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1. Introduktion

Energinet er som systemansvarlig virksomhed forpligtet til at gennemfgre en sammenhzngende, helhedsorienteret
planlaegning af eltransmissionsnettet. Det udmg@ntes blandt andet gennem denne behovsanalyse, der kortlaegger behov
for tiltag i eltransmissionssystemet og en tilhgrende langsigtet netstruktur, der angiver et pejlemaerke for udviklingen af

eltransmissionsnettet.

Behovsanalysen for eltransmissionsnettet raekker frem til 2040 og omfatter behov for nye tiltag i eltransmissionssyste-
met, reinvesteringer og saneringer, Figur 1. Alle tre typer behov behandles for at skabe grundlag for en langsigtet og
koordineret tilgang til handtering af de identificerede behov. Behovsanalysen vedrgrer alene nettilstraekkelighed og

behandler saledes ikke f.eks. effekttilstraekkelighed eller behov for systemydelser.

Behovsanalysen omfatter det nationale eltransmissionsnet, hvor udviklingen i handelsforbindelserne er en rammebetin-
gelse. Pa baggrund af behovsanalysen er det muligt at undersgge potentielle Igsninger pa de identificerede behov — det
kan f.eks. vaere en udbygning, en markedslgsning eller demontering af en luftledning.

BEHOVSANALYSE

Identifikation af behov for tiltag i transmissionsnettet — omfatter tre typer behov

NYE TILTAG REINVESTERINGER SANERINGER

Som fglge af udviklinger i Udspringer af komponentens tilstand Forskgnnelse, omlagninger,
forudsaetninger for forbrug, eller alder restrukturering og ved ophgrt behov

produktion og handelskapacitet

g
e ooo
%ﬁ\ oo
oo

Figur 1 Tre typer behov i behovsanalysen for eltransmissionsnettet.

Det primeere forudsaetningsgrundlag for Energinets arbejde er analyseforudsaetninger til Energinet, som udgives af
Energistyrelsen. Analyseforudsaetningerne opdateres arligt, og den aktuelle version er Analyseforudseetninger 2020

(AF20) [1]. Derudover behandler Energinet Ipbende konkrete henvendelser fra forbrugere eller producenter, der gnsker
tilslutning til elnettet og analyserer eventuelle afledte behov for udvikling af eltransmissionsnettet.

1.1 Formal med behovsanalysen

Det overordnede formal med behovsanalysen er at afdaeekke og tydeligggre behov for udvikling af eltransmissionsnettet
som fglge af, at omverdenen andrer sig og som fglge af, at det eksisterende net efterhdnden udtjenes. Herved skabes
grundlag for en langsigtet og koordineret tilgang til handtering af de identificerede behov med et pejlemaerke for en
langsigtet netstruktur, der kan understgtte den grgnne omstilling. Behovsanalysen differentierer mellem de drivere, der

udlgser behovene. Driverne for behov for nye tiltag er overordnet set sikring af elforsyning, indpasning af ny produkti-
onskapacitet fra vedvarende energikilder og effektiv udnyttelse af handelsforbindelser. For reinvesteringer vil driveren
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vaere udtjent levetid og for saneringer ofte politiske gnsker om forskgnnelse eller tredjepartshenvendelser. Energinet
arbejder Igbende med en raekke forskellige tiltag og Igsninger til handtering af de identificerede behov. Dette bergres
dog ikke i denne rapport, men eksempelvis i den langsigtede netstruktur.

Denne behovsanalyse samt den langsigtede netstruktur understgtter gaeldende lovgivning om planlaegning af eltrans-
missionsnettet [2] [3] [4]. Derudover leverer produkterne en ligeveerdig og ensartet baggrund for Energinets samar-
bejde med de enkelte netselskaber i en koordineret planlaegning af distributions- og eltransmissionsnettet. Malgruppen
er alle eksterne aktgrer med interesse i eltransmissionsnettets udvikling og i seerlig grad myndigheder og netselskaber.
Behovsanalysen, i form af drivere og konsekvenser samt de efterfglgende forslag til ngdvendige tiltag, er en del af Ener-
ginets grundlag for rettidig initiering af konkrete projekter, sa de kan vaere afsluttede, nar behovet opstar samt en prio-
ritering af handtering af de identificerede behov.

1.2 Leesevejledning

Efter denne indledning, der saetter rammerne for behovsanalysen, opsummeres rapportens vigtigste budskaber og kon-
klusioner i afsnit 2 - Sammenfatning. Grundlaget for behovsanalysen beskrives i afsnit 3 - Grundlag for behovsanalysen.
Grundlaget inkluderer blandt andet netreferencen og de forudsatte udviklinger i energisystemet. Dernaest beskrives de
metoder, der anvendes til at identificere de forskellige typer behov i afsnit 4 - Metode for identifikation af behov. | afsnit
5 - Saneringsbehov kortlaegges de identificerede saneringsbehov og tilsvarende for reinvesteringsbehovet i afsnit 6 -
Reinvesteringsbehov. | afsnit 7 - Behov for nye tiltag gennemgas fgrst de kortsigtede og dernaest de langsigtede behov
for nye tiltag. For de langsigtede behov gennemgas behovene fgrst overordnet og efterfglgende for forskellige delomra-
der af nettet med fokus pa robusthed, usikkerheder og udfaldsrum. | slutningen af dokumentet fglger en raekke bilag,
der beskriver forskellige metoder og resultater i yderligere detaljer.
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2. Sammenfatning

Energinets behovsanalyse for eltransmissionsnettet kortlaegger behov for tiltag i eltransmissionsnettet som fglge af den
grenne omstilling, nyt forbrug, et aldrende eltransmissionsnet og politiske gnsker om forskgnnelse. Der praesenteres et
samlet overblik over forskellige typer behov for at skabe grundlag for en langsigtet og koordineret tilgang til handtering
af de identificerede behov herunder et pejlemaerke for den langsigtede netstruktur for transmissionsnettet.

2.1 Saneringsbehov

Saneringer i eltransmissionsnettet omfatter forskgnnelser baseret pd politiske gnsker, omlaegninger initieret af tredje-
parter, restruktureringer af transmissionsnettet samt demontering ved ophgrt behov. Det aktuelle saneringsbehov er
afledt af tre forskgnnelsesprojekter, kompenserende kabellaegning af 132-150 kV-luftledninger samt kabellzegning i ste-
det for reinvestering af 132-150 kV-luftledninger.

*  Forskgnnelsesprojekterne bestar af tre tilbagevaerende projekter i 400 kV-hgjspaendingsnettet fra Energinets
forskgnnelsesrapport fra 2009 [5]: Arslev Engsg, Roskilde Fjord og Kongernes Nordsjeelland.

*  Den kompenserende kabellzegning bergrer blandt andet alle 150 kV-luftledningerne mellem Esbjerg og Struer,
hvor der er truffet en politisk beslutning om, at alle 150 kV-luftledningerne, i de kommuner som bergres af den
kommende nye 400 kV-luftledning mellem Idomlund og graensen, skal fjernes. Pa den sydlige del af straeknin-
gen mellem Esbjerg og Kassg er den resulterende kabelstruktur for 150 kV-nettet fastlagt og behandles derfor
ikke yderligere. Pa den nordlige del af straekningen mellem Esbjerg og Struer er der igangsat et projekt i Energi-
net med formal at fastleegge den endelige Igsning.

e  Med PSO-aftalen i 2016 [6] blev der afsat ca. 2,5 mia. kr. til forskgnnelse af eltransmissionsnettet, hvor en nylig
tilleegsaftale [7] har fastsat, at de resterende midler udmgntes, efterhanden som 132-150 kV-luftledningerne
star over for gennemgribende reinvestering eller som kompenserende kabellaegning ved etablering af nye 400
kV-luftledninger. PSO-puljen indeholder ikke nok midler til kabellzegning af alle 132-150 kV-luftledninger.

Saneringsbehovene er i hgj grad styret af politiske gnsker om forsk@nnelse og omfanget af luftledninger i det danske
landskab. De identificerede saneringsbehov vurderes sikre, men der kan potentielt opsta et stgrre behov, hvis der er
politisk gnske om det.

2.2 Reinvesteringsbehov

Hovedparten af det danske eltransmissionsnet er etableret i anden halvdel af 1900-tallet. Basislevetiden for stgrstede-
len af hgjspaendingskomponenterne er ca. 40 ar, hvorfor det er naturligt, at store dele af eltransmissionsnettet i dag
star over for et stgrre reinvesteringsbehov. Omfanget af anlaeg, der har forventet endt levetid inden for de kommende
ca. 10 ar, er praesenteret pa Figur 2. Nogle af reinvesteringsprojekterne er ved at blive gennemfgrt, mens de resterende
skal sammentankes og koordineres med de gvrige behov praesenteret i denne behovsanalyse.
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Figur 2 Reinvesteringsbehov i det danske eltransmissionsnet for de kommende ca. 10 dr. Kabler kan veere delstraek-
ninger — f.eks. sgkabler. Stationer omfatter alt elektrisk udstyr pd en station — herunder f.eks. transformere.
En stationsreinvestering kan sdledes omfatte reinvestering af en reekke komponenter.

Reinvesteringsbehovene beror pa tilstandsvurderinger af de konkrete anlaeg. Der er derfor ikke szerlig stor usikkerhed
forbundet med de identificerede behov. Reinvesteringsbehovet er dog meget omfangsrigt som fglge af et aldrende el-
transmissionsnet. En stgrre del af reinvesteringerne i 400 kV-nettet er systemkritiske reinvesteringer forstaet pa den
made, at det har kritisk indflydelse pa forsyningssikkerheden, nar komponenten tages ud af drift. Derfor kan det veere
ngdvendigt at igangsaette mitigerende tiltag, sdsom netudbygninger og/eller reguleringer af markedet, for at kunne
gennemfgre reinvesteringerne. De realistiske tidspunkter, hvor reinvesteringerne kan gennemfgres som fglge af plan-
leegning af udetider, ressourcer, indkgb, kobling til andre projekter etc. planleegges Igbende, som projekterne igangsaet-
tes.

2.3 Behov for nye tiltag

Behovet for nye tiltag afhaenger af udviklingen i forbrug, produktion og handel med naboomrader og afhaenger saledes
af, hvordan de politiske vedtagne malsaetninger for den gregnne omstilling realiseres. For at nd de politiske mal om 70 %
CO2-reduktion i 2030 og klimaneutralitet i 2050 skal der fart pa omstillingen i energisystemet. De seneste ar er det des-
uden blevet tydeligt, at udviklingen sker med hidtil uset hastighed og er praeget af hgj uforudsigelighed. Behovene for
nye tiltag i eltransmissionsnettet er kortlagt, velvidende at vi ser ind i en meget usikker fremtid, da der kan vaere mange
veje til at opna de politisk bestemte klimamalsatninger.

Udviklingen i Analyseforudsaetninger 2020 (AF20) [1] anvendes som det primaere grundlag til at identificere behovene i

eltransmissionsnettet afledt af saerligt stigende forbrug og produktion. Analyserne viser, at der vil veere behov for nye
tiltag i eltransmissionsnettet, efterhanden som bade VE-produktion og elforbrug stiger. Pa Figur 3 ses et overblik over
de komponenter, der overbelastes i perioden frem til 2040. Analyserne viser overordnet set, at der over tid opstar en
reekke begraensninger i eltransmissionsnettet, som afleder behov for nye tiltag.

Dok. 21/00856-1 Offentlig/Public


https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/analyseforudsaetninger-til-energinet

7/69

Arskgrsler - overbelastningsenergi
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Figur 3 Overbelastningsenergi affadt af AF20 under hensyntagen til de veerste udfald i eltransmissionsnettet (N-1)
tegnet ind med det eksisterende net som baggrund. Markering af nye allerede godkendte forbindelser er teg-
net ind som lige streger imellem de to stationer og repraesenterer ikke det forventede tracé — det geelder den
nye 400 kV-forbindelse mellem Endrup og Stovstrup. Figuren findes i en forstgrret version i Bilag 7 - Overbe-
lastningskort.

Pa kort sigt er der identificeret omrader med kapacitetsbegransninger, som tilskynder, at der igangsaettes projekter.
For nogle af omraderne er der allerede igangsat konkrete planlaegningsprojekter, hvis formal er at identificere den opti-
male lgsning, der understgtter de identificerede behov. P kort sigt er der behov for tiltag i eltransmissionsnettet pa
Lolland-Falster og Sydsjzelland samt i det sdkaldte Kgge-Roskilde-snit for at kunne aftage den stigende VE-produktion.
Ligeledes er der brug for tiltag for at sikre forsyningen af forbrugere i Trekant- og Horsensomradet. For alle disse behov
viser analyserne, at begraensningerne vil stige fremadrettet. Konklusionen om, at det er ngdvendigt med nye tiltag alle-
rede pa kort sigt, er altsd temmelig sikker. Der er allerede igangsat projekter i Energinet, der skal undersgge Igsningen
pa disse behov.

Pa lang sigt er der naturligt generelt stgrre usikkerhed omkring de identificerede behov, idet de vil vaere mere af-

haengige af den politiske, teknologiske og markedsmaessige udvikling. Pa baggrund af analyserne er der identificeret tre
overordnede kernebudskaber vedrgrende behov for udvikling i eltransmissionsnettet, som praesenteres herunder.
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Figur 4

KERNEBUDSKABER FOR BEHOV | ELTRANSMISSIONSNETTET

HASTIGHED OG
UFORUDSIGELIGHED
KRAVER NYE TILGANGE

Der er meget stor interesse for at
opstille iszer store solcelleanlaeg
over hele landet. De kan etableres
uden tilskud og med stor
hastighed. Kombineret med store
usikkerheder omkring stgrrelse og
placering af de enkelte anlaeg,
stiller det nye krav til Energinets
planlaegning.

Desuden vil store
udviklingsprojekter som energiger
og store Power-to-X-anlaeg fa stor

indflydelse pa fremtidens elnet.
Placeringen af de store nye anlaeg,
og hvordan de skal integreres med
vores samlede energisystem, er
fortsat usikker og gger behovet for
strategiske valg pa et usikkert
grundlag. Energinet vil derfor i
stgrre grad treeffe beslutninger ud
fra kalkulerede risici for at
handtere disse usikkerheder.

GR@N PRODUTION OG
GRONT FORBRUG SKAL
BINDES SAMMEN

Mere (grgn) strgm i vores elnet
betyder et stgrre behov for at
transportere den fra produktionen
til forbruget. Faktisk imgdeser vi
en tredobling af sol- og
vindproduktionskapaciteten frem
mod 2040. Samtidigt vil vi opleve
en markant stigning i elforbruget
pga. den ggede elektrificering af
el-, varme- og transportsektoren.

Stigningerne i henholdsvis forbrug
og produktion sker ofte forskellige
steder af landet. Det er en af de
helt store drivere for udvikling af
elnettet, nar det nye forbrug og
den nye produktion skal bindes
sammen.

Kernebudskaber for behov i eltransmissionsnettet

T~
T T

EKSISTERENDE SYSTEMER
SKAL L@BENDE TILPASSES

Store dele af det danske elnet star
over for et reinvesteringsbehov i
de kommende ar. Disse behov skal
prioriteres og koordineres med de
gvrige behov med henblik pa at
finde de optimale Igsninger.
Samtidigt skal der hele tiden
opretholdes en sikker drift af
systemet med hgj
forsyningssikkerhed. Der kan blive
behov for afhjeelpende tiltag for at
kunne gennemfgre de mest
systemkritiske reinvesteringer.

Energinet arbejder Igbende for at
reducere de visuelle pavirkninger
af vores anlaeg. Det indebaerer
f.eks. udvalgte
forskgnnelsesprojekter og
kabellzegning af nogle
luftledninger, nar de star over for
reinvestering.
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Herunder beskrives de primaere drivere for behovene i delomrader af eltransmissionsnettet, og de vaesentligste usikker-
heder fremhaeves. For alle omraderne gaelder det, at der, ud over den udvikling der er forudsat i AF20-analyserne, er en
reekke potentielle forbrugs- og produktionsprojekter, som kan medfgre behov for tiltag, som ikke er afdaekket af analy-
serne. Energinet behandler konkrete henvendelser fra forbrugere eller producenter, der gnsker tilslutning til elnettet og
analyserer eventuelle afledte behov for udvikling af eltransmissionsnettet.

Vestjylland: Behovene i omradet er primaert drevet af VE-udbygningen, og der identificeres betydelige begransninger i
omradet i alle analyserede scenarier. Udbygning med distribueret VE er de primaere drivere for begransningerne i 150
kV-nettet og 400/150 kV-transformere, mens udbygning med havvind isaer er drivere for begraensningerne i 400 kV-

nettet. Tilslutningspunkter for en energig i Nordsgen vil ligeledes veere afggrende for begraensningerne, hvor tilslutning
inden for det vestjyske omrade vil gge begransningerne pa 400 kV-forbindelserne ud af omradet. Udbygning med PtX i
omradet forventes modsat at kunne reducere begraensningerne som fglge af VE. Hvorvidt udbygning med PtX i sig selv
giver anledning til begraensninger vil afhaenge af samtidigheden med VE-produktion i omradet samt graden af fleksibili-

tet, anleeggene har i forhold til transmissionsnettet.
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Nordjylland: Det nordjyske omrade er generelt praeget af at veere et omrade med produktionsoverskud, og der forud-
settes ogsa en tilvaekst med solceller Igbende frem mod 2040. Derudover forudsezettes en generel tilvaekst i det klassi-
ske forbrug. Den forudsatte udvikling i AF20-analyserne kan dog i hgj grad handteres inden for det eksisterende eltrans-
missionsnet. Yderligere vaesentlige stigninger i forbruget, f.eks. ved tilslutning af PtX-anlaeg eller andre store forbrugs-
kunder, kan medfgre kapacitetsudfordringer. Tilsvarende kan flere solcelleanlaeg medfgre ggede begraensninger.

@stjylland: Behovene i den nordlige del af omradet er primaert drevet af den generelle VE-udbygning med sol og land-
vind, hvor der ogsa er betydelige potentialer for udbygning ud over det, der er forudsat i analyserne. | og omkring Aar-
hus er behovene drevet af stigningen i elforbruget som fglge af gget elektrificering. En gget eller hastigere elektrifice-
ring vil sdledes gge de identificerede begraensninger. PtX-anlaeg i Aarhusomradet kan ligeledes gge begraensningerne
afhaengigt af graden af fleksibilitet, anlaeggene har i forhold til transmissionsnettet.

Horsens og Trekantomradet: Behovene i omradet er primaert drevet af forbrugsudviklingen. Det ggede forbrug som
folge af elektrificering medfgrer begraensninger. Ligeledes vil forbruget fra de forudsatte storforbrugere i omradet vaere
afggrende for de identificerede begraensninger. PtX-anlaeg i omradet kan gge begransningerne afhangigt af graden af
fleksibilitet, anlaeggene har i forhold til transmissionsnettet.

Fyn: Behovene i omradet er primaert drevet af forbrugsudviklingen. Der er dog kun identificeret fa begraensninger, idet
den forudsatte udvikling i hgj grad kan handteres inden for det eksisterende net. Etablering af PtX-anlaeg i omradet kan
gge begraensningerne afhaengigt af graden af fleksibilitet, anlaeggene har i forhold til transmissionsnettet. Tilsvarende
kan flere solcelleanlzeg medfgre ggede begraensninger.

Sydjylland: Behovene i omradet er meget afhaengige af, hvilke tilslutningspunkter der vaelges for energigen i Nordsgen,
samt hvordan produktionen herfra skal transporteres til nationalt forbrug eller eksport. Tilsvarende bliver indpasningen
af den ggede maengde havvind efter energigen afggrende.

Sydsjeelland og Lolland-Falster: Behovene i omradet er drevet af VE-udbygningen; iszer den distribuerede VE men vil
ogsd afhaenge af udviklingen i havvindmaglleparker. | alle analyserede scenarier ses begraensninger, men stgrrelsen af
begraensningerne vil veere meget afhaengig af udbygningen med havvind og sol. Etablering af lokal PtX kan bidrage til at
reducere begransningerne som fglge af VE. Hvorvidt udbygning med PtX i sig selv giver anledning til begraensninger vil
afhaenge af samtidigheden med VE-produktion i omradet samt graden af fleksibilitet, anlaeeggene har i forhold til trans-
missionsnettet.

Midt- og Vestsjaelland: Der konstateres begransninger i omradet omkring Kgge-Roskilde-snittet, som er centralt place-
ret mellem et omrade med produktionsoverskud og et omrade med produktionsunderskud og eksportmuligheder. Det
medfgrer, at begraensningerne i omradet er fglsomme over for en lang raekke usikre forudseetninger. Det geelder bade
udvikling i distribueret VE, tilslutningspunkt for energigen ved Bornholm og udviklingen inden for PtX.

Nordsjeelland: Udviklingen i det Nordsjeellandske omrdde er iszer praeget af havvindmglleparken Hesselg, der er forud-
sat tilsluttet i station Hovegard. Derudover forudsaettes en mere moderat tilvaekst i solcelleanlzeg end i andre dele af
landet samt en generel stigning i forbruget. Disse udviklinger kan handteres uden stgrre sendringer i det eksisterende
transmissionsnet udover de a&ndringer, der kraeves for selve tilslutningen af Hesselg.
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Kgbenhavnsomradet: Behovene i omradet er drevet af stigningen i elforbruget som fglge af gget elektrificering. PtX-
anleg i omradet kan gge begraensningerne afhaengigt af graden af fleksibilitet, anleeggene har i forhold til transmissi-
onsnettet. Tilslutning af energigen ved Bornholm i Kgbenhavnsomradet kan bidrage med produktionskapacitet i et om-
rdde med produktionsunderskud. Det vil dog vaere ngdvendigt med naermere analyser, om hvorvidt det reelt vil redu-
cere behovene relateret til forsyning af forbrug, idet der ikke ngdvendigvis vil veere sammenfald mellem hgjt forbrug og
vindproduktion. Der kan omvendt ogsa veere behov for eksport af overskydende vindproduktion vaek fra Kgbenhavns-

omradet, ligesom der kan opsta behov afledt af import eller eksport pa udlandsforbindelsen.
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3. Grundlag for behovsanalysen
Grundlaget for behovsanalysen udggres af:

*  Det aktuelle eltransmissionsnet og godkendte projekter (netreferencen)
*  Fremskrivninger af forbrug og produktion i energisystemet
*  Energinets netplanlaegningskriterier

*  Politisk bestemte saneringer og forskgnnelser i det eksisterende eltransmissionsnet.

Energinets planlaegningskriterier er beskrevet i Bilag 4 — Planlaegningskriterier og anvendelsen heraf i behovsanalysen i
afsnit 4 - Metode for identifikation af behov. Aktuelle politiske rammer for saneringer og forskgnnelser praesenteres i
afsnit 5 - Saneringsbehov. De gvrige emner beskrives mere detaljeret i de efterfglgende afsnit.

3.1 Netreferencen

Behovsanalysen tager afsaet i det eksisterende eltransmissionsnet og godkendte projekter, der endnu ikke er idriftsatte
— herefter betegnet netreferencen. Indenfor perioden 1. marts 2020 til 1. marts 2021 er fglgende stgrre projekter af-
sluttet:

*  Kriegers Flak CGS: en ny 400 MW udlandsforbindelse mellem Tyskland og Sjeelland kombineret med nettilslut-
ning af havvindmelleparken Kriegers Flak!. [8] [9]

e @stkystforbindelsen mellem Jylland og Tyskland — gger handelskapaciteten mellem Tyskland og Vestdanmark
med 800-1.000 MW. [10]

*  Anlaeg til tilslutning af i alt 350 MW kystnaere vindmglleparker Vesterhav Nord og Vesterhav Syd herunder
etablering af ny 150/60 kV-station Engbjerg. [11] [12] Vindmgllerne forudsaettes fuldt idriftsat i 2023, og det
er derfor fgrst der, man vil se pavirkning af resultaterne i behovsanalysen.

Derudover er en reekke udbygnings-, reinvesterings- og saneringsprojekter afsluttet — se Bilag 1 — Status pad eltransmis-

sionsnettet og netreferencen.

Nye projekter i netreferencen skal vaere godkendt af alle relevante instanser, bade i Energinet, ved Energistyrelsen og
Klima-, Energi- og Forsyningsministeren. Disse omfatter fglgende stgrre projekter, hvor drstallet i parentes refererer til
det fgrste hele ar, projektet forventes i drift:

*  Kabellegning af 132 kV Kamstrup-Spanager og opgradering af 400/132 kV-transformerkapacitet i Bjaeverskov
(2024)2

e Viking Link-forbindelsen mellem Jylland og England - 1.400 MW handelskapacitet (2024) [13]

* 400 kV-forbindelsen Endrup-Graensen; gger handelskapaciteten mellem Tyskland og Vestdanmark med ca.
1.000 MW (2024) [14]

e 400 kV-forbindelsen Idomlund-Endrup med ny 400 kV-station i Stovstrup (2024) [15]

e Ny 150 kV-kabelstruktur som erstatning for luftledninger mellem Kassg og Lykkegard (2023-25) [16]

Den kapacitet, der stilles til radighed for markedet, vil afhaenge af produktionen pa havmgllerne ved Kriegers Flak.

Projektet blev §4-godkendt i juni maned men er medtaget i netreferencen, fordi der var forventning om, at projektet ville blive godkendt inden offentligggrelse af

behovsanalysen. Projektet indgar i analyserne i hele 2024 men forventes jaevnfgr seneste tidsplan fgrst idriftsat i Q3 2024.
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132 kV-tilslutning af forbrug fra Femern Bzelt tunnel og etablering af ny 132 kV-station Gloslunde pa Lolland
(2025-2026)3
Derudover indgar der en raekke mindre igangvaerende projekter, som er praesenteret i Bilag 1 — Status pd eltransmissi-

onsnettet og netreferencen. Alle eksisterende anlaeg antages som en del af netreferencen i hele perioden — ogsa selvom
de har endt levetid inden for perioden. Netreferencen er vist pa Figur 5.
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Figur 5  Netreferencen 2026 — Eltransmissionsnettet ndar alle godkendte projekter er gennemfart.

3 Projektet blev §4-godkendt i juni maned men er medtaget i netreferencen, fordi der var forventning om, at projektet ville blive godkendt inden offentligggrelse af
behovsanalysen.

Dok. 21/00856-1 Offentlig/Public



13/69

3.2 Fremskrivning af udviklingen i energisystemet

Behovet for bade nye tiltag og for at opretholde det eksisterende eltransmissionsnet afhaenger i hgj grad af forventnin-
ger til udviklingen i det danske energisystem. Denne behovsanalyse baserer sig pa udviklingen beskrevet i Analyseforud-
seetninger 2020 (AF20) [1]. Fremskrivningerne i AF20 repraesenterer et sandsynligt udviklingsforlgb, hvor der tages

hgjde for den forventede teknologiske udvikling og de politiske malsaetninger. Fremskrivningerne er i trdd med klimaaf-
talen af 22. juni 2020 og muligg@r opnaelse af den politiske malsaetning om 70 % drivhusgasreduktion i 2030 og netto-0

drivhusgasudledning i 2050.

De primeere drivere for behov for nye tiltag som fglge af udvikling i det energisystem, eltransmissionsnettet skal under-

stgtte, er:

*  Elforbrugsaendringer
e Udvikling i VE-produktionskapacitet
* Nye handelsforbindelser.

For de nye traditionelle handelsforbindelser#, der idriftseettes de kommende ar, gaelder det, at de interne netforstaerk-
ninger, der er ngdvendige for at kunne indpasse dem i det danske eltransmissionsnet, allerede er en del af netreferen-
cen. Undtagelsen herfor er de udlandsforbindelser, der skal etableres i forbindelse med de energiger, der er indgaet
politisk aftale om at undersgge. Forventninger til udviklingen i forudsaetningerne beskrives overordnet i de efterfgl-
gende afsnit. For yderligere detaljer henvises til materialet omkring AF20 pa Energistyrelsens hjemmeside [1].

3.2.1 Forbrugsaendringer

Af Figur 6 fremgar det, at der forventes et gget elforbrug frem mod 2040. De sidste 20 ar har elforbruget veeret naesten
konstant, men som fglge af elektrificeringen ser vi ind i et markant skifte i udviklingen de naeste 20 ar. Mens det klassi-
ske forbrug fra husholdninger og erhverv forventes at vaere nasten konstant, sker der en stigning i det gvrige forbrug
som fglge af en gget elektrificering af samfundet. Det geelder isaer en gget elektrificering af varme- og transportsekto-
ren samt indirekte elektrificering gennem Power-to-X (PtX), hvor elektricitet omdannes til forskellige former for
braendsler, der f.eks. kan anvendes i transportsektoren og industrien. Derudover forventes en markant stigning i elfor-
bruget som fglge af flere store datacentre i Danmark. Af Figur 6 fremgar det, at det bade er energiforbruget og det
maksimale forbrug — den sa kaldte maksimaleffekt — der forventes at stige markant frem mod 2040.

4 Opgradering af kapaciteten mellem Tyskland og Vestdanmark pa bade vestkysten og gstkysten, Kriegers Flak og Viking Link.
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Elforbrug - historisk og AF20
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Figur 6 Bruttoelforbrug og maksimalt elforbrug historisk jeevnfgr Energinets markedssimuleringer af AF20. Omrdderne
angiver energiforbrug og kan afleeses pG den hgjre akse, stregen angiver maksimalt effektforbrug og kan aflee-
ses pd den venstre akse.

3.2.2 Udvikling i VE-produktionskapacitet

Det er udviklingen i vindmaller og solceller, der primaert driver behovet for tiltag i eltransmissionsnettet afledt af udvik-
ling i VE-produktionskapacitet. VE-baseret termisk kapacitet sasom biomasse-fyrede kraftvarmevaerker forventes etab-
leret pa eksisterende kraftvaerkspladser, hvor de kommer til at erstatte eksisterende fossile anlaeg. | mange tilfeelde
kommer de nye anlaeg til at have lavere kapacitet end de eksisterende og vil derfor ikke umiddelbart give anledning til
nye tiltag i eltransmissionsnettet.

Som det fremgar af Figur 7, forventes en markant stigning i sol- og vindkapaciteten de naeste 20 ar — en vaesentligt
stgrre tilvaekst end de sidste 20 ar. Det stiller store krav til eltransmissionsnettet, nar denne ggede produktion skal ud-
nyttes.

Af analyseforudsaetningerne fremgar de to energiger i Nordsgen og ved Bornholm pa henholdsvis 3 GW og 2 GW, som
en del af klimaaftalen fra 2020 [17]. Der fremgar ligeledes en forventning om, at kapaciteten skal fordeles ligeligt mel-
lem Danmark og et naboland. Forbindelserne mellem energigerne og Danmark skal ogsa fungere som handelsforbindel-
ser, og udvekslingen mellem gerne og det danske eltransmissionsnet vil derfor vaere en blanding af handel med nabo-
lande og ilandfgring af havvind. | AF20 er energigen i Nordsgen fuldt indfaset i 2030. Det er sidenhen blevet klart, at det
vil veere vanskeligt at tilslutte energigen fgr 2033, hvilket dog ikke afspejles i analyserne i denne behovsanalyse.
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Figur 7 Installeret kapacitet fra solceller og vindmgller. Faktisk installeret kapacitet frem til og med 2020 og herefter
udvikling jf. AF20.

3.2.3 Balance mellem forbrug og produktion

Hvad angar udfordringer i transmissionsnettet, er det ikke et stigende forbrug eller produktion i sig selv, der driver be-
hovene men en geografisk og/eller tidsmaessig ubalance imellem forbruget og produktionen. | dette afsnit beskrives
udviklingen i den tidsmaessige balance. Dette gg@res pa et overordnet niveau for hele Danmark. Den geografiske balance
og udviklingen heri beskrives i afsnit 3.2.4 - Netplanlaegningsforudsaetninger.

Baseret pa historiske malinger samt markedssimuleringer af AF20 opggres, time for time, overskuddet af national sol-
og vindproduktion i forhold til det nationale forbrug. Et overskud i en given time indikerer, at noget af den danske vind-
og solproduktion eksporteres pad udlandsforbindelserne. Modsat betyder et underskud, at termisk kapacitet og/eller
import pa udlandsforbindelserne bidrager til at deekke det danske forbrug. Pa Figur 8 vises hvordan udfaldsrummet for
denne opggrelse aendrer sig over tid frem mod 2040.

Det ses, at frem til omkring 2019 har udfaldsrummet veeret relativt fast. Det vil sige, at det maksimale produktionsover-
skud har veeret pa omkring 1 GW, mens det maksimale underskud har vaeret omkring 5,5 GW, hvilket er lidt mindre end
det maksimale danske forbrug. Opggrelserne viser, at det er en markant udvikling, vi ser ind i frem mod 2040, og at el-
systemet fremadrettet vil blive praeget af vaesentligt stgrre tidsmaessige ubalancer mellem nationalt forbrug og produk-
tion. Det er en fglge af sol- og vindproduktionens fluktuerende og ukontrollerbare karakteristika, der ikke altid falder
sammen med forbruget. Opggres den samlede energimangde over aret, er der tilneermet balance mellem nationalt
forbrug og sol- og vindproduktion. Der ligger dog nogle store timemaessige udsving bag den betragtning. Det er blandt
andet disse store udsving, der stiller nye krav til eltransmissionsnettet, nar overskudsstrgmmen skal transporteres vaek
fra produktionsstedet, og modsat strgm skal transporteres frem til forbrugerne, nar der ikke er lokal produktion til at
deekke det.

Fordelingen inden for udfaldsrummet ses for udvalgte nedslagsar illustreret med en arsvarighedskurve nederst pa Figur
9. Det ses generelt pa tvaers af arene, at de mest ekstreme situationer forekommer i relativt fa timer. Szerligt fra 2030
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og frem er der markante spidser i begge ender af varighedskurven. Det er altsa i relativt fa timer om aret, vi befinder os
i den ydre del af udfaldsrummet pa Figur 8.
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Figur 8  Udfaldsrum for overskud af sol og vind i drets timer ud fra bade historiske data og Energinets markedssimule-

ringer af AF20. Halvdelen af den energi, der produceres pd energigerne, indgdr i opgg@relsen — i praksis forde-
les produktionen ikke ngdvendigvis ligeligt mellem Danmark og nabolandet.
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Figur 9  Varighedskurver for overskud af sol og vind i drets timer ud fra bade historiske data og Energinets markedssi-
muleringer af AF20. Halvdelen af den energi, der produceres pd energigerne, indgdr i opggrelsen — i praksis
fordeles produktionen ikke ngdvendigvis ligeligt mellem Danmark og nabolandet.

3.2.4 Netplanlaegningsforudsatninger

For eltransmissionsnettet er det ikke kun de samlede forventninger til udviklingen i energisystemet, som beskrevet
ovenfor, der er afggrende, men i mindst lige sé hgj grad den geografiske fordeling af forbrug og produktion, og i hvor
hgj grad forbrug og produktion udbygges geografisk taet pa hinanden.

For at kunne anvende forudsatningerne til behovsanalysen for eltransmissionsnettet er der behov for en stor geogra-

fisk detaljeringsgrad. Derfor fastlaegges, med udgangspunkt i fremskrivningerne i AF20, mere detaljerede lokale forhold
til brug for netplanlaegning. For hver enkelt station fastlaegges aktuel og fremskrevet forbrug og produktion — herefter
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omtalt som dekomponering. De metoder, der anvendes til dekomponeringen, er beskrevet i notatet Fra Analyseforud-
seetninger til Netplanlaegningsforudsaetninger som kan findes pa Energinets hjemmeside [18]. | dette afsnit beskrives

nggleantagelser og resultater af dekomponeringen for udvalgte parametre.

Distribueret forbrug og produktion

Som et nggletal, der kan bruges til at repraesentere dekomponeringen af en raekke af forudsaetningerne, praesenteres
udviklingen i produktionsoverskud pa stationsniveau baseret pa AF20 pa Figur 10. Produktionsoverskuddet er her defi-
neret som den installerede distribuerede VE-kapacitet fratrukket maksimaleffekten for det distribuerede forbrug. Det
distribuerede forbrug omfatter det klassiske forbrug, individuelle varmepumper og vej- og sgtransport, og den distribu-
erede VE-kapacitet omfatter sol og landvind. Maksimaleffekten henviser til det maksimale forbrug for hver enkelt kate-
gori. Hvis produktionsoverskuddet er negativt (gul cirkel), betyder det, at eltransmissionsnettet i mange timer vil skulle
transportere elektricitet ind til omradet, og det vil typisk vaere forbruget, der er dimensionerende for behovet i eltrans-
missionsnettet. Hvis produktionsoverskuddet er positivt (grgn cirkel), betyder det, at eltransmissionsnettet ofte vil
skulle transportere produktion vaek fra omradet, og det vil typisk veere produktionen, der er dimensionerende i det om-
rade. Havvind pavirker eltransmissionsnettet anderledes end den generelle udvikling, da der er tale om store produkti-
onskapaciteter, der typisk tilsluttes pa 400 kV-niveau. Derfor behandles havvind separat senere i dette afsnit.

Af Figur 10 fremgar det, at der allerede i dag er omrader, hvor der er vaesentligt mere produktionskapacitet end maksi-
malt forbrug. Det geelder f.eks. Lolland og Nordvestjylland. Frem mod 2040 ses det, at det ligeledes er i disse omrader,
produktionsoverskuddet stiger, ligesom ogsa Sydsjaelland, Fyn og den nordgstlige del af Midtjylland far en gget for-
brugsdaekning over tid. Stigningen skyldes iseer den stigende solcellekapacitet, hvor en raekke VE-udviklere viser stor
interesse for at opstille anlaeg i omraderne. Denne viden er anvendt i dekomponeringen af fremskrivningen fra AF20.

Produktionsoverskud . 250 MW overskud Produktionsoverskud ‘ 250 MW overskud Produktionsoverskud ‘ 250 MW overskud
2021 o 50 MW underskud 2030 @ 50 MW underskud 2040 ® 50 MW underskud
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Figur 10  Produktionsoverskud pa stationsniveau jf. dekomponering af AF20. Forbrugsdaekning er her forstdet som di-

stribueret VE (sol og landvind) fratrukket summen af maksimaleffekt for distribueret forbrug (klassisk, vej- og

sgtransport og individuelle varmepumper). Cirklerne er farvet ud fra, om der er over- (grgn) eller underskud

(qul) af produktionskapacitet pa stationen. Cirklernes stgrrelse viser stgrrelsen af produktionsoverskuddet.
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Hawvind

Udover den distribuerede udvikling, som er illustreret pa Figur 10, vil udviklingen af hav- og kystnaer vind, hvor stgrre
produktionskapacitet tilsluttes i et punkt, ogsa have betydning for de krav, der stilles til eltransmissionsnettet. Pa Figur
11 ses, hvordan kapaciteten og fordelingen heraf udvikler sig fra 2021 til 2040. Figuren viser de stationer, som kapacite-
ten antages tilsluttet i. Fra i dag og frem til 2030 er de stgrste aendringer parkerne Thor og Hesselg og de to energiger.

Energigerne er medtaget med den ilandfgringskapacitet, der er forudsat i AF20 med 1,5 GW og 1 GW fra henholdsvis
Energig Nordsgen og Bornholm. Siden udarbejdelsen af AF20 har det vist sig, at det kan blive vanskeligt at etablere
energigen i Nordsgen fgr 2033 — den indgar dog fortsat i analyserne fra 2030 jeevnfgr AF20. Det er endnu ikke afklaret,
hvilke stationer energigerne skal tilsluttes i. | basis-analyserne er Nordsg Energigen forudsat tilsluttet delt imellem sta-
tion Revsing og Tjele. Energig Bornholm er i basis-analyserne tilsluttet i station Bjaeverskov. | arbejdet med energigerne
undersgges dog ogsa en raekke alternative tilslutningspunkter, og resultaterne for nogle af mulighederne praesenteres
ogsa i denne analyse. | behovsanalysen analyseres konsekvenserne ved tilslutning i eksisterende stationer. Det kan dog
blive ngdvendigt at etablere nye stationer for at kunne tilslutte energigerne.

Efter etablering af energigerne er den gvrige havvindsudbygning forudsat som traditionelle radialtilsluttede havvind-
mglleparker i Nordsgen og forudsat jeevnt fordelt over de tre vestjyske 400 kV-stationer Endrup, Stovstrup og [dom-
lund. Det er fortsat usikkert, om denne havvindsudbygning alternativt bliver i relation til energigen i Nordsgen. Tilsva-
rende skal der undersgges alternative muligheder for tilslutningen af parkerne, hvis eller nar der bliver mere klarhed om
dem —f.eks. alternative metoder til at fa fgrt produktionen leengere ind i landet.

Hawvind ® 500 MW Hawvind ®s00Mw Hawvind @500 MW
&

2021 - 2030 2040 .

Figur 11  Hav- og kystneer vindkapacitet pd stationsniveau jeevnfar dekomponering af AF20. Cirklernes stgrrelse viser
den installerede kapacitet.

For de kystnaere vindmelleparker, der opstilles efter dben-dgr-ordningen, er der en raekke potentielle projekter i pipe-

line [19]. Projekterne omfatter en betydeligt stgrre kapacitet end den udvikling, der er forudsat i AF20. Ved dekompo-

neringen er kapaciteten i AF20 fordelt pa nogle af de projekter, der er laengst i aben-dgr-processen. Kapaciteten er for-
delt pa projekterne Lillebaelt Syd, Frederikshavn Havvindmellepark, Aflandshage og Jammerland Bugt.

| Bilag 2 — Dekomponering af kystneere- og havvindmglleparker ses en liste over de forudsatte placeringer og tilslut-
ningspunkter for hav- og kystnaere vindmglleparker i AF20.
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Datacentre

Jeevnfgr AF20 er der en forventning om en betydelig stigning i elforbruget fra store datacentre i det danske elsystem.
Dekomponeringen baserer sig pa Energinets viden om potentielle projekter og placeringer, der har veeret interesse for
fra aktgrer eller kommuner. P3 Figur 12 ses de placeringer, der er anvendt som en forudsaetning for behovsanalysen.

Datacentre Datacentre
Eksisterende 2040
@ @
@
® ®9
@ o ©
® @

Figur 12 Datacentres placering pd stationsniveau jeevnfgr dekomponering af AF20. Stgrrelserne er ikke angivet af hen-

syn til viksomhedsfalsomme oplysninger.

Power-to-X
Power-to-X (PtX) indgar for fgrste gang i analyseforudsaetningerne i AF20. Der er mange usikkerheder om, hvilke fakto-
rer der bliver drivende for placeringen af anlaeggene. Til dekomponeringen af PtX-fremskrivningen i AF20 er der an-

vendt tre overordnede fordelingsnggler til hver sin delmaengde af den samlede kapacitet:

*  Kendte potentielle projekter som eksterne aktgrer har udmeldt ambitioner og planer om (se liste i ”Bilag 3 —
Kendte mulige PtX-projekter brugt til dekomponering”)

e Tilslutningspunkter for havvind

e Installeret kapacitet af sol og landvind

De sidste to punkter bygger pa en forudsaetning om en hgj grad af samplacering, der bidrager til, at VE-produktionen
anvendes der, hvor den produceres. Der er stor usikkerhed forbundet med den antagelse, og analyserne kan derfor

vaere optimistiske i forhold til PtX-udviklingens betydning for eltransmissionsnettet.

Resultatet af dekomponeringen kan ses pa Figur 13. Den valgte tilgang til dekomponeringen vil pa nogle omrader give
et optimistisk billede af belastningen pa nettet. Dette skyldes, at en del af kapaciteten placeres steder med hgj VE-
produktion, hvor PtX-anlaeggene kan bidrage til at reducere behovet for at transportere strgm vaek fra omradet. Den
effekt, PtX har pa eltransmissionsnettet, vil i sidste ende vaere meget afhangig af den geografiske placering af anlaeg-
gene. PtX er desuden en ny type forbrug, der forventes at indga i dimensioneringen af nettet pa en anden made end
det klassiske forbrug. Der kan leeses mere herom i Bilag 4 — Planlaegningskriterier.
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Figur 13 PtX-kapacitet pd stationsniveau jeevnfagr dekomponering af AF20. Cirklernes stgrrelse viser den installerede
kapacitet.

3.2.5 Fglsomhedsanalyser

Analyseforudsaetningerne reprasenterer det bedste bud til at opna de politiske klimamalsaetninger. Der er dog stadig
en raekke usikkerheder i forhold til, hvordan udviklingen bliver. Det kan bade handle om de specifikke udviklinger, der
ligger i analyseforudsaetningerne, men i lige sa hgj grad den geografiske fordeling af de forskellige fremskrivninger. |
dette arbejde er der udvalgt enkelte fglsomhedsanalyser, som vurderes at vaere aktuelle og kan have overordnet betyd-
ning for de behov, vi ser ind i. Derudover undersgger Energinet Igbende, om a&ndringer i forbrug og produktion affgder
nye behov. For eksempel i de tilfeelde hvor der rettes henvendelse om tilslutning af et solcelleanlaeg, som ikke er omfat-
tet af den dekomponering, der er beskrevet i dette dokument.

Power-to-X

Med den mangde PtX, der indgar i fremskrivningerne i AF20, er det ikke muligt at favne alle de ambitioner, forskellige
selskaber har meldt ud omkring store PtX-anlzeg i forskellige dele af landet. For at kunne perspektivere til betydningen
af nogle af disse udmeldinger analyseres ogsa pa det hgje forlgb i det udfaldsrum, der praesenteres for PtX-udviklingen i
baggrundsmaterialet til AF20 [20].

Den ggede kapacitet fordeles pd fglgende stationer med en resulterende samlet kapacitet pa stationen i 2040:
e Endrup:1,7GW
e Tjele: 0,6 GW
e landerupgard: 0,8 GW
e Avedgreveerket: 1,2 GW

Fordelingen er lavet ud fra viden om omrader, hvor der er interesse og potentiale fra forskellige kanter.
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Figur 14  Power-to-X-kapacitet i henholdsvis AF20-forlgbet og den hgje del af udfaldsrummet fra AF20

Netanalyserne for det hgje PtX-forlgb gennemfgres for nedslagsarene 2025, 2030, 2035 og 2040. Hvis der vises resulta-
ter for de mellemliggende ar, vil det vaere ved interpolation imellem nedslagsarene.

Hawvind i @stdanmark

| AF20 forudsaettes det, at havvindmelleparker tages ud af drift efter 25 ar. Denne antagelse er serligt afggrende i @st-
danmark, hvor de to parker syd for Lolland, Nysted og R@dsand forudsaettes taget ud af drift i henholdsvis 2029 og
2036. Tidligere har det vaeret antaget, at vindmgllerne ville blive udskiftet med nye mgller, nar de havde udtjent deres
levetid — det sdkaldte repowering. Denne antagelse indgar dog ikke i AF20. Derudover er der en potentiel stor havvind-
mollepark sydgst for Mgn, der fglger den sakaldte aben-dgr-proces. Begge disse forhold repraesenterer udviklinger, der
kan fgde ind i en eksisterende problematik omkring transport af overskydende VE-produktion vaek fra den sydlige del af
@stdanmark. Derfor undersgges en variation, hvor yderligere 500 MW havvind fgdes ind i station Radsted fra 2030 i
forhold til det, der fremgar af AF20. Ligeledes undersgges en variation med de 500 MW i Radsted og 1.000 MW ekstra
havvind tilsluttet i station Blangslev fra 2030.

Opsamling
| den resterende del af notatet omtales fglsomhedsanalyserne med fglgende navne:

e +500 MW hawvind: 500 MW ekstra havvind i Radsted fra 2030
e +1.500 MW hawvind: 500 MW ekstra havvind i Radsted og 1.000 MW ekstra havvind i Blangslev fra 2030
*  PtX hgj: den hgje del af PtX-udfaldsrummet i AF20

Ud over de overordnede fglsomheder pa udvikling i forbrug og produktion analyseres ogsa forskellige mulige tilslut-
ningspunker for energigerne. Disse variationer beskrives Igbende i de afsnit, hvor de bringes i spil.

Resultaterne af de forskellige felsomheder inddrages de steder, hvor de enkelte fglsomheder vurderes szrligt relevante
for resultaterne. Fglsomhedsanalyserne bruges i hgj grad til at illustrere mulige udfaldsrum for udviklingen i forskellige
omrader. De udfaldsrum, der praesenteres, baserer sig udelukkende pa de analyserede fglsomheder. | praksis vil det
reelle potentielle udfaldsrum sandsynligvis veaere stgrre end vist. Det kunne f.eks. vaere i tilfeelde med en kombination af
flere af de analyserede fglsomheder.
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4. Metode for identifikation af behov

| dette afsnit beskrives de metoder, der anvendes til identifikation af de forskellige typer behov i behovsanalysen.

4.1 |dentifikation af behov for nye tiltag

Behovet for nye tiltag baserer sig pa en analyse af konsekvenserne ved fejl og mangler i eltransmissionsnettet i givne
driftssituationer. De tilladelige konsekvenser i forskellige situationer er beskrevet i Energinets netplanlaegningskriterier,
som er beskrevet i Bilag 4 — Planleegningskriterier. Driftssituationerne analyseres ved en raekke planlaegningsbalancer.

Energinet arbejder med to typer planlaegningsbalancer:

e Markedsbalancer: baserer sig pa Energinets simuleringer af elspotmarkedet i veerktgjet SIFRE [21]. SIFRE simu-
lerer spotmarkedet og giver et bedste bud pa, hvordan forbrug, produktion og marked spiller sammen time for
time for et givent ar. Herved opnas 8.760 markedsbalancer for hvert analysear. En samlet netanalyse af disse

kaldes en arskgrsel.

e Standardbalancer: Standardbalancerne beskriver realistiske men mere ekstreme sammensaetninger af forbrug,
produktion og udveksling. | denne behovsanalyse anvendes standardbalancerne til at sikre nettilstraekkelighe-
den i forhold til forsyning af forbrug ved udfald af to komponenter i nettet (N-2).

De to typer planlaeegningsbalancer er beskrevet i flere detaljer i Bilag 5 — Planlaegningsbalancer og analyser.

Markedsbalancerne anvendes til den primaere behovsafdaekning, fordi disse muligg@r opggrelse af hyppigheden af de
identificerede overbelastninger og dermed den energimangde, der ligger i de enkelte overbelastninger. Dette kan bru-
ges til bade at vurdere sandsynligheden for, at overbelastningen forekommer, og hvor kritisk den enkelte overbelast-
ning er for systemet.

Behovsidentifikationen baserer sig pa analyser af intakt net og under ét vilkarligt udfald i transmissionsnettet (N-1) for
arskgrslerne samt to vilkarlige udfald (N-2) for udvalgte standardbalancer. N-1 analyserne understgtter primaert indpas-
ning af VE, hvor N-2 analyserne understgtter forsyning af forbrug. Forskellen skyldes, at kravene til transmissionsnettet
er stgrre i forhold til forsyning af forbrugere end aftag af VE-produktion. De forskellige typer analyser er beskrevet i

flere detaljer i Bilag 5 — Planlaegningsbalance.

4.2 Identifikation af reinvesteringsbehov

Reinvesteringsbehov i eksisterende eltransmissionsnet identificeres pa baggrund af de enkelte anlaegs tilstand og restle-
vetid. Metoderne hertil indebaerer, at vedligehold og reinvesteringer i hgjere grad prioriteres ud fra et anlaegs konkrete
tilstand og kritikalitet (vigtighed for elsystemet) end ud fra faste antagelser om levetider for forskellige anlaeg. Det rein-
vesteringsbehov, der praesenteres i behovsanalysen, baserer sig sédledes pa konkrete tilstands- og reinvesteringsvurde-
ringer for de enkelte komponenter. Reinvesteringsbehovet vises for de kommende 10 ar, idet vurderinger af endt leve-

tid herefter bliver meget usikre.

4.3 Identifikation af saneringsbehov

Saneringer i eltransmissionsnettet omfatter forsk@nnelser baseret pa politiske gnsker, omlaegninger initieret af tredje-
parter, restruktureringer af transmissionsnettet samt demontering ved ophgrt behov for en given komponent. Omlaeg-
ninger initieret af tredjeparter kendes ikke pa forhand, og det er derfor vanskeligt at lave en langsigtet koordinering af
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dette behov med andre behov. Henvendelserne handteres i stedet efterhanden, som de kommer, og koordineres med
andre projekter, hvis det er muligt. De kan dermed ogsa andre pa den prioritering, der foretages af de @gvrige projekter.

Forskgnnelser baseret pa politisk gnske er afhaengig af de aktuelle politiske gnsker og retningslinjer for kabellaegninger
samt de tekniske muligheder for kabellzegning.

4.4 @vrige behov

De foregdende beskrevne tre typer behov omfatter stgrstedelen af de behov, Energinet ser ind i. Der kan dog ogsa
vaere andre typer behov, der kan medfgre iveerkseettelse af nye tiltag. Det geelder f.eks.:

¢ Reaktiv kompensering
e Sektionering af stationer
e Beredskabsmaessige tiltag

Behov for denne nye type tiltag vurderes Igbende og Igsningerne herpa vil blive inddraget i den langsigtede netstruktur
efterhanden som Igsningerne identificeres.

Udover disse andre typer behov kan de tekniske krav der stilles til funktionaliteten af transmissionsnettet ogsa medfgre
en anden type behov, der skal handteres i Igsningsvalg. Det geelder f.eks. opretholdelse af det rigtige kortslutningsni-
veau, som stiger, i takt med at transmissionsnettet udbygges for at indpasse voksende forbrug og produktion.

5. Saneringsbehov

| dette afsnit beskrives de aktuelle saneringsbehov.

5.1 Forskennelse af eksisterende 400 kV-net

Energinets forskgnnelsesrapport fra 2009 [5] praesenterede seks forskgnnelsesprojekter i 400 kV-hgjspaendingsnettet

med henblik pa at ggre landskabet mere harmonisk. Forskannelserne skulle gennemfgres ved enten at erstatte eksiste-
rende luftledninger med kabler i jorden over kortere straekninger ved naturomrader af national betydning eller ved at
justere den eksisterende linjefgring over kortere afstande. De omrader, der indgik i forskgnnelsesplanen, var:

. Aggersund

o Arslev Engsg

e Vejle Adal

. Lillebaelt

. Roskilde Fjord

. Kongernes Nordsjalland.
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Figur 15  Seks omrdader blev i 2009 udpeget til forskgnnelse [5].

Forskgnnelserne blev i 2009 planlagt gennemfg@rt over en periode pa fem ar. Forskgnnelsesprojekt Lillebaelt er afsluttet
i 2014, Aggersund i 2015 og Vejle Adal i 2017. De tre gvrige projekter blev, som en del af solcelleaftalen fra 2012, udsat
til efter 2020.

Da der er gdet noget tid, siden projekterne blev besluttet, skal der foretages en ny teknisk vurdering af blandt andet
Igsningsdesign set i sammenhang med kommende reinvesteringer, udbygninger og eventuelle kabellaegninger i 132-
150 kV- og 400 kV-nettet. Herudover skal eventuelle tekniske problemstillinger vedrgrende kabellaegning af de pageel-
dende straekninger analyseres pa samme made som i den tekniske redeggrelse [22], der kortlaegger det mulige omfang

af kabler pa den nye 400 kV-forbindelse mellem den dansk-tyske graense og Idomlund.

5.2 Kabellaegning jeevnfgr PSO-aftalen

De geaeldende retningslinjer for kabler og luftledninger er fastlagt i den politiske aftale om afskaffelse af PSO-afgiften fra
den 17. november 2016 [6] samt en tillaegsaftale hertil fra den 23. oktober 2020 [7]. Af tillaegsaftalen fremgar retnings-
linjer for udmgntning af de ca. 2,5 mia. kr., der blev aftalt med PSO-aftalen i 2016. Fglgende saneringer gennemfgres,

efterhdnden som behovene opstar, sa laange der er penge tilbage i puljen:

e  Eksisterende 132-150 kV-luftledninger kabellaegges, i takt med at de star over for gennemgribende reinveste-
ringer.

e  132-150 kV-luftledninger i naerheden af nye 400 kV-luftledninger kabellzegges.

e  132-150 kV-luftledninger kan prioriteres til kabellaegning, hvis de bliver begraansende inden for mindre end 5

ar.

Eventuelt behov for gget kapacitet i forbindelse med kabellazegningen finansieres ikke af PSO-puljen.
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Retningslinjerne svarer til den politiske beslutning om at demontere alle 150 kV-luftledninger i de kommuner, der berg-
res af den nye 400 kV-luftledning fra Idomlund til den dansk-tyske graense. Pa den sydlige del af straekningen mellem
Esbjerg og Kassg er den resulterende kabelstruktur for 150 kV-nettet fastlagt og indgar som en del af netreferencen. P3
den nordlige del af straekningen mellem Esbjerg og Struer er der dog forsat et saneringsbehov, idet der ikke er udarbej-
det en endelig I@sning til handtering af behovet. Der er igangsat et projekt i Energinet, der er i gang med at fastlaegge
Igsningen pa dette behov. Yderligere saneringsbehov vil opstd, hvis der etableres nye 400 kV-luftledninger, mens der er
penge tilbage i puljen, og ellers efterhanden som 132-150 kV-luftledninger star over for gennemgribende reinvesterin-

ger.

6. Reinvesteringsbehov

Hovedparten af det danske eltransmissionsnet er etableret i anden halvdel af 1900-tallet. | perioden 1950-1970 var det
overordnede spaendingsniveau 132-150 kV. Den teknologiske udvikling har sidenhen gjort, at det overordnede spaen-
dingsniveau i Danmark i dag er 400 kV. Basislevetiden for stgrstedelen af hgjspaendingskomponenterne er ca. 40 ar,
hvorfor det er naturligt, at store dele af eltransmissionsnettet i dag star over for et stgrre reinvesteringsbehov. P& Figur
16 vises reinvesteringsbehovet for de kommende ca. 10 ar for bade luftledninger, stationer og transformere baseret pa
konkrete tilstands- og reinvesteringsvurderinger for de enkelte komponenter. Der er ikke taget hgjde for ressourcer i
Energinet og i markedet til at gennemfg@re projekterne, ligesom der Igbende skal laves en vurdering af risici for forsy-
ningssikkerheden i anlaegsperioden.

Reinvesteringsbehovet efter 2030 analyseres ikke, da vurderingen af resterende levetid bliver meget usikker pa den
lange bane. Efterhanden som komponenterne naermer sig deres tekniske levetid, laves grundigere tilstandsvurdering,
og end-of-life vurderingen er derfor ogsa mest ngjagtig de fgrste fem ar. Nogle af reinvesteringsprojekterne er ved at
blive gennemfgrt, mens de resterende skal sammentaenkes og koordineres med de gvrige behov praesenteret i denne
behovsanalyse. Reinvesteringsbehovet kan ses opdelt pa luftledninger, kabler og stationer i Bilag 6 — Reinvesteringsbe-

hov.
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Figur 16  Reinvesteringsbehov for de kommende ca. 10 ér for luftledninger, kabler, stationer og transformere.
Komponenterne er markeret ud fra deres status 1. april 2021.

Frem mod 2030 vil der vaere et stort reinvesteringsbehov i bade 132/150 kV- og 400 kV-nettet, hvorfor portefgljen vil
indeholde en stor maengde reinvesteringsprojekter. Reinvesteringsbehovet for luftledningsanlaeg er kortlagt pa bag-
grund af en vurdering af tilstanden af fglgende hovedkomponenter: Fundamenter, master, fasetrad, jordtrdd, ophaeng
og isolatorer. Pa Figur 16 er markeret alle luftledninger, der er i sa darlig stand, at de burde reinvesteres. Der er i figu-
ren dog ikke taget hgjde for koordinering til de gvrige behov. | Vestjylland er som beskrevet i afsnit 5.2 - Kabellaegning
jeevnf@r PSO-aftalen et politisk bestemt behov for at demontere 150 kV-luftledningerne. Reinvesteringsbehovet for
disse forbindelser er derfor ikke vist pa Figur 16. Reinvesteringsbehovet i stationer er vurderet ud fra de reinvesterings-
analyser, der Igbende gennemfgres, ligesom det for transformere bygger pa en konkret vurdering af den enkelte trans-

formers stand.
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En stgrre del af de kommende reinvesteringer i 400 kV-nettet er systemkritiske reinvesteringer. For systemkritiske rein-
vesteringer er det gaeldende at, nar staekninger/komponenter tages ud af drift, har det en kritisk indflydelse pa forsy-
ningssikkerheden i eltransmissionssystemet. For at reducere denne risiko kan der derfor veere behov for at gennemfgre
mitigerende tiltag, forinden de systemkritiske reinvesteringer kan igangsaettes. Mitigerende tiltag kan eksempelvis vaere
investeringer i netudbygning og/eller nedreguleringer af markedet.

De steder, hvor tilstandsvurderingen for det underliggende 132/150 kV-net er darlig, kan det vaere ngdvendigt at gen-
nemfgre reinvesteringer af disse straekninger/stationer, forud for at 400 kV-nettet kan reinvesteres. Herved vil en stor
del af de eksisterende 132/150 kV-luftledninger, der star overfor gennemgribende reinvestering, blive kabellagt i forbin-
delse med reinvestering. Nar en luftledning reinvesteres som et kabel, reduceres behovet for udetid under reinvesterin-
gen betydeligt, og det giver muligheder for at gennemfgre flere projekter samtidigt. Der kan derfor vaere behov for at
gennemfgre bade netforstaerkninger og reinvesteringer i 132/150 kV-nettet forud for reinvesteringer i 400 kV-nettet.
De steder, hvor tilstandsvurderingen for 400 kV-nettet er darlig, kan der vaere et behov for at levetidsforlaenge disse
straekninger.

De mange projekter i eltransmissionsnettet giver udfordringer i forhold til at fa mulighed for at fa udetid til projekterne.
Udetid er, nar en komponent kobles ud, mens der arbejdes pa den, hvorved den samlede tilgaengelige kapacitet i trans-
missionsnettet reduceres. De systemkritiske reinvesteringsprojekter samt forudgaende mitigerende tiltag vil i den for-
bindelse blive prioriteret. Arbejdet med bade de systemkritiske reinvesteringer og det gvrige omfattende reinveste-
ringsbehov medfgrer derudover et stort behov for koordinering og samarbejde med distributionsselskaberne for at
kunne gennemfgre de ngdvendige reinvesteringer.

7. Behov for nye tiltag

| dette afsnit praesenteres de identificerede behov, hvor der kraeves nye tiltag for at afhjeelpe dem. Der analyseres pa
alle behov for nye tiltag i eltransmissionsnettet som fglge af begransninger i nettilstraekkeligheden, dog med undta-
gelse af transformere i skillefladen mellem eltransmissions- og distributionsnettet. Behovet for disse vil veere afhaengigt
af konkrete udviklinger i distributionsnettene og handteres Igbende i taet samarbejde med det relevante distributions-
selskab.

Der sondres mellem kortsigtede behov (1-5 ar) og langsigtede behov (5-20 ar). Pa kort sigt er usikkerhederne omkring
de identificerede behov mindre end for de langsigtede. Derudover vil Igsningsrummet for de kortsigtede behov vaere et
andet end for de langsigtede, idet det f.eks. er meget begraenset, hvilke nye infrastrukturlgsninger der kan bringes i spil
inden for 5 ar ud over det, der allerede indgar i netreferencen.

Indledningsvist praesenteres de kortsigtede behov pa et overordnet niveau. Dernaest gennemgas de langsigtede behov
— fgrst pd et overordnet niveau og derefter i flere detaljer for omrader i eltransmissionsnettet.

7.1 Kortsigtede behov

Pa Figur 17 ses overbelastningsenergien under hensyntagen til en N-1 situation affgdt af udviklingen i AF20 frem mod
2025. Det er kun overbelastede komponenter, der er markeret pa kortene. Heraf fremgar det, at der allerede pa den
korte bane er en raekke behov, der skal handteres. | Vestjylland ses det, at en del af begraensningerne i 2021 er afhjul-
pet i 2025, nar den nye 400 kV-forbindelse pa Vestkysten forventeligt er taget i drift. | praksis udmgnter begraensnin-
gerne i Vestdanmark sig i mindre omfang i dag, end analyserne viser, som fglge af specialregulering, hvor blandt andet
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danske vindmaglleejere betales for at nedregulere produktionen for at afhjeaelpe flaskehalse internt i det tyske transmissi-
onsnet. | @stdanmark konstateres en raekke begraensende forbindelser pa Sydsjeelland og mellem Sydsjeelland og Lol-
land-Falster. Det er i overensstemmelse med, at det i fa timer er ngdvendigt, allerede i dag, at nedregulere noget af VE-
produktionen pa Lolland-Falster som fglge af manglende kapacitet i eltransmissionsnettet til at transportere det vaek fra
omrdadet. Der er et projekt i gang i Energinet, der undersgger, hvordan mulighederne for at aftage VE-produktion i om-
raddet kan gges.

De kortsigtede behov opstar hovedsageligt i situationer med overskud af VE-produktion i forhold til den tilgaengelige
kapacitet i nettet til at transportere det veek fra overskudsomradet. Der er brug for Igsninger til at handtere dette over-
skud allerede i dag og i stigende grad inden for den narmeste arraekke.

Arskgrsler - overbelastningsenergi

Signatur (MWh] @) <500 @ 500-5000 @ 5000-20.000 20.000-100.000 >100.000

Figur 17 Overbelastningsenergi affadt af AF20 under hensyntagen til N-1 tegnet ind med det eksisterende net som
baggrund. Opggrelsen er lavet ud fra 15-minutters-belastningsgraensen svarende til tilgangen i driften af sy-
stemet. Figuren findes i en forstgrret version i Bilag 7 - Overbelastningskort.

7.2 langsigtede behov

Til at analysere de langsigtede behov anvendes de forskelle forudsaetninger beskrevet i afsnit 3.2 - Fremskrivning af ud-
viklingen i energisystemet i kombination. Indledningsvist prasenteres et overblik over de identificerede behov, hvoref-
ter der laves en mere detaljeret analyse af behovene i forskellige delomrader.

7.2.1 Samlet overblik over langsigtede behov

Som naevnt er det arskgrslerne, der bruges til den primaere behovsafdaekning. Her kan bade intakt net og N-1 situatio-
ner veere udslagsgivende for et behov. | de fleste tilfaelde vil det dog vaere en N-1 situation, der affgder det stgrste be-
hov. Pa Figur 18 ses overbelastningsenergien for komponenter, der belastes over deres belastningsevne i en arskgrsel
baseret pa udviklingen i AF20, hvor der tages hensyn til N-1. Af kortene fremgar tydeligt en stigning i behovene over tid,
efterhanden som bade forbruget og VE-produktionskapaciteten stiger. Udover de begraensninger, der er identificeret
her, kan der Igbende opstd behov for etablering af nye stationer til tilslutning af nyt forbrug og produktion.
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Arskgrsler - overbelastningsenergi

Signatur [MWh] @) <500 @ 500-5000 @ 5000-20.000 (@ 20.000-100.000 >100.000

Figur 18 Overbelastningsenergi affadt af AF20 under hensyntagen til N-1 tegnet ind med det eksisterende net som
baggrund. Markering af nye allerede godkendte forbindelser er tegnet ind som lige streger imellem de to sta-
tioner og repraesenterer ikke det forventede tracé — det gaelder den nye 400 kV-forbindelse mellem Endrup og
Stovstrup. Figuren findes i en forstgrret version i Bilag 7 - Overbelastningskort.

For forsyning af forbrug vil det typisk vaere hensynet til N-2, der er dimensionerende og dermed ogsa affgder de stgrste
begraensninger. Pa Figur 19 er komponenter illustreret, der belastes mere end 80 % af deres belastningsevne ved forsy-
ning af forbrug i en N-2 situation. Der findes allerede i dag nogle handtag i driften, der kan tages i brug i en N-2 situa-
tion, som ikke er inkluderet i de anvendte netanalyser. Disse handtag vil kunne afhjelpe nogle af de viste begransnin-
ger. Dette behandles naermere under de enkelte omrader, hvor det er relevant. Generelt konstateres stigende behov,
efterhdnden som elektrificeringen gges. Det er iszer i Kgbenhavnsomradet, pa Fyn og langs den @stjyske kyst, at forsy-
ning af forbrug giver begransninger. Det stemmer overens med, at det er disse omrader, der har det stgrste produkti-
onsunderskud jeevnfgr Figur 10 pa side 17.
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Maksimal belastning N-2 — forbrug

Signatur @30-100% @ 100-125% >125%

Figur 19 Begreensninger affadt af AF20 med henblik pé forsyning ved N-2 tegnet ind med det eksisterende net som
baggrund. Figuren findes i en forstarret version i Bilag 7 - Overbelastningskort.

Transit igennem systemet skal kunne opretholdes ved en fejl i transmissionsnettet. For at kunne det skal der veere tid til
at reagere pa fejl nummer to, hvis nettet er i en N-1 situation. Derfor undersgges det, om 15-minutters belastningsev-
nen kan overholdes ved udfald af to komponenter. Dette ggres med udgangspunkt i arskgrslerne, hvor udfald af kom-
ponenter, der er afggrende for transitten, undersgges. Pa Figur 20 er de komponenter markeret, der kan vaere afgg-
rende i transitsituationer, hvis de belastes over 80 % i Igbet af dret. De szerligt afggrende komponenter er typisk 400 kV-
forbindelser og transformere og derudover 132 kV-forbindelser pa Midtsjeelland.

Da analyserne er lavet pa arskarslerne, er det vanskeligt entydigt at sige, om overbelastningerne skyldes transit eller
f.eks. aftag af VE-produktion. Ligeledes kan der vaere nogle specifikke driftshandtag, der kan tages i brug i de analyse-
rede udfaldssituationer til at afhjeelpe overbelastningerne, som ikke er medtaget i disse analyser. Det kraever derfor en
naermere analyse af de enkelte overbelastninger at vurdere, om der skal iveerksaettes nye tiltag for at handtere dem, og
hvad disse i sa fald skal vaere. Analyserne tegner dog et klart billede af gget belastning af systemet, hvilket er i overens-
stemmelse med det billede af gget transit, der tegnes pa Figur 9.
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Arskgrsler — maksimal belastning transit

Signatur @ 30-100% @ 100-125% >125%

Figur 20  Begraensninger affadt af AF20 med henblik pG understgttelse af markedsfunktion og transit under hensynta-
gen til N-2 situationer. Belastningen er opgjort relativt til komponenternes 15 minutters belastningsevne |jf.
tilgangen beskrevet i afsnit 4 - Metode for identifikation af behov. Det er kun komponenter, der er vurderet
afg@rende for at understgtte transitten, der er markeret pG kortene. Figuren findes i en forstgrret version i
Bilag 7 - Overbelastningskort.

| de efterfglgende afsnit analyseres behovene mere detaljeret i de enkelte omrader af nettet. Dette ggres til dels pa et
overordnet niveau for det enkelte omrade og til dels ved at fremhave nogle af komponenterne med den stgrste be-
graensning i omradet og lave en dybdegaende analyse af disse behov.

7.2.2 Vestjylland

Udviklingen i det vestjyske omrade er praeget af en stor tilvaekst i produktionskapaciteten fra VE-anlaeg. Det omfatter
bade de kommende kystnzere vindmglleparker Vesterhav Nord og Syd, en markant tilvaekst i store solcelleanlaeg samt
gget maengde havvind i Nordsgen. Udover havvindmglleparken Thor, der tilsluttes i station Idomlund, er der i AF20 for-
udsat fem havvindmelleparker i Nordsgen frem mod 2040, der antages tilsluttet i Stovstrup, [domlund og Endrup.

Udover den store tilvaekst i VE-kapacitet i omradet er der i AF20-analyserne forudsat op mod 1 GW tilvaekst i PtX, hvor
der blandt andet er tilsluttet 400 MW i bade Endrup og Idomlund. Der er derudover potentiale til yderligere maengder
PtX i omradet. Netreferencen i omradet og overbelastningsenergien affgdt af AF20-udviklingen i 2040 er illustreret pa
Figur 21.

| netreferencen indgar den eksisterende 150 kV-netstruktur i omradet. Som beskrevet i afsnit 5.2 - Kabellaegning jeevn-
for PSO-aftalen er Energinet blevet palagt at demontere 150 kV-luftledningerne imellem Idomlund og Endrup. Den en-
delige Igsning pa dette saneringsbehov er endnu ikke fastlagt, men Igsningen vil have betydning for de gvrige behov i
omradet. Der er et projekt i gang i Energinet, der skal fastleegge den endelige Igsning pa behovet.
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Figur 21  Netreferencen i Vestjylland sammenstillet med overbelastningsenergien under hensyntagen til N-1 i AF20
2040 - udklip fra Figur 18. Den nye, men godkendte 400 kV-forbindelse mellem Endrup og Idomlund er tegnet
ind som lige streger mellem stationerne og repraesenterer ikke det forventede trace.

Der observeres betydelige begransninger i omradet mellem Idomlund og Tjele samt mellem Endrup og Stovstrup, hvor
der i netreferencen indgar et 400 kV-system. Pa Figur 22 ses, hvordan det maksimale flow over det snit, der er tegnet
ind pa Figur 21 (stiplet mgrkebla linje), udvikler sig over tid under forskellige forudsaetninger. Da omradet karakteriseres
af stort effektoverskud, viser figuren den maksimale effekt, der skal eksporteres ud af det vestjyske omrade. Generelt
ses en klar stigende tendens, og det maksimale flow flerdobles fra ca. 1,6 GW i dag til ca. 6-7,5 GW under de analyse-
rede forudsaetninger. Denne stigning er drevet af VE-udviklingen i omradet. Scenariet med mere PtX har et sammenlig-
neligt forlgb med AF20. Det haenger sammen med, at den ggede maengde PtX i det scenarie er placeret uden for det
indtegnede omrade. @get forbrug fra f.eks. PtX inde i det vestjyske omr&de kan bidrage til at reducere flowet.

En variation, hvor energigen tilsluttes i Idomlund ('Energig Idomlund’), bidrager dog til et gget flow ud af omradet sva-

rende til kapaciteten pa ilandfgringsforbindelserne fra energigen. Tilslutningspunktet for energigen vil derfor have stor
betydning for flowet i det vestjyske net, i og med store dele af effekten fra gen skal transporteres ud af omradet.
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Figur 22 Maksimalt flow gennem snittet Vestjylland tegnet ind pd Figur 21 — altsG den maksimale effekt der skal trans-
porteres ud af det vestjyske omrade.

Af Figur 21 fremgar det, at nogle af de stgrste begraensninger i omradet opstar pa 400 kV-forbindelsen Idomlund-Tjele
og straekningen mellem Endrup og Stovstrup. Disse begraensninger er illustreret pa Figur 23 ved overbelastningsener-
gien for Endrup-Stovstrup og Idomlund-Tjele under hensyntagen til N-1. Den nye 400 kV-forbindelse mellem Endrup og
Stovstrup® udnyttes til graeensen, allerede nar Thor Havmellepark idriftseettes i 2026. Frem mod 2030 overbelastes for-
bindelse kun i fa timer. Efter 2030, hvor der forudsaettes tilslutning af yderligere havvindanlaeg, overskrides belastnings-
evnen dog betydeligt. Den samme tendens ses for forbindelsen mellem Idomlund og Tjele. Forbindelserne fungerer
som transportkorridorer for VE, der skal transporteres ud af omradet og udnyttes i hgjere grad, efterhanden som der
kommer mere VE i det vestjyske omrade. Dette bekraeftes i scenariet, hvor energigen tilsluttes i Idomlund ("Energig
Idomlund”), hvor overbelastningsenergien stiger yderligere for de to forbindelser. Begge forbindelser bliver begraen-
sende i alle tre scenarier, dog hgjere i Energig-scenariet, da yderligere VE skal transporteres ud af omradet. | AF20-
scenariet observeres et fald i overbelastningsenergien fra 2038 til 2040. Det skyldes, at der ikke er forudsat yderligere

VE-udbygning i omradet omkring Stovstrup og Idomlund i den periode, samtidig med at der fortsat sker en jeevn stig-
ning i forbruget.
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Figur 23 Overbelastningsenergi i 400 kV-forbindelserne Endrup-Stovstrup og Idomlund-Tjele under hensyntagen til N-1.

Det igangveaerende projekt vedrgrende etablering af en ny 400 kV-forbindelse mellem Endrup og Idomlund etableres som en 400 kV-tosystemluftledning, hvor det ene
system drives ved 150 kV.
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En reekke 150 kV-forbindelser i omradet overbelastes ligeledes. Som eksempel herpa ses overbelastningsenergien i
Mosbaek-Vilsted under hensyntagen til N-1 pa Figur 24. Ogsa her ses en stigende belastning frem mod 2040, om end
den er mindre markant end stigningen for 400 kV-forbindelserne. Analyserne viser, at der allerede i dag er situationer,
hvor belastningen forventeligt vil overstige belastningsevnen, dog i relativt fa timer. Som beskrevet i afsnit 7.1 - Kortsig-
tede behov medfgrer specialregulering, at udfordringerne sjeeldent reelt opstdr i dag. Frem mod 2040 vil forbindelsen
dog blive begraensende i en stgrre andel af aret som fglge af den stigende VE-produktion i omradet, ligesom der ikke
kan planlaegges efter brug af specialregulering i fremtiden. Scenariet med hgj PtX giver ikke anledning til vaesentlige aen-
dringer i overbelastningsenergien, da den ekstra PtX ikke er placeret i et omrade, der bergrer Mosbaek-Vilsted i seerlig
grad.

Mosbak Vilsted (N-1)
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Figur 24  Overbelastningsenergi i 150 kV-forbindelsen Mosbaek-Vilsted under hensyntagen til N-1.

Opsummering

Behovene i omradet er primeert drevet af VE-udbygningen, og der identificeres betydelige begraensninger i omradet i
alle analyserede scenarier. Udbygning med distribueret VE er de primaere drivere for begraensningerne i 150 kV-nettet
0g 400/150 kV-transformere, mens udbygning med havvind isaer er drivere for begransningerne i 400 kV-nettet. Tilslut-
ningspunkter for en energig i Nordsgen vil ligeledes vaere afggrende for begraensningerne, hvor tilslutning inden for det
vestjyske omrade vil gge begransningerne pa 400 kV-forbindelserne ud af omradet. Udbygning med PtX i omradet for-
ventes modsat at kunne reducere begraensningerne som fglge af VE. Hvorvidt udbygning med PtX i sig selv giver anled-
ning til begraensninger vil afhange af samtidigheden med VE-produktion i omradet samt graden af fleksibilitet, som
anlaeggene har i forhold til transmissionsnettet.

7.2.3 Nordjylland

Det nordjyske omrade er generelt praeget af at vaere et omrade med produktionsoverskud, og der forudszettes ogsa en
tilveekst med solceller Igbende frem mod 2040. Derudover forudsaettes en generel tilvaekst i det klassiske forbrug. Den
forudsatte udvikling i AF20-analyserne kan dog i hgj grad handteres inden for det eksisterende net. Derfor observeres
ikke nogen stgrre overbelastninger pa Figur 25, hvor netreferencen i omradet og overbelastningsenergien affgdt af
AF20-udviklingen i 2040 er illustreret. Det er primaert i nettet ind mod Aalborg, der observeres enkelte begraensninger.
I den nordlige del, fra Nordjyllandsvaerket og op mod Bredkaer og Starbakke, er behovene udelukkende drevet af udvik-
lingen i dette omrade. Der er saledes ingen transit gennem omradet, f.eks. i form af opsamlet VE fra omkringliggende
omrader, som kan bidrage til et gget behov. Udover den udvikling der er forudsat i AF20-analyserne er der et stgrre
potentiale for bade flere solceller og mere forbrug. Konkret er der kendskab til potentielle stgrre forbrugsprojekter i
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omrader, der favner, f.eks. datacentre, ladeanlaeg til el-faerger og andet, som kan medfgre behov for tiltag, som ikke er

afdeekket af denne analyse, men som vil blive afdaekket, hvis de konkrete projekter skrider frem.
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Figur 25  Netreferencen i Nordjylland sammenstillet med overbelastningsenergien under hensyntagen til N-1 i AF20

2040 - udklip fra Figur 18.

7.2.4 @stjylland

Omradet nord for Aarhus er praeget af vaekst i VE-kapaciteten. P& den korte bane er der en raekke konkrete sol- og vind-

projekter undervejs i omradet, ligesom der pa den laengere bane forudsaettes en betydelig tilveekst af isaer solcellekapa-

citet. Ud over den udvikling der er forudsat i omradet, er der iszer pa Djursland en raekke konkrete potentielle solcelle-

projekter, der kan bidrage yderligere til tilvaeksten. Det vil kunne medfgre stgrre behov end identificeret i disse analy-

ser.

| Aarhus omradet er forudsat en generel forbrugsstigning som fglge af gget elektrificering kombineret med et fald i

kraftveerkskapaciteten. Overbelastningsenergien, affgdt af AF20-udviklingen i 2040, er illustreret pa Figur 26.
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Figur 26  Netreferencen i @stjylland sammenstillet med overbelastningsenergien under hensyntagen til N-1 i AF20 2040
- udklip fra Figur 18.

En af de hardest belastede forbindelser i omradet, med henblik pa aftag af VE-produktion, er 150 kV-forbindelsen mel-
lem Ferslev og Tinghgj. Udviklingen i overbelastningsenergien for denne forbindelse er illustreret pa Figur 27, hvor det
ses, at der observeres begraensninger pa forbindelsen allerede i 2021 analyserne. Frem mod omkring 2030-2035 ses
generelt en stigende tendens for begransningen af forbindelsen, hvilket haenger sammen med stigende VE-kapacitet.
Pa den helt lange bane frem mod 2040 ses et fald i begraensningen, som haenger sammen med et forudsat fald i land-
vindskapaciteten i omradet omkring forbindelsen samtidig med, at der generelt forventes stigende elforbrug.
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Figur 27  Overbelastningsenergi i 150 kV-forbindelsen Ferslev-Tinghgj under hensyntagen til N-1.

Udover indpasning af VE er eltransmissionsnettet i omradet ogsa praeget af forsyning af forbrug i iseer Aarhusomradet.
Derfor er det ogsa relevant at undersgge nettet i N-2 ved forsyning af forbrug, illustreret pa Figur 28. Det ses, at der
opstar begraensninger i en raekke transformere og forbindelser i omradet.
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Figur 28 Netreferencen i @stjylland sammenstillet med maksimal belastning ved forsyning af forbrug ved N-2 i AF20
2040 - udklip fra Figur 19.

En af de hardest belastede forbindelser ved N-2 i omradet er 150 kV-kablet mellem Tange og Tjele, hvis maksimale be-

lastning ses pa Figur 29. Belastningen stiger generelt efterhanden, som elforbruget i iszer Aarhusomradet stiger. Etable-

ring af PtX i omradet kan ligeledes fgre til stgrre begraensninger. Det vil dog vaere afhaengigt af, hvilken forsyningssikker-

hed eltransmissionsnettet skal levere til den type forbrug. Umiddelbart observeres allerede i dag overbelastninger pa

forbindelsen. N-2 analyserne beror som naevnt pa standardbalancerne, der repraesenterer mere ekstreme sammensaet-

ninger af forbrug, produktion og transit, end det der observeres i markedssimuleringerne. Derudover kan der veere

nogle tiltag i driftsgjeblikke, som ikke er inkluderet i disse analyser. Det vil derfor bero pa en nzermere analyse af, hvor-

nar udfordringerne bliver kritiske nok til at give anledning til at ivaerksaette tiltag til af afhjaelpe dem.
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Figur 29  Maksimal belastning for 150 kV-forbindelsen Tange-Tjele ved forsyning af forbrug jf. AF20 i en N-2 situation.

Belastningen sammenholdes med forbindelsens belastningsevne.
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Af Figur 30 fremgar det, at 400/150 kV-transformeren i Tjele i omradet er begraensende - illustreret ved overbelast-
ningsenergien i AF20 frem mod 2040. Overbelastningsenergien falder lidt fra 2025 til 2030 og stiger herefter voldsomt
mod 2040, hvilket er affgdt af store maengder VE, der skal transporteres til det voksende forbrug i omraderne omkring
Trige og Ferslev samt eksport til Sverige via Konti-Skan. Overbelastningerne observeres iszer ved udfald af 400 kV-for-
bindelsen Ferslev — Tjele, da 150 kV-nettet i denne situation vil blive en af de primaere forsyningsveje for transport af
VE-produktion fra resten af Vestdanmark og import mod de to forsyningsomrader. VE-produktion fra eksempelvis
Vestjylland skal derfor transporteres via 400/150 kV-transformeren i Tjele og via 150 kV-straekningen Tjele-Foulum-
Mosbaek-Ferslev for at forsyne det nordjyske forbrug samt understgtte eksport til Sverige. Samtidig belastes transfor-
meren af forsyning af forbrug i Aarhus-omradet via 150 kV-straekningen Tjele-Tange-Trige. Pa den korte og mellemlange

bane observeres ogsa overbelastninger allerede ved intakt net.
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Figur 30 Overbelastningsenergi i 400/150 kV-transformeren i Tjele AF20 under hensyntagen til N-1.

Opsummering

Behovene i den nordlige del af omradet er primaert drevet af den generelle VE-udbygning med sol og landvind, hvor der
ogsa er betydelige potentialer for udbygning, udover det der forudsat i analyserne. | og omkring Aarhus er behovene
drevet af stigningen i elforbruget som fglge af gget elektrificering. En gget eller hastigere elektrificering vil saledes gge
de identificerede begraensninger. PtX-anlaeg i Aarhusomradet kan ligeledes gge begraensningerne afhaengigt af graden
af fleksibilitet anlaeeggene har i forhold til transmissionsnettet.

7.2.5 Horsens og Trekantomradet

Omradet omkring bade Horsens og Trekantomradet er praeget af forsyning af forbrug, og forbruget i omradet forventes
ogsa at stige fremover. Dette geelder bade generelle forbrugsstigninger som fglge af gget elektrificering, men ogsa som
fplge af storforbrugere der forudsaettes tilsluttet i eltransmissionsnettet i omradet. Eksempelvis arbejder HySynergy-
projektet pa etablering af elektrolyse i Fredericia — i de fgrste faser op til 300 MW, men med ambition om op mod 1 GW
anlaeg pa sigt [23]. De langsigtede ambitioner er ikke omfattet af AF20 analyserne. Da omradet er praeget af stort for-
brug, vil det typisk vaere N-2 situationer, der giver de stgrste begraensninger. Disse ses illustreret sammen med netrefe-

rencen pa Figur 32. Overordnet set ses det, at en raekke forbindelser i omradet vil vaere begraensende ved forsyning af
forbrug i 2040.
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Figur 31 Netreferencen i Trekant- og Horsensomrddet sammenstillet med maksimal belastning ved

forsyning af forbrug ved N-2 i AF20 2040 - udklip fra Figur 19.

Der observeres ogsa begransninger i omradet af hensyn til N-1, f.eks. for 150 kV-forbindelsen mellem Knabberup og

39/69

Landerupgard, Figur 32. De stgrste begraensninger i omradet opstar med henblik pa forsyning af forbrug i en N-2 situa-

tion —illustreret pa Figur 32, hvor belastningen pa samme forbindelse er illustreret i en N-2 forbrugssituation. | begge

tilfeelde observeres begraensninger allerede i 2021-beregningerne. Dette handteres i dag inden for eksisterende drifts-

handtag. Efterhanden som forbruget stiger, bliver belastningen dog ogsa stgrre og vil kraeve nye afhjaelpende tiltag, og

der er igangsat et projekt i Energinet, der skal sikre forsyningen af omradet.

| det hgje PtX-forlgb observeres stgrre begransninger frem mod 2035 og 2040, hvilket haenger sammen med, at der i

det forlgb er placeret en betydeligt maengde PtX i Landerupgard. Generelt geelder det, at den faktiske placering af even-

tuelle PtX-anlaeg vil have stor betydning for begraensningerne i eltransmissionsnettet. Ligeledes vil det have stor betyd-

ning, hvilken forsyningssikkerhed eltransmissionsnettet skal levere til PtX-anlaeg.

I N-1 analyserne varierer overbelastningsenergien meget ar for ar. Det haenger sammen med, at forbindelsen i forskel-

lige udfaldssituationer forsyner et meget stort omrade, der omfatter bade Fyn, Fredericia, Kolding og dele af Sydjylland.

Der er derfor mange faktorer og udvikling i mange omrader.
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Figur 32  Overbelastningsenergi i 150 kV-forbindelsen Knabberup-Landerupgdrd under hensyntagen til N-1 for (venstre)
og maksimal belastning ved forsyning af forbrug jf. AF20 i en N-2 situation (hgjre). N-2 belastningen sammen-
holdes med forbindelsens belastningsevne.

Den generelle forbrugsstigning samt den forudsatte forbrugsstigning fra storforbruger omkring Fredericia medfgrer
store begraensninger i 400/150 kV-transformeren i Landerupgard, der belastes med 280 % af dens tilladelige belastning
i en N-2 forbrugssituation i 2040.

Opsummering
Behovene i omradet er primaert drevet af forbrugsudviklingen. Det ggede forbrug, som fglge af elektrificering, medfgrer
begraensninger. Ligeledes vil forbruget fra de forudsatte storforbrugere i omradet veaere afggrende for de identificerede

begraensninger. PtX-anlaeg i omradet kan gge begraensningerne afhaengigt af graden af fleksibilitet anlseggene har i for-
hold til transmissionsnettet.

7.2.6 Fyn

Omradet er praeget af en generel stigning i forbruget. Pa den korte og mellemlange bane forventes der f.eks. et gget
forbrug fra gartnerier i omradet samt i omradet omkring nyt Odense Universitets Hospital (OUH) og Syddansk Universi-
tet. Pa den leengere bane skyldes forbrugsstigningen generelle forventninger om gget elektrificering i form af individu-
elle varmepumper og elbiler. Selv med en markant reduktion i kapaciteten pa Fynsvaerket ses dog ogsa samlet set en
stigning i produktionskapaciteten pd Fyn som fglge af udviklingen i solceller. Ogsa her kan tilvaeksten i solceller potenti-
elt blive stgrre end forudsat i analyserne. Netreferencen i omradet og overbelastningsenergien, affgdt af AF20-
udviklingen i 2040, er illustreret pa Figur 33.
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Figur 33  Netreferencen pd Fyn sammenstillet med overbelastningsenergien under hensyntagen til N-1 i AF20 2040 -
udklip fra Figur 18.

Pa Fyn konstateres relativt begraensede behov for afhjaelpende tiltag frem mod 2040. Umiddelbart bemeerkes begrans-
ninger pa 150 kV-forbindelserne mellem Fyn og Jylland — Abildskov-Sgnderborg og Graderup-Ryttergard. | Abildskov er
der allerede i dag en fasedrejetransformer, der kan bruges i driften til at fordele flowet pa forbindelserne mellem Jyl-
land og Fyn mere hensigtsmaessigt. Dette driftshandtag er der ikke taget hgjde for i de analyser, der ligger bag overbe-
lastningsenergien pa Figur 33, hvorfor de reelle overbelastninger vil veere mindre end det umiddelbart forekommer.
Derudover konstateres mindre begraensninger pa forbindelserne ind mod Odense. Udfordringerne pa Fyn er generelt
meget afhangige af flowet pa storebzltsforbindelsen i forhold til, hvordan transitten spiller ssmmen med forbrug og
produktion i omradet.

Den generelle stigning i forbruget pa Fyn medfgrer begraensninger i 400/150 kV-transformere, som ses illustreret pa
Figur 34 ved den maksimale belastning ved N-2 i forsyningssituationer. Umiddelbart observeres allerede i dag overbe-
lastninger pa transformerne. N-2 analyserne beror som naevnt pa standardbalancerne, der repraesenterer mere eks-
treme sammensatninger af forbrug, produktion og transit, end det der observeres i markedssimuleringerne. Den forsy-
ningssituation, der giver anledning til overbelastningerne, forekommer ikke i dag. Det vil derfor bero pa en naermere
analyse af, om driftssituationen kan forventes at forekomme i fremtiden, samt hvornar udfordringerne bliver kritiske
nok til at give anledning til at ivaerksaette tiltag til af afhjeelpe dem.
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Figur 34 Maksimal belastning for 400/150 kV-transformere pa Fyn ved forsyning af forbrug jf. AF20 i en N-2 situation.

Belastningen sammenholdes med transformernes belastningsevne.

Opsummering

Behovene i omradet er primaert drevet af forbrugsudviklingen. Der er dog kun identificeret fa begraensninger. Etable-
ring af PtX-anlaeg i omradet kan gge begraensningerne afhaengigt af graden af fleksibilitet anlaeggene har i forhold til
transmissionsnettet. Tilsvarende kan flere solcelleanlaeg medfgre ggede begraensninger.

7.2.7 Sydjylland

Det sydjyske omrade er praeget af stigninger i bade forbrug og produktion. Udover den generelle solcelleudbygning der
forudseettes, er der en kystnaere havvindmallepark, Lillebzelt Syd, under udvikling ud for Als, der i analyserne er forudsat
tilsluttet i station Senderborg.6 400 kV-stationerne i omradet kunne vaere mulige tilslutningspunkter for en energig i
Nordsgen. Der forudsaettes desuden store forbrugsstigninger omkring Kassg som fglge af storforbrugere tilsluttet i el-
transmissionsnettet. Netreferencen i omradet og overbelastningsenergien, affgdt af AF20-udviklingen i 2040, er illustre-
ret pa Figur 35.

6 Pa nuvaerende tidspunkt forventes det, at parken vil blive tilsluttet i en ny station, der slgjes ind pa kablet mellem Abildskov og Senderborg. Denne forskel vil dog have

begraenset betydning for de observerede flows.
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Figur 35 Netreferencen i Sydjylland sammenstillet med overbelastningsenergien under hensyntagen til N-1 i AF20 2040
tegnet ind med det eksisterende net som baggrund - udklip fra Figur 18.

Den generelle VE-udbygning i Vestdanmark samt gget transit fgrer til et gget flow i iseer 400 kV-forbindelserne i omra-
det, som det ogsa fremgar af Figur 35. Forbindelsen mellem Endrup og Revsing begraenses af stationskomponenter pa
forbindelsen, og overfgringsevnen vil muligvis kunne opgraderes ved en relativt begraenset investering. 400 kV-syste-
met mellem Kassg og Revsing begranses ligeledes af stationskomponenter i de gennemfgrte analyser. Det vil dog ikke
vaere muligt at fjerne begraensningen pa forbindelserne udelukkende ved en eventuel opgradering af stationskompo-
nenter. Overbelastningsenergien pd Figur 36 vil veere mindre end angivet, nar stationskomponenterne er opgraderet.”
Generelt ses dog en betydelig stigning i overbelastningsenergien frem mod 2040 — ogsa en stigning der ikke kan handte-
res alene ved opgradering af stationskomponenter.

Pa Figur 36 er udover AF20-scenariet angivet overbelastningsenergien pa Kassg-Revsing ved nogle af de muligheder,
der undersgges for tilslutning af energigen. | AF20-scenariet, hvor energigen er delt mellem Revsing og Tjele, ses en
kraftig stigning i overbelastningsenergien fra 2030 og frem, hvor fgrst energigen er forudsat indpasset og sidenhen flere
havvindmglleparker langs den jyske vestkyst. | AF20-scenariet ses et markant fald i overbelastningsenergien fra 2035 til
2036, hvorefter den stiger igen. Dette skyldes en markant fald i eksport til Tyskland i Energinets markedsmodel som
folge af et @endret prisbillede. De @gvrige variationer fra energigen er kun analyseret for nedslagsarene 2030, 2035 og
2040 — overbelastningsenergien i de mellemliggende ar er interpoleret imellem nedslagsarene. Man ma derfor for-
vente, at man vil se lignende tendenser i 2036 for de andre forlgb. Det giver derfor i dette tilfaelde mest mening at sam-
menligne resultaterne i nedslagsarene. Generelt er resultaterne med tilslutning i Endrup og Revsing sammenlignelige
med AF20-forlgbet. Det haenger sammen med, at der i mange timer er eksport til Tyskland gennem Kassg-Revsing for-
bindelsen naermest uanset, hvor i landet energigen tilsluttes. Undtagelsen herfor er tilslutning i station Kassg, hvor
overbelastningsenergien naturligt nok er noget lavere, fordi energigen tilsluttes pd “den anden side” af Kassg-Revsing i
forhold til flow mod Tyskland. Dette forhold skal blandt andet afvejes med, at det vil vaere dyrere at tilslutte energigen i
Kassg grundet den lange afstand. Det er nogle af de mange forhold, der skal afvejes, fgr der traeffes beslutning om til-

slutningspunkt for energigen.

| det hgje PtX-forlgb ses generelt mindre begraensninger pa forbindelsen. Det skyldes, at det ggede PtX-forbrug medfg-
rer, at en stgrre del af den danske VE-produktion aftages af dansk forbrug. Der er derfor mindre eksport til Tyskland,
hvorfor overbelastningsenergien pa Kassg-Revsing falder.

7 Derer et projekt i gang vedrgrende opgradering af stationskomponenterne pa hele straekningen mellem Kassg og Tjele.
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Figur 36 Overbelastningsenergi i 400 kV-forbindelsen Kassg-Revsing under hensyntagen til N-1. | AF20-scenariet er
energigen forudsat tilsluttet delt mellem Revsing og Tjele og i “Kass@”, "Endrup” og “Revsing” er den fulde
kapacitet tilsluttet i de stationer. For AF20 er resultaterne interpoleret mellem 2035 og 2040.

Den forudsatte store stigning i forbruget fra storforbrugere i Kassg medfgrer desuden en betydelig begraensning i
400/150 kV-transformerne i Kassg. | en N-2 forbrugssituation belastes de med op mod 300 % af den tilladelige belast-
ning i 2040.

Opsummering
Behovene i omradet er meget afhaengige af, hvilke tilslutningspunkter der veelges for energigen i Nordsgen, samt hvor-

dan produktionen herfra skal transporteres til nationalt forbrug eller eksport. Tilsvarende bliver indpasningen af den
ggede meangde havvind efter energigen afggrende.

7.2.8 Sydsjlland og Lolland-Falster

Omradet er praeget af forventning om en markant tilvaekst i landbaseret VE-kapacitet — isaer solcelleanlaeg. Aktuelt er
der en raekke konkrete solcelleprojekter under udvikling i omradet, ligesom der ogsa forventes en markant tilvaekst pa
den lange bane. Der forudseettes i AF20, at de to havvindmglleparker syd for Lolland, Nysted og Rgdsand tages ud af
drift i henholdsvis 2029 og 2036. At parkerne ikke bliver repoweret er en vaesentlig endring i forhold til tidligere analy-
seforudsaetninger. Derudover er der aktuelt to potentielle havvindmglleparker under udvikling i omradet, Omg Syd og
Kadet Banke, som ikke er inkluderet i analyserne. Ydermere forudsaettes der forbrug fra et datacenter i omradet samt
en aktuel tredjepartstilslutning af Femern-Baelt forbindelsen. Netreferencen i omradet og overbelastningsenergien af-
fodt af AF20-udviklingen i 2040 er illustreret pa Figur 37.
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Figur 37  Netreferencen i Sydsjeelland og Lolland-Falster ssmmenstillet med overbelastningsenergien under hensynta-
gen til N-1 i AF20 2040 - udklip fra Figur 18.

Pa Figur 38 ses udviklingen i flowet over de to snit, der er tegnet ind pa Figur 37 (stiplede mgrkebla linjer). Aktuelt er
der en raekke store solcelleanlaeg pa vej i hele omradet, som bidrager til et gget behov for opsamling og transport af VE
ud af omradet med henblik pa eksport eller forbrug i Midt- og Nordsjeelland. Pa den korte bane forudsaettes der en stor
tilvaekst af solcelleanlaeg pa Lolland, hvilket bidrager til behov for afhjeelpende tiltag. P4 den lange bane forudsaettes der
forbrugsstigninger, samt at havvindmglleparkerne Nysted og Rgdsand tages ud af drift. Dette bevirker, at flowet gen-
nem Lolland-Falster-snittet er aftagende efter 2025 ved AF20. Betragtes variationen med +500 MW havvind i Radsted
observeres det, at flowet i Lolland-Falster-snittet stiger med knap 500 MW.

Der forudsaettes en endnu stgrre tilvaekst af solcelleanlaeg pa Sydsjzelland. Denne tilvaekst, samt behov for transport af
overskydende VE-produktion fra Lolland, medfgrer en markant stigning i flowet gennem Sydsjaellands-snittet pa den
korte bane, hvorefter udviklingen stabiliseres. Der vil derfor vaere behov for afhjaelpende tiltag. Ved at betragte variatio-
nerne +500 MW havvind og +1.500 MW havvind observeres der en markant stigning i flowet, hvilket vil give anledning
til stigende behov for afhjeelpende tiltag, safremt der tilsluttes en stgrre maengde havvind pa Lolland-Falster og Sydsjeel-
land. Fordelingen af VE-udbygningen mellem Lolland-Falster og Sydsjeelland vil veere afggrende for flowet gennem Lol-
land-Falster-snittet.

Generelt giver de to havvindsscenarier en indikation af, at behovet er meget fglsomt over for udbygning med mere VE i
omrddet. Tilsvarende vil det geelde at gget produktion fra f.eks. solceller vil bidrage til et stgrre flow igennem snittene.
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Figur 38 Maksimalt flow gennem snittene Lolland-Falster og Sydsjeelland jf. Figur 37.

132 kV-forbindelserne Orehoved-@sterholm og Haslev-Spanager er de mest begraensende komponenter i de to snit.
Disse begraensninger er illustreret pa Figur 39 ved overbelastningsenergien for forbindelserne. Begge forbindelser er
begraensende allerede i dag, hvilket stemmer overens med, at der allerede i dag er timer, hvor Energinet er tvunget til
at begraense produktionen i omradet, som fglge af flaskehalse i eltransmissionsnettet. Overbelastningsenergien pa for-
bindelsen Orehoved-@sterholm er stigende pa den korte bane, hvilket er drevet af solcellekapaciteten p& Lolland. P&
den lange bane falder overbelastningsenergien i takt med, at Nysted og Rgdsand tages ud af drift samt en general for-
brugsstigning i takt med elektrificeringen.

Der ses en tydelig tendens til en stigende begraensning for forbindelsen Haslev-Spanager, som primaert er drevet af
etablering af solcelleanlaeg. Der forefindes dog pa den lange bane i AF20 nogle driftssituationer, hvor forsyning af for-
brug ligeledes giver anledning til overbelastningsenergi pa forbindelsen. Dette skyldes en tilpas stor forbrugsstigning pa
Lolland og Sydsjeaelland, samt at havvindmglleparkerne Nysted og Rgdsand tages ud af drift. Det observeres at +500 MW
havvindsscenariet afhjaelper overbelastningsenergierne ved forsyningen af forbrugerne, hvilket kommer til udtryk i sce-
nariet af en mindre maengde overbelastningsenergi i 2040 sammenholdt med AF20-basisanalyserne. Ikke desto mindre
er det overskydende VE-produktionen, som er dimensionerende for forbindelsen Haslev-Spanager. Der vil derfor vaere
behov for afhjaelpende tiltag i Sydsjeellands-snittet, hvor forbindelsen indgar, sédledes VE-produktionen kan transporte-
res til Midt- og Nordsjeelland, med henblik pa eksport eller forbrug. Det bemaerkes, at der forefindes store overbelast-
ningsenergier ved havvindsscenarierne for begge forbindelser. Det understreger konklusionen om, at behovene i omra-
det er meget fglsomme overfor udbygningen/repowering med iseer havvind.
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Figur 39 Overbelastningsenergi i 132 kV-forbindelserne Orehoved-@sterholm og Haslev-Spanager under hensyntagen
til N-1.

Opsummering

Behovene i omradet er drevet af VE-udbygningen — iszer den distribuerede VE, men vil ogsa afhange af udviklingen i
havvindmglleparker. | alle analyserede scenarier ses begraensninger, men stgrrelsen af begraensningerne vil veere meget
afhaengig af udbygningen med havvind og sol. Etablering af lokal PtX kan bidrage til at reducere begraensningerne som
fglge af VE. Hvorvidt udbygning med PtX i sig selv giver anledning til begraensninger vil afhaenge af samtidigheden med
VE-produktion i omradet samt graden af fleksibilitet, som anlaeggene har i forhold til transmissionsnettet.

7.2.9 Midt- og Vestsjelland

| AF20 sker der en stgrre udvikling af forbrug og produktion i det midt- og vestsjaellandske omrade. Det distribuerede
forbrug stiger i takt med elektrificeringen, og der etableres PtX-anlaeg. Der sker en vis tilvaekst i solcellekapacitet isaer i
det vestsjaellandske omrdde, ligesom der er en kystnaer havvindmgllepark, Jammerland Bugt, under udvikling, som er
forudsat tilsluttet i station Asnaesvaerket. Energig Bornholm er i AF20-analyserne forudsat tilsluttet i station Bjaeverskov
med 1.000 MW import/eksport. Ydermere tilsluttes havvindmelleparken Hesselg, pa 1.000 MW nord for omradet. Flo-
wet i omradet domineres i hgj grad af Energig Bornholm samt overskydende VE fra Sydsjeelland og Lolland-Falster. Net-
referencen i omradet og overbelastningsenergien affgdt af AF20-udviklingen i 2040 er illustreret pa Figur 41.
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Figur 40 Netreferencen i Midt- og Vestsjeelland sammenstillet med overbe-
lastningsenergien under hensyntagen til N-1 i AF20 2040 - udklip
fra Figur 18.

Der bliver isaer overfgrt store energimangder i det sakaldte Kgge-Roskilde-snit. Snittet er tegnet ind pa Figur 41 (stiplet
merkebla linje). Snittet belastes hardt, nar der importeres fra energigen, og overskydende VE-produktion fra Lolland-
Falster og Sydsjeelland skal transporteres til forbrugere i Kgbenhavn og Nordsjzelland eller leengere nordpa og eksporte-
res til Sverige. Udviklingen i belastningen i snittet er derfor ogsa fglsomt over for den generelle VE udvikling i den syd-
lige del af @stdanmark — se Figur 41. Dette fremgar tydeligt af havvindsvariationerne (+500 og +1.500 MW havvind),
hvor der konstateres et maksimalt flow igennem Kgge-Roskilde snittet pa ca. 3,5 GW. Tilslutningspunktet af Energig
Bornholm har ogsa meget betydning for snittet. | AF20 basis-analyserne tilsluttes energigen i station Bjaeverskov. Ved
tilslutning af energigen nord for Kgge-Roskilde-snittet falder det maksimale flow igennem snittet til ca. 2,3 GW. Sam-
menholdt med basis-analyserne, giver det en reduktion pa ca. 1 GW. Hvis der tilsluttes tilstraekkelig produktionskapaci-
tet nord for snittet, kan det blive den sydgaende flowretning, der bliver dimensionerende i stedet for den nordgaende,
som det er tilfeeldet i dag. Hvis forbruget gges nord for snittet, men produktionen tilsluttes syd for snittet, vil det gge
belastningen af snittet. Dette fremgar af PtX-scenariet (PtX hgj) illustreret pa Figur 41, hvor det stgrste nordlige flow
igennem Kgge-Roskilde-snittet realiseres. | dette scenarie er der i 2040 en installeret effekt pa 1,3 GW ved Avedgreveer-
ket. Flowet i snittet vil derudover vaere meget afhaengigt af samspillet mellem gget forbrug og produktion og flowet pa
handelsforbindelserne i @stdanmark.
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Figur 41 Maksimalt nordlig flow gennem K@ge-Roskilde-snittet jf. Figur 41. Bemeerk at aksen ikke starter i nul.

Pa den korte bane gges VE-indfgdningen syd for snittet. Dette sker i hgj grad pa 132 kV-niveau, og er primaert drevet af
solproduktion fra Lolland og Sydsjzelland. Denne udvikling giver anledning til et mindre behov for afhjelpende tiltag i
nogle markedsbalancer. Det konstateres pa baggrund af AF20, at der er en relativ god fordeling af flowet i Kgge-Ros-
kilde-snittet pa den lange bane. De store flows transporteres i 400 kV-nettet, hvilket skyldes, at Energig Bornholm er
forudsat tilsluttet pa 400 kV-niveau i Bjeeverskov. Samtidig er der et fald i overskydende VE-indf@dning syd for snittet.
Dette skyldes b.la. lokale forbrugsstigninger, samt at havvindmeglleparkerne Nysted og Rgdsand udgar. Ydermere for-
steerkes 132 kV-nettet i Kgge-Roskilde-snittet i analyserne i 2024, da forbindelsen Kamstrup-Spanager som i dag er en
begraensende faktor i snittet kabellaegges. | forbindelse med kabellaegningen af Kamstrup-Spanager gges belastningsev-
nen, hvilket bevirker, at begraensningerne flyttes nord pa til forbindelsen Vejlea-Vindingegard. Disse begransninger
fremgar af overbelastningsenergierne pa Figur 42. Der konstateres meget store begransninger i forbindelserne med
+1.500 MW havvindsscenariet. Overbelastningsenergien er ca. 8 gange sa stor som i AF20. Disse resultater er holdt ude
af Figur 42, da de vanskeligggr tolkningen af de @gvrige resultater. Store dele af Kgge-Roskilde-snittet star over for en
gennemgribende reinvestering, i den narmeste fremtid. Der vil formentlig veere behov for afhjaelpende tiltag, hvis flo-
wet igennem snittet skal opretholdes ved reinvestering af systemkritiske komponenter. Behovet for aflastning ved rein-
vesteringerne i Kgge-Roskilde-snittet, er ligeledes fglsomme over Energig Bornholms tilslutningspunkt.
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Figur 42  Overbelastningsenergi i 132 kV-forbindelsen Vejled-Vindingegdrd under hensyntagen til N-1.
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En del af den overskydende VE-produktion fra den sydlige del af @stdanmark, skal eksporteres og derved transformeres
til 400 kV-nettet. Det medfgrer begraensninger pa 400/132 kV-transformeren i Bjeeverskov pa den korte bane, illustre-
ret pa Figur 43. Pa den korte og mellemlange bane observeres ogsa overbelastninger allerede ved intakt net. Pa den
lange bane sker der et skift i takt med, at energigen etableres, og havvindmglleparkerne Rgdsand og Nysted udgar af
forudszetningerne. Dette skift medfgrer, at meget af effekten indfgdes i 400 kV-nettet, og derved opstar der et stigende
behov for transformering ned til 132 kV-nettet. | de timer, hvor solenergien er dominerende, vil der stadig veere behov
for transformering fra 132 kV-nettet til 400 kV-nettet. Der vil derfor vaere behov for ekstra 400/132 kV-transformering i
omradet. Stgrrelsen af behovet for ekstra transformering afhanger meget af udviklingen i havvind og energig Born-
holms placering.

Bjaeverskov 400/132 kV-transformer (N-1)
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Figur 43 Overbelastningsenergi i 400/132 kV-transformeren i Bjaeverskov under hensyntagen til N-1.

Opsummering

Der konstateres begransninger i omradet omkring Kgge-Roskilde-snittet, som er centralt placeret mellem et omrade
med produktionsoverskud, og et omrade med produktionsunderskud og eksportmuligheder. Det medfgrer, at begraens-
ningerne i omradet, er falsomme over for en lang raekke usikre forudsaetninger. Det gaelder bade udvikling i distribueret
VE, tilslutningspunkt for energigen ved Bornholm og udviklingen inden for PtX. Der konstateres dog behov for gget
400/132 kV-transformer kapacitet i alle analysescenarierne.

7.2.10 Nordsjzelland

Udviklingen i det Nordsjaellandske omrade er isaer praeget af havvindmglleparken Hesselg, der er forudsat tilsluttet i
station Hovegard. Derudover forudsaettes en mere moderat tilvaekst i solcelleanlaeg end i andre dele af landet samt en
generel stigning i forbruget. Disse udviklinger kan handteres uden stgrre @endringer i det eksisterende transmissionsnet
udover de aendringer, der kraeves for selve tilslutningen af Hesselg. Derfor observeres ikke nogen stgrre overbelastnin-

ger pa Figur 44, hvor netreferencen i omradet og overbelastningsenergien, affgdt af AF20-udviklingen i 2040, er illustre-
ret.
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7.2.11 Kgbenhavnsomradet

rbelastningsenergien under hensyntagen til N-1 i AF20

Kgbenhavnsomradet er praeget af forsyning af forbrug. Forbruget i omradet forventes at stige fremover. Det skyldes
iseer de generelle forbrugsstigninger som fglge af bade byudvikling og gget elektrificering. Der forventes et fald i den
termiske produktionskapacitet i omradet. Samtidig er der to potentielle kystnaere havvindmglleparker under udvikling i

omradet, Aflandshage og Nordre Flint, der begge indgar i Kgbenhavns kommunes klimaplan. Kun Aflandshage indgar

som en del af forudsaetninger, og er forudsat tilsluttet i Avedgrevaerket. Tilslutningspunkt for en energig ved Bornholm,

kan ligeledes veere meget betydende for flowet i eltransmissionsnettet i omradet. Samtidig har en raekke danske virk-

somheder indgdet et partnerskab, med en vision om at etablere storskala elektrolyse i Storkgbenhavn —i fgrste omgang

10 MW, men pa sigt op mod 1,3 GW [24]. De langsigtede ambi

tioner er ikke omfattet af AF20-analyserne.

Da omradet er praeget af stort forbrug, vil det typisk veere N-2 situationer, der giver de stgrste begraensninger. Disse ses

illustreret sammen med netreferencen pa Figur 45. Overordne

t ses det, at en lang raekke forbindelser og transformere i

omradet vil vaere begraensende ved forsyning af forbrug i 2040.
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Der er en tydelig tendens til et stigende flow ind mod det centrale Kgbenhavn. Flowet gennem snittet, der er tegnet ind
pd Figur 45 (stiplet mg@rkebld linje), ses pa Figur 46. Stigningen skyldes det stigende forbrug i omradet, og kan ogsa pa-
virkes af den reducerede termiske kapacitet, der i nogle situationer kan gge behovet for at transportere effekt ind til
forbrugerne. Analyserne inkluderer ikke den kystnaere park Nordre Flint, der kan gge produktionskapaciteten i omradet.
Forbruget skal dog fortsat kunne forsynes, nar det ikke blaeser, hvorfor parken forventes at have begraenset betydning
for det maksimale flow, men vil have betydning for den samlede energimangde, der skal transporteres.
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Figur 46 Maksimalt flow gennem snittet Kgbenhavn jf. Figur 45. Bemaerk, at aksen ikke starter i nul.

To af de hardest belastede forbindelser ved N-2 i kebenhavnsomradet er 132 kV-kablerne Ejbygard-Lindevang og Hove-
gard-Malgvgard, hvis belastning er illustreret pa Figur 47. Begge forbindelser udggr forsyningsveje ind mod Kgbenhavn,
der belastes hardere og hardere, efterhanden som forbruget i omradet stiger. Analyserne viser, at Ejbygard-Lindevang
allerede i dag er overbelastet. Der er aktuelt et godkendt projekt pa at forstaerke Ejbygard-Lindvang-forbindelsen, som
forventes idriftsat i 2023. Denne forstaerkning er et skridt pa vejen mod den langsigtede forsyning af Kgbenhavn og ind-
gar som en del af forudsaetningerne for analyserne. Derfor falder belastningen i 2023, hvorefter belastningen stiger
frem mod 2040. Der er nogle driftshandtag, som kan bruges til at afhjaelpe begransningerne pa forsyningen ind mod
Kgbenhavn, men inden laenge vil disse handtag ikke vaere tilstraekkelige.
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Figur 47 Maksimal belastning for 132 kV-forbindelserne Ejbygdrd-Lindevang og Hovegard-Malgvgard ved forsyning af
forbrug jf. AF20 i en N-2 situation. Belastningen sammenholdes med forbindelsernes belastningsevne.
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Den generelle stigning i forbruget i Kgbenhavn medfgrer begransninger i 400/132 kV-transformere, som ses illustreret
pa Figur 48, ved den maksimale belastning ved N-2 i forsyningssituationer. Umiddelbart observeres allerede i dag over-
belastninger pa transformerne. N-2 analyserne bygger som naevnt pa standardbalancerne, der reprasenterer mere eks-
treme sammensatninger af forbrug, produktion og transit, end det der observeres i markedssimuleringerne. Derudover
er der en rekke fasedrejetransformere i Kgbenhavnsomrddet, der kan bruges til at fordele flowet mere hensigtsmaes-
sigt, og dermed reducere de identificerede begraensninger. Der observeres ikke overbelastninger pa transformerne i
dag. Der vil veere behov for en naermere vurdering af, hvornar udfordringerne bliver kritiske nok til at give anledning til
at iveerksaette tiltag til af afhjeelpe dem.

400/132 kV-transformere Kgbenhavn (N-2 forbrug)

Avedgreveerket H.C. @rstedveerket Glentegard

250

N
o
o

[y
(%)
o

(%4
o

Maksimal belastning [%]
)
o o

m2025 m2030 2035 m2040 == == Belastningsevne

Figur 48 Maksimal belastning for 400/132 kV-transformere i Kesbenhavnsomrdadet ved forsyning af forbrug jf. AF20 i en
N-2 situation. Belastningen sammenholdes med transformernes belastningsevne.

Opsummering

Behovene i omradet er drevet af stigningen i elforbruget, som fglge af gget elektrificering. En gget eller hurtigere elek-
trificering vil saledes gge de identificerede begraensninger. Et PtX-anlaeg i omradet kan ligeledes gge begraensningerne,
afhaengigt af graden af fleksibilitet anlaeggene har i forhold til transmissionsnettet. Tilslutning af energigen ved Born-
holm i Kgbenhavnsomradet, kan bidrage med produktionskapacitet i et omrade med produktionsunderskud. Det vil dog
vaere ngdvendigt med naermere analyser, om hvorvidt det reelt vil reducere behovene relateret til forsyning af forbrug,
idet der ikke ngdvendigvis vil veere sammenfald mellem hgjt forbrug og vindproduktion. Der kan omvendt ogsa vaere
behov for eksport af overskydende vindproduktion vaek fra Kebenhavnsomradet, ligesom der kan opsta behov afledt af
import eller eksport pa udlandsforbindelsen.
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9. Bilag 1 — Status pa eltransmissionsnettet og netreferencen

Dette bilag giver en status pa udviklingen i eltransmissionsnettet ved at praesentere idriftsatte projekter samt projekter i

anlaegsfasen, hvor alle ngdvendige godkendelser er opndet. Idriftsatte projekter er opgjort i perioden Behovsanalysen

2020 (1. marts 2020) og indtil 1. marts 2021. Omfanget af projekter i anlaegsfasen er opgjort pr. 1. marts 2021.

| det fglgende gives en status for alle idriftsatte projekter samt igangvaerende projekter i anlaegsfasen. Opggrelsen er

opdelt pa reinvesteringer, udbygninger og saneringer.

9.1 Reinvesteringer

Reinvesteringsprojekterne omfatter reinvesteringer i luftledninger, kabler, stationer og stationskomponenter.

REINVESTERINGER

Idriftsatte

Anlzegsfasen

Udskiftning af det ene af 400 kV-kablerne (det
svenskejede) under @resund mellem Sjzelland

og Sverige.

Reinvestering af 132 kV-kabler Borup-Valseveer-
ket.

Fase 1 af reinvesteringer i Kgbenhavn.
Reinvestering af reaktor i 400 kV-station Hove-
gard.

Reinvestering i 132 kV-stationer, Ringsted og
H.C. @rstedsveerket

Reinvestering i 150 kV-luftledninger, Ensted-
Sgnderborg og Vilsted-indslgjfning.
Reinvestering af 150/60 kV-transformer i Bre-
debro samt i 132/50 kV-transformere i Blangs-
lev, Ringsted og Svanemglle Koblingsstation.
Reinvestering i det gamle 132 kV-NESA-net —
herunder Reinvestering i 132 kV-afbrydere i
Nordsjzelland.

Udskiftning af AlS-komponenter 0-3 ar i hele
landet.

Reinvestering i 132-150 kV-stationerne: Sdr. Fel-
ding, Lykkegard, Karlsgarde, Herning, Idomlund,
Stovstrup, Videbaek, Skaerbaekvaerket, Kingstrup,
Graderup, Svanemgllen, Malgvgard (inkl. Trf),
Ejbygédrd, Masnedg (inkl. Trf), Spanager (inkl.
Trf), Glentegard og Hareskovgard, Kirkeskov-
gard, Brgndbygard, Fraugde (inkl. Trf), Fynsveer-
ket (inkl. Trf), Magstrup (inkl. Trf), Hejninge (inkl.
Trf), Vindingegard, Vejlea og Kamstrup.

Relaeer reinvesteres i: Fraugde, Odense Sydgst,
Hgskov, Hgrning, Malling og Trige.

Reinvestering af 400 kV-relaeer i: Fraugde, Horn-
baek, Trige, Malling og Landerupgard,
Reinvestering af 132-150 kV-luftledningerne:
Mesballe-Trige, Trige-Astrup, Vester Hassing-
Starbakke og Statoil Syd-Kamstrup-Vejlea.
Reinvestering af 400 kV-luftledningen Fraugde-
Landerupgard.

Reinvestering af 150/60 kV-transformere i Thy-

regod, Videbak og Loldrup samt reinvestering i
132/50 kV-transformere i Stigsnaesvaerket, Nr.
Asmindrup og Vestlolland.

Reinvestering af 132-150 kV-kabler: Bellahgj-Lin-
devang, Lindevang-Vigerslev, H.C. @rstedvaer-
ket-Vigerslev, Amagerveerket-Svanemglle 2, Ej-
bygard-Lindevang, Guldborgsund og Aggersund.
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De afsluttede og igangvaerende saneringsprojekter omfatter en raekke omlaegninger som fglge af tredjeparts behov.

SANERINGER

Anlzegsfasen

Idriftsatte

Kabellzegning af dele 150 kV-luftledning Tange-

Trige nord for Hinnerup.

Omlzegning af 132 kV-kabler Bellahgj-Svanemgl-
leveerket og Amagervaerket-Svanemglleveerket.
Partiel kabellaegning af 150 kV-luftledningerne
Landerupgard-Tarup og Ryttergard-Skeerbaek-
vaerket.

°

Tilpasninger i eltransmissionsnettet i hoved-

stadsomradet i forbindelse med etablering af
letbane i Ringvej O3.

Kabellzegning af 132 kV-luftledningen Stase-
vang-Teglstrupgard.

Kompenserende kabellaegning i Syd- og Vestjyl-
land i forbindelse med Vestkysten.

¢ Omlaegning af 150 kV-kabel Katbjerg-Kaerbybro.

e Tilpasninger i eltransmissionsnettet i forbin-
delse med jernbane mellem Vordingborg og
Redby.

9.3 Udbygninger
Siden Behovsanalysen 2020 er fglgende udbygningsprojekter afsluttet:

e (stkystforbindelsen mellem Tyskland og Jylland. De eksisterende 220 kV-forbindelser Kassg/Ensted og Flens-

burg opgraderes til en ny 400 kV-forbindelse mellem Kassg og Handewitt i Tyskland. Opgraderingen vil gge
overfgringskapaciteten mellem Tyskland og Jylland med 800-1.000 MW.

e Kriegers Flak CGS. En ny 400 MW-udlandsforbindelse mellem Tyskland og Sjeelland via Kriegers Flak. Projektet
haenger sammen med ilandfgringsanlaegget til Kriegers Flak.

e Tilslutning af 600 MW-havmgller ved Kriegers Flak, som omfatter 220 kV-ilandfgringsanlaeg til Bjeeverskov og

Ishgj og en 400 kV-kabelforbindelse mellem Ishgj og Hovegard.

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

»  Tilslutning af ny blok pa Amagervarket.

e Tilslutning af 80 MW elkedel i 132 kV-station Grgnnegard.
e Etablering af 150 kV-transformer i Engbjerg og Keerbybro.
e Stationsopgradering af 150 kV-station Tarup Nord.

e Tilslutning af storforbruger i 150 kV-station Fraugde Vest.

UDBYGNINGER - ANLAGSFASEN

Handelsforbindelser Hawvind Tredje parter
e Viking Link. Der etableres *  Forundersggelser for Thor ¢ Tilslutning af 180 MW sol-
en 1.400 MW HVDC- og Hesselg. cellepark i 150 kV-station
forbindelse mellem England e Forundersggelser for Ener- Idomlund.

og Jylland med tilslutnings- gip @sterspen og Nordsgen.
punkt i 400 kV-station

Revsing.
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¢ Vestkystforbindelse mellem

Tyskland og Jylland. Overfg-

ringskapaciteten mellem
Tyskland og Jylland gges
med ca. 1.000 MW ved at
etablere 400 kV-luftled-
ningsforbindelse fra Endrup
til den dansk-tyske grense.

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

Herudover har Energinet en raekke andre igangvaerende projekter:

e Etablering af 132-150 kV-transformere i stationerne: Idomlund, Stovstrup, Nors og Klim Fjordholme.

e Opgradering af driftsspaendingen fra 20 kV til 60 kV pa sgkablet mellem Jylland og Laesg i forbindelse med til-
slutning af solcelleanlaeg pa Leesg.

e Etablering af 132 kV-reaktor i Radsted Reaktor.

e Etablering af 150 kV-station Odense Vest.

e Etablering af Dynamic Line Rating komponenter pa luftledninger.

e Etablering af 132 kV-station Gloslunde og 132 kV-kabel Gloslunde-Vestlolland samt ombygning af Rgdby sta-
tion.8

*  FEtablering af 132 kV-kabel Kamstrup-Spanager og 400 kV-transformer i Bjaeverskov.’

e Etablering af diverse maleudstyr pa stationer i hele landet.

10. Bilag 2 — Dekomponering af kystnaere- og havvindmglleparker

| tabellen herunder ses de forudsatte placeringer og tilslutningspunkter for nye kystnaere- og havvindmelleparker, jf.
den udvikling der er fremskrevet i AF20. Udover nedenstdende er Energig Nordsgen forudsat delt tilsluttet mellem 400
kV-stationerne Revsing og Tjele, og Energig Bornholm er forudsat tilsluttet i 400 kV-stationen Bjaeverskov.

Placering Omrade Tilslutning Kapacitet [MW] Idriftseettelsesar
Vesterhav Nord DK1 Engbjerg 150 kV 180 2023
Vesterhav Syd DK1 Sgndervig 150 kV 170 2023

Thor DK1 Idomlund 400 kV 900 2025-2026
Lillebzelt Syd (Aben dgr) DK1 Sgnderborg 150 kv 160 2025-2027
Frederikshavn Havvindmellepark (Aben dgr)  DK1 Starbakke 150 kV 40 2027

AF20 Ekstra 1 DK1 Stovstrup 400 kV 1.000 2031-2032
AF20 Ekstra 2 DK1 Endrup 400 kV 1.000 2033-2034
AF20 Ekstra 3 DK1 Idomlund 400 kV 1.200 2035-2036
AF20 Ekstra 4 DK1 Stovstrup 400 kV 1.200 2037-2038
AF20 Ekstra 5 DK1 Endrup 400 kV 1.200 2039-2040
Kriegers Flak DK2 Bjaeverskov 220 kV 605 2021

8

Projektet blev §4-godkendt i juni maned, men er medtaget i netreferencen, fordi der var forventning om, at projektet ville blive godkendt inden offentligggrelse af

behovsanalysen.

Pa nuvaerende tidspunkt forventes det, at parken vil blive tilsluttet i en ny station, der slgjes ind pa kablet mellem Abildskov og Senderborg. Denne forskel vil dog have

begraenset betydning, for de observerede flows.
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Placering Omrade Tilslutning Kapacitet [MW] Idriftseettelsesar
Aflandshage (Aben dgr) DK2 Avedgreveerket 132 kv 250 2025-2026
Jammerland Bugt (Aben dgr) DK2 Asnaesvaerket 132 kV 240 2026-2027
Hesselg (Energiaftale park 2) DK2 Hovegard 400 kV 1.000 2028-2029

11. Bilag 3 — Kendte mulige PtX-projekter brugt til dekomponering

Herunder praesenteres de offentligt kendte projekter, som Energinet har brugt i dekomponeringen af AF20 — der kan

vaere kommet nye til siden og sket eendringer i projekterne.

Navn Sted Station - estimat
HySynergy Fredericia / Trekantomradet Ryttergarden/Landerupgard
GreenlLab Skive Salling naer Skive Bilstrup

Green Hydrogen Hub Naer Viborg og Hobro Loldrup

CIP Esbjerg Endrup

Ramme Neer Holstebro Ramme

Green Fuels for Denmark - @rsted m.fl. Avedgre Amager Avedgreveerket

12. Bilag 4 — Planlaegningskriterier

Energinets planlaegningskriterier skal sikre, at eltransmissionssystemet udvikles, sa det til enhver tid kan understgtte
den daglige drift. De kriterier, der ligger til grund for identifikation af behov i eltransmissionsnettet, er derfor bygget op
omkring de geeldende driftskrav og de udfald og konsekvenser, der skal kunne handteres i den aktuelle drift. Det bety-
der konkret, at eltransmissionssystemet i den daglige drift ikke ma belastes ud over givne graenser under givne mangler
i systemet. De tilladelige konsekvenser under fejl udtrykkes ved tilladelige belastningsgranser, herefter omtalt som be-
lastningsevner. Belastningsevnerne er afhangige af, hvor lang tid belastningen forekommer. Der er saledes forskel p3,
hvilken belastning, der kan tillades kontinuert og i en begraenset periode. Der er forskellige belastningsevner for de en-
kelte komponenter i eltransmissionsnettet. Disse afhanger af de tekniske anlaeg, beredskabsmaessige forhold samt le-

vetidsbetragtninger.

En overskridelse af belastningsevnen for en given komponent er ikke ngdvendigvis ensbetydende med, at der er behov
for stgrre tiltag. Energinet arbejder for i hgjere grad at have en sandsynlighedsbaseret tilgang til udvikling af eltransmis-
sionssystemet. Det er derfor ikke alene et spgrgsmal om at vurdere, hvorvidt et specifikt kriterie overskrides, men ogsa
hvor ofte det sker, og hvor sandsynligt det er, at det vil ske.
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For at sikre et eltransmissionsnet der kan

leve op til driftskravene, analyseres netkon- TILLADELIGE KONSEKVENSER

sekvenserne ved en given udvikling ved in- N il forb ot of de ot :

ensynet til forbrug er omfattet af de strengeste
takt net (N-analyser), ved ét udfald (N-1-ana- planligningskrav, ﬁvor forsyningen skal kungne handteres
lyser) og ved to udfald (N-2-analyser). Excep- kontinuert ved op til to fejl i nettet. Ved kabler indregnes
dog et tillaeg til den kontinuerte belastningsgraznse som
fglge af, at dégnvariationer pa forbruget gger kablers
dersgges ikke i behovsanalysen eller udar- FORBRUG udnyttelsesgrad.

tionelle udfald (beredskabssituationer) un-

bejdelsen af den langsigtede netstruktur.

Dette handteres efterfglgende i de konkrete Lokal og national eksport af VE-produktion, nar
forbruget er lavt, sikres som udgangspunkt ved én fejl.
De tilladelige konsekvenser er den belastning, der kan
tillades i 40 timer, som er den maksimale tid, der gar,

planlaegningsprojekter.

Ved en N-1 beregning analyseres belastnin- inden markedet er tilpasset en ny situation. Her adskiller

nlanlaegningskriteriet fra praksis i driften i dag, hvor det

gen af hver komponent ved udfald af den : ) Sl . 2 - e
er 15 minutters kriteriet der anvendes.

komponent, der giver anledning til den stgr-

ste belastning. Tilsvarende ved en N-2 be- Af hensyn til sikkerheden i det europasiske elsystem, skal
regning, hvor det er den vaarste kombination to fejl i det interne net kunne handteres, ogsa under
store udvekslinger pa handelsforbindelserne. Den

af to udfald. De tilladelige konsekvenser, set tilladelige konsekvens efter anden fejl er belastningen,

i relation til netplanleegning, afhaenger af, I der kan tillades i 15 minutter, som er den tid, det ma
om det er forsyningssikkerhed, indpasning af tage inden afhjeelpende driftstiltag er ivaerksat. Graensen

duktionsk itet. h der VE ell d HANDELS- ved én fejl er den belastning, der kan tillades i 40 timer,
produktionskapacitet, herunaer eller ua- FORBINDELSER  som er den maksimale tid, der gar, inden markedet er
nyttelse af handelsforbindelser, der betrag- tilpasset en ny situation.

tes, samt antallet af fejl der skal handteres.
Se mere herom i faktaboksen, Tilladelige konsekvenser. Afhaengigt af udfaldssituationen og om det er VE, forbrug eller
handel, der er bestemmende for behovet, vil det veere det altid vaere det mest begraensende kriterie der er dimensio-
nerende.

Disse tilladelige konsekvenser er en del af Energinets planlaegningskriterier, Tabel 1. | praksis viser en N-1 analyse, om
der er behov for aflastende tiltag i driften ved intakt net for at veere forberedt, hvis den veerste fejl skulle ske. Tilsva-
rende geelder det for en N-2 analyse, at det identificeres, hvis der vil veere behov for afhjaelpende tiltag efter fgrste fejl
for at vaere forberedt til naeste fejl. | forbindelse med konkrete projekter og i samarbejde med bergrte netselskaber an-
vendes 40/80 MW reglen, hvor det er muligt at afkoble forbrug i mindre lokale omrader. Reglen anvendes ikke i den
langsigtede planlaegning. Der analyseres ikke pa N-2 situationers konsekvens for belastningen i distributionsnettene.
Dette handteres i den Igbende koordinering med de enkelte netselskaber. Netplanlaegningskriterierne kan studeres i
flere detaljer pa Energinets hjemmeside [25] [26].

Markedsfunktion

Forbrug VE-produktion

Intakt net

(N) Kontinuert belastningsevne

Udfald af et vilkarligt netelement Kontinuert belastningsevne og

(N-1) tillaeg for cyklisk forbrugt® 40 timers belastningsevne

SLIEIC IR E IR EIdl Kontinuert belastningsevne og 15 minutters
(N-2) tilleeg for cyklisk forbrug®® belastningsevne

Tabel 1 Oversigt over netplanlaegningskriterierne.

10 o kabler indregnes et tilleg pa 16% point for at tage hgjde for at belastningen vil vaere cyklisk.
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12.1.1 Handtering af fleksibelt forbrug

Det forbrug, der ligger til grund for behovsanalysen, er et resultat af Energinets simuleringer af spotmarkedet pa bag-
grund af de anvendte forudsaetninger. Heri er noget forbrug modelleret med en fast profil, mens forbrug til f.eks. elked-
ler, store varmepumper og PtX optimeres i forhold til elprisen. Der er altsa en grad af fleksibilitet i forbruget, men kun i
forhold til elprisen — ikke i forhold til netbegraensninger. Fleksibilitet i forhold til netbegraensninger udmgntes for nuvae-
rende igennem planlaegningsmetoderne.

Store elkedler og varmepumper antages at veere afbrydelige af hensyn til netbegraensninger ved N-2, hvilket i praksis
betyder, at de kan afbrydes efter fgrste fejl for at veere forberedt til anden fejl. Dermed er det ikke det samme kriterie,
der geelder for dette forbrug som for det gvrige. Energinet har ikke tidligere arbejdet med indpasning af PtX i de sam-
lede langsigtede analyser af eltransmissionsnettet. Der er ikke fastlagt retningslinjer for, hvilke kriterier der skal anven-
des ved indpasning af den type elforbrug. Der er tale om en type forbrug af en anden karakter end det gvrige elforbrug,
idet der er gode muligheder for lagring af slutproduktet og dermed en tidsforskydelse mellem forbruget og produktio-
nen heraf. PtX-enhederne antages derfor ogsa at vaere afbrydelige ved N-2. Det forventes, at dette svarer til, at PtX-
enheder, elkedler og varmepumper ikke bliver dimensionerende for behovene i eltransmissionsnettet, idet det oftest er
N-2 situationerne, der er dimensionerende for forbrug. Hvis forbruget fra PtX, elkedler og varmepumper stiger tilstraek-
keligt, kan det dog vise sig at blive udslagsgivende i en N-1 situation eller ogsa ved intakt net. Det vil bero pa naermere
analyser, ligesom det skal vurderes, hvilken grad af fleksibilitet der i sa fald vil kunne forudseettes i disse situationer.

Det bemaerkes, at der i dag ikke findes rammebetingelser eller incitamentsstrukturer, der tilskynder eller sikrer fleksibili-
tet i forbruget af hensyn til begraensninger i eltransmissionsnettet, som det antages her. Aktuelt har Energinet metode-
anmeldt et netprodukt med begraenset netadgang, som kan bidrage til at sikre fleksibilitet i forbruget [27].11 Det er dog

endnu uvist, i hvor hgj grad de store forbrugsenheder vil benytte sig at dette nye produkt, og dermed hvor hgj grad af
fleksibilitet der reelt vil veere i forbruget.

13. Bilag 5 — Planlaegningsbalancer og analyser

Overordnet set bygger Energinets netplanlagning pa at analysere konsekvenserne ved fejl og mangler i eltransmissions-
nettet i givne driftssituationer. Disse driftssituationer analyseres ved en raekke planlaegningsbalancer. Energinet arbej-
der med to typer planlaegningsbalancer: Markedsbalancer og standardbalancer.

13.1 Markedsbalancer og arskgrsler

Markedsbalancerne baserer sig pa simuleringer af elspotmarkedet. Markedssimuleringerne er udfgrt i Energinets eget
simuleringsvaerktgj SIFRE (Simulation of Flexible and Renewable Energy systems) [21]. SIFRE simulerer spotmarkedet og
giver et bedste bud pa, hvordan forbrug, produktion og marked spiller sammen time for time for et givent ar. Herved
opnas 8.760 markedsbalancer for hvert analysear. En samlet netanalyse af disse kaldes en arskgrsel.

En arskgrsel leverer belastningsresultater for hver time i et analysear. Herved opnas et overblik over varigheden af de
enkelte belastninger og deres udvikling over tid. Pa Figur 49 ses en illustration af de resultater, der kommer ud af en
arskgrsel. Der opnas en belastning af en given komponent for hver time — pa figuren illustreret med en varighedskurve,
hvor belastningsvaerdierne er sorteret fra stgrst til mindst. Dette billede kan tegnes for alle komponenter i eltransmissi-
onsnettet for bade intakt net og N-1 for alle analysear. Den vandrette streg indikerer belastningsevnen for komponen-

1 Netproduktet vil ggre det muligt for transmissionstilsluttede forbrugere at blive tilsluttet med begraenset netadgang med en reduceret tarif til fglge. Det vil medfgre,

at forbruget kan afbrydes, hvis der er begraensninger i eltransmissionsnettet.
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ten. Hvis belastningen overstiger denne linje, er der saledes tale om en overbelastning, og der vil vaere behov for af-
hjelpende tiltag. Behovsanalysen forholder sig ikke til, hvilke tiltag, der skal tages i brug. Det skraverede omrade reprae-
senterer den energimangde, der ligger i overbelastningen og omtales overbelastningsenergi.

Overbelastningsenergien er den energimangde, der skal aflastes pa forbindelsen, hvis der ikke tages andre tiltag i brug.
Det er ikke direkte den maengde, der skal op-/nedreguleres, da det sjaeldent vil vaere muligt at aflaste forbindelsen di-
rekte med den maengde der op-/nedreguleres. Der vil sandsynligvis veere behov for en stgrre maengde op/-nedregule-
ring for at opnd den ngdvendige aflastning af forbindelsen. Stgrrelsen af overbelastningsenergien kan sige noget om
kritikaliteten af et behov, idet energimaengden vil vaere stgrre, dels hvis overbelastningen forekommer hyppigt, og dels

hvis der er tale om en komponent, der overfgrer meget energi.

Som en del af Energinets arbejde med en mere sandsynlighedsbaseret tilgang til netplanlaegning spiller denne overbe-
lastningsenergi en stgrre og stgrre rolle, hvorved der er mindre fokus pa den absolutte overbelastning og mere fokus pa
hyppighed, sandsynlighed og energimangde.

Belastning - varighedskurve (eksempel)

200
180
160
140
§12O
100
=

— 80
60
40
20
0

SN OO MN AN OOMNMON AN OONN AWM AN OOMNodnN OSSN o MmN o

ST O N ISNAN OO MOS0 ANN-H OOSOOMAOONOAWNmOTOMSNENAN O OLWL O -

NS ™NOAN SIS NOOOA S OO0 AT OO0 M WOWO =AM WO = mMLW O MW O AN W

A A A AN AN AN ANOONDN ST T D NN O OO ONMNNINOGOO O

Antal timer
77 #» Overbelastningsenergi == = Belastningsevne e Belastning
Figur 49 Illustration af output af netanalyser fra drskgrsler.

13.2 Standardbalancer

Standardbalancerne har til formal at beskrive realistiske, men ekstreme sammensaetninger af forbrug, produktion og
udveksling og skal bruges til at teste eltransmissionssystemet i forhold til forsyningssikkerhed og indpasning af produkti-
onskapacitet, herunder fra VE-anlaeg. Standardbalancerne vil presse belastningen af eltransmissionsnettet mere end
markedsbalancerne. | forhold til varighedskurven pa Figur 49 vil belastningen i standardbalancerne typisk vaere hgjere
end spidsen af varighedskurven.

Standardbalancerne opstilles pa baggrund af en analyse af sandsynligheden for sammenhange mellem forbrug, pro-
duktion og udveksling baseret pa markedsbalancerne. Med udgangspunkt i ssmmenhangene mellem forbrug, produk-
tion og marked fra arskgrslerne er det muligt at opstille standardbalancerne som realistiske, men ekstreme sammen-
seetninger af forbrug, produktion og udveksling med naboomrader. Metoderne til at opstille standardbalancerne er be-
skrevet i notatet Metode til opstilling af standardbalancer, som kan findes pa Energinets hjemmeside [28].
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13.3 Analyser til identifikation af behov for nye tiltag

Herunder beskrives det, hvordan de forskellige typer analyser af markeds- og standardbalancerne anvendes, nar der
skal identificeres behov for nye tiltag:
¢ Netanalyser pa intakt net anvendes til at vise generel udvikling i udvalgte omrader ved at betragte det samlede
flow gennem stgrre snit i eltransmissionsnettet. Det vil sjeeldent vaere intakt net, der er dimensionerende for
behovene, og derfor anvendes analyserne i stedet til pa et overordnet niveau at analysere, hvordan udviklin-
gen andrer sig under varierende forudsaetninger.

e lomrader der er domineret af overskudsproduktion fra VE, vil det typisk vaere N-1 situationer, der er bestem-
mende for behovet, og derfor anvendes arskgrsler for N-1 i disse omrader. Nar arskgrslerne anvendes, sam-
menholdes resultaterne i en N-1 situation med den tilladelige belastning, som er gaeldende for indpasning af
VE og understgttelse af markedsfunktionen. Fra arskgrslerne anvendes overbelastningsenergien, som den pri-
maere made at udtrykke de identificerede begraensninger og dermed behov for tiltag.

e For forsyning af forbrug vil det typisk vaere N-2 situationen, der er bestemmende for behovet. Behov affgdt af
en udvikling i forbrug analyseres i hgjere grad ved N-2 beregninger af standardbalancerne for forbrug. For N-2
beregninger anvendes den maksimale belastning relativt til komponentens belastningsevne til at udtrykke de
identificerede begraensninger og dermed behov for tiltag. Som beskrevet i afsnit 12.1.1 - Handtering af fleksi-
belt forbrug ses der bort fra PtX-anlaeg, elkedler og varmepumper i N-2 beregningerne for forbrug.

e Hvad angar understgttelse af markedsfunktion og transit igennem systemet, skal driften af systemet kunne
opretholdes i 15 minutter i tilfaelde af to fejl. Behov afledt af dette krav afdaekkes ved brug af arskgrslerne, da
de bedst repraesenterer den forventede transit igennem systemet. Af hensyn til omfanget af beregninger gen-
nemfgres ikke en analyse af alle N-2 kombinationer for alle driftstimer. Analyserne gennemfgres i stedet ved
udfald af udvalgte komponenter, der er afggrende for at understgtte transit. For disse beregninger anvendes
den maksimale belastning over et ar for hver komponent, relativt til komponentens 15 minutters belastnings-
evne til at udtrykke de identificerede behov for tiltag.
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14. Bilag 6 — Reinvesteringsbehov

Pa kortene herunder er reinvesteringsbehovet opgjort pa baggrund af projekternes status opdelt pa luftledninger og
kabler og stationer. Stationer daekker her over alt elektrisk udstyr pa stationen — det vil sige f.eks. bade transformere,

reaktorer osv. Status for projekterne andrer sig Isbende og er her opgjort pr. 1. april 2021.

Reinvesteringsbehov Reinvesteringsbehov
Luftledninger og kabler Stationer

Status
@ !sengverende

Status
. Igangvaerende

Planlagt Planlagt

Muligt . Muligt

/\_\_‘/-1"1‘\ s
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15. Bilag 7 - Overbelastningskort

Arskgrsler - overbelastningsenergi

Figur 50  Overbelastningsenergi affadt af AF20 under hensyntagen til N-1 tegnet ind med det eksisterende net som baggrund. Opggrelsen er lavet ud fra 15 minutters
belastningsgraensen, svarende til tilgangen i driften af systemet. Figuren er en forstgrrelse af Figur 17.
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Arskgrsler - overbelastningsenergi

Signatur [MWh] @) <500 @ 500-5000 @ 5000-20.000 @ 20.000-100.000 >100.000

Figur 51 Overbelastningsenergi affadt af AF20 under hensyntagen til N-1 tegnet ind med det eksisterende net som baggrund. Markering af nye allerede godkendte
forbindelser er tegnet ind som lige streger imellem de to stationer og repraesenterer ikke det forventede tracé — det geelder den nye 400 kV-forbindelse mel-
lem Endrup og Stovstrup. Figuren er en forstgrrelse af Figur 18.
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Maksimal belastning N-2 — forbrug

Figur 52 Begraensninger affadt af AF20 med henblik pé forsyning ved N-2 tegnet ind med det eksisterende net som baggrund. Figuren er en forstgrrelse af Figur 19.
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Arskgrsler — maksimal belastning transit

Figur 53 Begraensninger affadt af AF20 med henblik pG understattelse af markedsfunktion og transit under hensyntagen til N-2-situationer. Belastningen er opgjort
relativt til komponenternes 15 minutters belastningsevne jf. tilgangen beskrevet i afsnit 4 - Metode for identifikation af behov. Det er kun komponenter, der
er vurderet afggrende for at understatte transitten, der er markeret pd kortene. Figuren er en forstgrrelse af Figur 20.

Dok. 21/00856-1 Offentlig/Public



Energinet er en selvstaendig offentlig virksomhed ejet af staten. Det betyder, at de publikationer m.v., som
Energinet udgiver, alene er udtryk for Energinets faglige vurderinger. Disse vurderinger deles ikke
ngdvendigvis af klima-, energi- og forsyningsministeren, der varetager ejerskabet af Energinet pa statens
vegne. Energinet bestraeber sig pd at vaere en aben og transparent virksomhed, hvor vurderinger og
analyser ggres tilgaengelige for alle.

ENCERGINET KOLOFON

Energinet
Tonne Kjaersvej 65
DK-7000 Fredericia

+4570 1022 44 .
info@energinet.dk Forfatter: MEO/RBL/JRG

CVR-nr.39 314959 Dato: 8. september 2021



