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Indledning

1. INDLEDNING

| forbindelse med det stigende elforbrug er der lgbende behov for at forsterke elnettet i
Danmark. Idet en netudbygning pa det ene spaendingsniveau kan lgse kapacitetsproblemer
pa det andet spandingsniveau og omvendt, skal det derfor vurderes, om det er mest
teknisk gkonomisk optimalt at netudbygge pa 10-60 kV-niveau eller pa 132-150 kV-
niveau. Selvom distributions- og transmissionsselskaberne kan have forskellige ejere, kan
der, i hovedparten af projekterne, opnas enighed om, hvilket spandingsniveau der skal
udbygges pa.

| de tilfelde hvor der ikke umiddelbart kan opnas enighed, er der behov for nogle klare
retningslinjer for, om der skal udbygges pa det ene eller andet spandingsniveau.

Ovennaevnte problematik ligger til grund for, at der er nedsat en arbejdsgruppe i Dansk
Energi-regi, som har til formal at skabe disse ngdvendige retningslinjer. Arbejdsgruppen
bestar af repreesentanter fra distributions- og transmissionsselskaber, hvor Energinet.dk
deltager som repraesentant for Regionale net.dk, der ejer 132 kV-nettet i Nordsjeelland.



Baggrund og Formal

2. BAGGRUND OG FORMAL

2.1. BAGGRUND

Ved netudbygning ber der stiles efter de lgsninger, der er mest teknisk-gkonomisk
optimale. Det betyder, at et behov for forstaerkning opstaet i 10-60 kV-nettet kan lgses i
132-150 kV-nettet (og omvendt) afhaengigt af, hvilken lgsning der er teknisk-gkonomisk
optimal. Dette bgr geres uafhaengigt af ejerforhold.

Mht. finansiering af netudbygninger geelder falgende pt.:
- P& 10-60 kV-niveau finansieres netudbygninger af det lokale netselskabs egne
elforbrugere.
- Pa 132-150 kV-niveau finansieres netudbygninger af alle elforbrugere i
Danmark.

Denne forskel i omkostningsfordelingen ger det ngdvendigt at udarbejde klare regler for,
hvornar der udbygges pd 10-60 kV-niveau, og hvorndr der udbygges pa 132-150 kV-
niveau.

2.2. FORMAL

Denne paradigmebeskrivelse har til formal at beskrive de udarbejdede retningslinjer for,
hvornar det er mest teknisk-gkonomisk optimalt at foretage en netudbygning pa 10-60
kV-niveau kontra pa 132-150 kV-niveau. Formalet med arbejdsgruppen er at udarbejde
nogle klare retningslinjer for netudbygning, s& man pa en ensartet made kan vurdere
forskellige lgsningsforslag til netudbygning pa tveers af spandingsniveauer. Hvilket
spaendingsniveau der er mest hensigtsmaessigt at udbygge pa, bar ses ud fra et langsigtet
perspektiv, sdledes at de investeringer, der bliver foretaget i elnettet, pa sigt er sggt
etableret teknisk-gkonomisk optimalt.

Det er udelukkende hensigten, at dette paradigme skal bruges i de tilfeelde, hvor
distributions- og transmissionsselskaberne ikke umiddelbart kan blive enige om en
lzsning. Hvis det ender med en transmissionslgsning, henvises der til Energinet.dk’s
paradigmebeskrivelser. For nuvaerende findes to paradigmer; det ene vedrarer anleg, der
ikke er relateret til kabelhandlingsplanen, mens det andet vedrarer anleg, der er relateret
til kabelhandlingsplanen.

Ligeledes er det muligt for distributionsselskaberne at udbygge efter egne regler, hvis det
ender med en ren distributionslasning.

2.3. AFGRANSNING

Retningslinjerne for netudbygning beskrevet i paradigmet indeholder ikke konkrete
metodebeskrivelser til at udfgre dimensionering af distributions- og transmissionsnettet.
Paradigmet er afgraenset til kun at indeholde en metodebeskrivelse til at sammenligne
forskellige forslag pa tveers af spaendingsniveauer, saledes at man kan finde den teknisk-
gkonomisk optimale lgsning.



Proces for valg af lgsning

3. PROCESFOR VALG AF LASNING

Nedenstdende diagram viser den proces, man skal igennem, inden der kan traffes en
beslutning om, hvilket spzendingsniveau der skal udbygges pa. Der kan naturligvis godt
vaere flere lgsningsforslag pa samme spaendingsniveau.

Formal
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Forudsaetninger og rammer

4. FORUDSATNINGEROG RAMMER

Nar det skal vurderes, hvorvidt det bedst kan betale sig at udbygge pa 10-60 kV eller
132-150 kV-niveau, sa kraever det, at man opstiller ens forudsaetninger. Fx at man bruger
samme data og tidshorisont. Dette afsnit har til formal at fastlegge disse konkrete
forudsaetninger og rammer for netplanlegningen pa tvaers af spandingsniveauerne.

4.1. ANVENDTE FEJL-KRITERIER VED NETPLANLAGNING
Der er skrappere krav i transmissionsnettet end i distributionsnettet, ndr man ser pa
dimensioneringskriterierne i forhold til en fejlsituation. Transmissionsnettet skal typisk
dimensioneres efter (N-1)-1 kriteriet, hvor distributionsnettet kan ngjes med at blive
dimensioneret efter (N-1)- kriteriet".
Arsagen er, at fejl i transmissionsnettet bade kan medfare konsekvenserne:

- T1) Afbrud af et begreenset antal forbrugere

- T2) Landsdzekkende systemnedbrud

Mens fejl i distributionsnettet er begreanset til at medfare konsekvensen:

- D1) Afbrud af et begreenset antal forbrugere (typisk faerre forbrugere end ved fejl
i transmissionsnettet).

Nedenstaende tabel viser hvilke regler deri dag er geeldende for henholdsvis distributions-
0g transmissionsnettet.

m 10-60 kV 132-400 kV

Regler

Tabel 1 Viser de nuveerende regler for henholdsvis distributions- og transmissionsnettet

Hele forsyningen af en transformerstations belastning skal kunne genetableres efter den
mest kritiske enkeltfejl i transformerstationen eller i forsyningen til transformerstationen.
Det geelder 150/60 kV, 132/50 kV, 132/30 kV og 132/10 kV transformerstationer.

Hvad enten der skal genetableres efter den mest kritiske enkeltfejl i transformerstationen
eller efter fejl i forsyningen til transformerstationen, er der tre mader, hvorpa dette kan
forega::

1. Fuld stationsreserve

2. Fuld netreserve

3. Delvis stationsreserve suppleret med netreserve

! (N-1) — Kriteriet. Ved revision af en vilkérlig komponent kan nettet ikke drives efter N-1 kriteriet.
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Forudsaetninger og rammer

Safremt hele forsyningen af en transformerstations belastning ikke kan genetableres efter
den mest kritiske enkeltfejl i transformerstationen eller i forsyningen fil
transformerstationen, bgr der enten forsterkes i det underliggende net, sd netreserven
gges, eller der ber etableres de ngdvendige komponenter og eller indfadningslinjer
saledes, at stationsreserven gges. Valget bar afhaenge af, hvilket af alternativerne, der er
teknisk robust og medfgrer de mindst mulige udgifter set fra et samfundsmaessigt
perspektiv.

Netreserve defineres som forsyning af en fejlramt transformerstations belastning fra andre
transformerstationer gennem det underliggende net. En transformerstation har fuld
netreserve, safremt hele forsyningen af en transformerstations belastning kan varetages
gennem netreserven.

Fuld stationsreserve defineres som, at forsyningen af en transformerstations belastning
fortsat kan varetages af transformerstationen uden overbelastning af komponenter efter
den mest kritiske enkeltfejl i transformerstationen eller i forsyningen til
transformerstationen.

Hvis den mest kritiske enkeltfejl i en transformerstation bevirker, at transformerstationens
tilladelige varige stationsbelastning overskrides, har transformerstationen kun delvis
stationsreserve. Det betyder, at transformerstationen, efter en vilkarlig fejl, varigt kun kan
opretholde forsyningen til en del af belastningen. Resten af belastningen skal kunne
forsynes gennem netreserven.

11



Forudsaetninger og rammer

4.1.1. KRITERIUM FOR FORSYNINGSSIKKERHED | TRANSMISSIONS-OG
DISTRIBUTIONSNETTET

Der skal sikres opretholdelse af en hgj leveringssikkerhed, uanset om der udbygges pa
transmissions- eller distributionsniveau. Dette kraever en definition af, hvornar der anses
at veere et behov for netudbygning.

Behovet for udbygning defineres pa falgende made:

Uafhangigt af speendingsniveau bgr det tilstreebes, at stgrrelsen pa det forbrug,
der udkobles i ensituation, hvor to vilkarlige forbindelser udkobles, og hvor
den del af forbruget der ikke kan genforsynes inden for to timer ved de mulige
omlegninger, der er til radighed pa det direkte underliggende

spaendingsniveau, ikke overstiger 40 MW.

Det samme gor sig geldende ved en udkobling af en vilkarlig transformer og
en vilkarlig forbindelse pa samme tid, uanset spandingsniveau.

Uafheengigt af speendingsniveau bgr det tilstraebes, at starrelsen af det forbrug
der udkobles i ensituation, hvor to vilkarlige transformere udkobles, og hvor
den del af forbruget der ikke kan genforsynes inden for to timer ved de mulige
omlaegninger, der er til radighed pa det direkte underliggende
snandinasniveau. ikke overstioer 80 MW.

For begge ovenstdende metoder er tiden imellem udkoblingerne underordnet. Begge
definitioner tager udgangspunkt i en hgjlastsituation.

Det skal endvidere kunne lade sig gare at tage en vilkarlig komponent (samleskinne,
afbryder etc.) ud til revision i den normale revisionsperiode, uden at dette farer ftil
bortkobling af forbrug.

Hvis det vurderes, at der er behov for en netudbygning, skal det geres ud fra et langsigtet
perspektiv, se afsnit 4.2, og ved en teknisk-gkonomisk optimal lgsning, se afsnit 4.3.

| afsnit 5 ses nogle konkrete eksempler pa, hvordan en sadan udbygning bar vurderes.

Filosofien bag metoden er, at leveringssikkerheden i fremtiden skal ligge pa samme
niveau som i dag. Starrelsen pd 40 MW bygger pd empiriske observationer af, hvor
mange stationer, der i praksis ligger som "perler pa en snor" i 50-60 kV-nettet. Falgende
er i den forbindelse vaesentligt at fremhaeve:

- Metoden er simpel at administrere.
- Der tages hgjde for det underliggende nets nuvaerende og forventede kapacitet.

12
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- Der ses pa den totale samfundsgkonomi, og der skelnes ikke mellem investeringer pa
de forskellige spaendingsniveauer.

- | omrader med et staerkt distributionsnet, og planer om at opretholde dette, er det
mindre sandsynligt, at der med metoden bliver pavist behov for forstaerkninger pa
transmissionsniveau. Dette gar dog ikke ud over leveringssikkerheden, men er alene et
spargsmal om, hvem der skal betale, som tidligere omtalt.

Metoden antager, at (n-1)-1-kriteriet anvendes pa samme made pa alle
spendingsniveauer. Dette geelder dog kun ved sammenligningen af lgsningerne. Nar
lesningen er valgt, er det efterfalgende op til det enkelte netselskab, safremt der bliver
tale om en distributionslgsning, om de vil implementere lgsningen eller ej. Dette skyldes,
at distributionsnettet normalt dimensioneres efter n-1 kriteriet. Omvendt kan netselskabet
heller ikke gere krav pa at fa transmissionsselskabet til at gennemfare lasningen, hvis den
teknisk-gkonomisk optimale lgsning anbefaler en distributionslgsning.

4.2. TIDSHORISONT
Ved planlegning af 10-60 kV- og 132-150 kV-nettet, bgr den gnskede langsigtede
udvikling i netstrukturen indga og tilgodeses ved lgsning af de mere kortsigtede behov.

Ved beregning af de gkonomiske konsekvenser af forskellige netudbygninger ber der
anvendes en gkonomisk tidshorisont pa 40 ar, da forskellen i lgsninger med forskellige
etableringstidspunkter og omkostningsniveauer mindskes, grundet gentagelsesfaktoren.
Hvis forskellige Ilgsninger har samme etableringstidspunkt, sattes den gkonomiske
tidshorisont efter den komponent med den leengste afskrivningstid.

Den tekniske tidshorisont, det vil sige den tidshorisont, hvor de tekniske kriterier skal
overholdes, sattes til 20 ar, jf. nedenstaende.

4.2.1. PRODUKTIONS- OG FORBRUGSFREMS KRIVNINGER

Ved overgangen fra den nuveerende netstruktur til den fremtidige netstruktur skal der
tages hgjde for udviklingen i forbrug og produktion. Dette gares med basis i en
fremskrivning, som raekker 20 ar eller lengere ud i fremtiden. Herudover skal der
fortages et robusthedstjek, hvor man tager hgjde for yderligere stigende forbrug og
produktion.

Ved fremskrivning af den decentrale produktion skal man vaere szrligt opmeerksom pa
lokalomrader, hvor der kan forventes kraftigt udbygget med eksempelvis vindkraft.

Ved planlegning af en ny netstruktur skal der tages udgangspunkt i de samme
forudsatninger om forbrugs- og produktionsfremskrivninger i de enkelte lasninger.
Energinet.dk’s fremskrivninger anvendes til dette.

4.2.2. FREMTIDSPLANER FOR OMRADET

Der skal tages hgjde for fremtidsplaner for omradet. Hvis det fx er planlagt, at 60 kV
luftledningerne i det udvalgte omrade skal kabelleegges inden for en kort arraekke, sa skal
det tages med i betragtningen.

13
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4.3. DKONOMISKE FORUDS £TNINGER

4.3.1. ANLEGSOMKOSTNINGER

Priserne fastseattes efter branchens anlegspriskatalog, der blandt andet viser forskellen i
pris, hvis man skal foretage netudbygning i land, by eller city. Alle anleegsomkostninger i
forbindelse med netudbygningen skal medregnes, dvs. kabler, transformere osv.

Der bgr foretages en sammenligning af lgsningsforslagene efter at der er fortaget en
vurdering af anleegsomkostningerne, da man i nogle tilfeelde allerede her vil fa et overblik
over hvilken lgsning, der er mest teknisk-gkonomisk optimal. Er der efter denne
indledende sammenligning stadig tvivl om, hvilken lgsning der er mest teknisk-
gkonomisk optimal, sa skal de gvrige parametre sasom drifts- og tabsomkostninger ogsa
indga i vurderingen.

4.3.2. KALKULATIONSRENTE
Der anvendes en kalkulationsrente, som sattes til realrenten plus et risikotilleg i
overensstemmelse med Energistyrelsens anbefalinger. (3. kvartal 2011 er realrenten pa 4
procent og risikotilleeg pa 1 %)>.

4.3.3. NUTIDSVZARDI AF NEDSKREVNE ANLAG

Ved sammenligning af udbygningsalternativer skal veerdien af anlegsaktiver, der er
forskellige i udbygningsalternativerne, opgares ved udgangen af det 50. ar eller efter
komponentens levetid og diskonteres til nutidsveerdi. Anlegsaktivernes verdi opgeres
ved linezer nedskrivning over den valgte afskrivningstid, og restveerdien omregnes til
nutidsveerdi med kalkulationsrenten. Nutidsveerdien af de nedskrevne anlegsaktiver
indregnes som en negativ investeringsomkostning. Dvs. at hvis man skrotter et anleg,
kan man traekke skrotningsprisen fra i omkostningen for det givne anlegsalternativ.

4.3.4. LOBENDE OMKOSTNINGER TIL AT OPRETHOLDE KOMPONENTENS
FUNKTIONALITET

En netudvidelse/-&ndring indebeerer en andring i de lgbende udgifter til at opretholde
komponenternes funktionalitet.

Udvides med en ny netkomponent, vokser udgifterne til drift og vedligeholdelse.
Omvendt vil udgifterne til drift og vedligeholdelse falde, hvis en netkomponent nedtages.

Rader et netselskab ikke over en opgerelse over de arlige udgifter til drift og vedligehol-
delse af netkomponenter, kan der tages udgangspunkt i de udgifter, som er listet i bilag 4.
Tallene skal reguleres med BV T-deflatoren.® Udgifterne vil variere meget i afhaengighed
af transportafstande, anlegstilstande mv.

Beregning af nutidsverdien af de samlede arlige driftsudgifter inden for
interessehorisonten kan ske ved hjelp af regnereglerne i bilag 5.

2 Energistyrelsen - Tilleegsblad om kalkulationsrente, levetid og reference 7. april 2011

3 BVT-deflatoren (Bruttoveerditilvaekst). Energistyrelsen - Forudsatninger for samfundsgkonomiske
analyser, side 8, april 2011
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4.3.5. UDGIFTER TIL TAB

Udgifterne til tab afholdes lgbende inden for tidshorisonten. Ved beregning af
tabsudgifterne kan der begas den tilneermelse kun at beregne tabene i de farste 20 ar og
derefter at regne med samme tab i de fglgende ar. Har netplanleeggeren konkret kendskab
til vaesentlige &ndringer ud over de farste 20 ar, bar beregningen af tabene foretages frem
til og med disse &ndringer.

Beregningspriser i samfundsgkonomiske kalkuler

Helt grundleeggende geelder det, at det alene er de marginale omkostninger ved
ressourceanvendelsen, der indgar i samfundsgkonomiske cost-benefit analyser af
projekter”.

Transfereringer, herunder subsidier, skatter og afgifter, udtrykker ikke omkostninger ved
ressourceanvendelse men udger alene fordelinger af betalinger mellem forskellige aktarer
i gkonomien. Skatter, afgifter og subsidier — fx moms, elafgift og PSO — pavirker saledes
ikke den samfundsgkonomiske projektvurdering samlet set og bar derfor ikke indga. | det
omfang der eksisterer markedspriser for ressourceanvendelsen — fx elprisen — benyttes
markedsprisen som udtryk for den marginale ressourceomkostning ved et givet input.

Der foretages analyser af savel tab som udbygningsbehov for sdvel transmissionsnettet
som de relevante dele af distributionsnettet ved alle de undersggte alternativer. Afledte
omkostninger, ved at tab forekommer i distributionsnettet i stedet for transmissionsnettet,
vil derfor vise sig som en forskel i de samlede systemtab og/eller gget behov for
udbygning af fx transformerkapacitet.

De forskellige lgsningers pavirkning af det overordnede net vurderes kun at veere
marginalt forskellige, og de wvurderes ikke at ville kunne fgre til forskellige
forsteerkninger. Som en konsekvens heraf skal der derfor ikke indregnes yderligere
marginalomkostninger ~ for  transport af energi mellem transmissions-  og
distributionsnettet.

Det bagr bemaerkes, at den samfundsgkonomiske beregningspris for nettab, som anvendes
i denne sammenhzng, adskiller sig fra den pris, som anvendes i andre sammenhznge,
hvor netselskaberne beregner (selskabsgkonomiske) omkostninger ved nettab. De
selskabsgkonomiske konsekvenser af projekterne reguleres af Energitilsynet®.

4 Finansministeriet, 1999
% Energitilsynet, Effektiviseringskrav til elnetselskaberne for 2012
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Parallelt med en samfundsgkonomisk analyse gennemfgres typisk en budgetkalkule
(driftsgkonomisk vurdering). | en driftsgkonomisk kalkule benytter man de faktiske priser
(betalingsstramme), producenten (bygherren eller projektejeren) star over for til at
vurdere veerdien af input og output i et initiativ, herunder ogsa skatter, afgifter og
subsidier. Resultatet af budgetkalkulen er relevant for at vurdere de reguleringsmassige
forudsaetninger, der skal veere til stede for at realisere et samfundsgkonomisk fordelagtigt
projekt — fx reglerne om ngdvendige nyinvesteringer, udligningsordning mv. Den
rationelle bygherre/projektejer vil naturligvis alene gennemfgre et samfundsgkonomisk
fordelagtigt projekt, hvis han reguleringsmaessigt modtager kompensation for de
budgetokonomiske omkostninger, der er forbundet med projektet?.
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Eksempler

5. EKSEMPLER

| dette afsnit gennemgads nogle konkrete eksempler pa, hvordan forskellige
lzsningsforslag kan sammenlignes ud fra 40/80 reglen.

5.1. EKSEMPEL 1 ANVENDELSE AF 40/80 REGLEN

Trin 1 Analyse af behov for netudbygning:

To 150/60 kV transformere forsyner et omrade pa i alt 90 MW (se Figur 1).

Ud fra 40/80 MW reglen, som er beskrevet i afsnit 4.1, skal det vurderes, om der er et
behov for en netudbygning.

2011

E 3 E 3 Reserveforbindelse til nabonet.

hals. overferingsewne: 20 MW
A 30 MW

B 10 MW
20 MW

D
20 MW 10 MW

Reserveforbindelse til nabonet. .
Maks. overferingsevne: 20 MW Afkoblet forbrug efter omlesgninger ved:

To 150 kV forbindelser udkoblet: 50 MW
To 150/60 kV trf. udkoblet: 50 MW
To 60 kV forbindelser: 20 MW

Figur 1: Station medto 150/60 kV transformere, som forsyneretomrade pa 90 MW. Utilladeligt hgjt
afkoblet forbrug (iht. 40/80 MW reglen) er markeret medfed i figuren nedersttil hgjre.

Farst vurderes hvad der sker, hvis der er et udfald af to vilkarlige 60 kV forbindelser ved
en (n-1)-1 situation. De to mest kritiske 60 kV forbindelser, som kan veere udkoblet pa
samme tid, er forbindelserne A-B og A-C. Udfald af disse to forbindelser vil resultere i, at
der vil vaeere 60 MW forbrug, som falder ud umiddelbart efter fejlene. Efter omlegninger
(indkobling af reserveforbindelser til nabonet) er der 20 MW, der ikke kan genforsynes.
Ifalge 40/80 reglen er der ikke behov for en udbygning i dette tilfeelde, idet der er mindre
end 40 MW, som ikke kan genforsynes ved et vilkarligt udfald. Nzste step er at vurdere,
hvad der vil ske, hvis der udkobles to 150/60 kV transformere ved en (n-1)-1 situation.
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Dette vil resultere i, at der vil veere 90 MW forbrug, som falder ud umiddelbart efter
udkoblingen. Efter omleegninger (indkobling af reserveforbindelser til nabonet) vil der
fortsat veere 50 MW, som ikke kan genforsynes. Ifaglge 40/80 reglen er der heller ikke
behov for en udbygning nu, idet det kraever et forbrug pa mindst 80 MW, som ikke kan
genforsynes.

Til sidst ses der pa, hvad der sker, hvis der er et udfald af to 150 kV forbindelser ved en
(n-1)-1 situation.

Det vil (som i tilfeldet med to udkoblede transformere) resultere i, at der er 50 MW, som
ikke kan genforsynes efter omlegning i nettet. Men da 40/80 reglen maksimalt tillader, at
der er 40 MW, som ikke kan genforsynes efter en omleegning med to udkoblede 150 kV
forbindelser, er der her behov for en netudbygning.

Trin 2 Lesningsforslag:
Der skal foreslas mindst to lzsninger, som bade overholder kravet til forsyningssikkerhed
og har en teknisk tidshorisont pa 20 ar.

Ifolge Energinet.dk’s fremskrivninger er det i eksemplet vurderet, at der om 20 ar vil
vaere et forbrug pa 115 MW i omradet mod 90 MW pa planlegningstidspunktet. Der skal
derfor tages hgjde for dette i valg af lgsning.

Det antages, at nettet (uden udbygninger) i 2031 vil se ud som pa figur 2.
2031: Uden udbygninger

g % é % Reserveforbindelse til nabonet.

Maks. overfaringsevne: 20 MW
A 30 MW

- 20 MW
30 MW C B | (+10 MW)
(+ 10 MW) f

20 MW L _ismw (+ 5 MW)
E

Reserveforbindelse til nabonet. .
Maks. averferingsevne: 20 My Afkoblet forbrug efter omlasgninger ved:

To 150 kV forbindelser udkoblet: 75 MW
To 150/60 kV trf. udkoblet: 75 MW
To 60 kV forbindelser: 45 MW

Figur 2 Nettet uden udbygninger med forventet forbrug i 2031. Utilladeligt hgjtafkoblet forbrug (iht.
40/80 MW reglen) er markeret medfed nedersttil hgjre.
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Der eksisterer fglgende muligheder for netudbygninger (mulighederne kan kombineres pa
tveers):

- Nyt 150 kV kabel til 150/60 kV stationen

- Ekstra 150/60 kV transformer

- Ekstra 60 kV kabler i 60 kV gen

- 60 kV Reserveforbindelse til nabonet (mulighed for én ekstra forbindelse pa 20 MW)

Kommentering af mulighederne:

Nyt 150 kV kabel: En mulig lgsning ville veere at etablere et 150 kV kabel for at kunne
overholde kravet om, at der maks. ma vaere 40 MW, som ikke kan genforsynes efter de
mulige omlegninger i nettet. Dette skyldes, at en ekstra 60 kV reserveforbindelse til et
nabonet ikke vil lgse situationen, da der derved fortsat vil veere 55 MW, som ikke kan
genforsynes, hvis de to 150 kV forbindelser er udkoblet (40 < 115-(20+20+20)).
Muligheden for at etablere en direkte 60 kV forbindelse til nabo 150/60 kV-stationen bgr
undersgges, da overfgringskapaciteten potentielt vil veere vaesentlig hgjere end 20 MW. |
dette eksempel er det vurderet, at en direkte tilsluttet 60 kV forbindelse ikke vil kunne
overfgre den ngdvendige kapacitet, da nabo 150/60 kV-stationen i forvejen er hardt
belastet.

Der skal saledes i ovenstdende lgsning etableres en ekstra 150 kV forbindelse, uanset
hvilke andre netudbygninger der foretages.

Ekstra 150/60 kV transformer: Det vil ikke veere ngdvendigt at installere en tredje 150/60
kV transformer, da det udkoblede forbrug, som ikke kan genforsynes, er under 80 MW
(80 > 115-(20+20)).

Udbygningsvariant A: Reserveforbindelse til nabonet: Et alternativ til en intern 60 kV
forsteerkning kan veere udbygning med en ekstra reserveforbindelse til et nabonet. Herved
kan det udkoblede forbrug ligeledes bringes under 40 MW til 25 MW.

Udbygningsvariant B: Ekstra 60 kV kabler internt i 60 kV gen: Med etablering af et nyt
150 kV kabel vil det fortsat vaere ngdvendigt at foretage en form for forsteerkning af 60
kV nettet, da udkaobling af de to betydende 60 kV forbindelser mellem A og C hhv. A og
B vil betyde en udkobling af 45 MW, som ikke kan genforsynes (40 < 85-(20+20)). Dette
kan f.eks. lgses ved en forsterkning med et 60 kV kabel mellem A og D, hvorved det
udkoblede forbrug bringes under 40 MW (40 > 85-(20-20-20)).

Om det er bedst at veelge en intern forsterkning eller at etablere en reserveforbindelse til
et nabonet mad bero pa dels lengden af kablerne, dels om der kan drages nytte af
reserveforbindelsen i nabonettet.
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Kort opsummering af behov for udbygninger:
| ovenstaende situation vil det veere ngdvendigt med et tredje 150 kV kabel samt enten en
60 KV intern forbindelse eller en 60 kV reserveforbindelse til et nabonet.

Trin 3 Sammenligning af lgsningsforslag:
Udbygningsvariant A:
Med denne lzsning udbygges 60 kV-nettet med en ny reserveforsyning til et naboomrade

(se figur 3). Nu overholder netudbygningen leveringssikkerhedskravene med en teknisk
tidshorisont pa 20 ar.

2031: Udbygningsvariant A

E % E % Reserveforbindelse til nabonet.

Maks. overfaringsevne: 20 MY

Reserveforbindelse til nabonet. A 30 MW
Maks . overfagringsevne: 20 MW

C
30 MW g

Reserveforbindelse til nabonet. .
Maks. overforingsevne: 20 Wy Afkoblet forbrug efter omlaegninger ved:

To 150 KV forbindelser udkoblet: 0 MW
To 150/60 kV trf. udkoblet: 55 MW
To 60 KV forbindelser: 25 M\

Figur 3: Etablering af ny 150 kV forbindelse samt ekstra forbindelse til naboomradet. 40/80 MW
grenserne bliver overholdt med denne udbygningsvariant.

Beregningen af 150 kV forbindelsen vil ikke indga i dette beregningseksempel, da denne
vil veere ens for alle lasninger, hvorfor der ikke er behov for at sammenligne lgsningerne
med denne investering.

I lgsningsforslag A foreslas den nye kabelstreekning til naboomradet at blive etableret
med et 400 mm’ Al PEX kabel Den samlede lengde er 10 km, og
etableringsomkostningerne er fastsat til DKK 1,5 mio. pr. km. Dvs. i alt DKK 15. mio.
Investeringen er planlagt til udferelse i 2015, og kablet har en afskrivningstid pa 40 ar.
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Farst beregnes nutidsveerdien. Dette beregnes ved at kabelforbindelsen tilbagediskonteres
fra investeringsaret i 2015 til planlegningstidspunktet, som i eksemplet er sat til 2011.

K yons oo =K, L+, ) =) =15,000.000-(1+0,05) * =DKK 12.340.500

Nu beregnes de lgbende omkostninger til at opretholde anleggets funktionalitet i hele
afskrivningstiden, som i Energitilsynets @konomiske model for nyinvesteringer er angivet
til at veere DKK 15.000 pr. ar.

De lgbende omkostninger til at opretholde kablets funktionalitet gennem 40 ar
tilbagediskonteres fra ar 2055 til 2015:

1_ l r —(i20s5—12015) _ —40
RL20552015:KL( d+ kr) ] =15.000-(1 (133’505) szKK 257.386
k ’

Derefter tilbagediskonteres de arlige udgifter til kablets lsbende omkostninger til
vedligeholdelse fra ar 2015 — 2011:

R 2015-2011 = Roa0ss 2015 (1+ Fe )_(izms_imn) = 257.386-(1+ 0,05)41 =DKK 211.752
Til sidst beregnes den samlede pris for udbygningsvariant A:
Omkostninger i alt:

K2015—2011 + RL2015—2011 =12.340.500 +211.752 = DKK 12.552.252

Herudover skal der tillegges udgifter til tab, som beregnes ved hjelp af et loadflow-
program eller nedenstaende formel:

Kap =P 0 Ty -t + B0 Ty -

Udbygningsvariant B:

Her foresldas en alternativ udbygningsvariant, som ogsa overholder leverings-
sikkerhedskravene fra 40/80 reglen. | denne udbygningsvariant etableres der en intern
forbindelse i omradet (se figur 4).
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2031: Udbygningsvariant B

E % E % Reserveforbindelse til nabonet.

Maks. overfaringsevne: 20 MW

A 30 MW
C B —[— 20 MW
30 MW y a
/ |
/
/ f
/ D f
E

Reserveforbindelse til nabonet. .
Maks. overferingsevne: 20 MW Afkoblet forbrug efter omlaegninger ved:

To 150 kV forbindelser udkoblet: 0 MW
To 150/60 KV trf. udkoblet: 75 MW
To 60 kV forbindelser: 30 MW

Figur 4 Etablering af ny 150 kV forbindelse samtekstra 60 kV forbindelse internti omrédet. 40/80
MW granserne bliver overholdt med denne udbygningsvariant.

I udbygningsvariant B, vil der blive etableret et internt kabel i omradet. Kablet foreslas
igen etableret som et 400 mm* AL PEX kabel, som i eksemplet er 8 km langt.
Etableringsomkostningerne er stadig fastsat til DKK 1,5 mio. pr. km. Det vil sige i alt
DKK 12 mio.

Investering er planlagt til at blive udfgrt i 2015 og kablet har en afskrivningstid pa 40 ar.

Fremgangsmaden er ens med udbygningsvariant A, hvorfor omkostningerne kan opgeres
til:

Kooz 2011 + Riso1s 0011 = 9-872.430 +211.752 =DKK 10.084.182

Herudover skal der tilleegges udgifter til tab.
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Trin 4 Konklusion og valg af lgsning:

Af de to udbygningsvarianter er B den billigste. B opfylder ogsa de opstillede kriterier til
forsyning i hele den tekniske tidshorisont, som raekker frem til 2031.

Dog skal man veere opmarksom pa, at et udfald af begge transformere i
udbygningsvariant B vil resultere i, at der er 75 MW forbrug, der ikke kan genforsynes.
Udbygningsvariant B er derfor ikke sa robust overfor stigninger i forbruget udover det
prognosticerede. P& dette omrade er udbygningsvariant A mere robust.
Udbygningsvariant A er pa den anden side mere falsom over for &ndringer i nabonettene,
end det er tilfeldet med udbygningsvariant B.

Forskellen imellem de to varianter pa DKK 2.468.070 bgr saledes vurderes op imod
fglsomheden og robustheden ved valg af lgsning, herunder med udgangspunkt i de lokale
forhold.
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5.2. EKSEMPEL 2

Eksempel, hvor der kan vaelges mellem 50 kV kabel eller ekstra transformer + 132
kV forstaerkning.

Der tages udgangspunkt i det eksisterende net pa Kgbenhavns vestegn. Se figur nedenfor.
Dette net bestar af 400 kV luftledninger og kabler, som ikke skal skiftes. Desuden er der
132 kV luftledninger, der skal fjernes eller kabellegges som folge af
Kabelhandlingsplanen. Endvidere er der 50 kV luftledninger, som DONG Energy
forventer at kabelleegge, samt gamle 50 kV kabler, som har opbrugt deres levetid.

Vestegnen, 2010

Figur 5 Eksisterende net for vestegnen i 2010

Energinet.dk har i samarbejde med DONG Energy foretaget planlegning af det
fremtidige 132 kV og 50 kV kabelnet pa Vestegnen. En rakke alternativer er blevet
foresldet. Feellesnevner for de mest fornuftige forslag for omradet er en 132 kV
ringstruktur afgreenset af Ejoygard, EBY, Brgndbygard, BRY, Ishgj, ISH samt Vejlea,
VEJ.

Denne planlegning blev foretaget inden 40/80 reglen blev foreslaet, men principper a la
40/80 reglen blev anvendt: Der blev fokuseret pa at reducere mangden af forbrug, som
ikke vil kunne forsynes i en situation med to forbindelser ude; uanset om disse er pa 132
kV eller 50 kV niveau.
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Det blev valgt, at nettet pa figur 6 vil vaere det teknisk/gkonomisk optimale for
Vestegnen.

Vestegnen, 2030
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Figur 6 Udbygningsvariant A for vestegnen i 2030

Her skal det undersgges, om det foreslaede net vil kunne klare kravene stillet med 40/80-

reglen, eller om der vil vaere behov for en revurdering af det fremtidige pa Vestegnen.
Resultaterne er samlet i tabellen pa fglgende side.
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Det antages, at 50 kV kabler som udgangspunkt kan overfare 50 MW. Der er to 132/50
kV transformere i stationerne BRY, VEJ og EBY. Der tages i denne undersggelse ikke
hensyn til reserveforsyningsevnen af det underliggende 10 kV net.

Type hendelse | Udkoblede Afkoblet | Kommentar
komponenter forbrug

To 132 kV
forbindelser
udkoblet

To 132 kV HST 132-VEJ 132 37 MW | denne situation skal stationerne
forbindelser ISH_132-VEJ_132 SYV, VEJog TST (samlet: 87
udkoblet MW) forsynes via 50 kV kablet

BRY-SYV.
To50 kV
forbindelser
udkoblet
64 MW

LN RPICN YA BRY T11 og T12 I denne situation skal stationerne
trf. SYV, GLO, VIB, VST, BRY,
HVI og AVE (samlet: 164 MW)
forsynes via to 50 kV kabler
SYV-VEJog EBY-GLO. Ej
forsyning via AVE-AVV.

To 132/50 kV
trf.

Tabel 2 Resultaterne for udbygningsvariant A

Det kan ses, at med den foreslaede udbygning pa Vestegnen vil 40/80 reglen umiddelbart
kunne blive overskredet i et tilfeelde med to 132 kV forbindelser ude. DONG Energy
forventer dog at legge et kraftigt (mindst 80 MVVA) 50 kV kabel pa streekningen BRY -
SYV-VEJ. Herved reduceres det afkoblede forbrug fra 57 MW til 27 MW, og 40/80
reglen er overholdt. Samtidigt reducerer et kraftigt 50 kV kabel mellem BRY og VEJ
ogsa starrelsen pa det afkoblede forbrug ved udkobling af to 132/50 kV transformere i
hhv. BRY og VEJ.

Et alternativ til at legge et tykt 50 kV kabel kan veere at flytte 132 kV kablet BRY -EBY
til BRY-HST. Dette er en &ndring af strukturen i nettet, og det vil kreve opdaterede
loadflow-beregninger for at vurdere om dette vil veere tilladeligt.
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Alternativt forslag til udbygning pa Vestegnen

Et alternativ til det planlagte fremtidige net for Vestegnen er vist pa figur 7. Forskellen
mellem det planlagte net (udbygningsvariant A) og dette alternativ (udbygningsvariant B)

er ombygning af Syvhgjgard, SYV, til 132/10 kV station i udbygningsvariant B.
Etableringsomkostningerne er nogenlunde ens for de to typer udbygninger.

Vestegnen, 2030
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Figur 7 Udbygningsvariant B for Vestegneni 2030

Her skal det vurderes, om udbygningsvariant B opfylder 40/80-reglen.
Resultaterne er samlet i tabel 3 pa fglgende side.
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Type hendelse Udkoblede Afkoblet Kommentar
komponenter

To 132 kV
forbindelser
udkoblet

132/10 kV stationerne VEJ
og TST bliver afkoblet.

To 132 kV HST_132-VEJ_132
forbindelser ISH_132-VEJ_132
udkoblet

To 50 kV
forbindelser
udkoblet

To 132/50 kV trf. BRY T11og T12

I denne situation skal
stationerne GLO, VIB,
VST, BRY, HVI og AVE
(samlet: 138 MW) forsynes
via ét50 kV kabel, EBY -
GLO. Ej forsyning via
AVE-AVV.

To 132/50 kV trf.

Tabel 3 Resultaterne for udbygningsvariant B

Der er foretaget samme antagelser for 50 kV kabler og det underliggende 10 kV net, som
i eksemplet ovenfor.

Det kan ses, at med udbygningsalternativ B pa Vestegnen vil 40/80-reglen kunne blive
overskredet i to tilfeelde med to 132 kV forbindelser frakoblet samt et tilfeelde med to
transformere udkoblet.

For at rette op pa disse overskridelser af 40/80-reglen vil det veere ngdvendigt at leegge et
ekstra 132 kV kabel til VEJ. Dette kan f.eks. komme fra ISH.

Endvidere vil det veere ngdvendigt med en tredje 132/50 kV-transformer i BRY.

Disse ekstra forsteerkninger vil fordyre udbygningsalternativ B med minimum DKK 30
mio. og derved gere dette alternativ vaesentligt dyrere end den planlagte udbygning for
Vestegnen.

28



Eksempler

Opsummering:
Der er set pa to forskellige udbygningsalternativer for Vestegnen.

Udbygningsalternativ. A er primart udbygninger pa 132 kV-niveau, men med en
forbindelse pa 50 kV. Denne 50 kV forbindelse bevirker, at 132/50 kV transformerne i
BRY og VEJ kan fungere som gensidig reserve for hinanden. Endvidere fungerer 50 kV
forbindelsen som et tredje forsyningsben til VEJ.

Udbygningsalternativ B er udbygninger pa 132 kV-niveau. Dette geor dette alternativ
sarbart overfor dobbeltudfald i 132 kV-nettet (kabler eller transformere). Safremt
udbygningsalternativ. B vil skulle opfylde 40/80-reglen vil det kraeve forsterkninger,
hvilket vil gare det vaesentligt dyrere end udbygningsalternativ A.

Udbygningsalternativ A svarer til det planlagte fremtidige net pa Vestegnen og vil kunne
opfylde 40/80-reglen, safremt 50 kV kablet BRY-SYV-VEJ far en passende hgj
overfgringsevne (hvilket DONG Energy har fokus pa).

29



Bilag 1

BILAG1 DIMENSIONERENDE KORTSLUTNINGSEFFEKT

Ved valg af materiel skal der tages hensyn til den starste og mindste kortslutningsstrgm i
det punkt, hvor materiellet tilsluttes. Overskrides den tilladelige kortslutningsstrem for
allerede installerede komponenter som fglge af udbygninger i nettet, skal der gennem-
fares analyser, der kan afklare, om udskiftning af komponenter eller tiltag til nedbringelse
af kortslutningsniveauet er den teknisk-gkonomisk optimale lzsning. Omkostningerne
herved skal indregnes i udbygningsplanen, som ligger til grund for udbygningen.

Den mindste kortslutningsstrem kan have betydning for selektivitet og korrekt funktion af
overstrgmsbeskyttelsen af nettets komponenter. Kan der ikke opnas selektivitet og
overstrgmsbeskyttelse med moderne beskyttelsesudstyr, bgr netudbygninger med det
formal at @ge kortslutningsstrammen, undersgges.
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BILAG 2 TEKNISKE FORUDSATNINGER VEDR.

NETKOMPONENTERS OVERF@RINGSEVNE®

BILAG 2.1. TRANSFORMERESBELASTNINGSEVNE

Transformeres vedvarende belastningsevne afhaenger af lufttemperaturen. Det anbefales
at basere belastningsevnen pa en lufttemperatur pa 20 °C. Ved denne temperatur kan en
transformer belastes vedvarende med markeeffekten’. Ved indendars stationer kan det
veere ngdvendigt at korrigere for kalingsforholdene.

En transformer har en stor termisk tidskonstant og kan dagligt belastes med mere end
merkeeffekten under dggnmaksimum. De anbefalede belastningsgreenser ved normal
cyklisk drift er vist i tabel 4, men dette skal vurderes fra sag til sag. Tabellen er baseret pa
en forenklet dggnkurve, hvor belastningen &ndrer sig momentant fra dggnminimum til
dggnmaksimum og fra degnmaksimum til degnminimum.

Under normale driftsforhold bar transformere ikke belastes hajere end meerkeeffekten.
Korttidsbelastningsevnen i henhold til tabel 4 bgr dog udnyttes ved unormale kob-
lingstilstande pa grund af fejl, revisioner og netudbygninger.

Tabel 4 Korttidsbelastningsevne ved cykliske belastninger for transformere med naturlig
oliecirkulation og merkeeffekter op til 100 MVA, Kilde: DEFU Rapport 521

® Hele bilag 2.1 — 2.3 er refereret fra DEFU rapport 521
” Den vedvarende belastningsevne kan vare starre end meerkeeffekten, hvilket vil fremga af dokumentationen
for varmeprgvningen.
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| forbindelse med omlegninger kan transformere normalt kortvarigt belastes op til en
greense, som er bestemt af viklingskoblerens eller gennemfgringernes meerkestramme.

BILAG 2.2. VRIGT STATIONSMATERIELSBELASTNINGSEVNE
Belastningsevnen bgr sattes lig med materiellets meerkestrgm, dog kan stramtransfor-
mere eventuelt have en hgjere belastningsevne®.

Nyanleg ber dimensioneres saledes, at stationsmateriellet ikke begreenser mulighederne
for at udnytte nettenes belastningsevne.

BILAG 2.3. SPENDINGER UNDER STATIONARE FORHOLD
Spaendingen pa sekundzr-siden af transformere bar ligge i omradet, som er angivet i tabel

Tabel 5 Anbefalede graenseveerdier for mindste og starste skinnespaending pa forskellige
spendingsniveauer. Kilde Dansk Standard DS/HD 472 S1 + Al og Netdimensioneringsreglerne TF
211

8 En udbredt praksis i Danmark har varet at anvende strgmtransformere, som téler en kontinuert belastning pa
120 % af stramtransformernes markestram.
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BILAG 3 ARLIGE OMKOSTNINGER TIL AT OPRETHOLDE

KOMPONENTENS FUNKTIONALITET

Beregning af omkostninger til at opretholde komponenternes funktionalitet. Udarbejdes
ud fra Energitilsynets @konomiske model for nyinvesteringer, se tabel 6.

Driftsomkostninger
per enhed i ar 2011
Transmissionsnet 132/150 kV kabel pr. system DKK 40.865
Transmissionsnet 132/150 kV luftledning pr. systempaen 1 systemmast | DKK 5744
Transmissionsnet 132/150 kV luftledning pr. systempé en 2 systemmast | DKK  4.607
132-150 kV felt, indendgrs, helt eller delvist luftisoleret DKK 32.329
132-150 kV felt, indendars 100% gasisoleret DKK 41.752
132-150 KV felt, udendars, helt eller delvist luftisoleret DKK 32329
50-60 kV felt, indendars, helt eller delvist luftisoleret DKK 15.761
50-60 kV felt, indendgrs 100% gasisoleret DKK 5.838
50-60 kV felt, udendars, helteller delvist luftisoleret DKK  6.780
30 kV felt, indendars, helt eller delvist luftisoleret DKK 15.761
30 kV felt, indendars 100% gasisoleret DKK 6.618
132-150/30-50-60 kV Transformer ekskl. felt DKK 58.813
30-50-60-132-150/10-15-20 kV transformer ekskl. felt DKK 23.293
Slukkespole, 30-50-60 kV, incl. evt. nulpunkttransformer ekskl. felt DKK  3.293
Kondensatorbatteri, 30-50-60 KV ekskl. felt DKK  3.830
10-15-20 kV felt DKK  3.436
Slukkespole, 10-15-20 kV incl. nulpunktstransformer DKK  2.803
Signal- og overvagningskabler DKK 1.840
Bygning DKK 172
Grunde DKK 6
Distributionsnet 50-60 kV jordkabel pr. system DKK  8.369
Distributionsnet 50-60 kV luftledning pr. system DKK  4.877
Distributionsnet 30 kV jordkabel pr. system DKK  8.369
Distributionsnet 10-15-20 KV jordkabel pr. system DKK 1.454
Distributionsnet 10-15-20 kV luftledning pr. system DKK 2910
Distributionsnet 0,4 kV jordkabel pr. systemeksklusiv kabelskabe DKK  1.447
Kabelskabe DKK 104
Distributionsnet 0,4 kV luftledning pr. system DKK  4.416
Netstationer 10-15-20/0,4 kV (eksklusiv transformer) DKK 1.212
Transformer DKK 246

Tabel 6 Viser 2011 priser for nyinvesteringer



Bilag 4

BILAG 4 UDGIFTERTIL DRIFT OG VEDLIGEHOLDELSE

Udgifterne til drift og vedligeholdelse kan opdeles i udgifter, som kommer med nogle ars
mellemrum og udgifter, som er lgbende ar for ar.

BILAG4.1. DISKONTINUERTE UDGIFTER
Nutidsveerdien (Kg) af udgifterne de enkelte ar kan beregnes ved hjelp af falgende
udtryk:

Ko =2 K @+1) Formel A.1
i=1

hvor K; er udgifterne i ar ”i”, og r er kalkulationsrenten i procent.

BILAG4.2. KONTINUERTE UDGIFTER

Forudsattes konstante arlige udgifter (K,) til drift og vedligeholdelse inden for interes-
sehorisonten - n ar -, kan nutidsveerdien af udgifterne bestemmes ved hjeelp af fglgende
udtryk:

K —K 1-@+r)™
drit — NNk ”
r Formel A.2

Ved en konstant procentuel arlig stigning i udgifterne (p %), er nutidsverdien af
udgifterne til drift og vedligeholdelse fglgende:

1-@+r-p)"
r-p Formel A.3

k

p

K drift

IR

K, er udgifterne i investeringsaret
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Bilag 5

BILAG5 SAMLEDE OMKOSTNINGER TILBRUG FOR
SAMMENLIGNING AFUDBYGNINGSALTERNATIVER

Beregning af samlede investeringsomkostninger fratrukket eventuelle anlegsverdier:

PV(K,)-PV(R) Formel B.1

BILAG5.1. BEREGNING AF UDGIFTERTIL TAB
Ved nogle netkomponenter, som f.eks. transformere, er der bade tomgangstab og
belastningstab, mens der ved andre, fx. ledninger, kun er belastningstab.

Forudseettes tidsuafhaengige effekt- og energipriser, kan nutidsveerdien (Ki,) af tabene i
en netkomponent et givet ar beregnes ved hjelp af nedenstadende formel. Mange vil dog
veelge at bruge loadflow-programmer til at foretage disse beregninger.

Kap =P 0 Ty - + P -0 Ty - Formel B.2

P:: Effekttabet i KW nar netkomponenten er ubelastet.
q: Energiprisen i DKK/kWh.
Tarir.  Antallet af driftstimer pr. ar.

Py: Det starste effekttab i kW som falge af belastning af netkomponenten i
udgangsaret.

Twn:  Tabenes benyttelsestid (tabstiden) i timer
ot Tilbagediskonteringsfaktor for tomgangstab
O Tilbagediskonteringsfaktor for belastningstab

r Kalkulationsrenten i procent

Tabel 7 Symbolliste til formlen for beregning af tab

Det samlede tab bestemmes ved at summere tabene for de enkelte &r inden for interes-
sehorisonten (i=1, 2...20). Nutidsveerdien af tabene iareti findes ved at anvende:

20 _
a, =a, = Z(1+ r” Formel B.3
i=1
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Bilag 5

Er belastningstabene konstante inden for interessehorisonten, kan tabene i hele perioden
findes ved at anvende tilbagediskonteringsfaktorerne:

1-(1+n™®
a, :f og &, =, Formel B.4

Er belastningstabene derimod ikke konstante men stiger med p procent om aret, kan
belastningstabene estimeres med:

1=@ar-p)®
= -

Formel B.5

b

Er tabene ikke konstante fra ar j til ar 20 men vokser med p procent om aret i denne
periode, kan nutidsvaerdien af belastningstabene i perioden j til 20 ar findes ved at
anvende tilbagediskonteringsfaktoren:
1-(L+r—p)i-= r
Ay 5= ( - ;3) “@A+r)”! Formel B.6
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