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1. Formal

Dette dokument beskriver de offentliggjorte kriterier, Energinet.dk udbygger nettet i henhold til.
Dokumentet erstatter Teknisk Forskrift TF 2.1.1 Netdimensioneringsregler, som er blevet af-
meldt efter at Energinet.dk har overtaget ejerskabet af alle regionale Transmissionsnet

Til netdimensioneringskriterierne er knyttet fglgende fire appendikser:

- Appendiks 1 - Optimering af reaktive effektforhold [Ref. 1]

- Appendiks 2 - Beskyttelse [Ref. 2]

- Appendiks 3 - DEFU RA 578, Koordinerede netudbygningskriterier for 10-60 kV og 132-
150 kV, juli 2012 [Ref. 3]

- Appendiks 4 - Dimensioneringsmanual for 400 kV, 150 kV og 132 kV PEX-kabelanlzeg [Ref.
4]

Formalet med dem er at preecisere, hvordan netdimensioneringskriterierne kan anvendes. Ap-
pendikserne virker derfor ikke i sig selv begraensende for, hvilke Igsninger der kan vaelges.

Netdimensioneringskriterierne deekker savel planlaegning som teknisk udformning og sikrer
sammenhaeng med Systemdrift og Marked. Gyldighedsomradet er transmissionsnettet i Dan-
mark over 100 kV-niveau for nye og renoverede anlaeg.

Netdimensioneringskriterierne er baserede pa internationale forskrifter fra ENTSO-E, og de ud-
ggr sammen med driftspraksis og krav til anlaegsudformning fundamentet for sikker, omkost-
ningseffektiv og miljgvenlig elforsyning. Der laegges vaegt pa et taet samarbejde mellem Trans-
mission, Netplanlaegning og Systemdrift.

Reglerne er vejledende for fordelingsnettet pd 60 kV-, 50 kV- og 30 kV-niveau i det omfang, der
er paralleldrift med transmissionsnettet. Forsyningsaspektet samt samspillet og den koordinere-
de udbygning mellem 150-132 kV-nettet og 60-50-30 kV-nettene er neermere beskrevet i Ap-
pendiks 3 [Ref. 3].

Ejergraense, driftsledergraense og radighedsgraense er ikke altid sammenfaldende. Behovet for
transformering mod lavere spaendingsniveauer bestemmes blandt andet af forhold i de under-
liggende net og planleegges derfor som en teknisk-gkonomisk optimering i samarbejde mellem
systemansvar og netselskaber med udgangspunkt i parternes roller og respektive ansvar.

Netdimensioneringskriterierne skal sikre, at:
- Forbrugerne sd vidt muligt til enhver tid kan vaere forsynet via de underliggende forde-
lingsnet og distributionsnet (en del af den samlede forsyningssikkerhed?).
- Det danske elmarked fungerer (blandt andet at kraftveerkernes produktion ikke indestaen-
ges samt at mulighederne for vedvarende energi integreres effektivt).
- Det internationale elmarked fungerer (blandt andet at samarbejdsforbindelser kan udnyt-
tes optimalt).

- Systemydelserne er til rddighed, ndr og hvor der er behov for dem.
- Der tages miljgshensyn (blandt andet ved minimering af landskabspavirkning) og bered-

skabshensyn.
- Forsyningssikkerheden opretholdes i forbindelse med omstrukturering fra luftledningsnet til
kabelnet.

Forsyningssikkerhed er defineret i afsnit 2.1.
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- Der ved dimensioneringen i de mange timer lsegges vagt pd gkonomi og sikker drift, og i
de f& timer med fejl laagges veegt pa at begraense fejlspredning og hurtig genetablering af
forsyning.

- Prioriteten er: Personsikkerhed, anlaegssikkerhed, forsyningssikkerhed og forsyningsgko-
nomi.

Den samlede transformerbestykning fra 132 kV og 150 kV mod lavere spaendingsniveau indgar i
ansvaret for planlaegning. Graensefladen defineres derfor af rddighedsgraensen for transmissi-
onsnettet, hvor Energinet.dk har rddighed og ejerskab over 400 kV-, 150 kV- 0og 132 kV-nettet
til og med transformerne fra 400 kV, 150 kV og 132 kV til 60 kV, 50 kV, 30 kV og 10 kV eksklu-
sive storkunders specialtransformere - fx Stalvalsevaerket (33 kV) Bane Danmark (25 kV).

2. Generelle principper for forsyningssikkerhed og beredskab

2.1 Definition af forsyningssikkerhed samt beredskabsmaessige forhold
Internationalt bliver forsyningssikkerheden defineret gennem elsystemets palidelighed, som er:
“Systemets overordnede evne til at udfgre sin funktion under gaeldende driftsbetingelser”.

Palideligheden er beskrevet ved to grundlaeggende begreber - sikkerhed og tilstraekkelighed.

Driftssikkerheden er systemets evne til at kunne klare pludselige forstyrrelser sdsom elektriske
kortslutninger eller uventede udfald af systemelementer. Begrebet daekker dynamiske forhold.

Tilstraeekkelighed er systemets evne til at deekke kundernes samlede effektefterspgrgsel og til at
imgdekomme deres krav om energi til enhver tid, idet der tages hensyn til planlagte og rimeligt
forventelige tvungne udfald af systemelementer. Begrebet daekker stationaere forhold.

Forsyningssikkerheden vurderes ved at analysere elsystemets palidelighed. Med palidelighed
menes her en kombination af systemtilstraekkelighed og systemsikkerhed. Systemsikkerhed er
elsystemets evne til at kunne klare pludselige driftsforstyrrelser.

N&r forbrugere i perioder ikke kan forsynes, opstar der et velfeerdstab pa grund af tabet af nyt-
tevirkning fra den energi, de ellers ville have forbrugt. Mangden af ikkeleveret energi kan redu-
ceres ved at foretage investeringer i nettet og/eller ved at gge mangden af reserver. Som det
er illustreret i Figur 1, falder den marginale nytte af investeringerne. Der findes derfor et opti-
malt punkt for forsyningssikkerheden. I praksis kan det dog veere sveert at fastlaegge vaerdien af
ikkeleveret energi til forskellige forbrugertyper.

Investeringer+Velfaerdstab

Omkostninger

Investeringer Velfeerdstab

Forsyningssikkerhed

Figur 1 Illustration af optimalt niveau af forsyningssikkerhed.
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Energinet.dk's malsaetning er at fastholde forsyningssikkerheden p& samme niveau som i 2010
under omstilling til en hgjere grad af fluktuerende vedvarende energi [Ref. 5].

For at kunne overvage udviklingen i forsyningssikkerheden er der i 2010 blevet udviklet et for-
syningssikkerhedsindeks [Ref. 6]. I fgrste omgang er indekset beregnet for det eksisterende
elsystem. I det videre arbejde vil indekset blive brugt til at kvantificere de aendringer i forsy-
ningssikkerheden, der sker som fglge af fremtidige a&ndringer i systemet.

Ud over at skulle opretholde forsyningssikkerheden til danske forbrugere er Energinet.dk under-
lagt en lang raekke internationale driftskrav. Muligheden for overholdelse af de internationale
driftskrav haenger taet sammen med den fysiske kapacitet i transmissionsnettet i N-1 og N-1-1
tilfeeldene og den handelskapacitet, der frigives i spotmarkedet.

Mulighederne for at kunne gennemfgre sikker drift vil derfor vaere pavirket af mange langsigte-
de forhold, som eksempelvis et tilstraekkeligt udbygget og robust transmissionssystem.

2.2 De aktuelle driftssikkerhedskriterier for transmissionsnettet

Ved driftssikkerhedskriterier for transmissionsnettet forstds det seet af driftsplanleegningsregler,

som geaelder for den kortsigtede driftsplanleegning af det samlede danske transmissionssystem.

Kriterierne er baseret pa internationalt forpligtende bestemmelser, som er formuleret i:

- ENTSO-E CE's ? Operational Handbook, primaert i form af Policy 3 for "Operational Security".
Disse driftsregler geelder for alle de sammenkoblede centraleuropaeiske transmissionsnet.
Den vestlige del af Danmarks transmissionsnet (Jylland og Fyn) er en del af det centraleuro-
pziske net og er derfor omfattet af centraleuropzaeiske regler.

- Nordic Grid Code's ° bestemmelser med driftssikkerhedskriterier formuleret som "Operational
Security Standards". Disse regler geelder for de samkgrende nordiske elsystemer. Den gstlige
del af Danmark (Sjeelland og gerne) er synkront tilkoblet det nordiske synkronsystem, men
bdde @st- og Vestdanmark er fuldt omfattet af disse bestemmelser.

Figur 2 viser en oversigt over de tilladelige konsekvenser ved forskellige fejlkombinationer i det
tidligere Nordel-system.

2 ENTSO-E Central Europe.

3 ENTSO-E Northern Europe
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Figur 2 Nordels kriterier for fejlkonsekvenser [Ref. 7].

I Danmark har man valgt at anvende en feellesmangde af disse regler.
De to szt forpligtende internationale samarbejdsbestemmelser (UCTE og Nordel) kan kort
sammenfattes til at have fglgende driftssikkerhedskriterier*:

Transmissionsnettets drift skal vaere planlagt efter N-1 sikkerhed, hvorved forstas, at ud-
fald (ikke planlagt udkobling) af ét vilkarligt netanlaeg (inklusive udlandsforbindelse) eller ét
vilkarligt produktionsanlaeg skal kunne indtreeffe, og transmissionssystemet skal overordnet
set forblive intakt og uden utilladelig pdvirkning. Dette skal praeventivt verificeres ved be-
regninger.

- Efter en uplanlagt N-1 heendelse i det interne net skal normal tilstand for det overordnede
transmissionsnet kunne veere genetableret inden for 15-20 minutter. Det betyder blandt
andet, at det flow, der er garanteret pd udvekslingsforbindelser til udlandet via spotmar-
kedet, skal kunne opretholdes, indtil nye udmeldte kapaciteter er blevet effektueret. Det-
te tager i veerste fald op til 40 timer

- Alle andre koblinger betragtes som planlagte og skal veere konsekvensvurderet for N-1
sikkerhed, inden de gennemfgres.

Efter en N-1 haendelse er indtruffet (nummer et), er tiden, inden yderligere haendelser opstar,
afggrende for hvilke konsekvenser, der kan tillades. For driftsplanlaegningen gaelder som ret-
ningslinje:

at det accepteres, at en nummer to handelse inden for 15-20 minutter (N-1-1) i uheldige
tilfeelde vil medfgre betydelige forsyningskonsekvenser (i yderste konsekvens systemsam-
menbrud).

at en nummer to haendelse efter 15-20 minutter kan hdndteres uden stgrre forsyningskon-
sekvenser (et graensetilfeelde mellem N-1 og N-1-1).

at en nummer tre haendelse i sammenhaeng med de to fgrste (det vil sige N-1-1-1) ikke kan
forventes handteret uden betydelige forsyningskonsekvenser.

Der er eksempler p8 lokale afvigelser, som er udmgntet i bilaterale aftaler mellem nabolandende.
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Normal driftssikkerhed skal under alle omstaendigheder genoprettes hurtigst muligt
efter enhver N-1 handelse.

De internationale driftsikkerhedskriterier for transmissionsnettet efter N-1 princippet har som

malsaetning at sikre, at driftsplanlaagning og aktuel drift sker, sa der:

- ikke opstar kaskadeudkoblinger i nabo-omraders transmissionsnet og/eller i eget omrades
transmissionsnet ved en N-1 haendelse i eget transmissionssystem.

- opretholdes drift inden for tilladelige belastningsgraenser for transmissionsanlaeg ved en N-1
haendelse.

- opretholdes stabil spaending inden for acceptable greenser ved en N-1 haendelse.

- opretholdes en frekvens inden for acceptable graenser ved en N-1 haendelse

- opretholdes stabilitet i transmissionssystemet ved en N-1 haandelse.

- preeventivt er sikret tilstraekkeligt med "reserver” til at genoprette driftssikkerheden efter en
N-1 haendelse inden for 15-20 minutter (ved reserver forstas tilgaengelig produktions- og
transmissionskapacitet).

Driftssikkerhedskriterierne sikrer ikke mod, at der lokalt kan forekomme udkobling af
forbrugere ved N-1 haendelser, men det overordnede transmissionssystem skal forblive
funktionsdygtigt.

2.3 Langsigtede forudsaetninger for driftssikkerhed®

Den aktuelt mulige driftssikkerhed er afhaengig af mange forudsezetninger, heraf adskillige lang-

sigtede, fx:

- Tilstedeveaerelse af et tilstraekkeligt udbygget og robust transmissionsnet, som opfylder inter-
nationale og nationale krav til energitransport og forsyningssikkerhed p& transmissionsni-
veau. Kriterier for transmissionsnettets dimensionering i den langsigtede planleegning skal
tilgodese at de til enhver tid gaeldende driftsmaessige krav kan opfyldes.

- Tilgeengelighed til et tilstraekkeligt antal produktionsanlaeg til at sikre forsyningssikkerhed, -
kvalitet og -stabilitet, ogsa ved planlagte udkoblinger i transmissionsnettet.

- Tilgeengelighed til tilstraekkelige dynamiske ressourcer til at sikre forsyningssikkerhed, -
kvalitet og -stabilitet, ogsa ved planlagte udkoblinger i transmissionsnettet.

- Tilstraekkeligt antal AC-transmissionsforbindelser til nabolandene ved planlagte afbrydelser af
tosystemsledninger (to ledningssystemer pa samme mastesystem).

- Distribuerede dynamiske ressourcer i nettet, sa udkobling af samleskinner eller udkobling af
ledninger ikke reducerer tilgeengeligheden af ressourcerne.

- Det interne transmissionsnet bgr planlagges, sa der kun kraeves mindre handelsmaessige
begraensninger pd udlandsforbindelser og HVDC-anlaeg ved planlagte eller utilsigtede udkob-
linger.

Den langsigtede planlagning er derfor en ngdvendig forudsaetning for at opna en hgj drifts-
sikkerhed efter europaeisk kvalitetsniveau og for opfyldelse af kriterier for driftssikkerhed i elfor-
syningssystemet, men den indgar naturligt ikke direkte i den daglige driftsplanlaegning. Hvis de
langsigtede krav ikke er tilgodeset, kan det bevirke, at de i afsnit 2.1 fastlagte aktuelle drifts-
sikkerhedskriterier ikke kan opfyldes.

Nar det kommer til den aktuelle driftssikkerhed, skal disponering af det pa tidspunktet tilgaenge-
lige elsystem udfgres pa en made, som giver bedst mulig forsyningssikkerhed i nuet. Helt frem
til det konkrete driftstidspunkt er det muligt at pdvirke driftssikkerheden ved justering af drifts-
disponeringen.

> Kilde [Ref. 8, Ref. 9].
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2.4

Beredskab

N&r det planlaegges at etablere nye anlaeg, taenkes beredskab ind i projektets planlaegningsfase
sa tidligt som muligt.

Vurderingen foretages i samarbejde med Systemdrift (forsyningssikkerhed samt tilgaengelighed
til ressourcer i systemet) og Systemplanlaegning (langsigtet effektbalance).

For de forhold, der er relevante i den givne planlaeagningsopgave, skal det i business casen be-
skrives, hvis det ikke er muligt at:

Opretholde forsyning til alle forbrugere under alle forhold
Opretholde flow pa udlandsforbindelser efter en N-1 og N-1-1 fejl
Undga afhaengighed af specifikke kraftvaerksblokke

Undga tvangskgrsler

Undgd aktivering af reserver i specifikke knudepunkter i nettet

Konsekvenserne skal beskrives med angivelse af, hvilken reaktion der i den givne situation for-
ventes af vagten i Kontrolcenter El.

De forhold, der skal taenkes ind i planleegningen, omfatter, men er ikke begraenset til, neden-
stdende liste.

Undga stgrre sarbare stationer

o Ved mere end 4 ledninger, transformerer og produktionsenheder tilsluttet til en
station indgdr konsekvenserne ved enkeltskinnedrift, begraensninger af handels-
kapacitet ved planlagte udkoblinger, muligheden for viderefgrelse af driften efter
en samleskinnefejl i henhold til internationale forpligtelser.

o Undgd placering af flere dynamiske ressourcer i samme station.

Uafhaengige generatorfgdeledninger til vitale kraftveerker

o Konsekvenser for reserver og konsekvenser for levering af reserver fra alterna-
tive anlaeg skal indga.

Afstand mellem parallelle luftledningstracéer, afstand til bevoksning mv.

o Konsekvenser ved afbrydelser af ledningen af hensyn til reparation af naboled-
ning, fiernelse af veeltede treeer skal indga.

Afstand mellem parallelle kabler (gravearbejder, reparationer, naerfgring)

o Det skal vaere muligt at foretage reparationer pa et kabelsystem uden at afbry-
de et nabosystem. Det skal vaere muligt at frigrave et kabel uden at skulle af-
bryde et naerved liggende kabelsystem.

Ringstrukturer i 400-/150-/132 kV-nettet

o Dimensioneringsreglerne forudsaetter ringstrukturer. N&r dette ikke er tilfaeldet,
og afbrydelse af flere ledninger/transformere til et afgraenset forbrugsomrade er
korrelerede, skal forsyningssikkerheden vurderes med begge systemer udkoble-
de og ingen lokal produktion.

Konsekvenserne ved at mangle flere ledningssystemer

o Dette eriseer relevant ved stgrre ombygningsarbejder i nettet eller ved gravear-
bejder naer kabler. I bymaessig bebyggelse - blandt andet Kgbenhavn og Kg-
benhavns vestegn skal forsyningssikkerheden vurderes ud fra langtidshavari pd
et kabel og afbrydelser pa grund af gravearbejder pa et andet kabel.

Konsekvenserne af et langvarigt transformerhavari og samtidig mangel af en ledning, et
kabel eller en transformer.
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o Seerligt i situationer, hvor afbrydelse af ledninger og kabler er korrelerede, eller
der mangler indfgdning p& 132/150 kV-niveau, skal mangel af en 400/150/132
kV-transformer vurderes.

Effektbalancen ved mangel af ét vilkarligt ledningssystem (inklusive to-
systemsledninger) eller én vilk&rlig transformer.

Tilgaengelighed af produktionsapparat og udlandsforbindelser ved mangel af ét vilkarligt
ledningssystem (med ét eller to ophaengte systemer) eller én vilkarlig transformer

o Hvis produktionsapparatet eller udlandsforbindelserne skal begraenses ved in-
terne netmangler, pavirker det ofte effektbalancen kraftigt.

o Ud over reduktionen af effektbalancen reduceres radigheden over anlaegget,
som forudseettes i de samfundsgkonomiske beregninger.

o Hvis handelsbegraensningerne bliver stgrre end de dimensionerende fejl, pavir-
ker det ogsd muligheden for at drive systemet N-1 og N-1-1 sikkert i henhold til
geeldende forpligtelser.

Mangel af en vilkdrlig maskinenhed og to vilkdrlige systemer pa en flersystemsledning
ved 90 pct. arsmaksimum uden vind- og decentral produktion

Samtidig mangel af en vilkarlig maskinenhed og et vilkarligt lednings-system eller en
vilkarlig transformer ved 100 pct. belastning uden vind- og decentral produktion
Konsekvenser ved langvarig skade p& AC-sgkabler

Adgang til dynamiske ressourcer ved planlagt udkobling af en 400 kV-ledning og kort-
slutningsfejl pa en anden

Adgang til dynamiske ressourcer ved planlagt udkobling af en 400 kV-tosystemsledning
og kortslutningsfejl i nettet.

Adgang til dynamiske ressourcer i stationer med LCC HVDC anlaeg og indflydelse pd ef-
fektbalancen ved udkobling af en 400 kV tosystemsledning og kortslutningsfejl i nettet
Tilgaengelighed af dynamiske ressourcer og indflydelse pa effektbalancen ved planlagt
udkobling af en 400 kV-ledning, et VSC HVDC anlaeg og kortslutningsfejl i nettet
Transformer eller reaktorbrand og konsekvenser ved afbrydelse af en hel station i laen-
gere tid.

Beslutningsmodel for infrastrukturinvesteringer

Udbygninger i transmissionsnettet foretages i overensstemmelse med "Lov om Energinet.dk"
[Ref. 10], "Lov om elforsyning" [Ref. 11] samt "Lov om fremme af vedvarende energi" [Ref.

Udbygninger i transmissionsnettet er blandt andet reguleret ifglge § 4, stk. 1 i Lov om Energi-

Etablering af nye transmissionsnet og vaesentlige aendringer i best8ende net kan ske, hvis
der er et tilstraekkeligt behov for udbygningen, herunder at udbygningen sker med sigte p§:

gget forsyningssikkerhed,

beredskabsmaessige hensyn,

skabelse af velfungerende konkurrencemarkeder

eller indpasning af vedvarende energi,

eller hvis projektet er ngdvendigt til opfyldelse af p8laeg i medfor af stk. 6.°

Netudviklingen i Danmark fglger Energistyrelsens Retningslinjer for kabellaegning og udbygning
af transmissionsnettet fra oktober 2008 [Ref. 13].

Stk. 6 omhandler forsyning af mindre ger.
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Principperne i retningslinjerne er fglgende:

400 kV

- Nye 400 kV-forbindelser etableres som udgangspunkt som kabler

- Tre eksisterende 400 kV-luftledningsstraekninger opgraderes (Kassg-Tjele, Endrup-
Revsing og 220 kV-forbindelsen Kassg-tysk graense ombygges til 400 kV)

- Landskabspdvirkning af det eksisterende 400 kV-luftledningsnet reduceres pa seks dels-
treekninger (forskgnnelsesprojekter).

132 kV og 150 kV
- Nye 132-150 kV-forbindelser etableres som kabler
- Det eksisterende 132-150 kV-net kabellaegges fuldstaendigt frem til 2030, og der sker
en restrukturering med henblik pd indpasning af mere vindkraft (Kabelhandlingsplanen
[Ref. 14]).

Arbejdsprocessen med beslutningen af en investering i transmissionsnettet er beskrevet i Ener-
ginet.dk's projektmodel samt en raekke paradigmer i Energinet.dk's netplanlaegningsforudsaet-
ninger.

3.1 Business casen

En business case er en del af beslutningsgrundlaget, som sammenstiller fordele og konse-
kvenser af et anleegsprojekt. Sammenstillingen belyser "nulalternativet" og valget af en teknisk-
gkonomisk optimal lgsning for hele anlaeggets levetid og forsgger, ud over investeringerne, ogsa
at veerdisaette gvrige forhold som fx miljgforhold og tabsvurdering under hensyntagen til an-
laeggets forventede driftstid/levetid. En investering i transmissionsnet kan reducere tabene i 50-
60 kV-nettene samt i transmissionsnettet, en fordel som kommer netselskaber og systemansvar
til gode, men ikke altid investor til gode.

Investeringer i fx udlandsforbindelser, som har til formal at forbedre markedets effektivitet, skal
vurderes i forhold til den samlede samfundsgkonomiske konsekvens for landet som helhed.

3.2 Kombination af deterministisk og probabilistisk planlaegning
Netdimensioneringskriterierne giver en raekke minimumskrav til forsyningssikkerhed og tilgeen-
gelighed af handelskapacitet. Det kan i visse tilfeelde veere relevant at ggre nettet mere robust,
end netdimensioneringskriterierne foreskriver. Vurderingen af veerdien af yderligere robusthed
kan fx beregnes med probabilistiske veerktgjer, hvor man hver time prissaetter risikoen for ikke-
forsynede kunder, krav til modkgb samt transitbegraensninger.

3.3 Samspil med underliggende net

Der er behov for en koordineret planlaegning af udbygningsbehovet p3 henholdsvis 132/150 kV-
niveau og underliggende spandingsniveauer. Denne koordinering foretages af netselskaberne
og Energinet.dk i feellesskab, jf. [Ref. 3]. Dette gaelder sdvel i omrader, hvor de underliggende
net drives parallelt med 132/150 kV-nettet, som i omrader, hvor de fungerer som underliggen-
de netreserve for 132/150 kV-nettet.

3.4 Samspil med Systemdrift med hensyn til revisionsplanlaagning

Energinet.dk's overordnede netplanlaagning skal blandt andet tage hensyn til driftspraksis, og
resultatet af netplanlaegningen udggr grundlaget for den fremtidige drift, hvilket understreger
betydningen af taet dialog mellem Netplanlaegning og Systemdrift. Planlaegningen ma ikke pa

Dok. 70285/12 9



forhdnd inddrage for mange af Systemdriftens virkemidler i basisplanlaagningen. Netplanlaeg-
ningen sker i et taet samarbejde med netselskabernes planlaagning.

En seerlig udfordring er, at 400 kV-luftledningsnettet har ndet en alder, hvor omfattende afbry-
delseskraevende renoveringsarbejder kan forudses inden for en kortere arraekke, samt at 150
kV- og 132 kV-luftledningsnettet skal kabelleegges inden 2030. Planlaegningen skal sikre, at
forsyningssikkerheden opretholdes under de ngdvendige afbrydelser, mens begraensninger i
markedet kan veere ngdvendigt at acceptere.

Revisions- og afbrydelsesplanlaegningen sker i Systemdrift og koordineres med revisionsplan-
laegningen hos nabo-TSO'er og med kraftvaerkernes samt net-selskabernes revisionsplaner.

Gennem udarbejdelse af belastningstabeller skal Netplanleegning kende de fastlagte, aktuelle
retningslinjer for tidsbegraenset belastning af komponenterne, s beslutningsgrundlaget er sa
velfunderet som muligt. Disse retningslinjer for belastningsforhold udarbejdes i anleegsprojek-
tet, ndr de fysiske komponenter og deres installationsform er kendt. Dette omfatter blandt an-
det forleegning, varmeafledningsforhold, impedansforhold.

4. Konkrete dimensioneringskriterier

Dette kapitel beskriver, hvordan de overordnede mal for forsyningssikkerhed, som er beskrevet
i kapitel 2, udmgntes i konkrete kriterier for dimensionering af anlaeg.

4.1 Dimensionerende kombinationer af fejl og mangler samt tilladelige konse-
kvenser

Nettets overfgringskapacitet er begreenset af termiske og dynamiske forhold ved savel intakt

net som ved netmangler og netudfald. Det er derfor vigtigt at fastlaeagge, hvilken grad af ro-

busthed der gnskes for nettet; det vil sige, hvilke konsekvenser der kan tillades ved forskellige

haendelser. De tilladelige konsekvenser er beskrevet i ENTSO-E-retningslinjerne. Dette afsnit

beskriver de danske praeciseringer, og hvordan de administreres.

4.1.1 Intakt net

Nettet skal dimensioneres, s& der ved intakt net under de driftssituationer, som er specificeret i
afsnit 4.2, ikke opstar belastninger, som overstiger de enkelte komponenters kontinuerte be-
lastningsevne. Bortset fra dedikerede vindmglleilandfgringer tages der ikke hensyn til den cykli-
ske belastningsprofil ved intakt net. For et kabelsystem geelder det, at den strgmstyrke, der kan
overfgres kontinuert, kaldes kablets nominelle overfgringsevne, I,,m. Den er defineret som den
kontinuerte stremstyrke, hvor kappetemperaturen er 50 °C. Temperaturgraensen er valgt for at
undgad udtgrring af den omkringliggende jord. For detaljer omkring dimensionering af kabler, se
[Ref. 4]. Luftledninger dimensioneres, sa ledertemperaturen ikke overstiger 80 “C ved en ude-
temperatur pa 20 °C, se [Ref. 15] for detaljer om dimensionering af luftledninger.

4.1.2 N-1
De tilladelige konsekvenser ved udfald af ét ledningssystem eller én transformer er beskrevet i

afsnit 2.2.

Ved dimensionering af ledninger arbejdes der med nedenstdende tre grundtilfzelde:

4.1.2.1 Transitledninger uden mulighed for aflastning med manuelle reserver
Som udgangspunkt ma udfald af et enkelt ledningssystem eller én transformer ikke fgre til om-
gdende reduktion af udveksling med nabo-omrader. Kabler og luftledninger skal derfor dimensi-

Dok. 70285/12 10



oneres saledes, at de kan overfgre den maksimale effekt, som opst%r ved en N-1 haendelse, i 40
timer, efter at handelsen opstar. Dette svarer til den tid, det tager at effektuere markedsbe-
graensninger. Da de termiske tidskonstanter for Iuftledninger er betydeligt lavere end 40 timer,
betyder det, at luftledninger ikke ma belastes ud over deres nominelle stremstyrke ved en N-1
haendelse.

Ved bestemmelse af korttidsbelastningsevnerne tillades, at kappetemperaturen pa kabler ndr 60
°C, da udtgrring omkring kablet ikke vil ske i et relativt kort tidsrum (op til 40 timer). En mak-
simal ledertemperatur pd 90 °C skal stadigt overholdes. For korttidsbelastningsevnerne er det
vigtigt at have kendskab til kablernes temperatur inden fejlen. Malinger har vist, at det vil vaere
rimeligt at antage, at kablerne maksimalt har vaeret termisk belastet svarende til 90 pct. af den
hgjest malte strgmstyrke. For kabler i flad forleegning svarer det til, at korttidsbelastningen i 40
timer ligger p& 150 pct. af den kontinuerte belastningsevne.

N&r det gaelder transformere, afhaenger korttidsbelastningsevnen blandt af, hvilken kglingstype
der er valgt. For nogle transformere er det de magnetiske pavirkninger ved overbelastning, som
seetter graensen for korttidsoverbelastningsevnen.

4.1.2.2 Transitledninger med mulighed for aflastning med manuelle reserver

I visse situationer er det ikke muligt at opretholde den fulde transit i 40 timer efter et udfald af
en transmissionsledning. Det gaelder fx, hvis der kun er to 400 kV-systemer ind til et omrade
med stort over- eller underskud af effekt.

Hvis det ene ledningssystem falder ud, skal el-systemet forberedes til, at det naeste ledningssy-
stem kan falde ud. Hvis man med manuelle reserver kan aflaste det tilbagevaerende ledningssy-
stem, kan dette dimensioneres efter at kunne holde til at overfgre effekten i én time.

For kabler bliver det i dette tilfelde den maksimale ledertemperatur pa 90 °C, som bliver di-
mensionerende. Et typisk kabelsystem kan korttidsbelastes med cirka 200 pct. af den nominelle
stremstyrke i en time, hvis den forudgdende belastning var 90 % af den kontinuerte belast-
ningsevne.

N&r det geaelder luftledninger, regner man typisk med 125 pct. korttidsbelastning inden for en
time. Det er indtil videre kun muligt at anvende de manuelle reserver pa Kyndbyvaerket til af-
lastning af transitledninger.

Det er usikkert at anvende denne dimensioneringspraksis, idet Energinet.dk stiler imod en mar-
kedsggrelse af systemydelser, hvorfor det ikke er givet, at placeringen af de manuelle reserver
er kendt om blot f3 3r.

Systemdrift og Udvikling skal fra sag til sag vurdere, om forbindelsen har denne karakteristik nu
og fremadrettet.

4.1.2.3 Ledninger med forsyning som hovedformal

Der er et politisk gnske om pa sigt at kabellaeegge hele 132-150 kV-nettet. Da kabelfejl typisk
tager over en uge at udbedre, bgr kabler dimensioneres sdledes, at de underliggende forbrugere
kan forsynes i flere uger efter en kabelfejl, nar der samtidig foretages omlaegninger i det under-
liggende net. Da forbruget varierer inden for et dggn, kan der i forbindelse med dimensionering
af sddanne kabler tages hgjde for den cykliske lastprofil af det underliggende forbrug. Den
xkvivalente termiske belastning beregnes i henhold til IEC 853-2 [Ref. 18]. Der tages som ud-
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gangspunkt ikke hensyn til decentral produktion i denne dimensionering. Det betyder, at for-
bruget skal kunne forsynes selv i perioder uden decentral produktion. For netomrdder med
overskud af lokal produktion dimensioneres saledes, at produktionsoverskuddet kan aftages i 40
timer efter en fejl. Systemdrift og Netplanlaegning skal vurdere, om forbindelsen falder ind un-
der denne kategori pa planlaegningstidspunktet og fremadrettet.

4.1.2.4 @vrige komponenter

N&r en generatorledning, et ilandfgringskabel fra en havmgllepark, en kraftvaerksblok eller en
HVDC-pol falder ud, vil det typisk fgre til en gjeblikkelig sendring i effektbalancen. Andringen
skal inden for 15 minutter kunne kompenseres ved at aktivere reserver. Der skal generelt beta-
les for reserver for det stgrst mulige bortfald af produktion, og i 2013 er det Storebeelt HVDC-
forbindelsen pa 600 MW. For at undga ggede udagifter til reserver skal man undga net-
konfigurationer, hvor udfald af en enkelt enhed gger behovet for reserver i Vest- eller @stdan-
mark.

4.1.3 N-1-1

En N-1-1 situation opstdr, ndr der efter en N-1 situation yderligere falder en komponent ud.
Som beskrevet i afsnit 2.2, skal nettet 15-20 minutter efter en N-1 haendelse vaere robust over
for endnu en N-1 handelse.

4.1.3.1 Transitledninger
Transitledninger skal efter aktivering af manuelle reserver kunne bringes i en situation, hvor de
i en time kan holde til belastningen efter yderligere en N-1 haendelse.

4.1.3.2 Ledninger med forsyning som hovedformal

For forsyning af forbrugere gaelder det, at udfald af to vilkarlige ledninger eller en ledning og en
transformer, uanset spaendingsniveau, efter de omkoblinger, der kan foretages pa to timer, ikke
bgr fgre til bortkobling af mere end 40 MW forbrug. Ved udfald af to transformere accepteres 80
MW. [Ref. 3]

4.1.4 Krav til kablers overfgringsevne

Som det fremgar af de tidligere afsnit, er det ved dimensionering af kabler bade ngdvendigt
med krav til den kontinuerte overfgringsevne samt to korttidsbelastningsevner. Disse veerdier er
samlet i Tabel 1.

Tid Iirav | Tinden feil
Kontinuert Tiont ---
Kontinuert Tevk My

1 time Iih Lih ore
40 timer Laon Laoh pre

Tabel 1 Krav til stromstyrker som skal bestemmes ved dimensionering af et kabelsystem.

I Tabel 1 er:

Iont: Krav til kontinuert belastningsevne. Kappetemperatur maks. 50 °C.
Iy Krav til cyklisk strgam (kun ved forsyningskabler).

Mcyk: Cyklisk belastningsfaktor i henhold til IEC 853-2.

Iih: Krav til 1 times korttidsbelastningsevne.

I40n: Krav til 40 timers korttidsbelastningsevne.

Iih_pre: Strgmstyrke inden udnyttelse af I;n. Typisk: I1p pre = 90 % af Iiont.
Lion_pre: Stremstyrke inden udnyttelse af Iyon. Typisk: Ison pre = 90 % af Iignt.
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For korttidsbelastningerne skal ledertemperatur pa 90 °C og kappetemperatur pa 60 °C overhol-
des.

4.1.5 Dynamisk stabilitet

Ud over at de termiske graenser skal overholdes, skal nettet ogsa vaere dynamisk stabilt. Der
skal testes for vinkelstabilitet, dmpning og spaendingsstabilitet.

Nettet skal veere robust over for falgende handelser:

Ledningsfejl
Transformerfejl

Enkelt samleskinnefejl
Generatortrip

Trip af HVDC-poler

vk wnN e

Der regnes med de garanterede samlede relaeudlgsetider for de givhe komponenter.

Kriteriet for dynamisk stabilitet er, at synkronspaendingen, efter at en fejl er blevet bortkoblet,
holder sig mellem de to kurver i Figur 3. Dette krav er baseret pa typiske overspaendingsgraen-
ser for udstyr samt krav til Fault Ride Through for vindmgller [Ref. 16].

14 1,3/100ms
1,2/5s
1.2 1 1,07/5s 1,05
— 1
208 0,75/10s -
() . J UY
Eos{ /
S o4 foswos
/ = Owenwltage
0.2 = Undenoltage|
0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Time [s]

Figur 3 Greenser for acceptable driftsspaendinger efter en driftsforstyrrelse i transmissionsnet-
tet.

Derudover skal nettet vaere tilstraekkeligt deempet. Der er i internationalt regi ikke defineret
grenser for deempningsforholdet, men erfaringer viser, at deempningsforholdet bgr vaere 5 pct.
eller hgjere. Dette svarer til, at svingningsamplituden aftager med 27 pct. pr. periode.

4.1.1 Netadgang

4.1.1.1 Termiske kraftvaerker

Som udgangspunkt planlaegges der med, at termiske kraftvaerker har fuld netadgang, og at ét
udfald, som ikke omfatter dedikerede generatorfgdeledninger eller maskintransformere, ikke
medfgrer krav om nedregulering.

Anlaeggene kan laegges i mglpose i op til tre ar. Der foretages ikke anlaegsaendringer eller inve-
steringer i vaesentligt omfang. Anlaagget kan hurtigt genindsaettes (i lgbet af dage eller uger),
hvis der skulle vaere brug for det. Et mglposelagt anlaeg skal have fuld netadgang i mglposepe-
rioden. Bliver anlaegget ikke idriftsat indenfor de tre ar, bliver det konserveret. Konserverede
anlaeg indgar ikke i netplanlaegningen.
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4.1.1.2 Vindmgller
Det tilstraebes, at vindmgller tilsluttes, sa fuld produktion kan opretholdes i 40 timer efter et
netudfald i det formaskede transmissionsnet.

4.2 Praecisering af dimensionerende driftsforhold

Nettet skal dimensioneres efter driftsforhold, som er realistiske under hensyntagen til blandt
andet markedsmekanismer og varmebindinger. Endvidere skal det robusthedstjekkes i forhold
til ekstreme situationer, som forekommer relativt sjeeldent. I praksis testes nettet imod en serie
af stokastiske markedsanalyser for udvalgte ar samt en raekke specielt konstruerede gjebliksba-
lancer. Markedssimulationerne giver et repraesentativt billede af belastningsgraden af kompo-
nenterne i systemet. @jebliksbalancerne er konstrueret p& en made, sd systemets robusthed
testes. De indbefatter fglgende situationer

Forsyningssikkerhed

Stor vindkraft

Stor transit i forskellige retninger

Effektimport til et omrade

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

NouhkwnNe=

Som en del af Netplanleegningsforudsaetningerne vedligeholdes en reekke dimensionerende ba-
lancer for @st- og Vestdanmark. For det enkelte projekt skal det overvejes, om de daekker den
dimensionerende situation, eller om der skal tilrettes specielle balancer.

Markedssimulationer @jeblikseffektbalancer
Indhold | - 8.760 balancer, én for hver time i aret. | - @jebliksbalancer og derfor ogsa de
Indeholder ikke de effektspidser, der effektspidser der kan forekomme i
kan forekomme inden for den enkelte et hvert gjeblik
time - Ekstreme produktionssammensaet-
- Modeller for ssammenhange mellem ninger med henblik pd at studere
produktion og forbrug mere lokale og regionale forhold
- Markedsmodeller der bestemmer ud- - Ekstreme sammenszetninger af for-
vekslingen med nabo-omrader brug/produktion og udveksling med
- Gennemsnits- og systembetragtninger det formal at sikre nettets robusthed
Formal - Identificere svage omrader i nettet - Fastleegge forstaerkningsbehov i
med henblik pa yderligere detailstudier svage omrader af nettet, der er
- Afprgvning af Igsningsmuligheder identificeret via markedssimulationer
- Fastlaegge belastningsvarighedskurver | - Sikre udnyttelsen af produktionska-
for udvalgte straekninger med henblik pacitet og udlandsforbindelser
pa dimensionering af nye forbindelser - Sikre forsyningen i mere ekstreme
eller fastlaeggelse af forsteerkningsbe- situationer.
hov - Sikre forsyningen i lokale omrader
- Fastleegge tabsvarighedskurver for - Sikre et robust transmissionsnet
udvalgte straekninger eller systemet
med henblik pd kapitalisering af nettab
ved forskellige forstaerkningslgsninger

Tabel 2 Oversigt over indhold og form&l med markedsbalancer og effektbalancer [Ref. 19].
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4.3 Systemvaern

Nordel har siden 1992 under naermere definerede forudsaetninger accepteret at anvende sy-
stemvaern som erstatning for netforstaerkning. Anvendelse af systemveern forudsaetter omfat-
tende analyser af fejlkombinationer.

De nordiske krav til systemvaern er mere detaljeret beskrevet end de centraleuropaeiske krav,
men i modsaetning til de nordiske er der i Centraleuropa krav om implementering af system-
veaern, hvis det er ngdvendigt for at sikre stabiliteten i systemet. Det er tilladt at installere sy-
stemveern til andre formal.

Energinet.dk har valgt at basere design af systemveern pa de nordiske krav for bade Vest- og
@stdanmark.

Nedenfor er de nordiske krav til anvendelse og design af systemvaern naevnt.

Systemveaern (fra Systemdriftsaftalen)

Systemveaern anvendes til at begraense konsekvenserne af fejl ud over afbrydelse af den fejlram-
te komponent. Systemvaern kan have til formal at gge systemsikkerheden, gge transmissions-
kapaciteten eller en kombination af disse. For systemvaern, som anvendes til at gge transmissi-
onskapaciteten, er der opstillet fglgende krav:

e Der skal gennemfgres en analyse, som viser konsekvenserne for det samlede elsystem
i tilfeelde af en korrekt, en ugnsket eller udebleven funktion, herunder en analyse af
samspillet med andre systembeskyttelser.

e I tilfeelde af en korrekt eller ugnsket funktion (overfunktion) accepteres ikkealvorlige
driftsforstyrrelser’ i andre delsystemer (nabosystemer).

e Hvis ovenstdende konsekvensanalyse viser, at en udebleven funktion kan medfgre al-
vorlige driftsforstyrrelser i andre delsystemer, skal fglgende tekniske og designmaessige
krav til systemvaernet overholdes:

o I tilfeelde, hvor systemvaernet er baseret pd telekommunikation, skal

der etableres redundant telekommunikation

Redundant telekommunikation betyder, at kommunikationen mellem statio-
nerne, som indgar i systemvaernet, skal vaere fuldstaendigt dubleret. Hvis
stremforsyningen til det ene kommunikationssystem svigter, ma det andet
kommunikationssystem ikke blive pavirket.
I praksis betyder det, at batterier, teleforbindelsesterminaler, konvertere og
kommunikationsveje skal dubleres.
Kommunikationsvejene ma ikke, pa nogen straekninger, dele forbindelses-
klemmer, fgringsveje, kabler, fiberkabler eller lignende. Kommunikationen
ma& anvende geografisk forskellige veje

o Der skal vaere realtidsovervagning af telekommunikationen
o Der skal vaere en redundant uafhangig "triggerfunktion"®

Redundant "triggerfunktion" betyder, relateret til afbrydere, at disse skal
have to uafhangige udlgsespoler. Der skal anvendes afbryder-forsager-

beskyttelse i tilfaelde af, at de primaere afbrydere ikke fungerer korrekt.

"Serious operational disturbances” som defineret i Systemdriftsaftalen.

Kaldes i Danmark "aktivering".
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o Kontrolsystems- og telekommunikationsstandarderne, som anvendes
til systemveern, skal vaere pa det samme accepterede palidelighedsni-
veau, som anvendes til primaer relaebeskyttelse

e Hvis konsekvensanalysen viser, at udebleven funktion (underfunktion) ikke vil medfgre
alvorlige driftsforstyrrelser i nabosystemer, ma TSO'en i det givne delomrade beslutte,
hvilke krav der stilles til systemvaernets funktion.

e Hvis konsekvensanalysen viser, at korrekt, ugnsket eller udebleven funktion vil medfgre
mere omfattende konsekvenser end den dimensionerende fejl, skal systemvaern accep-
teres individuelt mellem parterne.

I Danmark er det valgt, at systemvaern ma anvendes til at:
e forgge udnyttelsen af samarbejdsforbindelser
e gge netadgang for centrale kraftveerker ved afbrydelser i transmissionsnettet
e gge netadgang for vindproduktion ved afbrydelser i transmissionsnettet
e gge kapaciteten i det interne net i tilfaelde af planlagte afbrydelser
e gge kapaciteten i det interne net i perioden fra en utilsigtet haendelse indtraeffer, til
spotmarkedet har reageret pd nye kapacitetsudmeldinger.

Systemvaern ma ikke anvendes som et alternativ til netudbygninger i relation til opretholdelse
af regionalt og lokalt forbrug.

For at begraense risikoen for alvorlige driftsforstyrrelser i andre delsystemer er det valgt at:

e Stgrste samtidige regulering af kraftvaerker, vindmglleparker eller HYDC-forbindelser
som en aktivering af systemvaern ma give anledning til, er 600 MW svarende til den di-
mensionerende fejl i henholdsvis Vestdanmark og @stdanmark.

e Det er kun tilladt at lade et systemvaern foretage en opregulering, hvis der er etableret
online overvagning af flow pd alle ledninger, som kan blive pavirket af den ggede transit
ved en regulering®.

4.4 Udvikling i kortslutningsniveau

Energinet.dk har ansvaret for kontinuerlige undersggelse af udviklingen i kortslutningsniveau pa
tvaers af ejergraenser og driftsledergraenser. Arsager til zendring kan vaere forhold i nabo-
omrader, andring i produktionsapparat og udbygning af transmissionsnettet.

Energinet.dk udarbejder dokumentation for udviklingen af kortslutningsniveauet i transmissi-
onsnettet. Arbejdet er baseret pa veldefinerede randbetingelser for blandt andet kortslutnings-
niveauet i nabo-omrdderne samt til antallet og fordelingen af systembaerende enheder.

Overskridelse af de maksimale kortslutningsniveauer skal undgas ved en kombination af netud-
formning, jordingspraksis samt ved hensigtsmaessig valg af netkomponenter. Energinet.dk's
overordnede netplanlaagning skal sikre det faelles grundlag for driftsledernes og anlaegsejernes
dispositioner.

Underskridelse af de minimale kortslutningsniveauer har konsekvenser for visse anlaagsbeskyt-
telser, kan medfgre gget risiko for kommuteringsfejl for HVDC-anlaeg samt give anledning til
spaendingsdyk under koblinger med reaktive komponenter i transmissionsnettet. Den minimale

Anvendes p& Kontek efter anmodning og aftale med Svenska Kraftnat. Opregulering kan kun ske med intakt 400 kV-
net, og ndr reguleringen kan ske uden at overskride graensen for sikker overfgrsel p8 @resund.
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kortslutningseffekt er afggrende for indstilling af samleskinnebeskyttelser og linjebeskyttelser
og kan have konsekvenser for de underliggende spandingsniveauer. Mulige foranstaltninger
kan veere etablering af synkronkompensatorer og tvangskgrsel med systembaerende enheder.

Den overordnede netplanlaegning skal sgrge for, at det maksimale kortslutningsniveau pa 40 kA
pe°1 400 kV, 220 kV, 150 kV og 132 kV ikke overskrides.

Det skal sikres, at alle anlaeg kan leve op til de aktuelle kortslutningsniveauer pa stedet. Drifts-
lederen har ifglge Stzerkstrgmsbekendtggrelsen ansvaret for, at det sker.

4.5 Jordingspraksis

Jordingspraksis for 400 kV-, 150 kV- og 132 kV-nettene er effektiv jording, men udfgrt forskel-
ligt i @st- og Vestdanmark. Pa grund af forskellig udformning og den store mangde transforme-
re, der er tilsluttet pa 132 kV- og 150 kV-niveau, vil jordingspraksis forblive forskellig i gst og
vest. ndring af praksis vil derfor kraeve betydelige investeringer.

De nuveerende anlaeg er dimensioneret saledes, at jordfejlsfaktoren er mindre end 1,4. Det vil
sige, ved en jordfejl ma spaendingen pa de "raske" faser ikke overstige 1,4 gange fasespaendin-
gen fgr jordfejlen. Operationelt skal to krav vaere opfyldt:

Xo/X1 < 3 (isaer luftledningsnet)
Ro/X; < 1 (isaer kabelnet)

I @stdanmark er 132/50 kV-transformerne k@bt med fuld stjernepunkts isolation. Enkelte zeldre
transformere skal vaere jordet, alle 132/10 kV-transformere skal vaere jordet, derudover skal
nogle 132/50 kV-transformere jordes for at overholde kravene til effektiv jording. 132/30 kV-
transformerne er udfgrt med gradueret isolation i 132 kV-stjernepunktet. Maskintransformere
jordes gennem jordingsimpedanser. Jordingskonfiguration vaelges sdledes, at en vilkarlig an-
laegsdel kan udkobles, uden at kravene til effektiv jording overskrides. ndring af kraftveerker-
nes driftsform ma ikke medfgre, at jordingskonfiguration skal sendres. @nsket er at holde jord-
slutningsstremmen s& lav som mulig af hensyn til naerfgring og stationspotentialer samt fejl-
stromme i kabelskaerme.

I Vestdanmark er 150/60 kV-transformerne kgbt med gradueret isolation i stjernepunktet'®, Det
tilstraebes pa langt sigt, at Xo/X; forholdet naermer sig 1. Det opnas ved at erstatte direkte jor-
dinger med jording gennem reaktor. Dette er udfgrt fa steder og forberedt med hensyn til fun-
damenter mange steder. (P& grund af stgrre afstande er fejlstramme ikke s& hgje som i @st.)

Maskintransformere for 150 kV og 132 kV jordes gennem reaktor bade i @st- og i Vestdanmark.

Netplanlzegning skal med jeevne mellemrum og ved relevante andringer i netkonfigurationen
foretage validering af jordingsforholdene.

4.6 Relaebeskyttelsespraksis

Formalet med relaebeskyttelsen er at kunne isolere fejlramte komponenter fra resten af syste-
met. Beskyttelsen skal veere effektiv og selektiv, s@ personskade, skade pd komponenter og
kaskadeudkoblinger undgas.

10 Ifglge [Ref. 20] under isolation, pkt. 3.10 tillades gradueret isolation ned til 140 kV i stjernepunkt for 160/67 kV-

transformere, mens der kraeves fuld isolation pd8 275 kV i stjernepunkt for 132/55 kV-transformere.
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Der anvendes to fysiske separate beskyttelser til beskyttelse af de enkelte komponenter (objek-
ter), enten som to ligevaerdige og parallelle beskyttelser eller som hoved- og reservebeskyttel-
se.

Energinet.dk har udferlige standarder for udformning af beskyttelsesudrustning pa forskellige
komponenter pa forskellige speendingsniveauer. Standarderne er offentligt tilgaengelige p
Energinet.dk's hjemmeside [Ref. 17].

4.7 Spandingskvalitet

Transmissionsnettet drives inden for spandingsgraenserne i Tabel 3. Normalspaendingsomradet
danner grundlag for anlaegsspecifikation og stiller krav til blandt andet viklingskoblerne p&
transformerne til underliggende net.

Normalspaendingsomrade
Nominel Nedre Nedre Tilstraebt Tilstraebt @vre fuld- Maksimal
Spanding spaen- fuldlast- nedre gvre last spaen- drifts-
ding spaending drifts- drifts- ding spaending
spaending spaending
kv kV kv kv kv kV kV
400 - vest 320 360 405 417 420 420
400 - gst 320 360 390 410 420 420
220 220 242 245
150 135 146 160 167 170 170
132 119 125 130 137 145 145

Tabel 3 Tilstraebte spaendingsomrdder (lokale forhold kan medfgre afvigelser).

Spaendingskvalitet er en vurdering af krav til spaendingsubalance, krav til harmoniske spaendin-
ger, flicker og hurtige spaendingsaendringer. Hver af de delkrav skal vurderes i forhold til de
fastlagte greensevaerdier, som er specificeret i de internationale standarder (IEC 61000-3-6
[Ref. 22], IEC 61000-3-7 [Ref. 23] og IEC 61000-3-13 [Ref. 24]).

Den tekniske forskrift TF 3.4.1 [Ref. 21] specificerer krav til spaendingskvalitet i tilslutnings-
punktet.

4.8 Reaktiv effekt

I et vekselstrgmsnet er optimering af reaktive effektforhold af afggrende betydning for driftssik-
kerheden.

Levering og absorption af reaktiv effekt var tidligere en naturlig del af de systembaerende enhe-
ders ydelser. Evnen til levering og absorption er sikret via tilslutningsbetingelserne for produkti-
onsanlag, men jo mere de systembaerende enheder fortraenges energimaessigt af anden pro-
duktion, desto mere bliver dynamisk reaktiv effekt en systemydelse, som ubetinget skal erstat-
tes. Investering i netkomponenter kan veere et alternativ til levering fra systembaerende enhe-
der. Emnet om optimering af reaktiv effekt er behandlet naermere i Appendiks 1 [Ref. 1].

Grundlaeggende er de tekniske dimensioneringsprincipper for reaktiv effekt ens for gst og vest.
Reaktiv effekt er ikke egnet til transport i stgrre maangder og over laeengere afstande i transmis-
sionsnettet, eftersom dette ofte vil kraeve en uhensigtsmaessig spaendingsprofil og er forbundet
med forggede nettab.
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Principperne, som er mere udfgrligt beskrevet i [Ref. 1], er:

- Den installerede maengde kondensatorbatterier skal kunne sikre, at systembaerende enhe-
der kan drives i et arbejdspunkt, hvor de sdvel for som efter en fejl kan levere de reaktive
effektmaengder, som er pakraevede for at overholde de tilstraebte driftsspaendinger i nettet.

- Transmissionsnettets reaktive ressourcer ma ikke begraense markedets udnyttelse af ud-
landsforbindelserne.

- Stgrrelsen af de reaktive komponenter skal vaelges i forhold til det statiske spaendings-
spring, sa forbrugerne ikke generes af spaendingsspring ved daglige koblinger. Det statiske
spaendingsspring er defineret pa det tidspunkt, hvor de dynamiske ressourcer har reguleret,
men inden andre statiske komponenter regulerer (RPC, viklingskobler, osv.).

- Geldende spandingsgraenser, jf. driftsinstrukserne, skal overholdes.

- I planlzegningsfasen afprgves nettet med en raekke fejlkombinationer fra konsekvensgruppe
A (Figur 2). Generatorerne ma ikke forudsaettes at optage Mvar fra nettet.

- Da overspandinger i nettet kan medfgre materiel gdelaeggelse, vurderes reaktorbehovet
endvidere i forbindelse med fejltyper, der er vaerre end de dimensionerende kombinationer
fra konsekvensgruppe A med hensyn til ugnskede spandingsstigninger. I disse tilfaelde
laagges der veegt pd, at materiellet ikke udsaettes for gdelaeggende pavirkninger, men kan
tages i drift umiddelbart, s& afbrydelser/udkoblinger bliver s& kortvarige som muligt.

- Leengere 400 kV-kabelforbindelser kompenseres med fasttilkoblede reaktorer som anlaegs-
beskyttelse mod overspaendinger. Laengere kabelforbindelser pa lavere spaendingsniveauer
kan kompenseres med fasttilkoblede reaktorer. Hvis den fasttilkoblede reaktive kompense-
ring overstiger ca. halvdelen af kablets tomgangsproduktion, er der risiko for zero-miss-
problemer. Dette faenomen er naermere beskrevet i Kabelhdndbogen [Ref. 25].

- Vedrgrende dynamisk reaktiv spaendingsstyring henvises til [Ref. 1].

@stdanmark har oplevet flere tilfaelde af frekvensaflastning sammen med det sydlige Sverige,
hvilket har betydet, at dimensioneringen og anvendelsen af den reaktive effekt tager hensyn til
op til 50 pct. aflastning. I det store centraleuropaeiske system sker der meget sjeeldent fre-
kvensaflastning ud over de fgrste trin. Vestdanmark har derfor p.t. ikke frekvensaflastning som
en vigtig del af dimensioneringen af den reaktive effekt. Vedrgrende automatisk indkobling af
reaktorer og forholdene ved 50 pct. frekvensaflastning i @stdanmark henvises til [Ref. 1]. Det
skal sikres, at udfald af en reaktiv effekt komponent ikke fgrer til, at spaendingerne ikke kan
holdes inden for graenserne i Tabel 3.
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