatter fejl pd luftledninger, der er forholdsvis hurtigt afhjulpet
samt fejl pa kabler og transformere, der har lange reparationstider.

Overordnet skal Netdimensioneringskriterierne vaere overholdt, s ethvert kabelanlaeg i transmissi-
onsnettet under normale belastnings- og produktionsforhold og intakt net har en mindre belastning
end kabelanlaeggets kontinuerte overfgringsevne.

4.2 Driftskriterier
For at skille funktionerne og dimensioneringspraksis ad, benavnes den del af nettet, som bidrager
til store energitransporter inklusive udlandsforbindelser, "Sammenhangende transmissionsnet”.

Den gvrige del af 150/132 kV-nettet, hvis vaesentligste opgave er at flytte energi til slutforbrugere,
benaevnes "@vrigt transmissionsnet".

4.2.1 Sammenhaengende transmissionsnet
Der holdes generelt reserver, sa udfald af en produktionsenhed eller et HYDC-anlaeg kan erstattes
med anden produktion inden for hgjst 15 minutter.

Handelskapaciteten vil som hovedregel vaere bestemt af kapaciteten, der findes ved N-1-1 bereg-
ningerne, eventuelt forgget med den del af de manuelle reserver, der med sikkerhed befinder sig
pd udlandssiden af en mulig 2. haendelse.

I beregningen af nettets overfgringsevne skal anlaaggenes 40 timers korttidsbelastningsevne an-

vendes. 40 timer svarer til den maksimale tid, der g%r fra, der bliver meldt en begraensning ud, til
markedet reagerer.
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For at illustrere problemstillingen, er der nedenfor konstrueret et lille eksempel med to udlandsfor-
bindelser, hvoraf den ene er en HVDC-forbindelse med flere poler. I eksemplet tages der kun hgjde
for en situation med N-1. Afsnit 8.3, side 27, indeholder nogle mere generelle eksempler.

Figur 2 viser et eksempel pa to parallelle transitkabler, hvor det ene er fejlramt.

—_

—_—
_—
1200 MW M
1200 MW 1200 MW
0 MW
Udland e

G—

Figur 2 Situation hvor en transitledning er fejlramt.

For fejlen opstod, var begge kabler belastet med 600 MW. Nar fejlen bortkobles, belastes det tilba-
gevaerende kabel med 1.200 MW. For at bringe belastningen ned pd 600 MW nedreguleres i fgrste
omgang med 600 MW p& HVDC-polerne til venstre i figuren. Det betyder, at eksporten til udlandet
falder, og for at kompensere for dette fald aktiveres manuelle reserver. Hvis man kan vaere sikker
pd, at reserverne aktiveres pd generator 2, G2, som vist i Figur 3, kan eksporten til udlandet re-
etableres, uden at kablet overbelastes. HVDC-forbindelsen kan rampes ned pa under et sekund, og
manuelle reserver kan startes op inden for 15 minutter. Men for at vaere pa den sikre side forud-
saettes det, at kablet skal kunne overfgre 1.200 MW i en time med en forudgdende belastning pa
600 MW.

—_— 5
600 MW > 1200 MW
600 MW
=i =
3 oMW Udland
Udland o _—

Figur 3 Nedregulering p4 HVDC-forbindelse og opregulering p8 G2.

Hvis reserverne derimod aktiveres p% generator 1, G1, som vist i Figur 4, vil kablet efter 15 minut-
ter atter vaere belastet med 1.200 MW. I det tilfaelde kan kablet kun aflastes ved, at der udmeldes
begraensninger til markedet, hvilket tager op til 36 timer. For at opna en vis sikkerhedsmargin skal
kabelsystemet kunne handtere 1.200 MW i 40 timer ved en forudgdende belastning p& 600 MW.

—_— >
600 MW 1200 MW
1200 MW
0 MW
Udland e

Figur 4 Nedregulering p§ HVDC-forbindelse og opregulering p8 G1.

Med den nuveerende (2013) praksis for indkgb af reserver vil det i de fleste tilfaelde for Vestdan-
mark ikke vaere muligt at vide, hvor reserverne aktiveres.
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N-1-1 beregninger gennemfgres konsekvent for at finde handelskapaciteten pd udlandsforbindel-
serne og stgrrelsen af de ngdvendige afhjaelpende og forebyggende tiltag, der er ngdvendige efter
1. netfejl. Stgrrelsen af de afhjeelpende tiltag efter 1. netfejl ma p.t. ikke overstige 600 MW.

Hvis der ikke findes sikre manuelle reserver pa "udlandssiden" af en vilkarlig 2. fejl, skal reserven
indbygges i nettet, for at handelskapaciteten kan frigives.

4.2.2 @vrigt transmissionsnet

For transmissionsnet, hvis hovedsagelige funktion er forsyning af forbrug, dimensioneres kablerne
saledes, at forbruget ved N-1 kan forsynes i flere uger, ndr der tages hgjde for det cykliske for-
brug. Under en N-1-1 situation bgr der hgjst vaere 40 MW, som ikke kan reserveforsynes via un-
derliggende net [Ref. 3].

Proceduren for dimensionering i forhold til cyklisk forbrug kan kort opsummeres som:
e Udregning af multiplikator baseret pd dggnkurve eller belastningsfaktor 0,7 i henhold til
IEC-standarden 853-2.
e Beregning af N-1 belastning for relevante forsyningssikkerhedsbalancer (Itorbrug).
e Beregning af ngdvendig referenceoverfgringsevne baseret p& N-1 belastning og multiplika-
tor (Iref = Iforbrug/ multiplikator).

I afsnit 8.2 er der givet et eksempel pd, hvordan dimensioneringen i forhold til cyklisk forbrug kan
foretages.

5. Designvalg i planlaegningsfasen

Det tekniske design af kabelanlzegget foretages som udgangspunkt af Eltransmission. Allerede i
planlaagningsprocessen er der dog visse aspekter, som skal afdaekkes. Dette kapitel beskriver i
overordnede termer, hvilken indflydelse de valg, der foretages i planlaagningsfasen, far pa det tek-
niske design. Der henvises til Kabelhdndbogen for en detaljeret beskrivelse af det tekniske kabel-
design. De analyser, der er ngdvendige for at fastlaegge kravene, er dokumenteret i kapitel 6.

5.1 Forlaegning
Forlzegningsformen og -afstanden af et kabelsystem har afggrende betydning for dets egenskaber.

Et kabel i flad forleegning med krydskoblede eller enkeltpunktjordede skaerme har i forhold til et
kabel med tilsvarende tveersnit i taet trekant fglgende fordele:

e Stgrre overfgringsevne

e Stgrre korttidsbelastningsevne

Omvendt har det ogsa falgende ulemper:
e Stgrre magnetfelt
e Flere krydskoblingspunkter, hvis der er krydskoblet skaerm
e Bredere tracé
e Hgjere graveomkostninger

Endvidere gges reaktansen ved flad forlaegning (sammenlignet med tzet trekant), hvilket bade kan
veere en fordel og en ulempe.

Da forlaegningsformen pavirker reaktansen og dermed lastfordelingen i nettet, skal der allerede i
planlaegningsfasen tages stilling til denne.
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Til trods for de hgjere graveomkostninger og stgrre behov for krydskoblingspunkter vurderes det,
at et kabel i flad forleegning generelt vil give stgrst overfgringsevne pr. krone. Som tommelfinger-
regel kan man regne med, at kabler i byomrader skal etableres som taet trekant, mens kabler i
abent land kan etableres som flad forleegning.

For straekninger, hvor hovedparten forlgber i 8bent land, mens et par kilometer forlgber i bymaes-
sig bebyggelse, kan kabellzegningen i den bymaessige del eventuelt etableres i teet trekant med et
stgrre tvaersnit. Dette kraever dog, at der findes kabel med det p8gaeldende tvaersnit pa lager, da

det vil vaere uforholdsmaessigt dyrt at bestille to tvaersnit til et projekt.

Hvis der er tvivl om, hvilken forlaegning der er optimal for en straekning, kan Udvikling foretage de
ngdvendige beregninger for begge forleegningsformer.

5.2 Overfgringsevne

5.2.1 Landkabler
For alle kabelsystemer skal fglgende specificeres:

Kontinuert overfgringsevne
Den strgm, kablet skal kunne overfgre konstant i en ubegraenset tidsperiode med en kappetempe-
ratur pa 50 ‘C. Herved undgds udtgrring omkring kablet.

For kabler, som indgar i transitkorridorer!, skal falgende krav til overfgringsevne desuden specifice-
res:

40 timers overfgringsevne og forudgdende belastning
Den strgm, kablet skal kunne overfgre kontinuert over en periode pa 40 timer ved den givne for-
udgdende belastning. Efter 40 timer accepteres en kappetemperatur pa 60 °C.

1 times overfgringsevne og forudgdende belastning
Den strgm, kablet skal kunne overfgre kontinuert over en periode pa 1 time ved den givne, forud-
gdende belastning. Efter 1 time accepteres en ledertemperatur pd 90 °C.

For kabler, hvis hovedformal er forsyning og opsamling af lokal produktion, skal felgende specifice-
res:

Strom ved ikkeintakt net samt belastningsfaktor
Kablet skal kontinuert kunne forsyne den tilkoblede last ved en N-1-hzandelse, ndr der tages hgjde
for belastningsfaktoren.

Anlaeggenes overfgringsevne kan udnyttes mere optimalt, hvis der etableres permanent tempera-
turovervagning af kablerne. I tilfselde, hvor overfgringskravet ligger pa graensen til at udlgse to
kabelsystemer, er det muligt at etablere optisk temperaturovervagning, sa kablet kan drives tzette-
re pd greensen. Der bgr i alle tilfelde etableres PT 100-temperaturmalinger pa kablet i naerheden af
de to stationer, samt tomrgr til senere optisk temperaturovervagning.

1 Transitkorridorer defineres som de dele af nettet, hvis belastning sendres, ndr transitten i nettet aendres.
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5.2.2 Sopkabler

Sgkabler skal principielt dimensioneres pd samme made som landkabler, men der skal for sgkabler
ikke tages hensyn til udtgrring, og der kan ved kontinuert drift tillades en ledertemperatur pa 90
°C.

Hvis man tillader en ledertemperatur pa 90 °C, skal man vaere opmaerksom pa, at de tilladte kort-
tidsbelastningsstromstyrker ikke er sa hgje som for landkabler.

5.3 Kortslutningsstrgm

Den maksimale kortslutningsstrgm har betydning for fglgende dele af kabelanlaegget.
1. Skeermtveersnit
2. Afstand mellem krydskoblingspunkter

Udvikling skal levere beregning af maksimale 1-, 2- og 3-fasede kortslutningsstrgmme for alle af-
gange i de stationer, kablerne er forbundet til. Endvidere skal det vurderes, hvad den maksimale
bortkoblingstid for en fejl vil veere.

Kabelskserme dimensioneres til at kunne handtere minimum 40 kA i %2 sekund. Baggrunden for
tidsgraensen er, at det med opgradering af relaeer er muligt for backupbeskyttelsen at reagere in-
den for 2 sekund. Baggrunden for strgmgraensen er, at stationsmateriel generelt dimensioneres til
40 KA. Dette niveau anses derfor for det maksimale niveau, der ma opstd i nettet. Der er kun sma
besparelser ved at dimensionere til et lavere kortslutningsniveau, og det er ikke muligt senere at
opgradere kabelskaermene uden at skifte kablerne.

For lange 132/150 kV-kabler bliver den 3-fasede kortslutningsstrgm dimensionerende for, hvor taet
linkboksene skal placeres. Det kan give mening at dimensionere linkboksene efter den forventede
kortslutningsstrgm inden for en 20-3rig periode med en vis sikkerhedsmargin. Skulle det mod for-
ventning vise sig, at kortslutningsniveauet stiger ud over det dimensionerende niveau, er der for-
skellige muligheder for afhjaelpning - herunder forggelse af antallet af linkbokse.

5.4 Kapitalisering af tab

For at kunne vaelge det gkonomisk optimale kabeldesign skal der tages hgjde for den diskonterede
veerdi af fremtidige tab. Udvikling beregner veerdien af 1 kW tab ved tomgang og ved den kraevede
kontinuerte overfgringsevne. Eltransmission lsegger disse priser til indkomne tilbudspriser.

5.5 Stationskomponenter

Ud over selve kablet kan stationskomponenter sdsom adskillere, samleskinner og strgmtransforme-
re ogsa virke begraensende pa overfgringsevnen af kabelanlaegget. I de tilfeelde, hvor det er muligt
at genbruge et eksisterende felt, skal man sikre sig, at alle komponenterne lever op til de specifice-
rede belastningsevner for kabelanlaegget.

Hvis der etableres et nyt felt til et kabel, bgr man sikre sig, at feltet har samme korttidsbelast-
ningsevne som kablet, ogsa selv om denne overstiger specifikationerne. P& den made sikrer man
sig, at det er den dyreste komponent, nemlig kablet, som er den begraensende faktor. Hvis der pa
kort sigt ikke er behov for den hgjere overfgringsevne, kan stremtransformeren etableres med
flere udtag, saledes at den kan stilles om, nar behovet opstar.

5.6 Reaktiv kompensering

Der skal generelt kompenseres for den ekstra reaktive effekt, som nyetablerede kabler genererer.
Kompenseringen kan dog sammentaenkes for flere kabelprojekter, sd reaktorerne far en passende
stgrrelse.
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Principperne bag planleegningen af en reaktiv effektkompensering er beskrevet i [Ref. 4]. Reakto-
rerne skal generelt dimensioneres pa en made, s& der ikke opstr problemer med zero-miss eller
for store spandingsspring ved koblinger.

6. Analyser
I dette kapitel beskrives, hvilke analyser der skal udfgres for at finde frem til veerdierne, som er
neevnt i kapitel 5.

6.1 Valg af overfgringsevne

Valg af overfgringsevne baseres pa serier af load flow-analyser og N-1 beregninger for forskellige
lastsituationer. Der arbejdes grundlaeggende med to typer scenarier. For det fgrste anvendes mar-
kedsbaserede balancer fx genereret af SIVAEL?, hvor der beregnes én lastsituation pr. time i et ar.
Disse giver et realistisk bud pd belastningsgraden af en forbindelse for det givne &r. Ulempen er, at
de ikke ngdvendigvis rammer den kombination, som giver den hgjeste belastning af elnettet.

For det andet anvendes manuelt opstillede balancer. Fordelen ved disse balancer er, at de kan
skraeddersys til at omfatte lastkombinationer, som erfaringsmaessigt giver en hgj belastning af
udvalgte dele af nettet. Ulempen er, at det ikke er klart, hvor stor sandsynligheden er, for at de
indtreeffer.

Der dimensioneres efter en tyvedrig periode. Ud over denne tidshorisont er det svaerere at forudsi-
ge udviklingen, og det vil typisk vaere billigere at foretage yderligere forstaerkninger efter 20 ar end
at bygge stor robusthed ind fra starten. Der foretages typisk analyser for en tidshorisont pa 5, 10
og 20 ar, men i tilfeelde, hvor der sker afggrende aendringer inden for disse perioder, kan der fore-
tages analyser for mellemliggende ar.

I forbindelse med den Netudviklingsplan, som udgives hvert andet ar, foretages dog robustheds-
tjek for scenarier laengere ud i fremtiden.

Basisfremskrivninger for forbrug og produktion bgr udggre det mest sandsynlige estimat. Der skal
derfor ikke tilleegges nogen sikkerhedsmargen pa det tidspunkt. Nar der foretages SIVAEL-
beregninger for et givet &r, ma det derfor antages, at den maksimale belastning af en ledning, jf.
fra SIVAEL-beregningen, udggr forventningsvaerdien for den maksimale belastning i det pdgaelden-
de 3r. Dette gaelder for sdvel intakt net som ved vaerste N-1 situation.

Den faktiske maksimalbelastning for de givne ar kan ikke forventes at ligge preecist pd denne vaer-
di. Afvigelserne kan forklares ud fra flere faktorer:

1. Udviklingen i forbrug og eller produktionskapacitet for de omrader, ledningen forbinder, har
ikke fulgt de anvendte antagelser. Jo laeengere ud i fremtiden det pdgeeldende ar ligger, de-
sto stg@rre bliver usikkerhederne.

2. Nettet er ikke blevet udbygget pa den made, der blev antaget, da ledningen blev dimensi-
oneret. Planer 20 &r ud i fremtiden er kun planer, som kan aendres Igbende.

3. Selv om forudsaetningerne holder, er det ikke sikkert, at den kombination af forbrug, pro-
duktion og transit, som i SIVAEL gav den hgjeste belastning, indtreeffer i det pagaeldende
3r. Det er ogsa muligt, at der optraeder en kombination det pagzeldende &r, som giver en
hgjere belastning, end det blev forudsagt i SIVAEL.

4, 1 SIVAEL regnes der med en 2-arsvinter. Ved en 10-arsvinter vil visse forbindelser bliver
hdrdere belastet.

2§imu|ation af varme og El.
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5. Ofte er det situationer med netmangler, som bliver dimensionerende. Sandsynligheden for,
at den veaerste netmangel optreeder samtidig med den hgjeste belastning af ledningen, er
lille. Omvendt skal driften planlaegges, sa nettet kan drives N-1 sikkert.

Figur 5 viser et eksempel pa, hvordan den maksimale belastning af en ledning kunne se ud 20 &r
frem i tiden. Det er antaget, at maksimalbelastningen er normalfordelt omkring den maksimale
fordeling fra SIVAEL.

08

06

04

02 | Maksimal belastning fra ekstrem-scenarier

Y

500 600 700 /800 BOU\ 1000 1100 1200

I Maksimal belastning fra Sivael I | Maksimal belastning fra dimensionerende scenarier |

0.2
Overfgringsevne [A]

Figur 5 Eksempel p& udfaldsrum for maksimal belastning for en ledning.

De manuelle balancer bgr vaelges pd en made, sa sandsynligheden for at man inden for et givent ar
vil opleve stgrre stramme end de beregnede, ligger vaesentligt under 50 %. Man kan dog tillaegge
en sikkerhedsmargin pa op til 20 pct. til de maksimale belastninger, der blev fundet i de dimensio-
nerende scenarier, hvis det skgnnes, at der er stor usikkerhed om den fremtidige belastning, og
man for en beskeden merpris kan sikre en stgrre robusthed.

6.1.1 Opstilling af manuelle balancer
De manuelle balancer skal tage udgangspunkt i nedenstaende hovedtyper.

Forsyningssikkerhed

Stor vindkraft

Stor transit

Effektimport til et omrdde

Effekteksport fra et omrade

Effektindfgdning i 400 kV-nettet og eksport til 132/150 kV-nettet
Effektindfgdning i 132/150 kV-nettet og eksport til 400 kV-nettet

Nouswhe

I forbindelse med netplanlzegningsforudsaetningerne vedligeholdes en raekke typiske scenarier for
@st- og Vestdanmark, som kan anvendes i forbindelse stgrre screeninger. Nar der skal foretages
dimensionering af en konkret kabelstraekning, skal Udvikling i samrdd med Systemdrift vurdere,
om der skal udarbejdes specielle balancer til det pagaeldende projekt.

6.1.2 Beregninger

Den kontinuerte belastningsevne fastlaegges i alle tilfeelde efter fglgende procedure:
1. Der kgres et SIVAEL-sweep for de relevante ar med load flow og N-1
2. Der dannes varighedskurver for belastning ved intakt net og N-1
3. De manuelle balancer analyseres med load flow og N-1
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4. Den kontinuerte belastning fastlaegges som den maksimale belastning ud fra SIVAEL og de
manuelle balancer

For transmissionsledninger i transitkorridorer fglges falgende procedure for at fastsla behovet for
korttidsbelastningsevne:

1. De mest kritiske kombinationer af balancer og netfejl analyseres

2. Det vurderes, om der i visse tilfaelde er mulighed for at aflaste ledningen ved at regulere en
HVDC-forbindelse ned, som beskrevet i afsnit 4.2., uden at effekten neutraliseres af aktive-
ringen af manuelle reserver.

3. For hver af de kritiske kombinationer udfgres en N-1 analyse, s& den vaerste N-1-1 haen-
delse findes.

4. 1-timesvaerdien saettes til den hgjeste veerdi af N-1 fgr nedreguleringen og N-1-1 efter
nedreguleringen. Den forudgdende strgm saettes til 90 pct. af den hgjeste veerdi af maksi-
male strgm ved intakt net.

5. 40-timersvaerdien saettes til den maksimale strgm, efter at den fgrste nedregulering har
fundet sted. Den forudgdende strgm saettes ogsa her til 90 pct. af den maksimale strgm
ved intakt net.

For transmissionsledninger, hvis hovedformal er distribution, beregnes overfgringsbehovet pd
samme made som for transitledningerne. Derudover kraeves det, at det underliggende forbrug skal
kunne forsynes i en ubegreenset periode under en N-1-handelse. Dette indbefatter ikke aftag af
lokal produktion og vindproduktion.

For stationer eller omrader med kun to indfadninger vaelges belastningsevnen med en realistisk
belastningsgrad, sa det samlede forbrug kan forsynes i en 10-arsvinter.

6.2 Kapitalisering af nettab
Nettabene kapitaliseres ud fra de strgmme i kablet, der er beregnet i de gennemfgrte SIVAEL-
sweeps. For hvert ar beregnes en tabstid ud fra nedenst3ende formel, hvor I,, er stremmen i den

pagaeldende time, og I,,, er det kontinuerte overfgringsbehov.
8760 2

I
tras = . (72)
Tab Inom

n=0

Der skal nu beregnes en samlet pris pr. kW fuldlasttab og tomgangstab.

Summen af tabene i et givet ar ved et fuldlasttab pd 1 kW findes ved at gange tabstiden med 1
kW. For tomgangstab sattes tabstiden sezettes til 8.760 timer.

Kapitaliseringen kan foretages som vist i nedenstaende figur.

I Tab(P+53ar) X Tab(P+ 10 ar) 3 Tab(P + 20 ar)
\ \ \
| \f

R
PR I

v

(d) Buiudze|ueld
(3)Buua|qel3
leG+d
e/+d
Jeor+d
JesT+d
eQc+d

Je oy +3

Vejledninger og forudseaetninger for kapitalisering af nettab findes i netplanlaegningsforudsaetnin-
gerne [Ref. 1].
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6.3 Kortslutningsberegninger
For at dimensionere et kabelanlzeg skal den maksimale 1-, 2- og 3-fasede kortslutningsstrgm be-

regnes for alle afgange i de bergrte stationer. Kortslutningsberegningerne foretages i henhold til de
galdende vejledninger.

Kortslutningsberegningerne foretages i de samme ar, som load flow-beregningerne. Derudover
foretages en vurdering af kortslutningsniveauet 40 ar ud i fremtiden.
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8. Eksempler

8.1 400 kV-kabler til Forskgnnelsesprojekt Lillebaelt
Den eksisterende luftledning samt kommende kabeltracé er vist p& nedenstdende figur.

> "‘Ls'uu.p‘ Blo;v;
N e B
T

by

A 2N

8.1.1 Dimensioneringspraksis

Da kablerne til FSPL skulle dimensioneres, var netdimensioneringskriterierne ikke opdateret. Det
blev valgt at fravige de geeldende kriterier, da de ikke tog hensyn til specielle forhold i FSPL-
projektet.

Der blev anvendt fglgende dimensioneringspraksis for FSPL:

- Krav til overfgringsevne (kontinuert)

- Krav til overfgringsevne efter fejl (1-timesvaerdi) efter forudgdende fuld belastning af kab-
lerne, hvor det forudsattes, at der forberedes til fejl nummer 2 (ved at nedregulere med
600 MW pa Storebzeltsforbindelsen, SB1).

Herudover indfgrtes en 40-timersvaerdi, hvis Lillebaeltsforbindelserne skal forberedes til én Store-
beeltsforbindelse i normal drift samt en nr. 2 Storebaeltsforbindelse til reserveformal.

Hvis man havde anvendt de eksisterende dimensioneringskriterier, ville der ikke have veeret taget
hensyn til forberedelse til fejl nummer 2 (det vil sige ingen nedregulering p8 SB1), og systemet
ville skulle drives i denne tilstand i 100 timer efter fejlen. Dette ville ikke have varet i overens-
stemmelse med Systemdrifts mdde at drive nettet p4.
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8.1.2  Vurdering af overfgringsbehov
Der blev opstillet en manuel balance med fglgende karakteristika for at bestemme overfgringsbe-
hovet pa kablerne over Lillebaelt:

- 100 pct. forbrug i en 2030-situation.

- Ingen produktion pa centrale eller decentrale kraftvarmeveerker pa Fyn.

- 50 pct. vindproduktion.

- Fuld effektoverfgrsel over Storebzelt (600 MW eller 1.200 MW) i gstgdende retning.

Det ikke blev valgt at szette vindproduktionen til 0, da det kun forventes, at der kan opst§ en situa-
tion uden produktion pa centrale og decentral kraftvarmevaerker, nar elprisen er lav. For at opna
lave elpriser, ndr der samtidigt er maksimalt forbrug, ma der forventes en vis andel vind.

Der blev ikke fokuseret pa en situation med vestgdende effekt, da sandsynligheden for, at der skul-
le opstad situationer med hgit effektflow i vestgdende retning over Lillebzelt, er markant mindre end
sandsynligheden for et hgit effektflow i gstgdende retning.

Ud over den manuelle balance blev der foretaget SIVAEL-sweeps. Det blev kontrolleret, om den
manuelle balance var dimensionerende.

De to forbindelser over Lillebzelt, Fraugde-Landerupgdrd og Kingstrup-Landerupgard, bliver bela-

stet lidt forskelligt, men det blev antaget, at de kabler, som laegges over Lillebzelt skal veere ens.
Der blev derfor valgt at dimensionere ud fra den forbindelse, som bliver hgjest belastet.

8.1.3 Intakt net

8.1.3.1 Krav til overfgringsevne ved intakt net med én Storebeeltsforbindelse
Ved intakt net skal 400 kV-kablerne over Lillebaelt kunne handtere ethvert forventeligt overfgrings-
krav, hvis der kun er én Storebeeltsforbindelse.

P& baggrund af den manuelle balance medfgrer det krav til, at den kontinuerte overfgringsevne for
hver af de to forbindelser over Lillebzelt skal veere pa 750 A.

Fra det respektive SIVAEL-sweep fas veerdier op til 710 A.

8.1.3.2 Krav til overfgringsevne ved intakt net med to Storebzeltsforbindelser
Ved intakt net skal 400 kV-kablerne over Lillebaelt kunne klare ethvert forventeligt overfgringskrav,
hvis der er to Storebzeltsforbindelser pa hver 600 MW.

P& baggrund af den manuelle balance medfgrer det krav til, at den kontinuerte overfgringsevne for
hver af de to forbindelser over Lillebzelt skal vaere pa 1.130 A.

Fra det respektive SIVAEL-sweep fas vaerdier op til 1.065 A.
8.1.4  Ikkeintakt net, fejlsituationer

Ved fejlhaendelser i nettet kan kablernes korttidsbelastningsevne udnyttes. Ved dimensioneringen
specificeredes kablerne til at kunne overfgre den hgjeste strgmstyrke, der fandtes ved udfaldsbe-
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regninger, i 1 time>. Dette skal kablerne kunne med en forudgdende belastning svarende til den
maksimale strgmstyrke bestemt med beregningerne for intakt net.

Hvis man havde anvendt de eksisterende dimensioneringskriterier, ville kablerne skulle kunne be-
lastes med denne strgmstyrke i 100 timer efter fejlen.

8.1.4.1 Krav til overfgringsevne ved ikkeintakt net med én Storebeeltsforbindelse
Ved fejl i nettet skal 400 kV-kablerne over Lillebzelt kunne handtere ethvert forventeligt overfg-
ringskrav, hvis der kun er én Storebeeltsforbindelse.

P& baggrund af den manuelle balance medfgrer det krav til, at 1-times overfgringsevnen for hver af
de to forbindelser over Lillebaelt skal veere pa 1.355 A ved en forudgdende strgm p& 750 A.

Fra det respektive SIVAEL-sweep fas vaerdier op til 1.245 A.

Hvis man havde anvendt de eksisterende dimensioneringskriterier, ville kablerne skulle kunne
overfgre 1.355 A i 100 timer efter fejlen.

8.1.4.2 Krav til overfgringsevne ved ikkeintakt net med to Storebaltsforbindelser
Ved fejl i nettet skal 400 kV-kablerne over Lillebaelt kunne h8ndtere ethvert forventeligt overfg-
ringskrav, hvis der er to Storebaeltsforbindelser.

P& baggrund af den manuelle balance medfgrer det krav til, at 1-times overfgringsevnen for hver af
de to forbindelser over Lillebaelt skal vaere pa 2.115 A ved en forudgdende strgm pa 1.130 A.

Fra det respektive SIVAEL-sweep fas vaerdier op til 1.885 A.

Hvis man havde anvendt de eksisterende dimensioneringskriterier, ville kablerne skulle kunne
overfgre 2.115 A i 100 timer efter fejlen.

8.1.5  Forberedelse til naeste fejl

Efter en fejl i nettet skal Systemdrift forberede nettet til naeste fejl inden for 15 minutter. I dette
tilfeelde er den vaerste naeste fejl udfald af den anden 400 kV-forbindelse over Lillebzelt. Med det
nuveaerende net vil det betyde, at Fyn og Jylland kun vil vaere forbundet via 150 kV-kablet mellem
Abildskov og Sgnderborg. Dette kabel har en relativt lav overfgringsevne, men det forventes, at
der skal laegges et kraftigere 150 kV-kabel mellem Graderup og Ryttergarden til erstatning for kab-
let mellem Abildskov og Sgnderborg. Dette kabel forventes etableret i 2017 og forventes at fa en
overfgringsevne pa op til 300 MVA.

Det betyder, at forberedelse til naeste fejl pa sigt vil vaere en vurdering af, hvor meget det forven-
tede, kommende 150 kV-kabel mellem Graderup og Ryttergarden kan tillades at blive belastet,
efter det andet 400 kV-system over Lillebzelt er faldet ud. I denne situation vil det sandsynligvis
veere tilladeligt at belaste 150 kV-kablet med det dobbelte af dets kontinuerte overfgringsevne, det
vil sige 600 MVA, i en kortere periode efter en fejl (15 minutter).

Det medfgrer, at nar det fgrste 400 kV-system over Lillebaelt er udkoblet, skal udvekslingen mel-
lem Fyn og Jylland begraenses til maksimum 600 MW for at forberede til naeste fejl.

3 Systemdrift skal kunne forberede nettet til naeste fejl inden for 15 minutter. For at have en sikkerhedsmar-
gin veaelges det, at kablerne skal dimensioneres til at kunne overfgre den forggede strgm efter en fejl i en

time.
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Det betyder, at der i denne driftssituation vil kunne overfgres op til 600 MW fordelt pd en 400 kV-
forbindelse og en 150 kV-forbindelse. Da der ikke kan forventes en optimal fordeling af effekten pa
disse to forbindelser, antages, at 90 pct. af effekten overfgres pa 400 kV-forbindelsen og de reste-
rende 10 pct. pa 150 kV-kablet. Det betyder, at i en situation med en 400 kV-forbindelse ude af
drift, kan det forventes, at det tilbagevaerende 400 kV-system bliver belastet med 540 MW = 780
A. Dette er med hensyntagen til forberedelse til naeste fejl. Dette er en driftstilstand uden tidsbe-
graensning.

Hvis fejl nummer 2 indtreeffer (udfald af anden 400 kV forbindelse), skal effektflowet pd det tilba-
gevaerende 150 kV-kabel mellem Jylland og Fyn hurtigt reduceres til 250-300 MW. Det kan ggres
ved at importere 200-300 MW fra Sjeelland®.

8.1.5.1 Krav til overfgringsevne ved ikkeintakt net med én Storebezltsforbindelse og
med forberedelse til naste fejl

Som beskrevet i afsnit 8.1.5 vil det vaere ngdvendigt at kunne overfgre 780 A (kontinuert) pa én

forbindelse over Lillebzelt i en situation, hvor den ene 400 kV-forbindelse er udkoblet. Dette er et

hgjere krav til overfgringsevnen for 400 kV-kablerne over Lillebzelt end ved intakt net (se afsnit

8.1.3.1), og det bliver derfor den vaerdi, som bliver dimensionerende.

Hvis man havde anvendt de eksisterende dimensioneringskriterier, ville der ikke have veeret taget
hensyn til forberedelse til naeste fejl.

8.1.5.2 Krav til overfgringsevne ved ikkeintakt net med to Storebeeltsforbindelser og
med forberedelse til naeste fejl

Som beskrevet i afsnit 8.1.5 vil det vaere ngdvendigt at kunne overfgre 780 A (kontinuert) pd én

forbindelse over Lillebzelt i en situation, hvor den ene 400 kV-forbindelse er udkoblet.

Dette er et mindre krav til overfgringsevne for 400 kV-kablerne over Lillebzaelt end ved intakt net
(se afsnit 8.1.3.2), hvorfor denne veerdi ikke bliver dimensionerende.

Hvis man havde anvendt de eksisterende dimensioneringskriterier, ville der ikke have veeret taget
hensyn til forberedelse til neste fejl.

8.1.5.3 Krav til overfgringsevne ved anvendelse af SB2° som reserve

Hvis en kommende SB2 udelukkende anvendes som reserve, skal 400 kV-kablerne over Lillebzelt
ved intakt net kunne overfgre fuld effekt pd SB1+SB2, indtil nye begraensninger er effektueret i
spotmarkedet.

Det vil i veerste fald kreeve fuld overfgringsevne i 40 timer med forudgdende belastning pd 750 A,
hvilket medfgrer, at I4o., bliver 1.130 A.

Hvis man havde anvendt de eksisterende dimensioneringskriterier, ville der ikke have varet taget
hensyn til forberedelse til neste fejl.

4 Med et 150 kV-kabel mellem Graderup og Ryttergarden vil kortslutningsniveauet i Fraugde (selv med begge

400 kV-forbindelser over Lillebzelt udkoblet og al produktion pd Fyn udkoblet) vaere tilstraekkeligt hgit til en
sikker kommutering pa HVDC-forbindelsen over Storebzelt.
> Storebeelt 2
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8.1.6

Opsummering af overfgringskrav

Kravene til overfgringsevner for de kommende 400 kV-forbindelser over Lillebaelt er gennemgaet i
de foregdende afsnit og opsummeret i nedenstdende tabel.

Forberedt til Ikontinuert [A] I1-h [A] I40-h [A] IForudgé’zende [A]
SB1 780 1.355 750
SB1 + SB2 som reserve 780 1.355 1.130 750
SB1 + SB2 1.130 2.115 1.130

Forudsaetninger:

For at SB2 kan benyttes som reserve, kraeves intakte 400 kV-net pa begge sider af Store-
bzelt. Det betyder, at falgende 400 kV-forbindelser i Vestdanmark skal vaere indkoblede:
FGD-LAG, FGB-KIN, KIN-LAG, KAS-LAG, LAG-MAL, MAL-TRI og FER-TRI. Hvis LAG-REV bli-
ver etableret, reduceres kravet til indkoblede forbindelser i Vestdanmark. Det betyder end-
videre, at falgende 400 kV-forbindelser i @stdanmark skal veere indkoblede: ASV-HKS,
ASV-BJS, BJS-HKS, BJS-HVE og BJS-ISH. Hvis der etableres en nord/vestlig 400 kV-ring i
@stdanmark, reduceres kravet til indkoblede forbindelser i @stdanmark.

Udkobling af det ene delsystem pa Kassg-Tjele vil med de nuvaerende regler for handtering
af markedet betyde en begraensning p& dels Tysklandsgraensen, dels Storebaeltsforbindel-
serne. I denne periode vil SB2 ikke kunne anvendes som reserve, hvis SB1 er frigivet til
markedet.

Hvis Lillebzelt forberedes til SB1 + SB2, kraever det indkgb af ekstra reserver i @stdanmark
nord for HVE eller i KYV i stgrrelsesordenen 100-200 mio. kr. pr. ar.

Alternativt skal der laegges en tredje, uafhaengig 400 kV-forbindelse over Lillebeelt, og s&
vil det ikke vaere ngdvendigt med overfgringsevnerne angivet i ovenstdende tabel. Mulige
tilslutningspunkter for en tredje, uafhangig 400 kV-forbindelse over Lillebeaelt er vist i Bilag
2. En tredje, uafhaengig 400 kV-forbindelse over Lillebaelt vil medfgre omkostninger pd >
500 mio. kr.

Derudover skal der etableres en nord/vestlig 400 kV-ring i @stdanmark.

Kravet til, at forbindelserne over Lillebaelt skal kunne overfgre 780 A kontinuert i tilfaeldet,
hvor der kun er én Storebealtsforbindelse, er fglgende: Det skal tillades, at et 150 kV-kabel
bliver belastet med 600 MW transit + forbruget pa& Fyn i en time efter en fejl (udfald af et
andet 400 kV-system).

Hvis man havde anvendt de eksisterende dimensioneringskriterier, ville der have veeret stillet fol-
gende krav til overfgringsevner:

Forberedt til Tvontinuert [A] Ii00-n [A] IForudgéende [A]
SB1 750 1.355 750
SB1 + SB2 som reserve 750 1.355 750
SB1 + SB2 1.130 2.115 1.130
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8.1.7  Forventede kabeltyper
Kabelproducenterne kan indgive tilbud med forskellige kabeltyper, og det vides ikke p& forhand,
hvilke Igsninger der bliver foresl3et.

Der skal dog her gives et bud p&, hvilke kabeltyper® det bgr forventes, at der bliver tilbudt. Disse
forventninger bygger pa data fra ABBs kabelkatalog, CymCap-beregninger samt det 3-fasede kabel

til Anholt Havmgllepark.

Forberedt til

1-fasede kabler

3-fasede kabler

SB1

1.200-2.000 mm? Al-
ledere (tabsoptimering vil
bestemme dimensione-
ringen)

Et kabel pr. forbindelse, 1.200 mm?
Al- eller 800-1.000 mm? Cu-ledere
(krav til overfgringsevne vil be-
stemme dimensioneringen)

SB1 + SB2
som reserve

1.200-2.000 mm? Al-
ledere (tabsoptimering vil
bestemme dimensione-
ringen)

Et kabel pr. forbindelse 1.000-1.200
mm? Cu-ledere (krav til overfg-
ringsevne vil bestemme dimensio-
neringen).

SB1 + SB2

2.000-2.500 mm? Al-
eller 1.600 mm? Cu-
ledere (krav til overfg-
ringsevne vil bestemme
dimensioneringen)

To kabler pr. forbindelse, 1.000-
1.200 mm? Al-ledere (tabsoptime-
ring vil bestemme dimensionerin-
gen)

Hvis man havde anvendt de eksisterende dimensioneringskriterier, ville man kunne forvente at

skulle vaelge mellem fglgende Igsninger:

Forberedt til 1-fasede kabler 3-fasede kabler
SB1 2.000 mm? Al-ledere med | To kabler pr. forbindelse, 800-1.000
kraftig kobberskaerm mm? Al-ledere (tabsoptimering vil
bestemme dimensioneringen)
SB1 + SB2 2.000 mm? Al-ledere med | To kabler pr. forbindelse, 800-1.000

som reserve

kraftig kobberskaerm

mm? Al-ledere (tabsoptimering vil
bestemme dimensioneringen)

SB1 + SB2

To systemer pr. forbin-
delse (ej plads til 12 kab-
ler gennem Faeng Sund)

To kabler pr. forbindelse, 1.200-
1.400 mm? Cu-ledere (tabsoptime-
ring vil bestemme dimensionerin-
gen)

Arsagen til, at der vil vaere behov for vaesentligt kraftigere kabler, hvis man skulle anvende de ek-
sisterende dimensioneringskriterier, er, at kablerne vil skulle kunne h8ndtere en stor stromstyrke i
100 timer efter en fejl i stedet for kun i 1 time (med den valgte m8de at dimensionere p8). Hvis
ikke man havde fraveget den eksisterende dimensioneringspraksis i FSPL, ville projektet have ble-
vet veesentligt dyrere end det nuvaerende projekt.

8.1.8  Konklusion
Kravene til overfgringsevner for de kommende 400 kV-forbindelser over Lillebaelt er fglgende:

Forberedt til Ikontinuert [A] ‘ Il-h [A] ‘ I4O-h [A] ’ IForudgﬁende [A] ‘

6 Da dette afsnit blev skrevet, var det kun forventet, at der kunne produceres 3-fasede kabler med leder-

tvaersnitsarealer pa 1.200 mm?. I praksis har det vist sig, at det er muligt med 1.400 mm?2.
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Solution 1: SB1 780 1.355 750
Solution 2: SB1 + SB2 som reserve 780 1.355 1.130 750
Solution 3: SB1 + SB2 1.130 2.115 1.130

Der kom tilbud ind fra en reekke kabelproducenter; heraf fra én som tilbgd 3-fasede kabler. Priser-
ne pa 3-fasede kabler til Solution 1 og Solution 2 18 vaesentligt lavere end de gvrige tilbud, hvorfor
fokus var pa disse kabler. Man valgte 3-fasede kabler til Solution 2. Disse kabler har en kontinuert
overfgringsevne pd > 900 A (for at kunne opfylde kravene til korttidsbelastningsevnerne).

Kablerne er 3-fasede sgkabler med Al-ledere pa 1.400 mm? samt 1-fasede landkabler med Al-
ledere pd 1.400 mm?.

8.2 150 kV-kabel Hvorupgaard-Nibstrup

8.2.1 Kort om projektet

Som fglge af Kabelhandlingsplanen skal luftledningen Hvorupgard-Nibstrup nedtages i henhold til
det gkonomisk optimale nedtagningstidspunkt. Som erstatning for luftledningen etableres der en

1:1-kabellzegning med en forventet laengde pd 19,6 km, hvorefter luftledningen med en lsengde pa
17,8 km kan nedtages.

BDK 9SBA BDK 9SBA
\ 1
\ 1
\ \
1 1
\ \
\ \
1 1
\ ©DYR \ @DYB
NSP & (ER NSP' (ER
]
I
I
1
I
I
HVO HVO
- NVV - NVV
éSKA 5/ _ éSKA / _
HVV S=———--" HVV N
ADL ADL
110" 110"
\ AB¢ \N gyl = ABQ)
/) /)
= FER =59 FER

Figur 6 Forventet netstruktur i Vendsysselomr8det ultimo 2012 (til venstre) og ultimo 2013 (til
hgjre).

Pa station Hvorupgard og Nibstrup skal der etableres kabelendemuffer.
Kabelanlaegget forventes at producere 1,8 Mvar/km svarende til ca. 35 Mvar ved tomgang. Denne
reaktive effekt kompenseres med tilslutning af reaktor pa 40 Mvar opstillet pa station Nibstrup.
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8.2.2 Energistyrelsens kommentarer

I forbindelse med Energistyrelsens behandling af N1’s ansggning om etablering af kabelforbindel-
sen Hvorupgard-Nibstrup blev der stillet spgrgsmal til det langsigtede behov for tre forbindelser
nordpa.

Figur 7 Den langsigtede netstruktur i Vendsysselomr8det ultimo 2030 (til venstre) og alternativ til
langsigtede netstruktur (til hajre).

I hovedforslaget til den langsigtede netstruktur etableres der i alt tre forbindelser fra Aalborgomra-
det til det nordlige Vendsyssel. I den alternative netstruktur kabellaegges der fra NSP-JER, hvor-
med der ikke foretages kabellaegning af BDK-NSP og NVV-JER.

Nedenfor er belastningerne beregnet for bdde hovedforslaget og den alternative netstruktur. Den
ngdvendige referenceoverfgringsevne er beregnet pd baggrund af 100-timersreglen for taet trekant
og flad forlaegning (henholdsvis (N-1)/1,26 og (N-1)/1,38). Alle vaerdier er i KA.

Med BDK-NVV | Intakt net | | Udfald Ref. overf. TT | Ref. overf. FF
Case 1 0,156 0,330 DYB-VHA_150 | 0,262 0,239
Case 2 0,129 0,250 DYB-VHA_150 | 0,199 0,181
Case 3 0,111 0,180 BDK-NSP_150 | 0,143 0,131
Case 4 0,121 0,201 DYB-VHA_150 | 0,160 0,146
Case 5 0,336 0,506 | DYB-VHA_150 | 0,402 0,367
Case 6 0,383 0,593 | DYB-VHA_150 | 0,471 0,430
Case 7 0,150 0,193 BDK-NSP_150 | 0,153 0,140
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Uden BDK-NVV \ Intakt net N-1 Udfald Ref. overf. TT Ref. overf. FF

Case 1 0,243 0,518 DYB-VHA_150 | 0,411 0,376
Case 2 0,184 0,344 DYB-VHA_150 | 0,273 0,249
Case 3 0,163 0,241 DYB-VHA_150 | 0,191 0,175
Case 4 0,153 0,411 DYB-VHA_150 | 0,326 0,298
Case 5 0,478 0,969 DYB-VHA_150 | 0,769 0,702
Case 6 0,577 1,194 DYB-VHA_150 | 0,948 0,865
Case 7 0,168 0,278 BDK-SBA_150 | 0,221 0,201

Overfgringsevnen i nedenstdende tabel anvendes ved vurdering af ngdvendig kabeltype og -
tveaersnit:

800 mm® 1.200 mm® 2.000 mm®
Flad forleegning 0,770 0,925 1,134
Teet trekant 0,667 0,797

Ud fra beregningerne blev fglgende konkluderet:

Baseret p§ beregningerne med modellen fra Kabelhandlingsplan 2009 vil 800 mm? i flad forlaeg-
ning veere tilstraekkeligt for 2025 for HYO-NSP, mens 800 mm? i taet trekant vil veere tilstraekkeligt
for BDK-NSP. Anvendes §r 2040 som dimensionerede, er et 1.200 mm? i flad forlaegning nodvendig
for HYO-NSP, mens et 800 mm? i flad forlaegning er tilstraekkeligt for BDK-NSP.

Ud fra dette blev det konkluderet, at 800 mm? i flad forleegning vil veere tilstraekkeligt for NSP-
HVO.

8.2.3  Krav ifglge tidligere dimensioneringspraksis

Dimensioneringskravene til kabelanlaegget blev udarbejdet medio 2011 og er kort opsummeret
nedenfor. Dimensioneringsgrundlaget er baseret pa, at det skal vaere belastningsmaessigt muligt at
realisere den alternative netstruktur, uden den tredje forbindelse.

Kontinuert
overfgringsevne(intakt Maksimal overfg- Forudgaende
Etablering net)[A] ringsevne(N-1)[A] belastning[A]
HVO-NSP 0,407 0,979 0,280
Dimensionerende
effektbalancer 2030 | SIVAEL 2030
Uden tredje forbin- Uden tredje for-
SIVAEL 2030 delse med transfor- | bindelse:
Kilde Uden tredje forbindelse merdublering Middelbelastning

Dimensionering i forhold til at kunne opretholde en N-1 situation i 100 timer.
Ved at anvende den "gamle" tommelfingerregel beregnes referenceoverfgringsevnen til:

Ref. overf. teet trekant = 0,979/1,26 = 0,777 kA
Ref. overf. flad forlaegning =0,979/1,38 = 0,709 kA

Baseret pa dette blev det konkluderet, at 800 mm? i flad forlaegning er tilstraekkeligt. Den konklu-
sion holder dermed muligheden for den alternative netstruktur aben.
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8.2.4 Dimensionering ved 1-times- og 40-timersveerdier
1-timesvaerdien er ikke interessant i dette omrade, da der ikke er nogen transit.

Den ngdvendige referenceoverfgringsevne for 40-timersvardien kan beregnes ud fra korttidsbe-
lastningsevnerne.

Nedenfor er referenceoverfgringsevnen beregnet pa ud fra 40 timer, en forudgdende belastning pa
90 pct. og en tilladelig kappetemperatur p& 60 °C:

Ref. overf. taet trekant = 0,979/1,40 = 0,699 kA
Ref. overf. flad forlaegning = 0,979/1,54 = 0,636 kA

Ved at anvende denne dimensioneringspraksis bliver dimensioneringen mindre konservativ. I det
konkrete tilfeelde er det dog stadig ikke tilstraekkeligt med et 800 mm? i taet trekant, hvorfor valget
af 800 mm? i flad forlaegning stadig er ngdvendigt.

8.2.5  Anvendelse af forsyningskriterium

I det konkrete omrade er det endvidere relevant at vurdere muligheden for forsyning at forbruget
ved laengerevarende kabelfejl. I det konkrete eksempel vurderes dette i forhold til den tidligere
beskrevne alternative netstruktur, hvor de fire stationer i Vendsyssel forsynes via en ringforbindel-
se. Nar den ene forbindelsen mangler, skal forbruget til alle stationer kunne forsynes kontinueret,
nar der tages hgjde for belastningsfaktoren.

I det fglgende er belastningsfaktoren beregnet for fglgende to dggn i 2011:
o Dggnet med arets hgjeste belastning

o Dggnet med drets hgjeste glidende gennemsnit over 12 timer

Nedenfor er de to dggnkurver illustreret grafisk.

= D@gn med hgjeste belastning

Dggn med hgjeste 12 timers glidende gennemsnit

120%

= 100%
E 0 / \
£ 80% r~
& 60% 7
£ a0%
8
@ 20%
0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
01234567 8 9101112131415161718192021222324
Time i dggn

Grafen er angivet i procent i forhold til den maksimale strgmbelastning, som er beregnet ud fra det
maksimale forbrug pa de fire stationer:

Imaks = Pmaks/U = 215,9/160 = 0,779 kA
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Da spaendingen ikke er kendt, er det valgt at anvende en relativt lav spsending p& 160 kV som en
slags worst case. I denne udregning af stremme bgr det endvidere bemaerkes, at kapacitetsforbru-
get, som vil fglge af reaktiv effekt, ikke er inkluderet.

I tilfeelde, hvor der ikke kan estimeres en cyklisk belastning baseret pd en konkret dggnkurve, kan
der anvendes en belastningsfaktor pa 0,7.

Mulitiplikatoren for de ovenstdende dggnkurver er beregnet ved hjeelp af IEC-standarden 853-2,
som beskrevet i afsnit 4.2.2. Multiplikatoren kan opfattes som et modsvar til korttidsbelastnings-
faktoren og skal pa samme made ganges pa kablets overfgringsevne. Baseret pa mulitiplikatoren
og den maksimale strgmbelastning pd 0,779 kA kan den ngdvendige referenceoverfgringsevn for
kabelforbindelsen beregnes.

Historisk
Load loss faktor Multiplikator (Imaks Iref
Dggn med hgjeste belastning 0,597 1,162 0,779 0,670
Dggn med hgjeste 12-timers
glidende gennemsnit 0,674 1,128 0,779 0,691
Belastningsfaktor 0,7 0,553 1,164 0,779 0,669

Som vist bliver den beregnede referenceoverfgringsevne knap 0,7 kA, hvormed et 800 mm? i flad
forlaegning ogsa her er det rigtige valg.

Da ovenstdende betragtning er baseret pa det historiske forbrug for 2011, er dette ikke retvisende
i forhold til den langsigtede netstruktur. Det er derfor valgt at se naermere pa de fremtidige belast-
ninger i omradet.

Ved at antage samme cykliske forlgb som tidligere kan multiplikator og referenceoverfgringsevne
pa ny beregnes ved hjzelp af den maksimale belastningsstrgm fra dimensioneringsgrundlaget.

Beregning
Load loss faktor Multiplikator (I_(N-1)) Iref
Dggn med hgjeste belastning 0,597 1,162 0,979 0,843
Dggn med hgjeste 12-timers
glidende gennemsnit 0,674 1,128 0,979 0,868
Belastningsfaktor 0,7 0,553 1,164 0,979 0,841

Baseret p3 ovenstaende overstiger referenceoverfgringsevnen 0,770 kA, hvormed 1.200 mm? i flad
forleegning er ngdvendigt for at sikre tilstraekkelig kapacitet for at klare det cykliske forbrug pa
langt sigt.

Det bgr naevnes, at forbrugsfremskrivningerne i de anvendte balancer er noget hgjere end de p.t.
geeldende prognoser.

Det bgr endvidere noteres, at ovenstdende antager en meget hgj cyklisk belastning i en lang perio-
de, samtidig med at der ikke er noget vindproduktion og kun lav produktion fra decentral kraft-
varme. I praksis vil et s3dant scenarie kun vaere sammenfaldende i en kortere periode. Den bereg-
nede referenceoverfgringsevne vurderes derfor at veere meget konservativ.

Dok. 65671/12 25



8.2.6 Vurdering af forskel

Nedenfor er den beregnede referenceoverfgringsevne opsummeret for de forskellige dimensione-
ringstilgange. Det bgr bemaerkes, at der er anvendt forskellige strgmveerdier i forhold til de histori-
ske veerdier fra 2011 og beregningerne fra dimensioneringsgrundlaget for 2030.

Load loss fak- Historisk Beregning

tor Multiplikator (Imaks) (I_(N-1)) Iref
100-timersregel taet trekant 1,26 0,979 0,777
100-timersregel flad forlaegning 1,38 0,979 0,709
40-timersregel teet trekant 1,40 0,979 0,699
40-timersregel flad forlaegning 1,54 0,979 0,636
Dggn med hgjeste belastning 0,597 1,162 0,779 0,670
D@ggn med hgjeste 12-timers
glidende gennemsnit 0,674 1,128 0,779 0,691
Belastningsfaktor 0,7 0,553 1,164 0,779 0,669
Dggn med hgjeste belastning 0,597 1,162 0,979 0,843
D@ggn med hgjeste 12-timers
glidende gennemsnit 0,674 1,128 0,979 0,868
Belastningsfaktor 0,7 0,553 1,164 0,979 0,841
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8.3 Illustration af aktivering af reserver

Dette afsnit viser et par eksempler pd anvendelse af de principper, som er beskrevet i afsnit 4.2.1.
Tabel 1 viser en situation, hvor der er import fra ét land via en HVDC-forbindelse og eksport til et
andet via en AC-forbindelse. Der ses i dette tilfaelde bort fra indenlandsk forbrug og produktion.

8.3.1 Situation A

I situation A befinder reserverne sig vest for de tre kabler. Nar der opstar en fejl pd den ene led-
ning, kan HVDC-forbindelsen i princippet reguleres 600 MW ned for at aflaste de to resterende kab-
ler og for at forberede til naeste fejl (A2->A3). Dette kan enten ske automatisk eller manuelt. Efter
nedreguleringen mangler der 600 MW eksport mod vest. Hvis det ikke er muligt at lave andre om-
laegninger i nettet, bliver man ngdt til at regulere HVDC-forbindelsen op igen eller at aktivere re-
serverne pfi G1. Der vil i dette tilfaelde ikke vaere nogen umiddelbar gevinst ved nedstyringen. Nar
naeste fejl opstar, vil det sidste kabel blive belastet med 1.800 MW. I dette tilfaelde bgr man di-
mensionere kablerne sdledes, at de kan handtere 900 MW i 40 timer med en forudgaende last pa
90 pct. af 600 MW baseret pd N-1 og 1.800 MW i 1 time baseret pa N-1-1.

8.3.2  Situation B

I situation B befinder reserverne sig gst for kablerne. I dette tilfaelde vil aktiveringen af reserverne
ikke belaste kablerne. Her bliver kravet, at kablerne skal kunne handtere 1.200 MW i 1 time ved en
forudgdende belastning pd 600 MW.

8.3.3  Situation C

I situation C er der eksport via HVDC-forbindelsen. Situationen er i princippet analog med situation
B. Her er det muligt at aflaste snittet og samtidig aktivere reserverne. Kravet er, at kablerne skal
kunne hdndtere 1.200 MW i 1 time ved en forudgdende belastning p& 600 MW.

8.3.4  Situation D
Denne situation er analog med situation A. Kravet bliver her 900 MW i 40 timer med en forudgaen-
de last pa 90 pct. af 600 MW baseret p& N-1 og 1.800 MW i 1 time baseret pa N-1-1.

8.3.5 Generelt

Hvis man ikke pa forhdnd ved, hvor reserverne vil blive allokeret, og transitten kan gd i begge ret-
ninger, vil man skulle dimensionere efter den mest kritiske af de fire eksempler. Eksemplet er kraf-
tigt simplificeret. I realiteten vil transitten ofte ikke vaere fuldstaendig symmetrisk p& grund af mi-
nimalt forbrug osv.
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Tabel 1 Eksempel eksport fra HVDC-forbindelse.

A: Transit mod gst og reserver vest for fejlen B: Transit mod gst og reserver gst for fejlen
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Tabel 2 Eksempel med import til HYDC-forbindelse.

C: Transit mod vest og reserver vest for fejlen D: Transit mod vest og reserver gst for fejlen
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