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Indledning

1. Indledning

Bilagsrapporten til rapporten "Smart Grids i Danmark” er udarbejdet i et samarbejde mellem
Energinet.dk, Dansk Energi samt Dansk Energis medlemsvirksomheder. Neerveerende bilags-
rapport indeholder arbejde indenfor en reekke forskellige discipliner. Udarbejdelsen har sale-
des veeret delt op i en reekke individuelle arbejdsgrupper bestdende af medarbejdere med
viden og erfaringer til at lgse de aktuelle delopgaver.

Organisation til udarbejdelse af bilagsrapporten er skitseret i figur 1
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) _b. I1.3 Potentiale for andre aktgrer /

Figur 1: Smart Grid projektets forlgb.

I1.2 Prisseetning af ngdvendige komponenter / ‘

I.1 Eksisterende viden

Undersggelse af hvilke Smart Grid-projekter og viden der allerede er tilgeengelig hos
Energinet.dk, Dansk Energi og netselskaberne, saledes at der blev skabt et overblik over den
nuveerende viden og igangvaerende projekter.

1.2 Scenarier for produktion og forbrug

Opstilling af forskellige scenarier for sammenseetningen af forbrug og produktion i det danske
elsystem frem mod 2025. Hovedscenariet herfra er herefter benyttet til de videre analyser, sa
der benyttes ens forudseetninger i de forskellige analyser.

| bilagsrapporten er overskriften "Scenarier for elsystemets fremtidige belastning”.

I.3 Detaljeret netanalyse

Analyse af distributionsnettet som det ser ud i dag med henblik pa at bestemme omfanget af
udbygningen, der vil vaere ngdvendig for at handtere det fremtidige @gede elforbrug i de op-
stillede scenarier. Der analyseres pa et tilpas stort repreesentativt antal straekninger, som ved
hjeelp af en raekke arkenet-typer ekstrapoleres til landsplan.

Analysen har faet navnet "Netforsteerkninger i fremtidens elnet” i bilagsrapporten.
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1.4 @vrige tekniske udfordringer

Identificering og beskrivelser af de tekniske udfordringer elsystemet vil skulle kunne handtere
ud over de beregnede netbegraensninger i de opstillede fremtidsscenarier. Udfordringerne er
grupperet efter, om de primeert pavirker systemansvarets omrade eller driften af distributions-
nettet.

Beskrivelsen har overskriften "Elektrotekniske udfordringer i fremtidens elnet” i bilags-
rapporten.

I1.1 Ngdvendige elektrotekniske komponenter

Analyser af de givne udfordringer og ekspertvurderinger af de absolut ngdvendige elektrotek-
niske komponentstgrrelser der skal til, for, i bade et Smart Grid-scenarium og et traditionelt
scenarium, at sikre nettets stabile drift.

Analysen har sammen med nedenstaende analyse 1.2 faet overskriften "Komponenter til
lzsning af fremtidens udfordringer i elnettet”.

I1.2 Prisseetning af ngdvendige elektrotekniske komponenter

Analyser af de givne komponentstgrrelser og ekspertvurderinger af den mest optimale teknisk-
gkonomiske lgsning hertil, med henblik pa at prissaette de absolut ngdvendige elektrotekniske
komponenter der skal til, for at sikre nettets stabile drift ved bade traditionel udbygning af el-
nettet og ved Smart Grid.

I1.3 Potentiale for andre aktarer

Identificering af det gkonomiske potentiale ved Smart Grid for de forskellige aktarer i energi-
branchen, herunder de nettekniske og samfundsmaessige besparelser og gevinster ved Smart
Grid.

Beskrivelsen har faet overskriften ” Vaerdi af systemydelser ved etablering af Smart Grid”.
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Scenarier for elsystemets fremtidige belastning

2. Scenarier for elsystemets fremtidige belastning

Som grundlag for at analysere perspektiver med indfgrelse af Smart Grid er der fastlagt et saet
af analysebetingelser for elsystemets belastning med produktion og forbrug frem mod 2025.
Neerveerende afsnit beskriver disse fastlagte analysebetingelser. Der er udarbejdet tre
scenarier, som ligger til grund for analyserne. Et hovedscenarie, der udggr det centrale skan,
og to falsomhedsvurderinger med henholdsvis et mere progressivt scenarie og et mere
moderat scenarie.

| analysen af Smart Grid leegges hovedvaegten pa hovedscenariet.
De tre scenarier kan kort beskrives som flg.:

Et "hovedscenarie" som udggar basecase for analysen. Scenariet afspejler en aktiv energipolitik
pa linje med de visioner, som for neerveerende foreligger i kraft af Danmarks internationale for-
pligtelser til reduktion af CO2, gget andel af vedvarende energi (20/20/20 malene), samt de
generelle politiske visioner som indikeres af regeringen. Herunder visioner for langsigtet for-
syningssikkerhed.

Et "progressivt scenarie” som anvendes til en fglsomhedsanalyse. | det progressive forlgb
antages en udbygning pa bade elproduktions- og forbrugssiden, som matcher en meget kraftig
satsning pa omstilling til vind og mere elbaseret forsyning til varme og transport.

Et "moderat scenarie” som anvendes til en fglsomhedsanalyse ved et mere moderat ud-
bygningsforlgb med vind og nye typer af elforbrug.

| kvantificeringen beskrives flg. parametre:

- Breendsels- og CO2-priser

- Elforbrug (klassisk, el til transport og el til varmepumper)

- Elproduktion (central, decentral, vindkraft og lokal produktion)1
- Udvekslingsforbindelser

2.1 Produktionspriser

2.1.1 Breendselspriser

Breendselspriserne baseres pa& de retningslinjer, som Energistyrelsen forudszetter som
grundlag for samfundsgkonomiske analyser pa energiomradet. Jf. endvidere publikationen
"Forudseetninger for samfundsgkonomiske analyser pa Energiomradet", februar 2009.

De samfundsgkonomiske braendselspriser er beregnet pa baggrund af priserne pa kul og olie
fra IEA's World Energy Outlook november 2009. Priserne i prognosen er i faste 2008-priser og
er an kraftveerk (an transmissionsnet for naturgas).

Priser pa biomasse er baseret pa Energistyrelsens forudsaetningsgrundlag af februar 2009.

1 Elproduktion fra husstandsvindmgller, braendselsceller og solceller.
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Scenarier for elsystemets fremtidige belastning

De anvendte priser er visti Tabel 1

Kul Fuelolie | Gasolie | Naturgas | Gas, dec. Halm Treeflis
2010 25,22 64,35| 113,57 58,09 69,06 47,18| 47,72
2011 24,58 63,96 112,88 58,62 69,71 47,18 47,72
2012 23,95 63,57| 112,19 59,16 70,35 47,18| 47,72
2013 23,31 63,18 111,49 59,70 71,00 47,18 47,72
2014 22,67 62,79| 110,80 60,23 71,64 47,18| 47,72
2015 22,03 62,41| 110,10 60,77 72,28 47,18 47,72
2020 25,06 71,69 126,68 69,79 83,11 47,18 47,72
2025 25,75 76,91 136,01 75,24 89,65 47,18 47,72
2030 26,27 82,13 | 145,33 80,36 95,79 47,18 47,72

Tabel 1: Prisprognoser for anvendte braendsler 2009-2030. Priserne er i faste 2008-priser kr./GJ.

Der foretages ikke parametervariation pa breendselspriser i forbindelse med Smart Grid
analysen.

2.1.2 CO2-kvotepriser

For arene 2009-2013 er CO2-priserne baseret pa det aktuelle prisniveau (jf. Nord Pool).
Derefter fastseettes CO2-prisen til 30 EUR/ton CO2 svarende til 230 kr./ton CO2, |jf.
Energistyrelsens samfundsgkonomiske beregningsforudseetninger.

Se endvidere Tabel 2.

Ar 2010 | 2011 | 2012 | 2013 2015 | 2020 2025 2030

kr./ton CO, | 99 102 | 108 | 116 230 | 230 230 230

Tabel 2: CO,-priser i kr./ton CO, for 2010-2030.

Der foretages ikke en parametervariation pa CO2-priser i forbindelse med Smart Grid-ana-
lysen.

2.1.3 Elpriser

Elpriserne, der anvendes for de omgivende lande, Norge, Sverige og Tyskland, tager
udgangspunkt i beregninger med simuleringsprogrammet "Samkgringsmodellen" (reference:
Energinet.dk) baseret pa de fastlagte breendsels- og CO2-priser.

| vurdering af elpriserne forudseettes internationale CO2-kvoter med en tilhgrende kvotepris pa
230 kr. pr. ton. Desuden skal der betales en afgift pa 10.000 kr. pr. ton udledt maengde af SO2,
og en afgift p& 5.000 kr. pr. ton udledt meengde NOx (har virkning fra 1. januar 2010.)

"Nettariffen” mod Tyskland saettes til 0,5 are/kWh og er et mal for de auktionsomkostninger,
som importgrer og eksportgrer har udregnet pr. transporteret kwh.
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Elprisen i Danmark beregnes med Simuleringsmodellen "Sivael" (reference: Energinet.dk) pa
baggrund af de fastlagte breendsels- og COZ2-priser og anleegsspecifikke data om
virkningsgrader og drift- og vedligeholdsomkostninger.

2.2 Elforbrug

Elforbruget opdeles i det klassiske elforbrug, elforbrug til varmepumper, og el- og plug-in
hybridbiler. Det klassiske elforbrug defineres her som det samlede elforbrug excl. elforbrug til
transport og varmepumeper. | tabellen ses en samlet opggrelse af elforbruget.

Hovedscenarie

Elforbrug i alt (TWh) 2010 2015 2020 2025
Klassisk elforbrug 32,39 32,72 33,21 34,39
Individuelle varmepumper 0,21 0,89 1,43 1,78
El- og plug-in hybridbiler 0 0,12 0,72 1,6
| alt excl. varmepumper i fvnet 32,60 33,73 35,36 37,77
Varmepumper i fiernvarmenet 0,01 0,3 0,6 1

Moderat scenarie

Elforbrug i alt (TWh) 2010 2015 2020 2025
Klassisk elforbrug 32,39 32,72 33,21 34,39
Individuelle varmepumper 0,21 0,49 0,79 0,98
El- og plug-in hybridbiler 0,00 0,05 0,29 0,62
| alt excl. varmepumper i fvnet 32,60 33,26 34,28 35,99
Varmepumper i fiernvarmenet 0,01 0,3 0,6 1

Progressivt scenarie

Elforbrug i alt (TWh) 2010 2015 2020 2025
Klassisk elforbrug 32,39 32,72 33,21 34,39
Individuelle varmepumper 0,21 1,06 1,69 2,12
El- og plug-in hybridbiler 0 0,24 1,43 3,08
| alt excl. varmepumper i fvnet 32,60 34,01 36,33 39,58
Varmepumper i fiernvarmenet 0,01 0,3 0,6 1

Tabel 3: Elforbrug an forbruger i de tre scenarier i 2010, 2015, 2020 og 2025.
*1) Elforbrug til varmepumper i fiernvarmenet beregnes specifikt med Sivael-kgrsel i den konkrete
driftssituation.

2.2.1.1 Klassisk elforbrug

Fremskrivningen af det danske elforbrug er udarbejdet i samarbejde med Forskningscenter
DTU/Risg pa grundlag af EMMA-modellen, der er en satellitmodel til den makrogkonomiske
ADAM-model. Analyseperioden er 2008-2030.

Pa kort sigt forventes det, at produktionsvaeksten vil veere ca. -5 % i 2009 og 1,3 % i 2010, for

derefter at stige langsomt til et niveau pa ca. 2,2 % frem til 2015. Pa lang sigt antages en
gkonomisk vaekst pa ca. 1,8 %/ar.
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Det private forbrug forventes i 2009-2010 at falde med henholdsvis 4,3 % og 2,4 %. Derefter
antages en vaekst stigende til et niveau pa ca. 2,3 %/ar fra 2020 og frem til 2030.

Elprisen beregnes pa baggrund af Dansk Energis opgerelser over elpriser, Nord Pool forward
priser og karsler med el-system simuleringsmodellen "SIVAEL" for udvalgte ar, hvorefter en
interpolation er foretaget mellem disse ar.

Der er indregnet effektivitetsforbedringer (energibesparelser) i fremskrivningen. Der regnes
med en gennemsnitlig, arlig effektivitetsforbedring i erhvervene pa 0,84 %. For boligerne
regnes med en arlig effektivitetsforbedring pa 1,47 % samt med en fortsat udfasning af
elvarme til et lavere niveau indtil 2020.

Dette giver en forventet vaekst i erhvervenes efterspegrgsel efter el pa -0,4 % i 2010, og
derefter antages en stigning i den gennemsnitlige efterspgrgsel til 0,5 % pr. ar for perioden

2011-2020, mens vaeksten vil vaere ca. 1 % pr. ar frem til 2030.

Boligernes efterspgrgsel forventes at falde med 0,4 % i 2010, og derefter antages fortsat et
fald pa ca. 0,4 % pr. ar indtil 2020. Veeksten i perioden 2020-2030 vil veere ca. 0 %.

Pa grundlag af fordelingen pa erhvervskategorier og forekomsten af elvarme er frem-
skrivningen opdelt pa Vestdanmark og @stdanmark.
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Ar Klassisk forbrug
Vest Jst
2010 19.281 13.111
2011 19.314 13.143
2012 19.335 13.187
2013 19.359 13.227
2014 19.382 13.270
2015 19.405 13.312
2016 19.452 13.363
2017 19.501 13.412
2018 19.557 13.456
2019 19.611 13.501
2020 19.670 13.540
2021 19.810 13.633
2022 19.951 13.726
2023 20.098 13.814
2024 20.238 13.912
2025 20.377 14.012
2026 20.540 14.124
2027 20.705 14.237
2028 20.870 14.351
2029 21.037 14.466
2030 21.226 14.595

Tabel 4: Fordeling af elforbruget mellem @stdanmark og Vestdanmark - an forbruger. Der skal hertil
laegges et nettab pa 6 % af forbruget an forbruger i @stdanmark og 7 pct. i Vestdanmark.

Fremadrettet — isaer efter 2020 — kan der forventes en kraftigt stigende interesse for energi-
besparelser, herunder elbesparelser, frem mod et samfund med vaesentlig reduceret forbrug af
fossile braendsler og CO2. Dette fokus kan treekke det klassiske elforbrug nedad, isser i den
sidste del af perioden i tabellen ovenfor. Dette modvirkes af forventningen til en gget elektri-
ficering, fx omlaegning af fossilt breendselsforbrug til en hgjere andel af el fx ved elkedler i indu-
strien mv.

Afhaengig af mange andre forhold, herunder malere, Smart Grid og udvikling i apparater, kan
det forventes, at det klassiske elforbrug fremover i mere eller mindre omfang bliver fleksibelt —
dvs. kan reagere pa prissignaler og "spille med” i forhold til elsystemets behov. Dette er ikke
medtaget i forudseetningerne, da det er en parameter, der i hgj grad hsenger sammen med
intelligente lgsninger og Smart Grid.

2.2.1.2 Varmepumper i fiernvarmenet

| 2025 antages installeret i alt ca. 1.000 MJ/s varmepumper i fiern-varmeomrader, svarende til
en varmekapacitet pr. arsproduceret enhed pa 12 MJ/s/PJ. Der antages en lineser udbygning
frem mod 2025. Elforbruget til disse varmepumper simuleres med Sivael og ligger i
starrelsesordenen 1 TWh. Arsforbruget vil veere afhaengigt af elmarkedspriserne i det konkrete
ar. Der anvendes samme udbygning i de tre scenarier.
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2.2.1.3 Individuelle varmepumper
Varmeforsyningen i Danmark er opdelt i omrader med fiernvarme, omrader med individuel
naturgasforsyning og omrader uden kollektiv varmeforsyning (omrade IV). Fordelingen af
varmeforsyningen er skitseret i figur 5.

Udbygningen med individuelle varmepumper antages primzert at ske i omrader udenfor
kollektiv varmeforsyning.

Konverteringen forventes i fgrste omgang at ske fra oliefyrsinstallationer til varmepumper. | det
omfang der er oliefyrsinstallationer i naturgasomrader, antages det, at ogsa disse, i et vist
omfang, konverteres til varme.

SN,

/ . fﬁ" / individ uel
- i :

Omréade IV

Figur 2: Danmark opdelt i omrader med fjernvarme, naturgas og omrader uden kollektiv forsyningsform.

| dag forsynes et nettovarmebehov til opvarmning pa ca. 19 PJ med oliefyr, 34 PJ med
biobreendsel og 32 PJ med naturgas.

Det antages i hovedscenariet, at 70% af oliefyrene frem mod 2025 omlaegges til individuelle
varmepumper som et centralt skan. | et progressivt skan omleegges 90% af dette grundlag til
varmepumper. Derudover omlaegges henholdsvis 10 og 25% af biokedler/ovne til varme-
pumper i et mere progressivt skgn, og 80 og 90% af elvarmen omlaegges til varmepumper
frem mod 2025.
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Omlaegning til varmepumper medfarer et gget elforbrug. Samlet set vil der vaere en betragtelig
reduktion i energiforbruget og i saerdeleshed i olie- og gasforbruget pa op til 50 PJ.

Dette fgrer i hovedscenariet til et elforbrug pa i alt 1,8 TWh ved en gennemsnitlig COP-faktor
pa 3,3 (reference: Teknologisk institut, der har vurderet, at den i praksis opnaelige COP-faktor
er 3,3 som en kombination af anvendelse i radiatorer og gulvvarme). Der antages her en
varmebesparelse i bygningsmassen pa 20% frem til 2025.

| det progressive forlgb opnas et elforbrug pa 2,4 TWh til individuelle varmepumper i 2025 og i
det moderate forlgb et forbrug pa 1 TWh i 2025, jf. tabel 5.

2010 Netto Varme-
varme besp.
(PJ) Andel konverteret VP 2025 Varmeproduktion PJ faktor
Opvarmning 180] Hoved Progr Moderat Hoved Progr Moderat
Fjernvarme 90
Individuel VP 4,0 100% 100% 100% 3,2 3,2 3,2 0,8
Gaskedler 32 5% 5% 0% 1,3 1,3 0,0 0,8
Oliekedler 19 70% 90% 50% 10,4 13,3 7,4 0,8
Biokedler/ovne 30 10% 25% 0% 2,4 5,9 0,0 0,8
Elvarme 6 80% 90% 50% 3,97 4,46 2,48 0,8

Tabel 5a: Forsyning med enkelte opvarmningsformer i 2010 og hvilken andel der i 2025 forventes at
veere konverteret til individuelle varmepumper.

Hoved Progr Moderat
| alt VP (PJ) 21,2 28,2 13,1
COP 3,3 3,3 3,3
Elforbrug (TWh) 1,78 2,37 0,98

Tabel 5b: Grundlag for udbredelse af individuelle varmepumper frem mod 2025. Beregning af det
ngdvendige elbehov til varmepumperne.

Der antages et indtraengningsforlgb pa 50% frem til 2015 og 80% frem til 2020, jf. tabel 5b.
Udviklingen i elforbrug frem til 2025 fremgar af tabel 6 og figur 7.

Elforbrug (TWh) 2010 2015 2020 2025
Hovedscenarie 0,21 0,89 1,43 1,78
Progressivt 0,21 1,19 1,90 2,37
Moderat 0,21 0,49 0,79 0,98

Tabel 6: Elforbrug til individuelle varmepumper til bygningsopvarmning i arene 2010, 2015, 2020 og
2025

Udviklingsforlgbet er illustreret i figur 3.
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Elforbrug individuelle varmepumper
til bygningsvarme
2,50
= 2,00
o®
s
g 1,50
; /
2 1,00
£
L
W 0,50 A
0,00 T T
2010 2015 2020 2025
Ar
‘— Hovedscenarie — Progressivt Moderat ‘

Figur 3: Elforbrug til individuelle varmepumper i arene 2010-2025.

| perioden efter 2025 forventes udbygningen med varmepumper at fortsesette. Isser kan det
forventes, at ogsa gasfyr erstattes af individuelle varmepumper som bidrag til reduktion af
fossile breendsler og CO2. Hvis der hertil antages en forbedret effektivitet af varmepumperne
og mindre varmeforbrug i bygninger, vil det samlet set betyde et nogenlunde konstant
elforbrug til varmepumper.

Langsigtet vil elforbruget veere 2,5-3,5 TWh til individuel opvarmning, hvis al individuel
opvarmning erstattes af varmepumper inklusiv biomasse, dog afheengig af i hvilket omfang
bygningsmassen isoleres og i hvilket omfang udbredelse af fiernvarme til omrader, der i dag
deekkes af individuelle forsyningslgsninger, vil finde sted.

2.2.1.4 El-og plug-in hybridbiler

Fremskrivningen af el- og plug-in hybridbiler baseres pa forudsaetninger fra Risg EFP-projektet
"El til vejtransport”. Der anvendes flg. 3 scenarier fra dette projekt:

AlT : Moderat scenarie

A2T : Hovedscenarie

AS3T : Progressivt scenarie

| det fglgende veelges A2T at udgare hovedscenariet. Her antages, at markedsandelen for el-
og plugin hybridbiler er 5 % i perioden 2011-2015 af nye solgte biler, 25 % i perioden 2016-
2020, 40 % i 2021-2025 og 50 % i perioden 2025-2030. | alt giver dette ca. 1 million el- og
plugin hybridbiler i 2030 svarende til en andel af el- og plug-in hybridbiler pa ca. 30 % i 2030.

Elforbruget til opladning af el- og plug-in hybridbiler forudseettes at fordele sig mellem

Vestdanmark og @stdanmark med 60/40. Udviklingsforlgbet for el- og plugin hybridbiler under
3,5 tons (dvs. inkl. lette varebiler) fremgar af tabel 7.
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Antal Elforbrug (TWh)

Ar A1T A2T A3T A1T A2T A3T
2010 0 0 0 0,00 0,00 0,00
2011 3564 8910 17819 0,01 0,02 0,05
2012 7208 18021 36041 0,02 0,05 0,09
2013 10665 26662 53324 0,03 0,07 0,14
2014 14086 35215 70431 0,04 0,09 0,19
2015 17540 43850 87700 0,05 0,12 0,24
2016 34697 86743| 173485 0,10 0,24 0,48
2017 52341] 130852| 261705 0,14 0,36 0,71
2018 69880| 174700 349400 0,19 0,48 0,95
2019 87721 219303] 438605 0,24 0,60 1,19
2020 105680] 264200{ 528400 0,29 0,72 1,43
2021 132328| 335368 661640 0,35 0,89 1,76
2022 159430 407796 797152 0,42 1,07 2,09
2023 185708| 478088 928541 0,48 1,24 2,42
2024 212117 548806] 1060587 0,55 1,42 2,75
2025 237263] 616238| 1186314 0,62 1,60 3,08
2026 290963 702982| 1359934 0,74 1,79 3,47
2027 342849 785899| 1526003 0,87 1,99 3,87
2028 394994 868321| 1691223 0,99 2,19 4,26
2029 445782| 947456| 1850044 1,12 2,38 4,66
2030 496235| 1024933| 2005762 1,24 2,58 5,05

Tabel 7: Udbygning med el- og plug-in hybridbiler i de tre scenarier, baseret pa Risg projektet "El til
vejtransport".

| de videre analyser anvendes elforbruget til el- og plug-in hybridbiler kvantificeret i oven-
staende projekt. Det vil sige 1,6 TWh i 2025 i hovedscenariet og 0,6 og 3,1 TWh i henholdsvis
det moderate og progressive scenarie. | 2025 vil de 1,6 TWh fx svare til 600.000 elbiler med et
elforbrug pa 7,5 km/kWh og et dagligt kerselsbehov pa ca. 50 km.

| den ikke styrede opladning antages som udgangspunkt en andel pa 75%, som oplades ved
endt arbejdsdag ved privatadressen og 25% fordelt over gvrigt tidsrum.

Maethedspunktet (i S-kurven) for elbilerne vil ikke vaere néet i hverken 2025 eller 2030. Det er
vigtigt at fa dette perspektiveret i den gkonomiske vurdering i Smart Grid-analysen, idet nettet
ved opgradering typisk planleegges til en lang tidshorisont. Datagrundlaget skal derfor indikere
et langsigtet "maetningspunkt”. Det langsigtede maetningspunkt anslas til 6-8 TWh for karetgjer
under 3,5 tons, jf. analyser i projektet "El til vejtransport".

Elforbrug til

el- og plug-in hybridbiler (Twh) 2010 2015 2020 2025

Hovedscenarie 0,00 0,12 0,72 1,60
Progressivt 0,00 0,24 1,43 3,08
Moderat 0,00 0,05 0,29 0,62

Tabel 8 Elforbrug til el- og plug-in hybridbiler i 2010, 2015, 2020 og 2025

Den detaljerede geografiske fordeling af el- og plug-in hybridbilerne foretages i delprojekt 1.3.
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2.2.2 Fjernvarmeforbrug

Fjernvarmeforbruget i Energistyrelsens basisfremskrivning fra april 2009 anvendes.
Varmeforbruget er ialt i fiernvarmeomraderne ca. 120 PJ i 2025 mod ca. 129 PJ i 2010.
Varmeforbrugene for de enkelte ar findes i "regneark med nationale tal" fra Energistyrelsens
hjemmeside.

2.3 Elproduktionsanlaeg

Ved fastlaeggelse af forudseetningerne pa produktionssiden er der opstillet en reekke
beregningsforudseetninger om nye anleeg, og hvilke anlseg der eventuelt ophgrer med at
producere og derfor skrottes. Det forudseettes, at den samlede anleegskapacitet i kombination
med ressourcer pa forbrugssiden i slutningen af perioden sikrer, at forsyningssikkerheden kan
opretholdes ogsa i den koldeste time. Fremskrivningen er desuden baseret pa vedtagne
beslutninger, varmegrundlag samt pa vurdering af anleegs levetid pa 30-40 ar, reference:
Energinet.dk.

En detaljeret oversigt over den installerede produktionskapacitet pr. 5. januar 2010 for @st- og
Vestdanmark og kapacitet antaget frem mod 2025 fremgar af saerskilt bilag.

2.3.1  Anleeg tilsluttet transmissionsnettet — centrale anlaeg

| @stdanmark forventes eksisterende blokke at veere i drift i perioden, dog antages
Asnzesveerkets blok 5 driftsmaessigt tilrettelagt fra 1. juni 2010 saledes, at den kun er til
radighed med et startvarsel pa 4 dage.

| Vestdanmark forventes de eksisterende blokke ogsa at vaere i drift i perioden. Dog bliver
Strudstrupveerkets blok 4 lagt i mglpose fra 1. april 2010 med et startvarsel pad 3 maneder. Der
er idriftsat en separat blok til biomasseafbreending pa Fynsveerket (blok 8) i efteraret 2009.

2.3.2  Anleeg tilsluttet distributionsnettet — decentrale kraftveerker

Der forudsaettes en begreenset udbygning med decentrale kraftvarmeveerker. Nar kraftvarme-
veerket er udtjent, erstattes kapaciteten overvejende med tilsvarende ud fra antagelse om, at
varmebehovet deekkes.

| tabel 9 ses den installerede kapacitet pa de decentrale kraftvarmevaerker, herunder industri-
anleeg og lokalveerker opdelt efter starrelse.

@stdanmark Vestdanmark Danmark
Effekt MW Antal Effekt MW Antal Effekt MW Antal
0-5 MW 129 148 545 453 674 601
5-10 MW 61 10 297 45 358 55
10-50 MW 308 17 505 27 813 44
50-100 MW 135 2 423 6 558 8
| alt 633 177 1.770 531 2.403 708

Tabel 9: Installeret kapacitet (nettoeffekt) pa decentrale kraftvarmevaerker pr. 1. januar 2009. Heraf er

30 erhvervsveerker med 228 MW i gst og 125 erhvervsvaerker med 326 MW i vest.
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2.3.3  Vindmgller
Pr. 1. januar 2010 er der installeret i alt 3.166 MW vindmgller i Danmark, hvoraf 538 MW er
havvindmgller ved Horns Rev og Rgdsand.

Der forudseettes en udbygning med land- og kystnzere vindmgller pd i alt 1045 MW i perioden
2010-2025. Den udbygning anvendes i alle tre scenarier.

Hovedscenarie mht. havvindmgller: Der forudseettes etableret nye havvindmgller i 2010. Jf.
den energipolitiske aftale fra 29. marts 2004 idriftseettes en havvindmellepark pa 200 MW ved
Rgdsand i 2010. Derudover seettes (jf. den energipolitiske aftale fra februar 2008) endnu en
havvindmgllepark pa ialt 400 MW i drift mellem Anholt og Djursland i 2012. @stdanmark
forudseettes udbygget med yderligere nye havvindmglleparker i 2015 og 2016, og i
Vestdanmark forudseettes udbygget med nye havvindmglleparker i 2019 og 2020 og 2021,
2024 og 2025. Forlgbet fremgar af tabel 10.

Ultimo ar 2009 |[2010 |2011 |2012 |2013 |2014 |2015 |2016 (2017 |2018 |2019 |2020 (2021 |2022 |2023 |2024 |2025
Land- og
kystnaere 584 595 600 600 600 600 605 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800
mgller
Havvind-

166 366 366 366 366 366 666> 966 966 966 966 966 966 966 966 966 966
mgller
Sum st 750 961 966 966 966 966 1271 | 1586 | 1606 | 1626 | 1646 | 1666 | 1686 | 1706 |1726 |1746 | 1766
Land- og
kystnzere 2.360 |2.360 |2.400 |2.400 |2.400 |2.400 |2.400 |2.580 |2.560 |2.640 |2.720 | 2.800 | 2.880 |2.960 | 3.040 | 3.120 | 3.200
Mgller
Havvind-
maler 369 369 369 769 769 769 769 769 769 769 969 1.169 |1.369 |1.369 |1.369 |1.569 |1.769
Sum Vest 2.729 [2.729 |2.769 |3.169 |3.169 |3.169 |3.269 | 3.349 |3.329 |3.409 |3.689 |3.969 |4.249 |4.329 |4.409 |4.689 |4.969
Sum DK 3.479 [3.690 |3.735 | 4.135 | 4.135 | 4.135 | 4.435 | 4.835 | 4.935 | 5.035 | 5.335 |5.635 |5.935 | 6.035 | 6.135 | 6.435 | 6.735

Tabel 10: Prognose for installeret vindkraft (MW) i 2009-2025 i slutningen af arene - hovedscenarie.

Udbygningen af offshore vindkraft i de to alternative scenarier til falsomhedsvurdering
sammenholdt med hovedscenariet fremgar af tabel 11.

Scenarie 2010 2015 2020 2025
Hovedscenarie 735 1.435 2.135 2.735
Progressivt 735 1.435 2.310 3.435
Moderat 735 1.435 1.800 2.100

Tabel 11: Installeret offshore kapacitet (MW) i hovedscenarie sammenholdt med de to alternative
scenarier.

2 Hawvindmagller ved Kriegers Flak forudseettes idriftsat i &rene 2015-2016 med ca. 300 MW hvert ar
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Vindkraften er modelleret som tidsserier af malte timeproduktioner og vindhastigheder.
Malingerne stammer fra 1999 og 2000 og er justeret til et normalt vindar. Se Tabel 12 .

Benyttelsestid for installeret
vindmaglleeffekt (timer)
Sjeelland, vindmgiller pa land 1.960
Jylland-Fyn, vindmgiller pa land 2.440
Rgdsand 3.600
Horns Rev 4.300
Leesg Syd 4.000

Tabel 12:Benyttelsestider for vindmgller i et normalt vindar.

Benyttelsestiderne for vindmgllerne pa land er baseret pa afregningsmalinger, og benyttelses-
tiderne for havvindmgllerne er baseret pa vindhastighedsmalinger — begge skaleret til et
normalt vindar.

Anden offshore elproduktion, herunder bglgekraft indregnes ikke frem til 2025.

2.3.4 Udbygning med solceller og anden lokal produktion af el

Elproduktion fra solceller ligger generelt pa et veesentligt hgjere omkostningsniveau end
elproduktion fra vindkraft. Frem til 2030 forventes solceller ikke at veere omkostningseffektive
set i forhold til anden type af VE-elproduktion.

Som en del af en samlet bred indsats med forskning og demonstration kan det dog forventes,
at der vil ske en vis udbygning med solceller. Solceller kan endvidere bidrage til at nye
bygninger overholder krav til energiramme.

@vrige typer af lokal produktion kan veere husstandsvindmgller og breendselsceller.

Det vurderes ikke, at der frem til 2025 er et stort potentiale for lokal produktion af el fra
naturgasbaserede stationaere breendselsceller mv.

Tilsvarende vurderes det, at der ikke er naevneveerdigt potentiale for lokal produktion fra
biomasse (Sterling-motorer etc.) frem til 2025.

Der antages, at der i hovedscenariet sker en udbygning med ialt 0,5% af elforbruget fra
solceller og anden produktion ved slutforbruger frem mod 2025. lalt 0,2 TWh.

| det progressive scenarie antages det, at der produceres 1,5% fra lokal produktion i 2025. Der
antages en lineser udbygning med lokal produktion frem til 2025.

Det skal bemeerkes, at lokalproduktionen kan udvikle sig i klynger, og at koncentrationen
saledes kan veere vaesentlig hgjere visse steder.

Lokal produktion (TWh) | 2010 2015 2020 2025
Hovedscenarie 0,003 0,05 0,11 0,2
Progressivt 0,003 0,14 0,35 0,6
Moderat 0,003 0,01 0,03 0,05

Tabel 13: Elproduktion fra lokale produktionsanlaeg i 2010, 2015, 2020 og 2025
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2.4 Forbindelser til nabo-omrader

Det gstdanske elsystem

Forbindelsen til Sverige bestar af to 400 kV-forbindelser og to 132 kV-forbindelser pa i alt
1.900 MW. | praksis er overfgringsmulighederne veesentligt mindre, og handelskapaciteten er
hgjst 1.700 MW og 1.300 MW i henholdsvis en eksport- og en importsituation. Samtidig er
@stdanmark forbundet til Kontinentet via en jeevnstrgmsforbindelse (KONTEK) pa 600 MW.

Det vestdanske elsystem
Omradet er forbundet til Kontinentet via vekselstrgmsforbindelser mellem Jylland og Tyskland.
Tabellen viser, hvordan forbindelsen opgraderes Igbende, fgrste gang pr. 1. februar 2007.

Mod nord | Mod syd
lland-Tyskl
Jylland-Tyskland MW MW
Fra 2007 950 1.500
Fra 2012 1.500 2.000

Tabel 14:De nuveerende forbindelser mellem Danmark og Tyskland.

Jylland er sammenkoblet med Sverige og Norge med jeevnstrgmsforbindelser. Den maksimale
overfgringskapacitet mod Norden fra Jylland er 1.720 MW fra maj 2007.

Det forudseettes, at nettene pa Sjeelland og Fyn ultimo 2010 er sammenkoblet med en
jeevnstramsforbindelse pa 600 MW via Storebeelt.

| 2015 antages Skagerrak 4 pa 700 MW at veere i drift.

| 2016 antages et kabel mellem Jylland og Holland pa 700 MW (Cobra-forbindelsen).

| 2017 antages en udvekslingsforbindelse mellem Danmark, Sverige og Tyskland at blive
etableret som en del af et samlet projekt for offshore vindmagller pa Kriegers flak. Kapaciteten
antages for alle tre udlandsforbindelser i Kriegers flak projektet at veere 700 MW.

| et mere progressivt scenarie antages endvidere en udbygning med Storebeaelt 2 pa 700 MW

og en udbygning af forbindelsen mellem Jylland og Tyskland pa i alt 2500 MW i begge retning-
er.
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3. Netforsteerkninger i fremtidens elnet

Et veesentligt element i Smart Grid-konceptet er fleksibelt og intelligent styret forbrug. Flek-
sibelt og intelligent styret forbrug kan anvendes bade til at reducere behovet for netforsteerk-
ninger men ogsa til opretholdelse af effektbalancen i et elsystem med store meengde fluk-
tuerende produktion fra bl.a. vindkraft. Realiseringen af fleksibelt og intelligent styret forbrug
kan gennemfgres enten i form af direkte styring af elforbruget eller styring via gkonomiske
incitamenter. Alle forbrugsapparater har principielt potentiale for fleksibelt forbrug, men det er
iseer el- og plug-in hybridbiler og varmepumper, der udggr det stgrste potentiale for at agere
med et fleksibelt elforbrug.

Massiv introduktion af el- og plug-in hybridbiler og varmepumper i elsystemet kommer til at
kreeve betydelige investeringer til udbygning af nettet, hvis elforbruget udelukkende styres efter
elforbrugernes egne behov. Vha. Smart Grid-forbrug kan elforbruget til el- og plug-in
hybridbiler dirigeres uden om kogespidsen (det tidspunkt, hvor der allerede i dag er starst pres
pa distributionsnettet fra kl. 17:00-20:00), hvormed behovet for forsteerkning af elnettet
reduceres.

| Figur 4 og Figur 5 er der vist eksempler pd, hvorledes elforbruget til el- og plug-in hybridbiler
vil pavirke belastningen i et lavspaendingsnet, hvis dette indpasses uden hensyntagen til nettet
(Figur 4 — traditionel udbygning med ikke styret opladning), og hhv. en netvenlig made (Figur 5
— Smart Grid med styret opladning). Det ses, at belastningen af elnettet kan reduceres
betydeligt, hvis forbruget flyttes veek fra kogespidsen.

Dggnvariationskurve for forbruget under en 10 /0,4 kV station
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Figur 4: Kurve over daggnvariationen af forbruget pa en 10/0,4 kV station uden styret opladning af elbiler

Dette afsnit giver sdledes et estimat pa, hvor meget omkostningerne til forstaerkning af 0,4 kV
— 60KV nettet kan reduceres ved at styre elforbruget til el- og plug-in hybridbiler og varme-
pumper uden om kogespidsbelastning i distributionsnettet.

Omkostningerne til netforstaerkning i 0,4 kV — 60kV-nettet er estimeret i to scenarier:
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1. Et scenarie hvor det antages, at el- og plug-in hybridbilejeren ikke har incitamenter til
at flytte forbruget. Den fremtidige belastningsforggelse placeres herved i hgj grad
omkring kogespidsen.

2. Et scenarie hvor det antages, at el- og plug-in hybridbilejeren, via incitamenter eller
direkte styring, flytter forbruget til tidspunkter, hvor der er overskudskapacitet i nettet.
Den fremtidige Dbelastningsforggelse geres herved fleksibel og flyttes veek fra

kogespidsen.

Differencen mellem omkostningerne til netforsteerkning for de to scenarier vil sdledes veere et
udtryk for potentialet for sparede omkostninger til netforsteerkning, ved at forbrugerne flytter
forbruget til de timer af dagnet, hvor der er overskudskapacitet i nettet.

Dggnvariationskurve for forbruget under en 10 /0,4 kV station
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Figur 5: Kurve over dggnvariationen af forbruget pa en 10/0,4 kV station med styret opladning af elbiler.

Besparelserne pa netforsteerkning indgar i den samlede business case for udrulning af Smart
Grid-teknologi i det danske elforsyningsnet. De opnaede besparelser til forsteerkninger er
saledes en vigtig bidragsyder til daekning af de omkostninger, der er forbundet med Smart
Grid-udstyr og realisering af Smart Grid-funktionaliteter i det kollektive elforsyningsnet.

| analysen opdeles og analyseres distributionsnettet i fglgende spaendingsniveauer:
e 0,4 kV nettet
e 10-20 kV nettet (benaevnt 10 kV nettet)
e 30-60 kV nettet (benaevnt 60 kV nettet)

For hvert spaendingsniveau estimeres omkostningerne til netforstaerkning i de to scenarier.
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| arbejdet bag disse beregninger ligger bl.a.:
e Detaljerede netberegninger for ca. 1100 0,4 kV udfgringer
e Data for kundefordelingen og leengden af 0,4 kV nettet
e Data om belastningsteethed og opvarmningsform de forskellige steder i 0,4 kV nettet
e Belastningsdata fra 2500 stk. 10 kV udfgringskabler
e Belastningsdata fra ca. 600 stk. 60 kV udfgringskabler
e Belastningsdata fra ca. 650 stk. 60/10 kV transformere
e Estimering af investeringsbehov med udgangspunkt i projektering af konkrete
udbygninger
e m.m.

Datamateriale er stillet til radighed af 8 netselskaber i Danmark, svarende til 73 % af de
danske elforbrugere.

3.1 Belastningscenarier

Udgangspunktet for estimaterne er tilslutning af el- og plug-in hybridbiler og varmepumper i det
danske 0,4 kV net frem til 2025 med perspektivering til 2030+.

Tilslutningstakten for el- og plug-in hybridbiler og varmepumper forudsaettes at fglge forlgbet
vist pd hhv. Figur 6 og Figur 7. Varmepumper forudseettes installeret i enfamiliehuse med

anden opvarmning end fjernvarme og naturgasfyr, mens el- og plug-in hybridbilerne forud-
seettes tilfeeldigt fordelt over Danmarks enfamiliehuse.

Antal elbiler i Danmark
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Figur 6: Fremskrivning af antallet af elbiler i Danmark.
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Antal individuelle varmepumper i Danmark
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Figur 7: Fremskrivning af antallet af varmepumper i Danmark.

Investeringsbehovet til forsteerkning af 0,4 kV-nettet, der udlgses af den ekstra belastning i 0,4
kV nettene, er ikke kun afhaengig af antallet og placeringen af de nye elforbrugende apparater,
sasom el- og plug-in hybridbiler og varmepumper, men ogsa af deres forbrugsmgnstre og
maerkeeffekt (starrelse). Der er regnet pa 2 scenarier, kaldet hhv. 'ikke styret’ og ’styret’. Ved
Smart Grid antages det, at hovedparten af effektoptaget til el- og plug-in hybridbilerne styres
uden om kogespidsen i distributionsnet, der forsyner boligomrader.

3.1.1 El- og plug-in hybridbilers energiforbrug og effektoptag

Det er antaget, at individuel opladning af el- og plug-in hybridbiler i egen installation ved
boligen kun finder sted ved enfamiliehuse. Opladning sker saledes igennem 0,4 kV-nettet, og
der ses i de tekniske analyser pa 0,4 kV-niveau bort fra gvrige el- og plug-in hybridbiler-
/opladninger i andre typer boliger. Opladninger ved andre typer boliger forventes at ske med
centraliserede Igsninger; f.eks. direkte udfgringer fra netstationer, igennem virksomheder med
eget internt 0,4 kV net eller evt. i deciderede centrale opladningsanleeg med egen 10 kV for-
syning.

Der undersgges kun almindelig opladning og ikke afladning til nettet (V2G-drift).
Det er forudsat, at el- og plug-in hybridbilerne oplades gennem et 1,5 mm2 CU installations-

kabel sikret med en 13 A sikring. Fglgende energibehov og opladeeffekt pr. el- og plug-in
hybridbil er sdledes forudsat:

Energi:
Karselsbehov: 15.000 km/ar fordelt jeevnt ud med 40 km/dag
Energiforbrug: 150 Wh/km svarende til 6,67 km/kWh

Dagligt energibehov: 6 kWh
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Opladeeffekt:
50 % med 1-faset oplader (13 A): 3 kW
50 % med 3-faset oplader (13 A): 9 kW
Gennemsnitlig opladningseffekt: 6 kW

Der antages ens kgrselsbehov over aret dvs. ingen saesonvariationer.

3.1.1.1 Fordeling af el- og plug-in hybridbiler
El- og plug-in hybridbilerne fordeles pa enfamiliehusene efter 2 forskellige modeller:

A) Hvert enfamiliehus far tildelt en ekstrabelastning svarende til en brgkdel af en el- og plug-in
hybridbil. Brgkdelen bestemmes som antallet af el- og plug-in hybridbiler delt med antallet
af enfamiliehuse.

B) El- og plug-in hybridbilerne fordeles som "hele” el- og plug-in hybridbiler vha. en random
funktion blandt alle enfamiliehuse i 0,4 kV nettet. Der optreeder derfor en starre eller mindre
koncentration af el- og plug-in hybridbiler pa enkelte 0,4 kV radialer end gennemsnittet.
Antallet af el- og plug-in hybridbiler, der fordeles, findes som det gennemsnitlige antal el- og
plug-in hybridbiler i DK pr. enfamiliehus multipliceret med antallet af enfamiliehuse i de
udvalgte 0,4 kV net, der er foretaget netberegninger for. Se afsnit 3.4.

3.1.2 Varmepumpers energiforbrug og effektoptag
To forskellige varmepumper har veeret i overvejelserne vedr. denne analyse.

- Underdimensioneret varmepumpe:
En underdimensioneret varmepumpe antages her at veere dimensioneret til, at 95 % af
varmebehovet kan daekkes af varmepumpen og de sidste 5 % daekkes af en elpatron.
Elpatronen giver tilskudsvarme til de koldeste dage og yder en vis backup for
varmepumpen. Dette scenarie anses for sandsynligt, da underdimensionerede varme-
pumper vil veere privatgkonomisk attraktive. De medfgrer dog et hgjere effektoptag og
dermed en stgrre belastning af nettet end peak-dimensionerede varmepumper.

- Peak-dimensioneret varmepumpe:
En peak-dimensioneret varmepumpe antages her at veere dimensioneret saledes, at
varmepumpen kan levere 100 % af varmebehovet og anvendelse af en eventuelt
elpatron undgas. Anvendelse af peakdimensionerede varmepumper er det mest opti-
male for elnettet, da effektoptaget fra disse vil veere lavere i kogespidsen. Desveerre vil
disse varmepumper veere privatgkonomisk ineffektive sammenlignet med underdimen-
sionerede varmepumper, da investeringsomkostningerne vil veere hgjere, og da den
gennemsnitlige COP-faktor sandsynligvis vil veere lavere grundet en mindre udnyttel-
sesgrad. Peak-dimensionerede varmepumper indgér saledes ikke i hovedberegningen.

Det er valgt at se bort fra brug af akkumuleringstank, da det vurderes, at dette vil veere en stor
investering for den enkelte forbruger (>20.000 kr.).

Det er antaget, at 75 % af varmepumperne vil veere af typen luft til vand, og resten vand til
vand.

Det er endvidere antaget, at de maksimale effektoptag reduceres i forhold til 2010 med
faktorerne vist i Tabel 15, som fglge af udviklingen i varmepumpeteknologien.
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Varmepumpe 2010 2015 2020 2025
Underdimensioneret 1 0,952 0,924 0,900
Peak-dimensioneret 1 0,911 0,860 0,815

Tabel 15: Faktor for det maksimale effektoptag.
Det arlige energiforbrug i varmepumperne er forudsat at veere:
Underdimensioneret varmepumpe: 13.570 kWh

Peak-dimensioneret varmepumpe: 9.580 kWh

Dette omseettes til falgende gennemsnitlige effektaftag i hhv. 2010 og 2025:

Varmepumpe 2010 2015 2020 2025
Underdimensioneret 4,82 kW 4,59 kW 4,45 kW 4,34 kW
Peak-dimensioneret 2,87 kW 2,62 kW 2,47 kW 2,34 kW

Tabel 16: Gennemsnitlige effektaftag.

Det er antaget, at alle varmepumper aftager ovenstdende effekt i alle dagnets timer i vinter-
perioden, som er spidsbelastningsperioden for elnettet og dermed det dimensionerende
tilfeelde. Der regnes saledes med en flad dagnkurve for varmepumperne.

| belastningsanalyserne er der regnet med underdimensionerede varmepumper ved bade
Smart Grid og ved traditionel udbygning, se afsnit 3.2.1 og 3.2.2, da det pga. prisforskellen
mellem de to typer varmepumper forventes, at stort set alle forbrugere vil kabe
underdimensionerede varmepumper. | afsnit 3.7 er der dog foretaget en perspektivering, hvor
konsekvensen af at der anvendes peak-dimensionerede varmepumper ved Smart Grid under-
sgges.

3.1.2.1 Fordeling af varmepumper

Varmepumperne fordeles som el- og plug-in hybridbilerne efter 2 forskellige principper:

A) Varmepumperne fordeles jeevnt i alle enfamiliehuse med oliefyr. | arene indtil samtlige
enfamiliehuse med oliefyr har faet varmepumpe, regnes der med, at hver bolig har en
brgkdel af en varmepumpe, givet ved antallet af varmepumper i det ar, delt med antallet af
enfamiliehuse med olieopvarmning i 2010.

B) Varmepumperne fordeles som "hele” varmepumper i enfamiliehuse, der ligger i omrader
uden naturgasforsyning og fijernvarme. Varmepumperne fordeles med en randomfunktion,
saledes at samtlige olieopvarmede (i 2010) enfamiliehuse i 2025 har faet en varmepumpe.
Udviklingen af antallet af varmepumper fglger forudseetningerne opstillet i afsnit 2.
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3.2 Dggnprofil for el- og plug-in hybridbiler og varmepumper

3.2.1  Dggnprofil for el- og plug-in hybridbiler og varmepumper ved traditionel udbyg-
ning

3.2.1.1 Underdimensionerede varmepumpers effekttraek

Ved traditionel udbygning forudsaettes varmepumperne underdimensioneret saledes, at de kun
ved hjaelp af en indbygget elpatron er i stand til at levere boligens varme og varmtvandsbehov
pa de koldeste dage. Da der ma forventes stor samtidighed med varmepumpernes drift pa de
koldeste dage (og efter et eventuelt elafbrud), regnes der med, at varmepumperne har fuld
samtidighed med hinanden og med kogespidsen i 0,4 kV nettet. Maks. belastningen pr.
underdimensioneret varmepumpe i 2025 er estimeret til at veere 4,34 kW, og det antages som
worst case, at varmepumperne lokalt alle vil belaste nettet med denne effekt i den veerste time
af dggnet.

3.2.1.2 El- og plug-in hybridbilopladeres effekttraek

El- og plug-in hybridbilerne forudseettes at oplade uden teknisk og gkonomisk incitament til at
oplade under hensyntagen til den aktuelle belastningssituation i nettet eller tilgeengeligheden
af vedvarende energi.

Dggnprofilet for en hverdag er konstrueret ved, at 80 % af energien (6 kWh/el- og plug-in
hybridbil) antages opladet efter hjemkomst, hvor el- og plug-in hybridbilen saettes til opladning.
Start af opladning deles jeevnt ud over tidsrummet 16-18. De resterende 20 % af energien
antages opladet jeevnt fordelt i tidsrummet 8-16.

For weekend/fridage antages energien til opladning jeevnt fordelt i tidsrummet 10-18.

Leegges den gennemsnitlige effekt (kWh/h) pr. el- og plug-in hybridbil sammen for hver time,
opnas dggnprofilerne for en gennemsnitlig el- og plug-in hybridbil som afbilledet pa figur 8. Det
ses, at den stgrste samtidige belastning til opladning af el- og plug-in hybridbiler er 2,4 kW pr.
el- og plug-in hybridbil. S& selvom el- og plug-in hybridbilerne hver iszer oplader med enten 3
eller 9 kw, vil det faktum, at de lader pa forskellige tidspunkter medfgre en samtidig belastning
af 0,4 kV nettet pr. el- og plug-in hybridbil pa 2,4 kW, som vist i Figur 8.
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Antaget ladeforlgb (kW) pr. gennemsnitlig elbil - Traditionel udbygning
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Figur 8: Ladeeffekt pr. elbil ved traditionel udbygning.

3.2.2 Dggnprofil for el- og plug-in hybridbiler og varmepumper ved Smart Grid

3.2.2.1 Underdimensionerede varmepumpers effekttraek

Ved Smart Grid forudsaettes varmepumperne ogsa at veere underdimensioneret som ved
traditionel udbygning. Dvs. at der kraeves tilsatsvarme fra en varmepatron i de koldeste timer
og efter et eventuelt elafbrud. Der regnes med en worst case belastning pa 4,34 kW pr.
varmepumpe, dvs. at maksimalbelastningen kan forekomme i enhver time af dggnet.

3.2.2.2 El- og plug-in hybridbilopladeres effekttraek

Det er forudsat, at opladningen ved Smart Grid lsegges i tidsrummet 22-06 for hverdage savel
som weekender. En del af opladningen ma dog forventes i praksis at blive styret af mere
akutte behov og derfor fglge samme mgnster som 'ikke styret’ opladning. Det antages saledes,
at 80 % af opladningen styres til at forega i tidsrummet 22-06 pa bade helligdage og hverdage.
De resterende 20 % oplades efter profilet ved traditionel udbygning.

Med ovenstaende antagelser opnas dagnprofilerne vist pa figur 6. Dagnprofilet for weekend og
hverdage er sammenfaldende i tidsrummet 22-06. Det ses, at el- og plug-in hybridbilernes
gennemsnitlige forbrug i kogespidsen er 0,48 kW ved Smart Grid kontra 2,4 kW ved traditionel
udbygning.

Antaget ladeforlgb (kW) pr. gennemsnitlig elbil - Smart Grid udbygning
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Figur 9: Ladeeffekt pr. elbil ved traditionel udbygning ved Smart Grid.
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3.3 Modellering af belastninger i 0,4 kV loadflow analyser

De forudsatte dggnbelastningskurver vist i Figur 8 og Figur 9, sammen med typiske dggnprofiler
for @vrige kundekategorier, anvendt i loadflow-analyserne af udvalgte 0,4 kV net. Der er
forudsat en stigning pa 0,5 % pr. ar for det gvrige energiforbrug fra 2010 til 2025.

Af hensyn til de til loadflow-analyserne tilgeengelige data, og for at undersgge analysemodel-
lens robusthed, er det valgt at gennemfgre loadflow-analyserne efter 2 forskellige metoder:

A) Loadflow-analyserne foretages efter en semi-deterministisk model. Der udveelges enkelte
0,4 kV net med kundesammensaetning bestaende fortrinsvis af hhv. boligkunder, fritidshuse
og gvrige kundegrupper. Den eksisterende belastning modelleres med gennemsnitlige
dagnprofiler for disse kundegrupper for hverdage, lgrdage og segndage fordelt i 22
kalenderperioder over aret. Som beskrevet i afsnit 3.1.1.1 (A) og 2.2.1.1 (A) fordeles el- og
plug-in hybridbiler og varmepumper med en brgkdel i hvert enfamiliehus, svarende til
forholdet mellem el- og plug-in hybridbiler/varmepumper og antallet af enfamiliehuse der
kan modtage en sadan. Disse brgkdele multipliceres pa degnprofilet i figur 5 hhv. figur 6,
hvorved dggnprofilet for effekttraekket til el- og plug-in hybridbilen/varmepumpen i den
enkelte husstand fremkommer. Det endelige dggnprofil for husstanden findes ved at laegge
effekterne sammen. Der gennemfgres herefter loadflow-beregning af samtlige timer i aret,
og eventuelle overskridelser af dimensioneringskriterier imgdegas med forstaerkninger.

B) Loadflow-analyserne genfgres med probabilistiske metoder. Det eksisterende forbrug
modeldannes med syntetiske belastningskurver dannet ud fra gennemsnitlige dggnkurver
med spredningsinterval for de enkelte kunemndegrupper. Af hensyn til antallet af
beregninger, er loadflow-analysen begraenset til et antal arbejds- og fridage svarende til
januar maned 2009. Effekttraekket til varmepumper antages konstant i de boliger, der far en
varmepumpe, se afsnit 3.1.2.1 (B).

El- og plug-in hybridbilerne fordeles blandt enfamiliehuse efter princippet beskrevet i afsnit
3.1.1.1 (B). Det er antaget, at de individuelle el- og plug-in hybridbiler lader med 6 kW, nar
de lader. Tidspunktet de starter opladningen pa er bestemt ved en tilfeeldighedsgenerator
og en sandsynlighedsfunktion med samme form som dggnprofilerne pa figur 5. For hvert
dggn bestemmes det altsa, hvilken time en el- og plug-in hybridbil skal pabegynde
ladningen, hvorefter den lader i 1 time med 6 kW for at opna en opladning pa 6 kWh. Da der
er tale om sandsynlighedsfunktioner, vil dggnvariationen for opladning til el- og plug-in
hybridbiler variere fra dag til dag pa den enkelte lavspeendingsudfgring. Den samlede
dggnvariation for den gennemsnitlige opladeeffekt for alle el- og plug-in hybridbiler i
analysen ligger dog meget taet pa dagnvariationen i figur 5. | analyserne er der foretaget
analyser af et antal arbejds- og fridage svarende til januar maned 2009.

3.4 Investeringsbehov i 0,4 kV nettet

| det fglgende afsnit redeggres for estimatet for sparede investeringer til forsteerkning af 0,4 kV
nettet i Danmark, ved sammenligning af investeringsbehovet i det to scenarier.
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3.4.1 Netberegninger

3.4.1.1 Beregningsmetoder
| beregningen af estimatet for investeringsbehovet i de danske 0,4 kV net er fglgende metode
generelt set anvendt:

1) 0,4 kV nettet hos netselskaber opdeles i kategorier (arkenet) baseret pa
belastningsteethed (lav og mellem/hgj), og varmeforsyningsomrade (fiernvarme,
naturgas, omrade V).

2) Der gennemfares loadflow-analyser pa udvalgte 0,4 kV net i de enkelte arkenet, hvor
behovet for udbygning af nettet opgares i forskellige scenarier i henhold til den
estimerede belastningsudvikling (udbredelse af el- og plug-in hybridbiler og
varmepumper og deres styring og dimensionering). Ud fra case-studierne beregnes
investeringsbehovet pr. km 0,4 kV net for arkenet kategorierne i de forskellige
scenarier.

3) Det samlede investeringsbehov, for de netselskaber der indgar i beregningerne,
beregnes i arene 2010, 2015, 2020 og 2025 for belastningsscenarierne ud fra antallet
af km 0,4 kV net i de enkelte arkenet.

4) Investeringsbehovet i hele det danske 0,4 kV net findes ved at skalere summen af
investeringsbehovene for de deltagende netselskaber med faktorer som deres andel af
de samlede antal netstationer, km lavspsendingskabel, antal netkunder, i Danmark.

Som beskrevet er analyserne reelt gennemfart efter 2 forskellige metoder. Appendiks 1 viser
et flowdiagram over de to beregninger, som har fart til det endelige resultat.

3.4.1.2 Forudsaetninger og antagelser

Generelt

I analysemodellen ligger der en antagelse om, at 0,4 kV nettet - med rimelighed - kan inddeles
i et begreenset antal kategorier (arkenet) baseret pa belastningsteethed (lav og mellem/hgj), og
varmeforsyningsomrade (fiernvarme, naturgas, omrade V).

Denne antagelse kan sagtens udfordres, da 0,4 kV nettet kan se meget forskelligt ud inden for
de enkelte kategorier. Stgrrelsen af 0,4 kV nettet, samt tilgeengeligheden af data, har dog gjort
det ngdvendigt at basere beregningerne pa udvalgte 0,4 kV udfgringer, der antages
repraesentative for samtlige 0,4 kV udfgringer inden for arkenet-kategorien.

Asymmetrisk belastning (selskab B)

Ved beregning af den maksimalt tilladte belastning af 0,4 kV-udfgringerne er der multipliceret
med en faktor 0,75, dvs. den maksimalt tilladte belastning reduceres med 25%. Dette er valgt
for dels at tage hensyn til, at belastningen ikke er jeevnt fordelt pa de tre faser (0,87), dels for
at leegge en sikkerhedsmargin i det tilfeelde at den stokastiske belastningsmodel for januar
maned ikke indeholder den dimensionerende worst case belastningssituation.

Sikringsstarrelse (selskab B)

Det er antaget, at sikringen er den begraensende faktor for udfgringsstremmen pa en
lavspeendingsskinne, hvilket generelt vil veere geeldende. Det er endvidere antaget, at der er
anvendt den starst mulige sikring pa 0,4 kV udfgringerne af hensyn til kortslutningsbeskyttelse
af udfagringernes kabler. Denne antagelse er kontrolleret via stikprgver. Den maksimale
belastning af sikringen seettes til sikringens meerkestrgm delt med en sikkerhedsfaktor pa 1,5.
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Pa baggrund af disse antagelser, samt antagelserne om asymmetrisk belastning, er der
anvendt nedennaevnte formel til at beregne den maksimalt tilladte stream 0,4 kV udfgringerne
kan overfgre kontinuerligt. Bliver den estimerede fremtidige belastning stagrre end denne, er
det forudsat, at dette vil medfare et behov for forsteerkning af den pageeldende 0,4 kV udfgring
med de tilhgrende omkostninger.

Den maksimale strgm pa udfgringerne er sat til:

_ I Nom,sikring . 0 75

max,udfaring 15
)

Hvor
- 1,5 er en sikkerhedsfaktor, der skal forhindre, at sikringen smelter under normal drift.
- Inom,sikiing € fastsat for hver 0,4 kV udfaring ud fra de beskrevne antagelser ovenfor.

Det er i analyserne antaget, at det er sikringen - og ikke et 0,4 kV kabel pa 0,4 kV udfaringen -
der er begraensende for belastningen i nettet. Det vurderes, at det kun vil veere i sjeeldne og
meget specielle lavspaendingsnet, at denne antagelse ikke holder.

3.4.2  Arkenet-tanken
Idéen med at inddele 0,4 kV nettet i et begreenset antal kategorier (arkenet) bygger pa en
forventning om, at 0,4 kV nettene har forskellig maengde ledig kapacitet og belastningsgrad
afhaengigt af:

e Typen af net

e Byggear

e Belastningsteetheden i omradet

Endvidere antages det, at varmepumper vil have starst udbredelse i omrader uden fjernvarme
og naturgasforsyning, hvorfor der endvidere opdeles efter opvarmningsformen; fjernvarme-
/naturgas eller anden form for opvarmning (antaget oliefyr).

Projektets tidsplan har medfert, at det har veeret nadvendigt at binde analyserne op pa denne
metode vel vidende, at der er nogen usikkerhed forbundet med at forsgge at gruppere alle de
forskellige 0,4 kV net under sa fa kategorier.

Pa Figur 10 herunder ses den anvendte arkenet-opdeling. De arkenet der er gennemfgart case-
studies pa er markeret med grgn. De rgde er enten luftledningsnet, der alligevel forventes
kabellagt, eller net i bykerner hvor der ikke forventes tilsluttet el- og plug-in hybridbiler eller
individuelle varmepumper i de eksisterende installationer.

For nogle af de involverede netvirksomheder har det ikke veeret muligt at placere 0,4 kV nettet
i alle arkenet-kategorier. Dette skyldes primeert, at det indenfor tidsrammen ikke har veeret
muligt at identificere byggearet for de enkelte lavspaendingsnet. For disse selskaber er 0,4 kV
nettene derfor opdelt i fglgende 4 grupper:
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Belastningstaethed Opvarmning
Arkenet 9 & 13 Hgj/mellem Anden opvarmning end oliefyring
Arkenet 10 & 14 Lav Anden opvarmning end oliefyring
Arkenet 11 & 15 Hgj/mellem Opvarmning med oliefyr
Arkenet 12 &16 Lav Opvarmning med oliefyr

Tabel 17: Gruppeopdeling ud fra arkenet.

Vha. GIS3-data for belastningstaetheden og varmeforsyningen i det omréde, hvor hver 10/0,4

kV station ligger, er det for hver 10/0,4 kV station estimeret, hvilken arkenet-kategori 0,4 kV-
nettet harer til.

SGlIs = Geografisk Informations System
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Nettype Bygge ar Varmeforsyning

<>

@-net

Oliefyr

R-net

Luftledningsnet

Kabelnst < 2002

Figur 10: Arkenet opdeling.
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3.4.2.1 Belastningsteethed i hvert 0,4 kV nettet

Belastningstaetheden er bestemt ud fra en analyse foretaget af Atkins for Dansk Energi.
Belastningsteetheden i hele Danmark er beregnet og plottet i et GIS-kort. Vha. X- og Y-
koordinaterne fra de deltagende selskabers GIS-systemer er det for hver 10/0,4 kV netstation

estimeret, om 0,4 kV nettet under netop denne 10/0,4 kV station ligger i et omrade med hgij,
mellem eller lav belastningsteethed.

- Hejzone
Mellemzone

Lavzone

Baggrundskort ©Kraks Forlag A/S 2007 @ DAV,

Figur 11: GIS-kort.
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3.4.2.2 Primeer opvarmningsform i hvert 0,4 kV nettet
Pa samme made er den primeaere husstandsopvarmning i det geografiske omrade under hver
10/0,4 kV station bestemt. | et tidligere arbejde er Danmark blevet inddelt i tre
opvarmningskategorier, som ligeledes er gemt som GIS-data. De tre opvarmningskategorier
er:

e Fjernvarme

e Naturgas

e Omrade IV

Omrade IV daekker over omrader uden kollektiv forsyningsform. Her antages, at der primaert
forsynes med oliefyr. |
Figur 2 side 12 er inddelingen af Danmark i omrader afhaengig af opvarmningsformen vist.

Det er forudsat, at der ikke forekommer boliger med oliefyr i omrader med fijernvarme/natur-
gas, og at samtlige boliger i Omrade IV har oliefyr. Sandheden er nok, at der i omrader med
fiernvarme/naturgas-baseret opvarmning findes enkelte oliefyrede husstande, og at der i
Omrade IV ogsa findes en mindre andel af husstande med anden opvarmning end oliefyring.

For ét netselskab er der dog taget udgangspunkt i BBR-data om hver husstand ved fast-
leeggelse af opvarmningsformen, da der her var foretaget et tilsvarende analysearbejde ved
projektets start, der netop var baseret pa BBR-data. Resultatet forventes at veere nogenlunde
sammenfaldende.

3.4.2.3 Byggear

Information om byggearet af 0,4 kV nettet under hver 10/0,4 kV station er hentet fra de
deltagende selskabers egne data over deres elanleeg. Med data herfra er byggearet for hver
del af 0,4 kV nettet estimeret til enten af veere far eller efter 2002.

2002 var et afggrende ar, da man i elforsyningen overgik til at dimensionere elnettet i henhold
til flickerkriteriet, hvilket har bevirket, at der er forskel i de udlagte tveersnit af hensyn til
minimering af flicker.

3.4.2.4 Sammenstilling af data

Ved at leegge GIS-data’ene for belastningsteethed, opvarmningsform og byggear oven i hinan-
den og sammenligne disse med GIS-baserede X- og Y-koordinater for placeringen af hver
10/0,4 kV netstation, har det veeret muligt at placere 0,4 kV nettet under hver enkelt 10/0,4 kV
netstation i én af de 16 (4) arkenet kategori-grupper:

| Figur 12 herunder er vist et eksempel pa princippet. Her er 10/0,4 kV netstationerne i NRGi’s
omrade ved Horsens sammenholdt med data’ene for belastningstaetheden. Hver af de bla
prikker er en 10/0,4 kV netstation. Belastningstaetheden er vist ved hgj-zone som lysegran,
mellem-zone som mgrkegrgn og lav-zone som resten.

Side 34 af 121



Netforstaerkninger i fremtidens elnet

&

gl

TR

Figur 12: 10/0,4 kV stationer sammenholdt med data for belastningsteethed.

3.4.3 Netberegninger

De deltagende netselskaber har udvalgt en eller flere 0,4 kV radialer i eget net og projekteret
forstaerkning af nettet ud fra givne kriterier for belastningsstigningen for boligkunder baseret pa
det estimerede fremtidige forbrug til el- og plug-in hybridbiler, varmepumper og @vrigt forbrug.
Disse casestudies er anvendt til at danne en statistisk model for omkostningerne til
forsteerkning af 0,4 kV net som funktion af overbelastningen af 0,4 kV nettet i ampere.

Der er endvidere foretaget loadflow-beregninger pa 1145 stk. 0,4 kV udfaringer (Selskab B),
hvor overskridelser af planleegningsgraenser for speendingsfald og belastningsgrad af kabler og
sikringer er omsat til et investeringsbehov for de enkelte 0,4 kV udfgringer.
Investeringsbehovene er efterfglgende omregnet til enhedspriser pr. km 0,4 kV kabel i hver
enkelt arkenet kategori i [kr./km]. Dette er naturligvis beregnet for begge belastnings-
scenarierne; 'styret’ hhv. ‘ikke styret’, sdledes at de endelige resultater fra de to scenarier til
sidst kan sammenlignes.

Enhedspriserne beregnet for alle arene 2015, 2020, 2025 og 2030+ sdledes, at der efter-
folgende er mulighed for at fastlaeegge en evt. optimal timing af investeringerne til udrulning af
Smart Grid - teknologi.

| Tabel 18 og Tabel 19 ses de beregnede og anvendte enhedspriser [kr./m] pr. arkenet-

kategori for beregningerne udfart for selskab B, jf. Appendiks 1: Detaljeret sammenhaeng for
udfordringerne.
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Smart Grid

Enhedspriser [kr./m] pr. arkenet kategori — Smart Grid

@vrige
9(+5) | 10(+6) | 11 (+7 12 (+ 8 13 14 15 16 17
(+5) | 10(+6) | 11(+7) | 12(+8) .

2010 - - - - - - - - - -
2015 1 1 30 6 1 1 30 6 - -
2020 3 7 72 15 3 7 72 15 - -
2025 12 10 84 18 12 10 84 18 - -
2030+ 24 21 95 23 24 21 95 23 - -
Tabel 18: Enhedspriser [kr./m] pr. arkenet kategori — Smart Grid.
Traditionel udbygning

Enhedspriser [kr./m] pr. arkenet kategori — Traditionel udbygning

@vrige
9(+5) |10(+6) | 11 (+7 12 (+ 8 13 14 15 16 | 17
(+5) |10(+6) | 11(+7) | 12(+8) Ao

2010 - - - - - - - - - -
2015 1 5 33 7 1 5 33 7 - -
2020 13 9 83 18 13 9 83| 18 - -
2025 36 24 108 25 36| 24 108 | 25 - -
2030+ 97 66 141 33 97 | 66 141 | 33 - -

Tabel 19: Enhedspriser [kr./m] pr. arkenet kategori — traditionel udbygning.

Det ses, at enhedspriserne som forventet er noget hgjere ved traditionel udbygning
sammenlignet med Smart Grid. Et af de deltagende selskaber (A) har anvendt selskabs-
specifikke enhedspriser, da der her har veaeret mulighed for at ga leengere ned i detaljerne ifm.
overbelastning af 0,4 kV nettet for deres omrade, hvilket ikke har veeret muligt for de gvrige
selskaber indenfor projektets tidsramme.

3.4.3.1 Resultater fra de deltagende netselskaber

For at na frem til et samlet investeringsbehov for de deltagende netselskaber har det veeret
ngdvendigt at kende leengden af 0,4 kV nettene under hver 10/0,4 kV netstation i hver arkenet
kategori. Disse leengder er estimeret pa baggrund af gennemsnitslaengden af 0,4 kV nettet i
hver arkenet-kategori beregnet i et tidligere analysearbejde hos et af de deltagende net-
selskaber. Herved er der fundet tal for den samlede leengde af 0,4 kV nettet i de enkelte
arkenet-kategorier. Ved at multiplicere disse laengder med de beregnede enhedspriser pr. km
0,4 kV kabel i Tabel 18 og Tabel 19 estimeres de samlede omkostninger til forsteerkning af 0,4
kV nettet frem mod 2025.

Dette er gjort for bade Smart Grid og ved traditionel udbygning.

3.4.3.2 Skalering af resultater til det gvrige 0,4 kV net i Danmark

Selskaberne der har deltaget i dette arbejde er NRGi, EnergiMidt, Jstjysk Energi, TreFor,
SydEnergi, EnergiFyn, SEAS-NVE og DONG Energy.

Resultatet af beregninger for de deltagende selskaber daekker saledes ikke hele landet, men
dog stagrstedelen af Danmark.
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Da det er gnsket at udarbejde dette estimat for hele Danmark, har det veeret ngdvendigt at
skalere resultaterne af beregningerne til den gvrige del af Danmark. Da der ikke har veeret én
klar parameter at skalere efter, er skaleringen foretaget pa baggrund af nggletal baseret pa:

e Antal 10/0,4 kV stationer

e Km. 0,4 kV kabel

e Antal bygninger fra BBR-data

e GWh forbrug

e Antal forbrugere

hvilket resulterer i fglgende skaleringsfaktorer:

Skaleringsfaktor
Antal 10/0,4 kV stationer 1,55
Km. 0,4 kV kabel 1,86
Antal bygninger fra BBR-data 1,36
GWh forbrug 1,43
Antal forbrugere 1,66

Tabel 20: Skaleringsfaktor til samlet estimat.

Hvilket giver fglgende nggletal for skaleringsfaktorerne:

Skaleringsfaktor
Min 1,36
Gennemsnit 1,57
Maks 1,86

Tabel 21: Nggleskaleringsfaktor til samlet estimat.

Ud fra gennemsnittet viser skaleringsfaktorerne, at der potentielt er et udfaldsrum pa lidt under
+/- 20% for skaleringen. P& denne baggrund er det vurderet, at anvendelsen af gennemsnittet
for skaleringsfaktorerne vil veere rimeligt i skaleringen til landsplan.

Da skaleringsfaktorerne er uafhaengige af, hvilket scenarie der fokuseres pd, er de anvendt
ved bade traditionel udbygning og Smart Grid.

3.4.3.3 Estimat af investeringsbehovet i 0,4 kV nettet i Danmark

| Tabel 22 og Tabel 23 herunder ses det beregnede behov for investeringer til 0,4 kV
netforsteerkning ved hhv. Smart Grid og ved traditionel udbygning, akkumuleret over arene
2010, 2015, 2020, 2025 og 2030+, hvor 2030+ skal ses som et robusthedscheck, da
forudseetningen om antal el- og plug-in hybridbiler muligvis er for optimistisk jf. Figur 6
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Samlet DK investering (i mio. kr.)

— Smart Grid

2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030+
Min 0| 509 |1.375|1.839 | 2.606
Gennemsnit 0| 580 |1.552 | 2.078 | 3.005
Maks 0| 679 |1.797 | 2.407 | 3.554

Tabel 22: Investeringsbehov til 0,4 kV netforsteerkning ved Smart Grid.

Samlet DK investering (i mio. kr.)
— traditionel udbygning

2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030+
Min 0 576 | 2.039 | 3.400 | 5.929
Gennemsnit | O 658 | 2.278 | 3.780 | 6.836
Maks 0 771 | 2.607 | 4.304 | 8.085

Tabel 23: Investeringsbehov til 0,4 kV netforsteerkning ved traditionel udbygning.

Det ses som ventet, at omkostningerne til forsteerkning ved traditionel udbygning er betydeligt
hgjere end ved Smart Grid. Beregnes differencen for 0,4 kV nettet mellem de to scenarier ses,
at der kan spares betydelige omkostninger til netforsteerkning ved at styre forbruget til
opladning af el- og plug-in hybridbiler veek fra kogespidsen og ud pa natten, jf. Tabel 24

Difference (i mio. kr.)

2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030+
Min 0 67| 664 |1.561 | 3.323
Gennemsnit 0 77| 726 ] 1.702 | 3.831
Maks 0 92| 810 |1.897 | 4531

Tabel 24: Difference mellem investeringsbehovet til 0,4 kV netforstaerkning ved Smart Grid og traditionel
udbygning.

3.4.3.4 Estimat af investeringsbehovet i 0,4 kV stikledninger

Ejerskabet af 0,4 kV stikledninger til husstande er forskelligt fra netselskab til netselskab. |
nogle netselskabers omrade er det kunden selv, der ejer stikledningen, mens det i andre er
netselskabet. Det generelle billede er, at ejerskabet ligger hos kunden.

Uanset hvor ejerskabet ligger, vil en evt. omkostning til forsteerkning af stikledninger veaere en
omkostning, der skal afholdes i Danmark, hvorfor den i givet fald ber indgd i den overordnede
gkonomiske betragtning.

Fordelingen af stikledningers tvaersnit i hhv. EnergiMidt’s og Dong Energy’s omrader er vist i
nedenstaende Figur 13 0g Figur 14.
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Data for stikledninger fra EnergiMidt fordelt pa tveersnit og Data for stikledninger fra DONG Energy fordelt p& tveersnit
ledermateriale
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Figur 13: Fordeling af stikledningstveersnit i EnergiMidt.  Figur 14: Fordeling af stikledningstveersnit i DONG
Energy.

Det ses, at tvaersnittet af disse stikledninger primaert er 6 mm?, 10 mm? og 16 mm?. | Tabel 25
er der vist eksempler pa de almindeligste stikledningers overfgringskapacitet, afhaengig af
tveersnit.

Max Andel
Tveersnit strgm kW enfaset kW trefaset EnergiMidt
4x4CU 31 7,1 21,5 0%
4x6CU 39 9,0 27,0 26%
4x10CU 52 12,0 36,0 56%
4X16CU 67 15,4 46,4 8%
4X25CU 86 19,8 59,6 0%
4X16AL 52 12,0 36,0 4%
4x25AL 82 18,9 56,8 0%
4X50AL 116 26,7 80,4 1%
4x95AL 171 39,3 118,5 1%
4x150AL 221 50,8 153,1 1%

Tabel 25: Overfgringskapacitet for stikledninger.

Vha. malinger fra fiernafleeste elmalere er der indhentet viden om det maksimale ordineere
elforbrug pr. time (kWh/h). Tages der udgangspunkt i 90 % fraktilen pa flere end 1000
malinger, er det maksimale ordinaere elforbrug malt til 6 kWh/h. Leegges det sammen med, at
en enkelt el- og plug-in hybridbil forventes at kunne traekke op til 9 kW og en varmepumpe
4,32 kW, fas en worst-case samtidig belastning for en husstand pa 19,32 kW. Sammenlignes
det med dataene fra Tabel 23, Tabel 24 og Tabel 25 (tre-faset) ses, at der bgr veere tilstraekkelig
overfaringskapacitet i stgrstedelen af stikledningerne. Kobberstikledninger med tvaersnit pa 4
mm? kan dog blive presset, da forbruget i nogen grad er asymmetrisk fordelt pa elnettets tre
faser, hvorved den ene fase ofte er hardere belastet end de to @vrige. For stikledninger i
kobber med 4 mm? i tveersnit kan den ene fase séledes risikere at blive overbelastet.

Ses der pa andelen af 4 mm? kobberstikledninger (Figur 13 0g Figur 14) er denne dog meget lille,
hvilket forventes at vaere det generelle billede pa landsplan.

Pa baggrund af dette vurderes det, at investeringsbehovet til forsteerkning af 0,4 kV stik-
ledninger er meget begraenset, hvorfor de ikke er inkluderet i det endelige omkostningsestimat.
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3.5

Investeringsbehov i 10-20 kV net

| dette afsnit beskrives den metode, hvormed investeringsbehovet i 10 kV nettet er estimeret,
samt de forudseetninger, antagelser og beregninger der ligger bag estimatet. Sidst findes
resultatet af beregningerne.

3.5.1

3.5.1.1

Netberegninger

Beregningsmetode

| beregningen af estimatet for investeringsbehovet i de danske 10 kV net er fglgende metode
anvendt:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Beregning af forbrugsstigninger i 10 kV nettet, jf. forbrugsstigninger i 0,4 kV nettet.
Fastleeggelse af 10 kV radialernes nuveerende belastningsgrad.
Data for den nuveerende malte maks. belastning, samt den nominelle maks. belastning
for hver 10 kV radial er indsamlet, sdledes at der kan drages fordel af evt. nuvaerende
ledige overfgringskapacitet i 10 kV radialerne.
Beregning af 10 kV radialernes estimerede fremtidige belastningsgrad.
Hver 10 kV radial i undersggelsen tildeles en forbrugsstigning pa baggrund af
beregnede forbrugsstigninger. Variationen i radialernes forbrugsstigninger er fastsat
vha. konkrete netberegninger i et af de deltagende selskaber. Forbrugsstigningernes
starrelse er tilpasset saledes, at de tilsammen svarer til den samlede estimerede
forbrugsstigning, jf. antallet af el- og plug-in hybridbiler og varmepumper i 2025. Den
estimerede maks. belastning pr. 10 kV udfgringskabel sammenholdes med den
nominelle maks. strgm hvert udfgringskabel kontinuerligt kan overfgre. Ved
henholdsvis Smart Grid og ved traditionel udbygning opnds et tal for:
- Antal overbelastede 10 kV radialer
- Starrelsen af overbelastninger af 10 kV radialerne i Ampere.
Beregning af investeringsbehov jf. overbelastninger.
Omkostninger til forsteerkning af de overbelastede 10 kV radialer estimeres ud fra et
formeludtryk: Y = a-x + b, hvor a = [kr./A] overbelastning, x = Ampere overbelastning og
b = en initial omkostning ved igangsaettelse af hver forsteerkning. Formeludtrykket er
bestemt ved en regressionsanalyse, hvor et stort antal udbygninger af 10 kV nettet er
prissat med priser fra udligningsordningen og selskabsspecifikke vurderinger, og siden
plottet som funktion af overbelastningen af udfgringskablet pa 10 kV radialerne.
Skalering af investeringsbehov til landsplan — vha. forholdstal.
Som for 0,4 kV nettet skaleres resultaterne for 10 kV nettet til landsplan vha. forholds-
tal.
Omkostningsestimatet for hhv. Smart Grid og traditionel udbygning sammenlignes, og
differencen er et udtryk for sparede omkostninger til forsteerkning, der skal anvendes til
at realisere det forudsatte styrede forbrug, vha. Smart Grid-teknologi.
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3.5.1.2 Foudseetninger og antagelser

Investeringsbehovet til forsteerkning i 10 kV nettet er beregnet med udgangspunkt i de samme
antagelser om Smart Grid og traditionel udbygning i afsnit 3.4, som beskrevet i afsnit vedr. 0,4
kV nettet.

Ved estimering af investeringsbehovet er der anvendt en gvre belastningsgreense pa 70 % af
kablernes nominelle overfgringskapacitet pa 10 kV udfaringerne. Overskrides denne, skal
radialen forsteerkes.

Greensen er fastsat til 70 % af hensyn til, at radialen skal kunne yde netreserve til naboradialer
i tilfzelde af havari pa disse. Det antages saledes, at netstationerne pa en vilkarlig radial til
enhver tid skal kunne omlaegges til 2 naboradialer. Antages belastningen pa disse at veere af
samme stgrrelse som den havarerede radial, vil den teoretiske belastningsgraense far
omlaegning veere 66,7 %. Typisk vil belastningen pa den havarerede radial ikke kunne opdeles
i 2 lige store dele, og typisk vil belastningen ikke veere ens pa radialerne. Der er i analyserne
anvendt en greense pa 70 %, da sandsynligheden for havari under samtidig arsmaks pa de
involverede radialer er meget lille, og da man typisk vil kunne overbelaste kablerne i en sadan
situation.

3.5.1.3 Beregning af overbelastninger i 10 kV nettet

De fremtidige overbelastninger i 10 kV nettet estimeres med udgangspunkt i den nuveerende
belastningsgrad og en tildelt belastningsstigning. De 10 kV radialer, som i fremtiden vil blive
overbelastet jf. forbrugsfremskrivningerne, skal forsteerkes, og omkostningerne til
forsteerkningen estimeres ud fra overbelastningen i ampere og et formeludtryk. Dette
gennemfgres for bade traditionel udbygning og Smart Grid.

3.5.1.4 Fastleeggelse af 10 kV radialernes nuveerende belastningsgrad

De involverede netselskaber har alle indsendte data vedr. 10 kV udfgringskablerne fra 60/10
kV stationerne, der beskriver:

- Den nominelle kontinuerte stram for hvert 10 kV udfgringskabel.

- Den malte maksimalbelastning af hvert udfgringskabel i normal koblingssituation.

Den nominelle strem og den malte maksimale belastning er anvendt til at beregne en
belastningsgrad af udfagringskablet til hver 10 kV radial.

Den malte maksimal belastning 100 %

Belastningsgrad [%] = -
Den nominelle strgm

| Figur 15 herunder ses en illustration af fastleeggelsen af belastningsgraden for hver 10 kV
radial sammen med den fastsatte 70 % belastningsgraense.
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lllustrations ¢ malt maksimal belastningsgrad af 10 kV radialer

100,0%

80,0%

60,0% J/
o ’////
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Belastningsgrad [%)]

1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217 235 253 271 289 307 325 343 361
10 kV radialer

Figur 15: Malt maksimal belastningsgrad af 10 kV radialer.

3.5.1.5 Beregning af forbrugsstigninger i 10 kV nettet

Pa baggrund af det estimerede antal el- og plug-in hybridbiler og varmepumper samt
udviklingsestimatet for det ordingere forbrug i de danske husstande er belastningsstigningen i
10 kV nettet estimeret.

Med udgangspunkt i de estimerede forbrugsstigninger i 0,4 kV nettet er der estimeret
forbrugsstigninger for 10 kV nettet for de to scenarier. Den gennemsnitlige
belastningsforggelse frem til 2025 for 10 kV nettet er heraf beregnet til hhv. 19,5 % og 28,3 % i
hhv. Smart Grid og traditionel udbygning.

Den gennemsnitlige belastningsforaggelse i 2030+ er for 10 kV nettet beregnet til hhv. 21,7 %
0g 39,2 % i hhv. Smart Grid og traditionel udbygning.

3.5.1.6 Beregning af 10 kV radialernes estimerede fremtidige belastningsgrad

Da belastningsstigningerne primeert er drevet af el- og plug-in hybridbiler og varmepumper
tilsluttet i enfamiliehuse, og da disse ikke er jeevnt fordelt mellem 10 kV radialerne, vil
belastningsforggelsen ikke blive jeevnt fordelt i 10 kV nettet. Vha. netberegninger hos et enkelt
netselskab er belastningsforggelserne af de enkelte 10 kV radialer beregnet. De beregnede
belastningsforggelser er illustreret i nedenstaende Figur 16 og Figur 17, og der ses som ventet
en vis spredning omkring den gennemsnitlige belastningsforggelse.
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Belastningsforggelser i 2025 for 10 kV nettet
- Smart Grid udbygning
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Figur 16: Belastningsforggelser ved Smart Grid.

Belastningsforggelser i 2025 for 10 kV nettet
- Traditionel udbygning
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Figur 17: Belastningsforggelser ved Traditionel udbygning-

Det ses, at belastningsforggelserne som forventet er centreret omkring hhv. 19,5 % og 28,3 %,
men at der er en betydelig spredning i belastningsforggelsen for de enkelte radialer.

For de netselskaber hvor det ikke har veeret muligt at sammenkasede 10 kV radialerne med
hvilke arkenet, de forsyner i 0,4 kV nettet, er der tildelt stokastiske belastningsforagelser med
fordelingerne vist i Figur 16 og Figur 17.

| Figur 18 ses den malte maksimalbelastning pr. radial fra Figur 15, samt de tildelte fremtidige

maksimal belastninger (genereret ved en tilfeeldig fordeling af belastningsforggelserne ved
traditionel udbygning pa Figur 17).
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Illustration af estimeret fremtidig maksimal belastningsgrad
af 10kV radialer - 2025 - Traditionel udbygning
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Figur 18: Maksimalbelastning pr. radial tildelte fremtidige maksimal belastninger.

Ved at sammenholde den tildelte fremtidige maksimalbelastning pa udfaringskablet af hver 10
kV radial med den nominelle maksimalbelastning er dels antallet af 10 kV radialer, der er
belastet mere end 70 % i 2025, dels hvor mange ampere radialen ligger over 70 % graensen
fundet.

Omkostningerne til at bringe en radial ned under 70 % greensen antages at veere en funktion af
"overbelastningen”, og bestemmelsen af denne funktion er beskrevet i nedenstaende.

3.5.1.7 Prisseetning af 10 kV forsteerkninger

Prissaetningen af 10 kV forstaerkningerne er for et enkelt selskab foretaget ved projektering af
individuelle forsteerkninger og udvidelser med nye radialer. Pga. tidspres tager prissaetningen
for 10 kV forsteerkninger for de gvrige selskaber udgangspunkt i antallet af ampere, der ligger
over 70 % greensen, og et funktionsudtryk der beskriver forholdet mellem overbelastning i

ampere og en gennemsnitspris for udbygning/forsteerkning. Det er denne prissaetning, der her
er beskrevet.

Vha. viden om de konkrete netforstaerkninger i 10 kV nettet i det ene selskab der havde
mulighed for at na& dette, var det muligt at opstile en liste med de konkrete
forsteerkninger/udbygninger (km nye kabler, udfgringer mm.) og overskridelse af 70 %
belastningsgraense for 10 kV radialerne, opgjort i Ampere.

Priser pa de konkrete forstaerkninger blev fundet med udgangspunkt i udligningsordningen” og
drgftelser hos de involverede netselskaber. Vha. disse data er der beregnet en regressions-
linje, som udtrykker omkostningerne til 10 kV forsteerkninger i [kr./A].

4 Udligningsordningen er en ordning, der sikrer udligning af omkostninger til tilslutning af vindkraft og decentral
produktion, imellem de danske netselskaber. Dette er relevant, da satsning pa decentral kraftvarme og vind
er en national strategi, og da fordelingen af omkostninger til nettilslutning af vindkraft ikke er jeevnt fordelt
mellem netselskaberne.
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Regressionslinjen er et udtryk for de gennemsnitlige omkostninger til forsteerkning af 10 kV
radialer og er udtrykt ved formlen:

Investeringsomkostninger| DKK] = 4527[ DKK]-Overbelastning[ A] + 527508[ DKK ]

Det ses, at jo hgjere overbelastningen er, desto stgrre omkostninger er der i gennemsnit til
forsteerkninger, hvilket stemmer fint overens med virkeligheden. Samtidig er det ogsa i fin
overensstemmelse med virkeligheden, at igangseettelse af hver forstaerkning har en initial-
omkostning, som her er angivet som det sidste led i ovenstaende formel.

Regressionslinjen er derfor anvendt til beregning af omkostninger til forstaerkninger i 10 kV
nettet for de gvrige selskaber, som inden for tidsrammen ikke havde mulighed for at udfere
detaljerede studier af de konkrete netforstaerkninger.

3.5.1.8 Skalering af resultater til det gvrige 10 kV net i Danmark
Som for 0,4 kV nettet er resultaterne for 10 kV nettet fra de deltagende selskaber skaleret til
landsplan. For 10 kV nettet er fglgende skaleringsfaktorer anvendt:

Skaleringsfaktor

Antal 10 kV radialer 1,69

Samlet leengde af 10 kV radialer 172

Tabel 26: Skaleringsfaktor for 10kV.

Hvilket giver falgende nggletal for skaleringsfaktorerne:

Skaleringsfaktor
Min 1,69
Gennemsnit 1,70
Maks 1,72

Tabel 27: Nggleskaleringsfaktor for 10 kV.
Igen er gennemsnitsvaerdien anvendt til det endelige estimat for 10 kV nettet.

3.5.1.9 Estimat af investeringsbehovet i 10 kV nettet i Danmark

| Tabel 28 og Tabel 29 herunder ses det beregnede behov for investering til 10 kV netforsteerk-
ning ved hhv. Smart Grid og traditionel udbygning, akkumuleret i arene 2010, 2015, 2020,
2025 og 2030+.

Samlet DK investering (i mio. kr.)

— Smart Grid

2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030+
Min 0| 308 | 954 |1.462 | 1.507
Gennemsnit 0| 309 | 957 |1.467| 1511
Maks 0] 310 ] 960 |1.471| 1.516

Tabel 28: Investeringsbehov til 10 kV netforsteerkning ved Smart Grid.
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Samlet DK investering (i mio. kr.)
— traditionel udbygning
2010 2015 2020 2025 2030+

Min 0 327 | 1.131 | 1.877 | 3.451
Gennemsnit 0| 328 |1.135|1.883 | 3.458
Maks 0| 329|1.138|1.888 | 3.465

Tabel 29: Investeringsbehov til 10 kV netforsteerkning ved traditionel udbygning.

Det ses som ventet, at omkostningerne til forsteerkning ved traditionel udbygning er hgjere end
ved Smart Grid. Sammenlignes disse med omkostningerne til forstaerkning af 0,4 kV nettet
ses, at omkostningerne til forsteerkning af 10 kV nettet er noget lavere. Det er som forventet og
skyldes formentligt den betydeligt stgrre udbredelse af 0,4 kV nettet (flere km), og at 10 kV
kabelnettet er bygget med reservekapacitet og i stor grad kabellagt inden for de sidste 15 ar.

Beregnes differencen mellem de to scenarier, ses at der kan spares betydelige omkostninger
til netforsteerkning, jf. Tabel 30.

Difference (i mio. kr.)

2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030+
Min 0 19| 177 | 415 | 1.944
Gennemsnit 0 19| 177 | 416 | 1.947
Maks 0 19| 178 | 417 | 1.949

Tabel 30: Difference mellem investeringsbehovet til 10 kV netforstaerkning ved Smart Grid og traditionel
udbygning.

3.6 Investeringsbehov i 30-60 kV net
| dette afsnit beskrives, hvordan estimatet for investeringsbehovet til forsteerkninger i 60 kV
nettet er beregnet.

3.6.1 Netberegninger

Beregningsmetode
Beregningsmetoden laegger sig teet op ad beregningsmetoden for 10 kV nettet, som derfor kun
er kort beskrevet herunder.

1) Beregning af forbrugsstigninger i 60 kV nettet, jf. forbrugsstigninger i 10 kV nettet.

2) Fastleeggelse af 60 kV stationer og forbindelsers nuveerende belastningsgrad.
Data for den nuveerende malte maks. belastning, samt den nominelle maks. belastning
er indsamlet.

3) Beregning af 60 kV stationer og forbindelsers estimerede fremtidige belastningsgrad.
Herved fas et resultat for:

a. Antal overbelastede 60 kV stationer
b. Antal overbelastede 60 kV forbindelser
Starrelsen af overbelastninger findes i Ampere.
Der estimeres forbrugsstigninger for hhv. Smart Grid og traditionel udbygning.
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4) Beregning af investeringsbehov jf. overbelastninger.
Omkostninger til forsteerkning af de overbelastede kabler i forhold til deres
overbelastning tager udgangspunkt i priser fra selskabsspecifikke erfaringer. Vha. disse
er der beregnet en regressionslinje, hvormed omkostningerne til forsteerkning pga.
overbelastning er beregnet som en funktion af antallet af Ampere

5) Skalering af investeringsbehov til landsplan — vha. forholdstal

6) Omkostningsestimatet for hhv. Smart Grid og traditionel udbygning sammenlignes, og
differencen beregnes.

3.6.1.1 Forudseetninger og antagelser
Investeringsbehovet til forsteerkning i 60 kV nettet er beregnet med udgangspunkt i
antagelserne om ’styret’ og ‘ikke styret’ forbrug.

3.6.1.2 Anvendt belastningsgraense for 60 kV forbindelserne

For 60 kV forbindelserne er der, tilsvarende for 10 kV radialerne, fastsat en greense pa 70 %
belastning ift. den nominelle overfgringskapacitet. 60 kV forbindelser, der estimeres at have en
maks. belastning over denne greense, forsteerkes eller udbygges.

Graensen er fastsat efter samme princip som for 10 kV radialer beskrevet under Forudseet-
ninger og antagelser i afsnit 3.5.1.1, dog kan det diskuteres, om 70 % graensen i 60 kV nettet
er rimelig, da det langt fra er alle stationer i 60 kV nettet, som kan forsynes ad flere veje end
to, hvilket taler for, at greensen burde szenkes til 50 %, saledes at forsyningen af en 60 kV
station med to 60 kV forbindelser ville kunne klares af den ene forbindelse alene, hvis den
anden blev fejlramt.

Det anses dog ikke for rimeligt at seenke graensen helt ned til 50 %, da 10 kV nettet stort set
altid vil kunne yde en vis reserve for 60 kV nettet. P4 denne baggrund er 70 % greensen for 60
kV forbindelser fastsat.

3.6.1.3 Anvendt belastningsgraense for 60/10 kV transformerne

For 60/10 kV transformere er der sat en maks. belastningsgreense pa 90 %. Denne greense
tager udgangspunkt i geengs praksis hos de danske netselskaber og er sat for at sikre et
tilstraekkeligt raderum til uforudsete belastningssituationer, hvor belastningen i seerlige tilfeelde
kunne blive stgrre end transformernes overfgringskapacitet.

3.6.1.4 Udestaende ift. Kabelhandlingsplanen for 132-150 kV nettet

Der er et udestdende ift. Kabelhandlingsplanen for 132-150 kV nettet fra 2009.

| denne plan inkluderes helt seerligt 50 kV nettet i SEAS-NVE’s omrade med det formal at
foretage en optimal kabellsegning, uanset spaendingsniveau.

Udferes kabelhandlingsplanen, som den er foreslaet, ligger der saledes en stgrre omstruk-
turering af 50 kV nettet i SEAS-NVE's omrade. | denne rapport er beregningerne af
investeringerne i 50 kV nettet i SEAS-NVE’s omrade foretaget med basis i den nuvaerende 50
kV netstruktur. Der er saledes en uoverensstemmelse mellem disse to planer for fremtiden,
men da der fortsat er usikkerhed om finansieringen af kabelhandlingsplanen, er der ikke taget
hgjde for den forudsatte omstrukturering i dette projekt.
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3.6.1.5 Afgreensning ved 132/50 og 150/60 kV transformere

| estimatet for belastningsforggelsen af 60 kV nettet, i dette projekt, er omfanget afgraenset til
ikke at inddrage 132/50 og 150/60 kV transformere. Det er valgt at ggre dette, da 132/50 og
150/60 kV transformere ejes af de regionale transmissionsselskaber, og da de er inkluderet i
kabelhandlingsplanen for 132-150 kV nettet, hvori der ogsa er forudsat en forbrugsstigning til
el- og plug-in hybridbiler og varmepumper. At der fortsat er usikkerhed vedrgrende finansie-
ringen af kabelhandlingsplanen giver en hvis usikkerhed for de regionale transmissions-
selskaber.

3.6.1.6 60 KkV net topologi (radialnet)

Det er antaget, at alle 60 kV net i Danmark kan betragtes som radialnet, selvom der findes
omrader, hvor nettene drives hhv. sammenmasket med 150 kV nettet, hhv som masker i ger
under en 150/60 kV station.

3.6.1.7 Beregning af overbelastning i 60 kV nettet

Som for 10 kV nettet har de deltagende netselskaber alle indsendt data vedr. 60 kV
udfgringskabler fra 150/60 kV stationerne, der beskriver:

- den nominelle stram hvert udfgringskabel kontinuerligt kan overfgre.

- den malte maksimalbelastning af hvert udfgringskabel.

Den nominelle maksimale overfgringskapacitet og den malte maksimale belastning er anvendt
til at beregne en belastningsgrad af udfgringskablet til hver 60 kV radial.

Den malte maksimal belastning 100%

Belastningsgrad [%] = -
Den nominelle strgm

Fremgangsmaden er altsd den samme som for 10 kV nettet med en 70 % belastningsgreense
for forbindelserne (udfgringskablerne) og en 90 % belastningsgreense for 60/10 kV
transformerne, se evt. Figur 15, til illustration.

3.6.1.8 Beregning af forbrugsstigninger i 60 kV nettet
Pa baggrund af det estimerede antal el- og plug-in hybridbiler og varmepumper samt
udviklingsestimatet for det ordineere forbrug i de danske husstande, er der udarbejdet et
estimat af belastningsstigningen i 60 kV nettet.

Den gennemsnitlige belastningsforggelse frem til 2025 for 60 kV nettet er heraf beregnet til
hhv. 19,5 % hhv. 28,3 % ved Smart Grid og traditionel udbygning.

Den gennemsnitlige belastningsforggelse i 2030+ er for 60 kV nettet beregnet til hhv. 21,7 %,
hhv. 39 % ved Smart Grid og traditionel udbygning.

3.6.1.9 Beregning af 60 kV radialernes estimerede fremtidige belastningsgrad
Belastningsforggelsen vil ikke blive jeevnt fordelt i 60 kV nettet. Vha. netberegninger er der
foretaget en beregning af belastningsforggelser i 60/10 kV stationer, som efterfalgende er
anvendt som estimat for belastningsstigningen i 60 kV nettet, altsa bade 60/10 kV
transformere og 60 kV forbindelser. Heraf ses en vis spredning omkring den gennemsnitlige
belastningsforggelse. De beregnede belastningsforagelser er illustreret i nedenstaende Figur
19 og Figur 20.
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Belastningsforggelser i 2025 for 50-60 kV nettet
- Smart Grid udbygning
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Figur 19: Belastningsfordeling ved Smart Grid.
Belastningsforggelser i 2025 for 50-60 kV nettet
- Traditionel udbygning
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Figur 20: Belastningsfordeling ved traditionel udbygning.

Det ses, at belastningsforggelserne som forventet primaert er centreret omkring hhv. 19,5 % og
28,3 % i 2025, men ogsa at der er en betydelig spredning i de enkelte netkomponenters
belastningsforggelse.

Som for 10 kV nettet er belastningsforagelserne vist i Figur 19 og Figur 20 fordelt tilfaeldigt pa de
forskellige 60/10 kV transformere og 60 kV forbindelser. De forskellige belastningsforaggelser
er saledes lagt tilfeeldigt oven i den nuveerende belastning af 60/10 kV transformere og 60 kV
forbindelser.

Ved at sammenholde den estimerede fremtidige maksimalbelastning af 60/10 kV transformere

og 60 kV forbindelser med belastningsgreenserne er antallet af 60/10 kV transformere og
60 kV forbindelser over graenserne i 2025 og starrelsen af overskridelsen i Ampere fundet.
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60/10 kV transformere belastet mere end 90 % og for 60 kV forbindelser belastet mere end
70 % i 2025, forsteerkes eller der foretages udbygninger. Omkostninger til forsteerkning-
/udbygning er bestemt ved nedenstadende metode.

3.6.1.10 Prisseetning af 60 kV forstaerkning

Prissaetningen af de estimerede forsteerkninger i 60 kV nettet er baseret pa priser fra konkrete
forsteerkninger i det nuveerende 60 kV net, som er udfert for nylig. Vha. disse data er
omkostningerne til 60 kV forsteerkninger i forhold til den estimerede overbelastning [kr./A] for
hhv. 60/10 kV transformere og 60 kV forbindelser beregnet.

3.6.1.11 Prisseetning af forsteerkning til 60/10 kV transformere

Omkostningerne til udskiftning af transformere, eller ultimativt bygning af en ny 60/10 kV
transformerstation, er angivet i Tabel 31. Priserne er fastlagt som gennemsnitlige erfaringstal
for netselskaberne i arbejdgruppen, og der ma forventes variationer afhaengigt af de lokale
forhold.

Fremtidig maks. belastning, af . :
overbelagstede transformerge [A] ML iRl

>301 2,28 | 6 MVA -> 10 MVA trafo
>501 2,76 | 10 MVA -> 16 MVA trafo
>800 2,85 | 16 MVA -> 20 MVA trafo
>1000 3,79 | 20 MVA -> 25 MVA trafo
>1250 18,75 | Ny 60/10 kV station

Tabel 31: Prisseetning af forsteerkning til 60/10 kV transformere.

| den anvendte prissaetning ligger to forudsaetninger.

1. Der anvendes to transformere i 38 % af stationerne i Danmark af hensyn til
reserveforsyningen, hvis den ene skulle blive fejlramt. Hvis to transformere pa en
station skal kunne yde stationsreserve for hinanden, er de ngdt til at have samme
stgrrelse. Dvs. 38 % af de overbelastede stationer skal have udskiftet to transformere
og ikke kun én som fglge af overbelastningen.

2. Ved udskiftning af en 10 MVA transformer med en 16 MVA transformer er det antaget,
at der er en vis Scrap-veerdi i 10 MVA transformeren, som er fratrukket prisen.

3.6.1.12 Prisseetning af forsteerkning til 60 kV forbindelser

For 60 kV forbindelser er der truffet en pragmatisk beslutning, og det er antaget, at det i
gennemsnit vil koste 7,5 mio kr. at forsteerke en overbelastet 60 kV forbindelse, uanset lsengde
af forbindelserne og omrade forbindelserne er placeret i.

Der er sdledes en relativt stor usikkerhed her. Det forventes dog, at det for nogen forbindelser
vil geelde, at prisen reelt er lavere, og for andre at prisen reelt er hgjere.

3.6.1.13 Skalering af resultater til det gvrige 60 kV net i Danmark

Resultaterne er skaleret vha. af data fra Dansk Energis statistik. For 60/10 kV transformere er
skaleringen foretaget med én faktor alene, nemlig forholdet mellem antal 60/10 kV
transformere pa landsplan og antallet af 60/10 kV transformere i de deltagende selskaber.
Heraf fas skaleringsfaktoren:
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Antal 60/10 kV transformere

1,88

Tabel 32: Skaleringsfaktor for antal 60/10 kV transformere.

Netforstaerkninger i fremtidens elnet

For 60 kV forbindelser er skaleringen foretaget med én faktor alene, nemlig forholdet mellem
laengden af 60 kV forbindelser pa landsplan og leengden af 60 kV forbindelser i de deltagende
selskaber. Heraf er fundet skaleringsfaktoren:

Skaleringsfaktor

Antal 60 kV forbindelser

191

Tabel 33: Skaleringsfaktor for antal 60/10 kV forbindelser.

3.6.1.14 Estimat af investeringsbehovet i 60 kV nettet i Danmark

Pa baggrund af ovenstdende beregninger og forudsaetninger er der beregnet et estimat af det
fremtidige investeringsbehov i 60 kV nettet i Danmark. | Tabel 34 og Tabel 35 herunder ses det
estimerede investeringsbehov i 60 kV nettet i hhv. Smart Grid og traditionel udbygning.

Samlet DK investering (i mio. kr.)

— Smart Grid
2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030+
- 1.041 | 2.035 | 2.394 | 2.494

Tabel 34: Estimeret investeringsbehov i 60 kV nettet ved Smart Grid.

Samlet DK investering (i mio. kr.)
— traditionel udbygning

2010

2015

2020

2025

2030+

1.444

2.156

2.836

3.833

Tabel 35: Estimeret investeringsbehov i 60 kV nettet ved traditionel udbygning.
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Differencen mellem de to scenarier kan heraf beregnes og er vist i Tabel 36.

Difference (i mio. kr.)

2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030+

- 403 | 121 | 441 | 1.340

Tabel 36: Differencen mellem investeringsbehov i 60 kV nettet ved Smart Grid og Traditionel udbygning.

3.7 Perspektivering
| dette afsnit foretages en perspektivering med diskussioner af, og fglsomhedsanalyser for,
udvalgte parametre i beregningerne.

3.7.1.1 Underdimensionerede varmepumper

Der er stor interesse for den internationale dagsorden ved klimaforandringer. Det har fart til, at
mange danskere har faet fokus pa, hvad de selv kan ggre for at hjeelpe med forbedringer af
energiforbruget og udnyttelsen af ressourcer. Man kan saledes forestille sig en fremtid, hvor
forbrugerne er villige til at betale lidt ekstra for teknologi, der kan hjeelpe pa handteringen af
klimaudfordringerne. Her er det interessant at betragte varmepumperne. | de gennemfgrte
analyser er det forudsat, at der installeres underdimensionerede varmepumper med
tilsatsfyring i form af en elpatron, da dette sandsynligvis vil give den bedste privatgkonomi. En
sadan varmepumpe har en meget begraenset (evt. ingen) mulighed for at flytte elforbruget pa
de koldeste dage og er derfor ikke et aktiv set i Smart Grid-perspektiv.

P4 denne baggrund er det undersggt, hvilken betydning det vil have pa behovet for
investeringer til netforsteerkninger, safremt forbrugerne ved Smart Grid veelger at kgbe en
peak-dimensioneret varmepumpe frem for, varmepumpen med indbygget elpatron, som er
forudsat anvendt i begge scenarierne bag hovedresultaterne i afsnit 3.4 til 3.6. | afsnit 3.4
beskrives karakteristikaene for begge typer varmepumper.

Beregningerne med forudseetningerne for varmepumper:
e Underdimensioneret varmepumpe ved traditionel udbygning
e Peak-dimensioneret varmepumpe ved Smart Grid

Giver fglgende resultater:

Traditionel udbygning
Investeringsbehov i mia. kr.

2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030+

0,4 kV net 0,0 0,7 2,3 3,9 6,8
10 kV net 0,0 0,3 11 19 3,5
60 kV net 0,0 14 2,2 2,8 3,8
| alt 0,0 25 5,6 8,6 14,1
Tabel 37: Investeringsbehov i mia. kr. ved traditionel udbygning.

St Gd o 2010 | 2015 | 2020 |2025 | 2030+
Investeringsbehov i mia. kr.

0,4 kV net 0,0 0,3 0,9 14 2,0
10 kV net 0,0 0,3 0,8 13 13
60 kV net 0,0 0,9 1,8 2,0 2,1
| alt 0,0 15 3,5 4,7 54

Tabel 38: Investeringsbehov i mia. kr. ved Smart Grid.
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Difference - 2010 | 2015 |2020 |2025 | 2030+
Investeringsbehov i mia. kr.

0,4 kV net 0,0 0,4 1,4 2,5 4,9
10 kV net 0,0 0,1 0,3 0,6 2,1
60 kV net 0,0 0,5 0,4 0,8 1,7
| alt 0,0 1,0 2,1 3,9 8,7

Tabel 39: Differencen i investeringsbehov i mia. kr. mellem traditionel udbygning og Smart Grid.

Dvs. en forggelse af differencen i 2025 fra 2,6 mia. kr. til 3,9 mia. kr. og i 2030+ fra 7,1 mia. kr.
til 8,7 mia. kr.. Altsa en forggelse af differencen pa 1,3 mia. kr. og 1,6 mia. kr. i hhv. 2025 og
2030+.

3.7.1.2 Belastningsforudseaetninger for sikringer i 0,4 kV nettet
Under Sikringsstarrelse (selskab B) i afsnit 3.4.1.1 er forudssetningen for den maksimale
belastning af sikringerne i 0,4 kV nettet beskrevet bl.a. ved formlen:

— I Nom,sikring . 0 75

max,udfering 1 5
)

Det kan diskuteres, om sikkerhedsfaktoren pa 75 % bar vaere ens ved bade Smart Grid og
traditionel udbygning. Arsagen til denne tvivl er, at der i Smart Grid investeres i maleudstyr til
overvagning af 0,4 kV nettet, hvilket ikke er tilfeeldet ved traditionel udbygning. Der kan
saledes argumenteres for, at sikkerhedsfaktoren pa 75 %, nok kan gges i Smart Grid. Samtidig
kan der stilles spgrgsmal til, hvorvidt der ved traditionel udbygning fortsat kan anvendes en
sikkerhedsfaktor pa 75 %, nar den fremtidige belastning generelt vil komme taettere pa 0,4 kV
udfgringernes belastningsgraense.

Pa baggrund heraf er der foretaget en analyse, hvor konsekvensen af at aendre disse greenser
er undersggt. Forudsaetningen er saledes aendret til:

| .
I max,udfering — l\lor:r|1-,—s5|krmg -0,85 Ved Smart Grid
[N
| e oring. = m;'—sémg'0,65 Ved traditionel udbygning

Ovenstaende greenser for de to scenarier medfgrer, at en 215 A sikring vil kunne belastes
med:

- 121 A ved Smart Grid

- 93 A ved traditionel udbygning

Der er saledes en betydelig sikkerhedsmargin, hvilket stemmer overens med geeldende
praksis.

Side 53 af 121



Netforsteerkninger i fremtidens elnet

Arsagen til at det er ngdvendigt med en sikkerhedsmargin i denne stgrrelsesorden er bl.a.

e at sikringer ikke har en fuldsteendig veldefineret greense for, hvor den smelter over. Det
er den termiske opvarmning af sikringens elektriske ledere, som farer til, at disse
smelter, og stremmen derved afbrydes. Smelteprocessen er afhaengig af flere faktorer
sasom omgivelsernes temperatur, materiale-renheden af de elektriske ledere samt den
preecise geometri af disse skabt under stabeprocessen.

e at der skal veere plads i nettet til de hgje indkoblingsstramme fra asynkronmaskiner i
kaleskabe, frysere m.m.

Konsekvensen ved at anvende ovenstaende belastningsgreenser er, at differencen i
omkostningerne til netforsteerkning i det to scenarier gges. Ud fra ovenstaende forudsaetninger
er det beregnet, at differencen gges med ca. 300 mio. kr. i bade 2025 og i 2030+.

Hvorvidt det er rimeligt at antage en forskel i belastningsgreensen for de to scenarier er
usikkert og kan diskuteres, hvorfor der ogsa i hovedresultaterne er regnet med den samme
belastningsgrad pa 75 % for de to scenarier.

3.7.1.3 Lyn-ladning af el- og plug-in hybridbil (hgjt effekt - forbrug) - diskussion

En af barriererne for salget af el- og plug-in hybridbiler er den begreensede kgredistance pr.
opladning og opladningstiden for batteripakken. Der vil derfor veere en efterspargsel pa el- og
plug-in hybridbiler med sa kort en opladningstid som muligt, da det vil give ejeren den starste
tilgeengelighed af el- og plug-in hybridbilen. | de el- og plug-in hybridbiler der er p4 markedet i
dag oplades batteripakken gennem separat ladeelektronik, hvilket gor el- og plug-in hybridbiler
med hurtigladere marginalt dyrere. Der udvikles imidlertid effektelektronik til el- og plug-in
hybridbiler, der bade skal oplade batterierne og levere stram til motorerne i el- og plug-in
hybridbilen. Dermed vil el- og plug-in hybridbilen kunne oplades med den nominelle
vedvarende motoreffekt, der kan vaere starre end 43,6 kW (svarende til 3x63 A).

Opladestrammen til fremtidens el- og plug-in hybridbiler vil derfor fysisk veere begreenset af
leveringsomfanget i den installation, som el- og plug-in hybridbilen tilsluttes (typisk 25 A i
boliginstallationer). En udvidelse af leveringsomfanget vil udlgse et ekstra tilslutningsbidrag til
netselskabet. Det vurderes, at der kun vil veere et begraenset antal el- og plug-in hybridbilejere,
der gnsker en udvidelse af deres eksisterende leveringsomfang, da opladning med
eksempelvis 3x16 A vil give en opladningstid pa under en time og dermed opfylde de flestes
behov.

En hgj ladestram medfgrer en kortere ladetid, og dermed lavere samtidighed af opladninger pa
samme lavspaendingsradial, end hvis el- og plug-in hybridbilerne oplades med eksempelvis 13
A. Den maksimale forggelse af belastningen pa radialen vil veere lig med summen af
opladernes nominelle opladningsstram, multipliceret med den maksimale samtidighedsfaktor.

Som beskrevet i 3.1.1 er det i analyserne forudsat, at el- og plug-in hybridbilerne lader med 13
A (en- og trefaset), svarende til 6 kW i gennemsnit. For at undersgge fglsomheden af at el- og
plug-in hybridbilerne i stedet lader med en hgjere effekt, er beregningerne af
investeringsbehovet gennemfgrt med en ladestram pa 16 A (en- og trefaset) svarende til 7,4
kW i gennemsnit.

Side 54 af 121



Netforstaerkninger i fremtidens elnet

Differencen i omkostninger til netforsteerkninger i Smart Grid hhv. traditionel udbygning
fremgar af Tabel 40.

briererte — 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030+
Investeringsbehov i mia. kr.

0,4 kV net 0,0 0,1 0,9 2,2 4,5
10 kV net 0,0 0,0 0,2 0,4 2,0
60 kV net 0,0 0,3 0,0 0,3 15

| alt 0,0 0,4 1,0 2,9 8,0

Tabel 40: Differencen i omkostninger til netforsteerkninger i Smart Grid og traditionel udbygning.

Set i forhold til en opladestrem pa 13 A fas et potentiale for yderligere besparelser til
netforstaerkning pa 0,3 mia. i 2025 og 0,9 mia. i 2030+.

3.8 Anvendelse af fijernstyrbare/automatiske omkoblingsmuligheder

Kommunikations- og maleudstyr vil veere ngdvendigt for at fa det forngdne overblik over
belastningsgraden af 0,4 og 10 kV nettet, hvilket bl.a. skal anvendes til at fa forbrugerne til at
flytte deres forbrug veek fra spidsbelastningstimerne.

Der er i de gennemfgrte analyser ikke set pd, hvilke fordele ved installation af koblingsudstyr
der kan realisere fjernstyrbare/automatiske omkoblinger i elnettet. Det er imidlertid ikke
urealistisk, at fiernstyrbart koblingsudstyr til nettet, og maske ogsa automation, vil blive udbredt
i fremtidens 10 kV netstationer. Der eksisterer allerede i dag mulighed for fjernstyring af
koblingsudstyr pa 60 kV niveau, hvorfor dette spaendingsniveau undlades af nedenstaende
behandling..

Koblingsudstyr deekker overordnet set over:
o Lastadskillere eller en kombination af effektafbrydere og adskillere, der kan holde til et
hgijt antal koblinger, og som kan forsynes med fjernstyring.
e Motordrev der skal generere den energi, der er ngdvendig for at kunne foretage
koblingerne.
e Automatiseringsudstyr i 10/0,4 kV netstationerne eller fiernkoblingsudstyr i driftscentrene.

Tilfgjes koblingsudstyr til det forudsatte kommunikations- og maleudstyr, vil det give mulighed
for at foretage fijernstyrbare/automatiske omkoblinger i 10 kV netstationer. Muligheden for at
foretage fjernstyrbare/automatiske omkoblinger i 10 nettet vil kunne anvendes til at sikre:
- Bedre leveringssikkernedsbenchmark. Ved hjeelp af omkoblinger at reducere antal
bergrte forbrugere og udetid ved kortslutninger i 0,4 - 10 kV nettet.
- Mulighed for at kunne foretage omkobling af forbrugere fra en radial til en anden,
hvorved elnettet kan drives teettere til belastningsgraensen og herved reducere behovet
for netforsteerkning yderligere. Dette er illustreret i Figur 21 og Figur 22.
- Reduktion i nettab ved optimering af koblingstilstand aht. dagn- eller arsvariationer i
forbrug og decentral produktion.

Disse fordele kan hentes ved at tilfgje koblingsudstyr og udnytte det kommunikations- og
maleudstyr, som forudseettes installeret i 10/0,4 kV netstationerne.

Realiseringen af disse fordele vil dog — ud over investeringen i koblingsudstyr - kraeve enten
automationsudstyr eller en (betydelig) ekstra opgave for driftspersonalet til manuel fjernstyring.
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Det har desveerre ikke veaeret muligt at foretage detaljerede analyser af business casen for
fordelen ved omkoblingsmuligheder, hvorfor beregninger for dette ikke indgar i den endelige
vurdering af business casen for Smart Grid. Det anbefales derfor, at der efterfglgende
foretages analyser af business casen for omkoblingsmuligheder.

\
3 \"b B0 kY hovedstation
\ ™~
A o, 0, OU 0U o,
\hb — AN f I/\I f E AN 10/0,4 kY netstation
N VLA JARY * JARN '
o N Aben effektafbryd
en effektafbryder
Aktiverings- =4 lkke el-ledende
signaler
. F— Lukket effektatbryder
0% El-ledende
? Maling

z

IMD%/\ 110% /\ 75%| Ijil IED%/\ 0%
Y LA VAR AR '*Q A

Alctiverings-
signaler

Figur 21: lllustration af evt. omkoblingsmuligheder til fordeling af belastning.
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Figur 22: lllustration af evt. omkoblingsmuligheder til fordeling af belastning.
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3.9 Nettab
Nettabene i distributionsnettet estimeret i hhv. Smart Grid og traditionel udbygning.

Nettabene vil generelt stige | begge scenarier, idet belastningen og dermed belastningsgraden
af nettet stiger som fglge af det nye energiforbrug i el- og plug-in hybridbiler og varmepumper.
| begge scenarier forsteerkes nettet, hvis belastningen af udfgringskabler/transformere over-
stiger en given greense. Det er i analyserne forudsat, at der gennemfgres forsteerkninger, der
bringer belastningsgraden under den anvendte greense. Da der for hovedparten af det
indgdende net ikke er gennemfart konkrete forstaerkninger, men blot opstillet en prismodel for
omkostningerne til forsteerkninger, har det ikke veeret muligt at gennemfare en faktisk bereg-
ning af, hvorledes tabene udvikler sig i de to scenarier, nar forsteerkningerne er gennemfart. |
stedet er tabene beregnet ved Smart Grid og traditionel udbygning far forsteerkninger — dvs.
med overbelastning af visse netkomponenter.

Resultaterne af netberegningerne viser, at tabene i 2025 i Smart Grid er op til 7 % lavere end
ved traditionel udbygning i 2025. Denne forskel vil reduceres, hvis beregningerne gennem-
fores med individuelle forstaerkninger, hvilket der ikke har veeret tid til inden for projekt-
perioden.

Ses der bort fra varmepumperne, som ikke er fleksible, forventes udviklingen i tab at veere
bestemt ved:

I Smart Grid vil de samlede nettab stige som fglge af den ggede belastning i lavlastperioden.
Det maksimale nettab over dggnet ligger stadig i kogespidsperioden, men den ggede
udnyttelsesgrad af nettet fgrer til en hgjere benyttelsestid, hvilket medferer, at energitabene
stiger.

Ved traditionel udbygning vil det maksimale nettab over dggnet stige, da belastnings-
forggelsen i stgrre grad placeres i kogespidsen. Hvor stor forggelsen af nettabene bliver,
afheaenger af hvor stor en reduktion af nettabene forsteerkningerne medfgrer. Benyttelsestiden
for tabene bliver til gengeeld mindre, da belastningen uden for kogespidsen er naesten uaen-
dret.

Omkostningerne til nettab i distributionsselskaberne i 2008 var pa 817 mio. kr..
Ses der bort fra den generelle stigning der vil veere i nettabet, nar forbruget stiger, kan der
estimeres en arlig forskel i omkostninger til nettab pa op til kr. 58 mio. pr. ar, nar de to

scenarier sammenlignes. Denne besparelse er dog meget afhaengig af, hvorledes nettet
udbygges ved traditionel udbygning.
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3.10 Sammenfatning

| det fglgende gives et kort resumé af de opndede resultater fra analyserne af de ovenfor
beskrevne scenarier. Det primeere resultat er et estimat af, hvor meget omkostningerne til
netforsteerkning kan reduceres ved at styre elforbruget til el- og plug-in hybridbiler uden om
kogespidsen i nettet. Estimatet er beregnet med et femars interval i perioden 2010-2025, samt
pa lang sigt (2030+). Det forudseettes, at der i 2025 og 2030 er installeret 300.000
varmepumper i Danmark. Det forudseettes endvidere, at der i 2025 er 600.000 el- og plug-in
hybridbiler, og i 2030+ er 1.100.000 el- og plug-in hybridbiler i Danmark. Udbredelses-
hastigheden af varmepumper og el- og plug-in hybridbiler er bestemmende for de sparede
omkostninger til netudbygninger for arene 2015 og 2020.

Ved traditionel udbygning gges maksimalbelastningen af nettet betydeligt mere end i Smart
Grid. Heraf fglger naturligt stgrre omkostninger til netforsteerkning ved traditionel udbygning.
Estimatet af omkostningerne til netforstaerkning i de to scenarier er vist i Tabel 41 og Tabel 42.

Investeringsbehov i mia. kr. 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030+
Traditionel udbygning

0,4 kV net 0,0 0,7 2,3 3,8 6,8
10 kV net 0,0 0,3 1,1 1,9 3,5
60 kV net 0,0 1,4 2,2 2,8 3,8
| alt 0,0 2,4 5,6 8,5 14,1
Nutidsveerdi af investeringer 0,0 2,1 4,2 57 8,0

Tabel 41: Investeringsbehov i mia. kr. ved traditionel udbygning.

Investeringsbehov i mia. kr. 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030+

Smart Grid

0,4 kV net 0,0 0,6 1,6 2,1 3,0
10 kV net 0,0 0,3 1,0 1,5 1,5
60 kV net 0,0 1,0 2,0 2,4 2,5
| alt 0,0 1,9 4,5 5,9 7,0
Nutidsveerdi af investeringer 0,0 1,7 3,4 41 4.6

Tabel 42: Investeringsbehov i mia. kr. ved Smart Grid.

Treekkes omkostningerne til udbygning af nettet i de to scenarier fra hinanden, findes
potentialet for sparede omkostninger til netforsteerkning, hvis det nye elforbrug styres uden om
kogespidsen i nettet. Differencen mellem omkostningerne i de to scenarier er vist i Tabel 43.

In.vesterlngsbehov i mia. kr. 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030+
Difference

0,4 kV net 0,0 0,1 0,7 1,7 3,8
10 kV net 0,0 0,0 0,2 0,4 1,9
60 kV net 0,0 0,4 0,1 0,4 1,3
| alt 0,0 0,5 1,0 2,6 7,1
Nutidsveerdi af difference 0,0 0,4 0,8 1,6 3,4

Tabel 43: Difference mellem investeringsbehov i mia. kr. ved traditionel udbygning og Smart Grid-

Side 58 af 121



Netforstaerkninger i fremtidens elnet

Det ses, at der i 2025 kan spares 2,6 mia. kr. (1,6 mia. kr. i nutidsveerdi) til netforstaerkning,
safremt der investeres i dels udstyr, der giver forbrugerne incitament til at flytte store dele af
eget forbrug veek fra kogespidsen, dels udstyr der sikrer tilstreekkelig overvagning af 0,4 kV
nettet. P& endnu laengere sigt, kaldet 2030+, vil denne besparelse vokse til 7,1 mia. kr. (3,4
mia. kr. i nutidsveerdi). Nutidsvaerdien er beregnet med en diskonteringsfaktor pa 5 procent per
ar.

Den estimerede reduktion af omkostninger til netforsteerkning er betinget af, at forbrugerne
gives incitament til at styre forbruget til el- og plug-in hybridbiler veek fra kogespidsen, uanset
at der matte vaere overskud af produktion i elsystemet pa dette tidspunkt. @nskes en del af
forbruget til el- og plug-in hybridbiler placeret i dette tidsrum af hensyn til balancen i
elsystemet, vil omkostningerne til netforsteerkning ved Smart Grid blive stgrre og besparelsen
dermed mindre.

Besparelsen ved den reducerede netforstaerkning skal holdes op imod den investering i udstyr,
der er ngdvendig for at styre elforbruget.

Omkostningerne til Smart Grid-udstyr indgar ikke i naerveerende afsnit men er estimeret af
afsnit 5 og kan ses i resultaterne herfra. Det estimerede potentiale for besparelser til netfor-
staerkning angivet herover indgér i den samlede business case for Smart Grid sammen med
gvrige gevinster og omkostninger ved realisering af Smart Grid-teknologi i nettet.

Perspektivering

Det er i udgangspunktet antaget, at det kun er elforbrug til el- og plug-in hybridbiler, der kan
styres ved Smart Grid. Antagelsen er begrundet i at varmepumper af privatgkonomiske hensyn
i dag dimensioneres sd sma, at de pa de koldeste dage (de dimensionerende for elnettet) vil
kare nonstop med lejlighedsvis tilsatsfyring fra en elpatron. | tilfeelde af afbrud i elforsyningen
vil det ligeledes kunne forekomme, at samtlige varmepumper aftager fuld effekt uanset
tidspunkt, nar elforsyningen retableres.

Etableres der incitamenter til, at boligejerne ved Smart Grid investerer i varmepumper, der er
sa store, at anvendelsen af tilsatsfyring overfladiggeres, vil omkostningerne til netforsteerkning
reduceres. Dermed gges differencen til netforsteerkning i de to scenarier til kr. 3,9 mia. i 2025
og kr. 8,7 mia. i 2030+.

El- og plug-in hybridbilernes opladningsstrgm har indflydelse pa resultaterne i analyserne. |
hovedanalysen er det antaget, at 50 % af el- og plug-in hybridbilerne oplader med 3 kW (13 A
enfaset), og 50 % oplader med 9 kW (13 A trefaset). En hgjere opladeeffekt vil belaste nettet
hardere, men sammenhzangen er ikke linezer, da opladetiden reduceres og dermed ogsa
sandsynligheden for, at en el- og plug-in hybridbil oplades samtidig med naboens. For at
undersgge resultaternes fglsomhed overfor en aendring i ladeeffekten er beregningerne
gentaget med en opladestrgm pa 16 A (50 % enfaset og 50 % trefaset).

Med denne ladeeffekt gges differencen til netforsteerkning i de to scenarier til kr. 2,9 mia. i
2025 og kr. 8,0 mia. i 2030+.
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Smart Grid handler ikke kun om sparede omkostninger til netudbygning. Der findes andre
muligheder inden for overvagning og kontrol af distributionsnettet. Etableres der f.eks.
fiernstyrbare/automatiske omkoblinger i 10 kV nettet, vil disse f.eks. kunne bidrage til dels at
reducere elforbrugernes udetid ved fejl i nettet, dels at reducere tabene i nettet ved optimering
af koblingstilstanden aht. degn- eller arsvariationer i forbrug og decentral produktion. Det har
desveerre ikke veeret muligt at foretage detaljerede analyser af business casen for fordelen ved
omkoblingsmuligheder, hvorfor beregninger for dette ikke indgar i den endelige vurdering af
business casen for Smart Grid. Det anbefales derfor, at der efterfglgende foretages analyser af
business casen for omkoblingsmuligheder.
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4. Elektrotekniske udfordringer i fremtidens elnet

Dette afsnit giver et overblik over de vigtigste udfordringer, som bade systemansvaret og
netselskaberne vil fa. Udfordringerne tager udgangspunkt i den udvikling af forbrug og
vedvarende produktion, som er defineret i hovedscenariet i afsnittet om ”"Scenarier for
elsystemets belastning frem til 2025".

4.1 Udfordringerne i detaljer

Udfordringerne for elsektoren beror pa de aendringer elsystemet star overfor. Den hgjere andel
af vedvarende energi skaber mange udfordringer for elnettets overordnede stabilitet, og nye
typer forbrug kraever mere energi overfart.

Udfordringerne er forskellige pa transmissions- og distributionsniveau, men de beror pa de
samme arsager. Nogle udfordringer er ogsa stort set ens, f.eks. den reducerede
kortslutningseffekt.

/Endringen i elsystemet er omfattende. Det traditionelle system med store centrale
produktionsenheder taet pa forbrugeren - som har et forudsigeligt, kendt forbrug — erstattes af
et nyt system, som i hgjere grad indeholder vedvarende produktion. Denne kan dog ikke blot
placeres teet ved forbrugeren, men skal leegges, hvor den vedvarende kilde er. Effekten skal
transporteres til forbruger, som star overfor at fa flere apparater, der kreever en hgjere effekt
leveret.

Produktionen af el har traditionelt set foregadet med kontrollerbare enheder, hvor den leverede
effekt kan varieres efter forbruget. Denne produktion flytter mere over pa vedvarende kilder,
som ikke er kontrollerbare, hvilket giver endnu en stor udfordring, da det eksisterende elnet er
designet efter, at produktionen tilpasses forbruget.

4.2 Udfordringer for systemansvarlig virksomhed

En reekke forventede aendringer i lgbet af de kommende ar er de faelles arsager til de mange
nye udfordringer, som venter den systemansvarlige virksomhed i Danmark. Som de vigtigste
kan neevnes, at der vil veere faerre store kraftvaerksblokke pa nettet, vindkraftens fluktuerende
produktion, kabelhandlingsplanens gennemfgrelse, tilgangen af konverterbaserede
komponenter samt tilsvarende aendringer i nabolandene og dermed andrede markedsvilkar.

Andringerne betyder fgrst og fremmest, at de nuveerende kriterier for driftssikkerheden,
opbygget pa mange ars internationale erfaringer, ikke leengere vil veere gyldige og derfor ma
revurderes. ZEndringerne medfgrer desuden behov for ggede ressourcer til opretholdelsen af
systemets balance og driftssikkerhed samtidigt med, at de traditionelle kilder til regulering og
reserver svinder ind.

For at opna effektiv udnyttelse af den vedvarende energi og for at fastholde systemets
driftssikkerhed bar der iveerkseettes et omfattende program af systemanalyser og kortlaegning
af mulige kilder til de reserver og andre systemtjenester, som der bliver mangel pa.
Kortleegningen bgr omfatte nye komponenter i transmissionssystemet, mobilisering af
decentrale ressourcer pa savel elproduktionssiden som pa efterspgrgselssiden, samt kagb af
ydelser i udlandet.
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421 Reduceret kortslutningseffekt
Kortslutningseffekten i primaernettene kommer i dag fortrinsvis fra de store kraftveerksenheder.
Konverterbaserede VE-anlaeg yder ogsa kortslutningseffekt, men kun 10 til 20 % i forhold til
klassiske generatorer med samme effekt.

Komponenterne i nettet (afbrydere, maletransformere etc.) er hver isaer indrettet til en
maksimal kortslutningsstrgm. Kortslutningseffekten ma altsa ikke blive hgjere end anlaeggene
er bygget til.

Pa den anden side skal kortslutningseffekten have en vis starrelse, for at HVDC-LCC
(klassiske HVDC-anleeg) kan kommutere (tsende tyristorforbindelser) korrekt, og for at
klassiske beskyttelsessystemer kan skelne fejlstramme fra normalstramme.

For at kunne deekke dansk elforbrug med vindenergi bliver man i perioder ngdt til at tage sa
mange termiske kraftvaerker som muligt ud af drift. Det vil reducere kortslutningseffekten i en
grad, som kan skabe problemer. | Vestdanmark forveerres problemerne af, at nye vindmagller i
Nordtyskland ogsa fortraenger tyske kraftvaerker.

Mens kortslutningseffektens gvre graenser er ret veldefinerede, rdder der nogen usikkerhed
om de nedre grenser. Her er det antaget, at det vil veere ngdvendigt med en
kortslutningseffekt svarende til enten tre eller seks centrale vaerker i drift i hele landet.

Krav: 3 centrale blokke i drift 6 centrale blokke i drift
- ikke opfyldt: - ikke opfyldt:
2010 4 % af tiden 13 % af tiden
2015 8 % af tiden 19 % af tiden
2020 16 % af tiden 30 % af tiden
2025 26 % af tiden 40 % af tiden

Tabel 44: Skagnnet tid med utilstreekkelig kortslutningseffekt.

Det skgnnes saledes, at der i 2025 i mellem 26 og 40 % af tiden vil veere behov for
kortslutningseffekt fra nye kilder. Alternative ressourcer til de manglende ydelser er ikke
kortlagt.

Det anbefales, at der ivaerksaettes en kortleegning af behovet for kortslutningseffekt til HVDC-
installationer og beskyttelsessystemer samt landsdaekkende kortslutningsberegninger gennem
alle spaendingsniveauer for de enkelte stadier frem mod 2025.

4.2.2 Speendingsregulering
Mulighederne for at fastholde primaernettets spaending inden for de fastlagte graenser pavirkes
steerkt af de forventede sendringer.

De store kraftveerkers generatorer er en vigtig kilde til spaendingsregulering med et bredt band
til regulering af reaktiv effekt. Kraftveerkernes geografiske spredning bidrager hertil.
Vindkraftens ggede rolle betyder, at der i perioder vil veere feerre store kraftveerker i drift og
dermed mindre reguleringskapacitet. Samtidigt medfgrer kabelleegningen et gget behov for
kapacitet til speendingsregulering.
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Hertil kommer, at flytning af produktion fra kraftveerker i nserheden af belastningscentrene til
havvindmglleparker vil skabe et helt nyt transportmgnster med steerkt varierende belastning af
nettene.

Manglende ressourcer til spaendingsregulering kan fare til uacceptable spaendinger og til
udkobling af elsystemets egne komponenter som kabler, transformere, decentrale k/v-veerker,
vindmgller osv. pga. over/funderspeendingsbeskyttelsen. Dette kan igen lede til en
kaskadeudkobling af flere og flere komponenter, og derpa ogsa overstramsbeskyttelsen. |
veerste fald kan speendingsproblemer lede til et systemkollaps med blackout til falge (som i
Sydsverige og @stdanmark i 2003).

Da der er store tab ved transport af reaktiv effekt i nettene, bgr regulerbare reaktive ressourcer
fordeles passende i bade transmissions- og distributionsnet.

Uden kompenserende foranstaltninger vil risikoen for driftsforstyrrelser og systemkollaps veere
betydelig (over 50 %) i 2025. Problemet vil vokse jeevnt i takt med udbygningen med
havvindmgller og kabelhandlingsplanens realisering.

Pa grund af problemets alvorlige og snigende karakter anbefales gennemfarelse af statisk og
dynamisk analyse af spaendingsforholdene i fuld model af elsystemet i 2025 for begge danske
systemer.® Desuden anbefales demonstration af moderne metoder til overvégning og styring.®

Forventet andel af | Sk@nnet risiko for
vindenergi driftsforstyrrelser
2015 30 % 10 %
2020 40 % 40 %
2025 50 % 80 %

Tabel 45: Risiko for spaendingsforstyrrelser ved stigende andel vindenergi.

4.2.3 Effektbalance

| den daglige drift skal der hele tiden veere balance mellem elforbrug og elproduktion. Balancen
opnas traditionelt ved, at produktionen varieres, sa den netop deekker efterspargslen.
Ubalancer kan ogsa deekkes ved udveksling med nabolandene. Det kreever som hovedregel,
at udvekslingen indgar i de aftalte udvekslingsplaner.

Vindkraft produceres i et tidsmgnster, som er fluktuerende og helt anderledes og mere
irreguleert end elforbruget. Derved forstyrres den saedvanlige balance mellem produktion og
forbrug, og der skal preesteres mere reguleringsarbejde for at holde balancen. Uintelligent brug
af nye forbrugstyper (el- og plug-in hybridbiler, varmepumper, mv.) forsteerker problemet.

SHerunder indvirkning fra: 1) VPPer pa distributionsniveau, 2) Alle nye HVDC-VSC interconnectors og 3)
Identifikation og indfgrelse af et tilstraekkeligt antal synkronkompensatorer og SVC-anleeg pa udvalgte
stationer i transmissionsnettet.

® Demonstration af virkning af PMU-baseret on-line systemmonitering, DSA (Dynamic Stability Assessment) samt
PMU-baseret spaendingsregulering.
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Det kraever reguleringsressourcer at absorbere vindkraftens variationer, og hidtil er en stor del
af variationerne blevet absorberet af nabolandene. Vindkraftudbygning i nabolandene vil skabe
konkurrence om kgb af regulering og gere det vanskeligere at fA adgang til udenlandsk
reguleringskapacitet. Der skal kunne reguleres over ca. dobbelt sa stort effektomrade ved 50
% vindenergi som ved 0 % (eeldre estimat). Den internationale konkurrence om
reguleringskapacitet far betydning for adgangen til regulering.

GW Regulating Range GW Regulating Range

Ved 0 % er reguleringsomradet 12 8 Nar vindenergiens andel over-
illustreret som forskellen stiger ca. 20 % af elforbruget,
mellem aret hajeste og laveste 10 = opstar der perioder med over-
elforbrug. / 6 skud af uregulerbar produktion.

8 / Controllable
Nar elforbruget korrigeres med / generating units | disse perioder er den regulerbare
vindkraft, skal det resterende 6 4 produktin ne_de pa sit tekn_iske
elforbrug (residualforbruget) / minimum, s& balancen ma skabes
daekkes med regulerbare kilder. 2025 — med andre midler.

4 — 2020 —,
Residualforbrugets variationer 2 Det kan vasre eksport, stop af
vokser med den installerede Overflow vindmeller eller nyt, fleksibelt
vindiraft. elforbrug.

0 T 0 T

0 25 50 % 0 25 50 %
Share of wind energy Share of wind energy

Figur 23: Reguleringsomrade ved stigende andel vindenergi.
Behovet for reguleringskapacitet vokser jeevnt med tilgangen af vindkraft.

Der anbefales gennemfgrt mere grundige analyser til kvantificering af behovet for
reguleringskapacitet samt kortleegning af potentielle virkemidler, som kan bidrage til
reguleringen. Markedsordninger og styresystemer til aktivering af nye reguleringskapaciteter
anbefales ligeledes undersggt.

4.2.4  Fastholdelse af forsyningssikkerhed
Forsyningssikkerheden forstds her som systemets driftssikkerhed. Andre dimensioner er
tilstreekkelighed af effekt og energi, men de betragtes ikke som tekniske udfordringer.

Hgjere andel af irreguleert fluktuerende produktion (vindkraft) vil pavirke driftssikkerheden. En
hgjere andel af vindkraft i nabolandene (iseer i Tyskland) kan ogsa bergre driftssikkerheden i
Danmark.

| den daglige drift skal der indseettes reserver og disponeres i overensstemmelse med lokale
og internationale regler. Disse regler bygger fortrinsvis pd mange ars erfaring. Imidlertid vil
reglerne for fastleeggelse af reserver samt procedurer under driftsforstyrrelser ikke leengere
veere gyldige under de nye vilkar. Resultatet vil blive flere og mere alvorlige driftsforstyrrelser.
Som verdens VE-laboratorium risikerer Danmark at skulle veere det sted, hvor man skal
indhgste praktiske erfaringer til gavn for andre landes driftssikkerhed.

| veerste fald udvikler afbrydelserne sig ukontrolleret som i Californien i 2001, dvs. med
hyppige brownouts.

Der forventes en jeevn vaekst af risiko i takt med tilgangen af vindkraft i Danmark og Tyskland.
Der vil vaere en ret pludselig og uvarslet overgang fra sjeeldne til hyppige driftsforstyrrelser,

maske et sted mellem 30 og 40 % vindenergi.
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Forvgntet and_e af Skgnnet risiko for driftsforstyrrelser
vindenergi
2015 30 % Ingen signifikante eendringer
2020 40 % 50 % risiko for lavine af fejl (en eller flere om aret)
2025 50 % 90 % risiko for laviner af fejl (flere gange arligt)

Tabel 46: Risiko for lavinefejl pga. stigende andel af vindenergi.

De ngdvendige opdateringer af sikkerhedsregler og -procedurer vil kraeve flere ars
systematiske forberedelser.

Det anbefales derfor, at der snarest ivaerkseettes aktiv kortleegning af de nye risici og udvikling
af nye sikkerhedsstrategier. Det anbefales desuden, at der skal tages initiativ til ngdvendig
opdatering af regler for netdimensionering, lokale krav til driftsreserver og internationale regler
for gensidige driftsreserver under hensyntagen til de nye vilkar.

4.2.5 Reduceret inerti
Mere konverterbaseret elproduktion, isaer vindkraften, medfarer timer med fa eller ingen
centrale veerker i drift og dermed en mindre fysisk roterende svingmasse i systemet.

Bortfald af fysisk svingmasse i systemet bevirker reduceret tyngde i summen af de
idriftveerende roterende generatoranleeg, hvormed det bliver nemmere at aendre systemets
omdrejningshastighed og dermed frekvensen. Derfor vil en mindre svingmasse medfgre det
problem, at det bliver sveerere at fastholde systemets stabilitet ved normalt forekommende fejl.

Tirner uden termizsk produktion

1500
o
1000 4
o
500 +
o
I:I T T
2015 2020 2025

Figur 24: Arligt antal timer uden termisk produktion (ingen tvangskearsel)
Ved 50 % vindenergi i Vestdanmark forventes det arlige antal timer uden termiske veerker i
drift at veere ca. 1200 timer, nar der ses bort fra tvangskersel. Problemet forveerres i
Vestdanmark af, at nye vindmeller i Nordtyskland ogsa fortreenger tyske kraftveerker.
Alternative ressourcer til de manglende ydelser er ikke endeligt kortlagt.

Problemet eksisterer allerede i dag og vil forsteerkes i takt med vindkraftudbygningen.

Anbefalingerne er de samme som for transient stabilitet.
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4.2.6 Transient stabilitet

De store kraftveerker og primaernettets styrke bidrager til systemets transiente stabilitet. Med
feerre store kraftveerksblokke i drift sveekkes systemets modstandsdygtighed over for pludse-
lige fejl. Stabiliteten afhaenger ogsa af de elektriske egenskaber af andre komponenter som
f.eks. kabelstreekninger og konverterbaserede belastninger (motordrev i industri, el- og plug-in
hybridbiler mv.).

Feerre centrale veerker bevirker mangel af reguleringsegenskaber, kortslutningseffekt og inerti.
| kabelnettet opstar forgget risiko for resonansproblemer og koblingsoverspaendinger.
Konverterbaserede belastninger vil typisk veere reguleret med konstant effektoptag, hvilket
bevirker en forgget belastning af systemet under fejlforlgb.

Pa grund af utilstraekkelig observerbarhed vil elsystemet uforvarende blive drevet teettere og
teettere pa sin reducerede stabilitetsgraense. Der vil opsta flere og flere "nzer ved’-haendelser,
hvor systemet pludselig er transient ustabilt som fglge af normale fejlheendelser i eget net eller
i naboomrader. Det vurderes, at risikoen for resulterende systemsammenbrud vil veere steerkt
forgget.

Risikoen vil vokse i takt med udbygningen med havvindmglleparker, kabelhandlingsplanens
realisering og forggelsen af konverterbaseret belastning. Uden kompenserende foranstalt-
ninger vil risikoen for driftsforstyrrelser og systemkollaps veere betydelig (langt over 50 %) i
2025.

Forventet andel af | Sk@nnet risiko for
vindenergi driftsforstyrrelser
2015 30 % 30 %
2020 40 % 50 %
2025 50 % 90 %

Tabel 47: Risiko for driftsforstyrrelser pga. transiente problemer.

P& grund af problemets alvorlige og snigende karakter anbefales det at gennemfare statisk og
dynamisk analyse af speendingsforholdene i fuld model af elsystemet i 2025 for begge danske
systemer.7 Desuden anbefales demonstration af moderne metoder til overvagning og styring.8

4.2.7  Effekt-/frekvensstabilitet (rampeproblem)

Prisskift i elmarkedet, specielt ved timeskift, kan give incitament til bratte sendringer af forbrug
og udveksling. Elproduktionen kan ikke fglge med, nar store maengder forbrug enten indkobles
eller udkobles samtidig. Problemet anses for at veere et markedsrelateret problem.

600.000 danske el- og plug-in hybridbiler i 2025 forventes at kunne lade 16A pa 3 faser
svarende til 11kW. Hvis blot 15 % af disse begynder at lade samtidigt, svarer det til, at 1GW
forbrug aktiveres, hvilket er uacceptabelt i det danske elsystem.

” Herunder indvirkning fra: 1) VPPer pa distributionsniveau, 2) Alle nye HVDC-VSC interconnectors og 3)
Identifikation og indfgrelse af et tilstraekkeligt antal synkronkompensatorer og SVC-anleeg pa udvalgte
stationer i transmissionsnettet.

8 Demonstration af virkning af PMU-baseret on-line systemmonitering, DSA (Dynamic Stability Assessment) samt
PMU-baseret spaendingsregulering.
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Selv kortvarig forskel mellem forbrug og produktion giver anledning til eendring af frekvensen.
Jo starre forskellen er, jo hurtigere aendrer frekvensen sig. Normalt skal et kontrolomrade i
ENTSO-E selv balancere systemet i forhold til aftalt handel over greensen.

Springer forbruget meget, er det umuligt at fastholde balancen i et kontrolomrade. Der kan
f.eks. veere sa stort effektoverskud, at frekvensen i et stgrre omrade stiger enten sd hurtigt
eller sd meget, at elproduktionsanleeg med nadvendig frekvensbeskyttelse kobler fra. | bedste
fald initieres en svingning i elsystemet, som hurtigt deempes fgr spaendingen stiger og giver
anledning til trip af linjer (Se ogsa udeempede pendlinger). | veerste fald bliver konsekvensen et
systemsammenbrud.

Allerede i dag anses feenomenet i Danmark og flere andre steder i Europa at veere et problem.
| takt med, at maengden af prisfleksibelt forbrug @ges, forsteerkes problemet.

Der anbefales en indsats til forbedring af den tilgeengelige viden pa omradet. Der mangler
viden og analyser pd ENTSO-E niveau. Hvad betyder f.eks. 1 GW i @stdanmark for frekvens-
en?

4.2.8 Udeempede pendlinger

| et sammenhaengende elsystem (Eksempelvis dem for hhv. Vesteuropa og Norden) eksisterer
der altid en reekke lavfrekvente svingningsresonanser mellem generatorer eller grupper af
generatorer. Svingninger kan anslas ved heendelser i systemet. Nar den samlede roterende
masse (inerti) i systemet bliver kraftigt reduceret, og andelen af generatorer med
antipendlingsudrustning reduceres, bliver elsystemets evne til at deempe disse svingninger
(pendlinger) steerkt forringet.

Pendlinger i systemet opstar regelmaessigt, og i det Nordiske system kendes endda stadende
pendlinger, der ngje monitoreres og kontrolleres. Hvis elsystemets evne til at deempe disse
pendlinger forringes, vil der opsta flere og flere situationer, hvor opstaede pendlinger ikke kan
deempes. Resultatet bliver udeempede pendlinger. Hvis sadanne udaempede pendlinger ikke
kan handteres i kontrolcentrene, kan de resultere i, at relaebeskyttelsen forarsager
kaskadeudkoblinger af de fa kraftvaerker i drift og af transmissionslinjer med et system-
blackout til fglge.

Udaempede pendlinger i Nordeuropa er allerede detekteret. Problemet vil veere voksende med
vindkraftudbygningen i regionen.

Forventet andel af Sk@nnet risiko for
vindenergi driftsforstyrrelser
2015 30 % 30 %
2020 40 % 60 %
2025 50 % 90 %

Tabel 48: Risiko for driftsforstyrrelser pga. udeempede pendlinger.
Der anbefales iveerksat fglgende analyseprogram:

— Gennemfgrelse af dynamisk analyse af svingningsstabiliteten inkl. egenveerdi-analyse i fuld
model af elsystemet i 2025.
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— PMU-baseret on-line systemmonitering og DSA (Dynamic Stability Assessment).

— Indfgrelse af PMU-baserede Power Oscillation Dampers (PODs) pa udvalgte SVC-anleaeg.

— Introduktion af antipendlingsudrustninger pa styringen af offshore vindmglleparker i Tekniske
Forskrifter for vindmgiller.

4.2.9 Reducerede centrale driftsreserver/systemtjenester
De store kraftveerker er indtil videre hovedleverandgrer af de ngdvendige driftsreserver og
andre systemtjenester.

Mere konverterbaseret elproduktion, isaer vindkraften, medfarer timer med fa eller ingen
centrale veerker i drift og dermed bortfald af udbud af systemtjenester fra centrale veerker, dvs.
normaldriftsreserver (primaer regulering, automatisk reserve, manuel reserve, reaktiv reserve
og kortslutningseffekt) og driftsforstyrrelsesreserver (frekvensstyret reserve, hurtig reserve og
langsom reserve) 9.

Falgen kan blive mangel pa ressourcer til opfyldelse af driftens sikkerhedskriterier.

Problemets omfang kan illustreres med estimater over antallet af timer uden centrale veerker i
drift, idet tvangskarsel ikke forudsaettes anvendt, som vist i Figur 24.

Det anbefales undersggt, hvilke alternativer der er til hver af de ngdvendige systemtjenester,
som de centrale veerker ikke leengere kan levere. Se ogsa forsyningssikkerhed.

4.3 Udfordringer for netselskaber
Netselskabernes udfordringer beror generelt pa mange arsager, men mange af disse skaber
en begraenset maengde feelles mangler.

Mange problemer opstar grundet lavere kortslutningseffekt fra transmissionsniveau, som er en
direkte effekt af, at centrale vaerker fortraenges til fordel for vindmgller. Hgj kortslutningseffekt
giver et steerkt net, som er bedre til at holde spaendingen fast, deemper harmoniske i nettet og
sikrer, at de eksisterende beskyttelsessystemer virker. Denne ene faktor er sdledes arsagen til
mange udfordringer.

Ligeledes opstar mange problemer pa grund af nyt forbrug, der treekker en stor effekt. Det er
ikke den samlede effekt, der skaber problemet, men den store risiko for samtidighed, samt
hvordan det nye forbrug er tilsluttet nettet. Der er saledes en raekke ting, som fgrhen har haft
forsyning fra andre kilder (benzin/diesel, olie), der i stedet forventes at blive forsynet med
elektricitet.

Feelles for disse to ting er introduktionen af mere konverterbaseret produktion, som fortreenger
produktionen fra de centrale veerker, samt introducerer en reekke nye problemstillinger.
Introduktionen af konverterbaseret forbrug i stort omfang er kun med til at forveerre dette.

4.3.1  Utilstreekkelig netkapacitet
Arsagen til utilstraekkelig netkapacitet er gnsket om mere vindkraft i elforsyningen, el- og plug-
in hybridbiler, varmepumper, mikroproduktion og timebaseret marked.

9 se Systemplan 2006, tabel 5.3
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Dette resulterer i et stgrre elforbrug hos den almindelige boligkunde, ved el- og plug-in
hybridbiler og varmepumper, nye eltransportmgnstre grundet dette, og mere vind lokalt - dvs.
vind ikke samlet i store centrale parker, og tilsluttet pa hgjspaendingsniveau.

Tilslutningen af el- og plug-in hybridbiler og varmepumper, med muligheder for prisfleksibelt
elforbrug i forhold til markedet, kan yderligere belaste nettet hardt. Dette problem opstar, da
timer med meget vind kan forarsage billig el, og derved stort effekttreek fra dette nye forbrug.
Sker dette i f. eks. kogespidsen, hvor belastningen af distributionsnettet allerede er pa sit hgje-
ste, kan der opsta problemer med utilstreekkelig overfaringskapacitet i distributionsnettet.

4.3.2 Speendingskvalitet (harmoniske/speendingsdyk)

Arsagen til problemer med speendingskvaliteten findes primaert i introduktionen af konverter-
baseret forbrug og produktion ved slutkunden. Dette veerende primeaere forbrug fra el- og plug-
in hybridbiler og varmepumper samt lokal produktion, men ogsa til dels konverterbaseret
forbrug generelt, da konvertere er den primeere kilde til harmoniske stramme fra forbrugerne.
Ligeledes pavirkes dette af, hvor stor en andel af produktionen de centrale veerker udger, da
mangel pa kortslutningseffekt og inerti i systemet medfarer mere udpreegede starrelser af
harmoniske og speendingsdyk.

De harmoniske stramme medfarer stgrre tab i de elektromekaniske komponenter i systemet
med en reduceret levetid til folge. Spaendingsdyk medfarer ikke et direkte problem, men
enheder hos forbrugeren der forsynes igennem konvertere vil treekke stgrre stramme under
spaendingsdyk. Dette vil medfgre et problem, da det apparat der forsynes ofte skal have en
given effekt. En reduktion i netspaendingen vil derfor fa konverteren til at traekke en gget strgm,
for at levere den samme udgangseffekt.

Problemer vil opsta fglgende tilslutningstakten af el- og plug-in hybridbiler, varmepumper og
lokal produktion, samt udfasningen af de centrale veerker. Problemet vil ikke opstd som et
pludseligt problem i hele nettet, men vil opsta lokalt i radialer.

Anbefalinger til videre analyser:

- Undersggelser af de eksakte konsekvenser af en gget meengde konverterbaserede
apparater (forbrug og produktion), specielt deres indbyrdes pavirkning.

- Undersgge den eksakte betydning af reduktion af kortslutningseffekt pa
distributionsniveau.

- Klarlzzgge sammenhaeng, eller mangel pd samme, mellem krav til netselskaber og CE
maerkning, baseret pa IEC61000, af forbrugsenheder.

4.3.3 Asymmetrisk belastning

Asymmetrisk belastning af faserne forekommer, nar de enkelte faser ikke belastes lige meget.
Dette er mest et problem ved tilslutning af en- eller tofaset udstyr; her lokal produktion, el- og
plug-in hybridbil og varmepumper.

Da tab minimeres ved lige belastning af alle faser, medfagrer asymmetrisk belastning ggede
tab. Ydermere pavirker det nettets overfgringsevne; hvis en enkelt fase saledes er belastet
50% hgjere end de andre, vil overfgringsevnen reduceres til ca. 87%.

Lavspaendingsnet med reduceret nul-leder har ogsa en forhgijet risiko for overbelastning.
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Problemet vil fglge introduktionen af ikke trefasede el- og plug-in hybridbiler, varmepumper og
lokal produktion.

Farste generation (2015) vil primeert veere enfasede, anden generation (2020) vil overvejende
veere trefasede, mens tredje generation (2025) forventes alle at veere trefasede. Ved tredje
generation forventes det samtidig at en del af fgrste generations el- og plug-in hybridbiler er
udskiftet/opgraderet.

Figur 25 viser den maengde energi, per ar, som ikke vil kunne overfgres i et belastet net, med
50% asymmetri.

Det antages, at tredje generation el- og plug-in hybridbiler og varmepumper rent faktisk kan
bidrage til aget symmetri i belastningen ved at sikre, at der treekkes effekt fra de(n) fase(r) som
er mindst belastet. Dette er arsagen til, at den meengde energi, per ar, som ikke vil kunne
overfgres i et belastet net, med 50% asymmetri, vil blive reduceret med tiden.

250
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Figur 25: Ikke overfgrt energi.

Energi pr. ar [GYWh]

Anbefalinger til videre analyser:

- Kortleegning af udviklingen i nettilslutningstyper for nyt forbrug og lokal produktion.

- Udvikling af procedurer for nettilslutning af slige apparater.

- Udvikling af procedurer eller direkte krav, samt internationale standarder, for aktiv styring af
3 fasede konverteres belastning af de enkelte faser.

4.3.4  Speendingskvalitet (stationeer spaendingsvariation)

Variation i den stationsere spaending forarsages af nye eltransportmgnstre, lokal produktion og
nyt forbrug, i form af el- og plug-in hybridbiler og varmepumper.

Dette giver periodevis hgjere og lavere effektaftag, af en stgrrelsesorden som kan pavirke
radialer lokalt.

Starre variation kan bringe spaendingsniveauet ud over de fastsatte standarder, med eventuelt
udfald eller overbelastning af forbrugsenheder til fglge.

Net bygget far 2004 (indfarsel af flickerkriterium), vurderes umiddelbart som at have stgrst

risiko. Ligesom udfasning af centrale veerker ogsa vil medvirke til at ggre problemet mere
tydeligt.
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4.3.5 MVAr balance

MVAr balancen bliver udfordret af den ggede tilslutning af produktion i distributionsnettene.
Dette bevirker en gget effekttransport og derved stgrre variation i maengden af reaktiv effekt
til/fra distributionsnettet.

Denne aendring kan gare det sveert at overholde de geeldende MVAr band uden investering i
dynamiske reaktive komponenter i distributionsnettet.

Da der er store tab forbundet med transport af reaktiv effekt i nettene, bgr der i hgjere grad
end nu, installeres regulerbar reaktiv effekt i distributionsnettet.

Problemet er keedet direkte sammen med maengden af decentral produktion, her primaert
vindmgiller, der tilsluttes i distributionsnettet. Dette anses allerede som et begyndende problem
i dag, hvor der bgr foretages yderligere analyser.

Vindmglleudbygning i sterre parker pavirker ikke dette, da de store parker tilsluttes pa hgjere
spaendingsniveau. Ligeledes mindskes problemet i takt med, at andelen af mgller med full-
converter stiger.

Anbefalinger til videre analyser:
- Atundersgge behovet for speendingsregulerende enheder i distributionsnettet.

4.3.6 Beskyttelsessystemer

Nye effektretninger og lavere Kkortslutningseffekt tilgeengelig i dele af distributionsnettet
bevirker, at funktionen af kortslutningsbeskyttelsen i distributionsnettet kan blive kompro-
mitteret.

Dette kan bl.a. medfgre en sen, eller manglende, udkobling af fejl; savel som manglende
indikation pa kortslutningsindikatorer. | veerste fald kan manglende udkobling af fejl medfare
kaskadeudkobling af generatorer i et stgrre omrade.

Det anslas primeert at pavirke de gvre speaendingsniveauer i distributionsnettet (50-60 kV
nettet). Det er vurderet, at det umiddelbart ikke bgr pavirke de lavere spaendingsniveauer (0,4-
10 kV nettet), pga. den store impedans op til transmissionsnettet, samt at den samlede
kortslutningsstrem, der er ngdvendig for beskyttelsessystemerne, reduceres jo lavere
spaendingsniveauet er.

Problemet forventes at stige i takt med mere decentral produktion, herunder at vindmgller og
vindmgller i store parker erstatter produktionen fra de centrale veerker.

Figur 24 viser antal timer arligt, hvor der ikke forventes at vaere nogle centrale veerker i drift, da
det ikke forventes at veere gkonomisk rentabelt for dem at veere dette.

Anbefalinger til videre analyser:

- Undersgg betydningen for distributionsnettet, ved reduktion af kortslutningseffekten i
transmissionsnettet.
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4.3.7 For lav kortslutningseffekt

Kortslutningseffekt leveres i dag primeert fra de centrale veerker i drift. Der vil derfor veere
mindre kortslutningseffekt tilgeengeligt i transmissionsnettet - og dermed ogsa i distributions-
nettet, nar disses produktion forskubbes af flere decentrale produktionsanlaeg, herunder vind-
mgller, samt vindmgller i store parker.

Mindre kortslutningseffekt gar det sveerere at holde spaendingen i distributionsnettet konstant,
da det bliver mere fglsomt overfor ind-/udkobling af starre effekter. Herudover vil kortslutninger
i nettet give anledning til speendingsdyk i starre omrader.

Ind- og udkobling af stegrre meengder af effekt, sdsom el- og plug-in hybridbiler, elpatroner og
varmepumper vil give jeevnlige variationer i spaendingen. Problemet opstar saledes bade pa
grund af stigende maengder store effekter i nettet, men ogsa grundet mindre centrale veerker i
drift, som vist i Figur 24.

Anbefalinger til videre analyser:

- Undersgg behovet for spaendingsregulerende enheder i distributionsnettet 2015 — 2020 —
2025.

- Undersgge om lavere kortslutningseffekt fra transmission til distributionsnettet har andre
betydelige uhensigtsmeessigheder for driften af distributionsnettet end manglende
spaendingsstabilitet.

4.3.8 Utilsigtet g-drift (personsikkerhed)

En tilpas stor meengde lokal produktion i en radial abner for risikoen for, at der pa radialen
opretholdes en spaending pa trods af, at radialen ikke leengere er tilsluttet det gvrige elnet.
Dette skaber en fare for personsikkerheden for medarbejdere, der arbejder pa en
lavspaendingsradial, der forventedes at veere speaendingslgs. Der vil herved veere risiko for
medarbejdernes helbred, da risikoen for at fa livstruende stad, vil veere overhangende stor.
Dette giver et merarbejde for netvirksomheden, idet det skal sikres, at alle lokale anleeg, som
kunne medfgre en speendingsseetning af en udkoblet radial, skal udkobles, inden arbejde
pabegyndes. Alternativt skal alt arbejde udfgres som arbejde under spaending, med dertil-
hgrende krav om minimum 2 personer.

Dette vil, i alle tilfeelde, give en meromkostning ved alt arbejde pa nettet.

Problemet opstar ikke i hele nettet gjeblikkeligt, men vil opsta pletvis begraenset i distributions-
nettet, hvor en stor del forbrugere far tilsluttet lokal produktion, der ikke automatisk afbryder
ved fejl i nettet.

Anbefalinger til videre analyser:

- Sikre at der eksisterer regelseet, som kraever afbrydelighed af lokal produktion.

- Evaluere krav om jording af alle net der skal arbejdes pa, inkl. 0,4kV nettet.

- Mulighed for udarbejdelse/revidering af krav om afbrydelighed, hvis der ikke eksisterer
klare, entydige, regler herfor.

4.3.9 Levering og styring af systemydelser
Udvidelser af markeder for systemydelser, til at omfatte kunder i lavspaendingsnettet, abner for
gget samtidighed imellem de apparater, der leverer reguleringsydelser til systemet.
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Dette skaber gget sandsynlighed for overbelastninger og overskridelse af dimensionerings-
kriterier i distributionsnettet. Det vil sdledes veere ngdvendigt for netselskaberne at opseette
dedikeret maleudstyr til at sikre, at dette ikke sker.

Problemet opstar i takt med at markeder for systemydelser introduceres for kunder i lav-
speendingsnettet.

Samtlige anbefalinger til neermere analyse i naervaerende afsnit er angivet i appendiks 2.

4.4 Sammenfatning

Der er med udgangspunkt i hovedscenariet identificeret en raekke tekniske udfordringer som
folge af udviklingen. De tekniske udfordringer der er identificeret er vist i Tabel 49. De feelles
arsager for udfordringerne, samt disses sammenhang med de enkelte udfordringer er vist i
Appendiks 3.

De falgende afsnit belyser de enkelte udfordringer i detaljer — deres arsag, kvantificering af de
primeere affagdte problemer, timing af disse, samt anbefalinger til ngdvendige videre analyser.

Systemansvarlig Netselskaber

Reduceret kortslutningseffekt Utilstreekkelig netkapacitet

Speendingsregulering Speendingskvalitet (harmoniske/spaendingsdyk)
Effektbalance Asymmetrisk belastning

Fastholdelse af forsyningssikkerhed Speendingskvalitet (stationaer spaendingsvariation)
Reduceret inerti MVAr balance

Transient stabilitet Beskyttelsessystemer

Effekt-/frekvensstabilitet (rampeproblem)  For lav kortslutningseffekt

Udaempede pendlinger Utilsigtet g-drift (personsikkerhed)

Reducerede centrale Levering og styring af systemydelser

driftsreserver/systemtjenester
Tabel 49: Opsummering af udfordringer.
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5. Komponenter til fremtidens udfordringer i elnettet

Dette afsnit belyser de lgsninger og komponenterne, der er ngdvendige for at realisere
fremtidens elnet enten udbygget traditionelt eller som Smart Grid.

Desuden gives et estimat pa omkostningerne i hhv. transmissions- og distributionsnettene for
etablering af Smart Grids funktionaliteter. | estimaterne er der taget udgangspunkt i net-
beregninger for fremtidens elnet, sa scenarierne i neervaerende afsnit er aekvivalente med sce-
narierne i netberegningerne.

Den traditionelle udbygning svarer saledes til scenariet for ikke-styrede forbrug til el- og plug-in
hybridbiler. Smart Grid svarer tilsvarende til scenariet for styrede forbrug til el- og plug-in
hybridbiler

Prissaetning af netforstaerkninger kan ses i afsnittet om netberegninger for fremtidens elnet.

Forudseetninger for fremtidens elnet
Ud over forudseetningerne fra hovedscenariet i afsnit 2 og de elektrotekniske udfordringer
beskrevet i afsnit 4 bygger naerveerende analyse pa nedenstaende forudseetninger:

Forudsaetning ved bade traditionel udbygning og Smart Grid
e Vindmgller pa land udskiftes til nye typer, som kan regulere, savel aktiv som reaktiv
effekt, aktivt.
- Mindre ngdvendighed for central regulering af systemspeaendingen vha. de store
centrale enheder, da der aktivt kan reguleres mere decentralt.
o Kabellaegning af transmissionsnettet antages etableret med aktiv kompensering.
- Bedre mulighed for effektflow i begge retninger.
e Malere i transmissionssystemet er en forudsaetning for, eller del af, kabelhandlings-
planen.
- Altsa installeret og betalt under kabellzegning.
e Forbrugsmalere vil lgbende blive udskiftet, da de nuveerende er ved at na en alder,
hvor det bliver ngdvendigt.
- Alle klassiske elmalere forventes udskiftet inden 2020.
e Ved lav spaending/fejlfrekvens foretages automatisk udkobling af lokal elproduktion.
- Forudseetter tekniske forskrifter, der sikrer, at lokal elproduktion ikke fgder ind
pa eventuelle fejl i nettet.
o Kommunikationsadgang til styring af stgrre decentrale enheder, som f.eks.
kraftvarmeveerker, vil veere en del af disses anleegsomkostninger, som det er i dag.
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Forudseetninger ved Smart Grid
e 80 % af alle el- og plug-in hybridbiler kan styres af/agere pa markedet. Heraf er
minimum 20 % tilsluttet til nettet og tilgaengelige pa ethvert givent tidspunkt. Dette
giver:

- Mulighed for op til 960MW op-/nedregulering pa ethvert tidspunkt, for el- og
plug-in hybridbiler med en gennemsnitlig effekt p& 10 kW.

e Alle produktionsenheder, inkl. lokal elproduktion og el- og plug-in hybridbiler, kan bade
regulere effekt og levere spaending/VAr regulering.

- Mindre krav til lokal regulering af spaending.

e Maler og styreboks'® er to separate enheder hos forbrugeren.

- Kan veere tilsluttet hinanden og/eller veere i samme fysiske enhed. Her
forudseettes dog to separate bokse, eventuelt med mulighed for direkte
indbyrdes kommunikationsforbindelse.

e Smartere frekvensaflastning ved mulighed for op/nedregulering af forbrug.

- Mulighed for at forbrugere kan agere som regulerkraft.

| hovedscenariet i afsnit 2 findes forbrugsfremskrivninger for el- og plug-in hybridbiler og
varmepumper. Disse er omsat til 600.000 el- og plug-in hybridbiler med et arsforbrug pa ca,
2.700 kWh, og 300.000 varmepumper med et arsforbrug pa ca. 6.000 kWh. Dette giver i alt de
900.000 forbrugsenheder, som kraever styring for at indgd i Smart Grid.

Afgreensning
Der foretages ikke kvantificering af udgifter i forhold til driftsstrategier, sikkerhedsordninger,
markedsregler og softwareudvikling.

5.1 Smart Grid struktur

Smart Grid kan udfgres og implementeres pad mange forskellige mader i elnettet. Det har
derfor veeret ngdvendigt at definere, hvad der i Smart Grid som minimum forventes at indga af
komponenter, malinger, styring og kommunikation, samt hvor i nettet disse elementer forven-
tes implementeret. Der er forudsat en opbygning af Smart Grid, som vist i Figur 26.

10 Styreboks indeholdende den intelligens/automatik, der skal til for at brugeren kan agere "automatisk” og
fleksibelt p4 markedet.
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Figur 26: Maling, styring og kommunikation i et Smart Grid-scenarium.

Den systemansvarlige virksomhed og de regionale transmissionsselskaber, som driver elnettet
over 100 kV, er i Figur 26 grupperet under samme overskrift. Dette er valgt, idet nye behov for
maling, styring og kommunikation i Smart Grid primeert vil opsta i de underliggende distri-
butionsnet - hos netselskaberne, i netselskabernes lokale distributionsnet samt ude hos
slutkunden.

Ved Smart Grid som vist pa Figur 26 placeres markedshandteringen centralt i nettet og med
direkte kommunikationsveje til den enkelte forbruger. Dette er valgt ud fra den forudsaetning og
antagelse om, at netselskaberne — som fglge af selskabernes monopolstatus (og regulering
heraf) ikke vil kunne tillades at levere kommercielle ydelser til forbrugerne, som f.eks. mar-
keds- og prissignaler.

Der kan dog opsta scenarier, hvor elforsyningsvirksomheder, herunder netselskaberne, af
systemtekniske arsager har behov for at kommunikere direkte med den enkelte forbruger.
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Ved Smart Grid antages det, at f.eks. flaskehals-problematikker i nettet (bade pa trans-
missionsniveau og i de lokale distributionsnet) som udgangspunkt handteres gennem
markedet. Lgsning af flaskehals-problematikker i de lokale distributionsnet forudseetter, at de
enkelte netselskaber til en hver tid har overblik over belastningen i deres respektive net for at
undg& overbelastning af nettet. Dette forudseetter realtidsmélinger'! af belastningsgraden i
nettet.

P& slutkundeniveau vil der opsta behov for styring af elforbrug og lokal elproduktion i form af
solceller, husstandsvindmgller, osv. Styringen antages til dels at ske gennem markeds- og
prissignaler (eventuelt igennem en markedsaktar, f.eks. en balanceansvarlig eller et el-
handelsselskab, der agerer pa vegne af en gruppe forbrugere), og dels gennem bilaterale
aftaler om direkte styring.

Figur 27 illustrerer to aspekter, som primaert har at ggre med sikkerhed og kommunikation.
Venstre del af figuren viser et eksempel pa mulig detektering af lokale overbelastninger i nettet
gennem differensmaling pd en indgang i en lavspaendingsradial og samtlige udgange pa
denne. Saledes kan systemet detektere bade lokale overbelastninger, fgr der opstar en
systemfejl pa grund af netbegreensninger, og unormalt hgje tab i de enkelte dele af nettet.
Dette forudseetter selvfglgelig hurtig og stabil kommunikation herimellem.

| den valgte struktur for Smart Grid er denne type detektering af overbelastning ikke mulig i
realtid. Den er dog stadig mulig at benytte til at holde styr pa tab i nettet, samt til at skabe et
preecist overblik over, hvor nettet er teet pa sin kapacitetsgraense i forbindelse med f. eks.
planleegning af udbygninger og vedligeholdelse.

Derudover er det komplekse forhold mellem netbegreensninger og markedet ogsa forsagt
illustreret i Figur 27 (th) ved et eksempel pad kommunikationen mellem de forskellige
elementer. Den veesentligste pointe her er, at netselskaberne maler via egne
kommunikationsforbindelser og tager beslutninger i forhold til nettets tilstand og kommunikerer
dette via internettet, enten direkte til den styrbare ressource eller indirekte via markedsaktgren.
Samtidig skal markedsaktgren veere fuldt oplyst om situationen ved ressourcen og tage
beslutning om brugen af ressourcen afheengigt af evt. meldinger fra netselskabet, f.eks.
information om netbegraensninger.

1 Realtidsmalinger er real-time malinger, som giver netselskabet mulighed for et komplet gjebliksbillede af nettet
eller et omrade af nettet pa ethvert givent tidspunkt.
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Figur 27: Teoretisk detektering af fejl vha. malinger (tv) samt eksempel pa kommunikation imellem
styringselementer (th).
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5.1.1 Kommunikation

Det er i udgangspunktet forudsat, at netselskabernes kommunikation ved Smart Grid sker
gennem kendte kommercielle lgsninger (f. eks. fibernet, GPRS el.lign.). Kommunikation pa
slutkundeniveau (markeds- og prissignaler til slutkunder) forudseettes saledes at ske gennem
kundernes eksisterende internetforbindelse. Dette vil kun optage en meget begreenset
bandbrede for den enkelte forbruger, og det giver yderst begreenset mening at have en separat
kommunikationsvej, hvor der i forvejen eksisterer en brugbar en.

Palidelig og hurtig kommunikation i savel upload- som downloadretning er dog en ngdvendig
forudseetning for et Smart Grid.

Hjemtagning af data for forbrugsafregning forudseettes hjemtaget gennem netselskabets nu-
veerende kommunikationskanal (f. eks. koncentratorer) eller igennem forbrugerens allerede
eksisterende forbindelse (f. eks. internet). Der er ikke regnet med separat kommunikation til
fiernafleesning af forbrug, ligesom de valgte Smart Grid bokse til netstationer ikke vil veere i
stand til at agere koncentrator uden en meromkostning.
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5.2 Antal komponenter og prisseettelse

Elnettets stabilitet vil pa sigt skulle deekkes af flere kommercielle aktarer. Disse vil skulle byde
ind pa de ngdvendige ydelser, anlaeg eller egenskaber ved hjeelp af en markedsplads, et
udbud eller en anden form for konkurrencepreeget proces. Der sigtes saledes efter
kommercielle Igsninger.

Pa lang sigt er der ogsd, jeevnfar afsnit 2, antaget, at de fleste af de i dag eksisterende
kraftveerksblokke stadig eksisterer om 15 ar, om end der vil veere tider, hvor de ikke er i drift.
De vil dog kunne aktiveres, hvis der forudses f. eks en laengere vindstille periode.

Stabilitet ud over de 1200 timer'? uden centrale vaerker i drift, som defineret i afsnittet om
elektrotekniske udfordringer i fremtidens elnet, vil skulle deekkes vha. kommercielle
mekanismer, og det antages, at disse kan daekkes fuldt ud her.

Der er sdledes taget udgangspunkt i, at alle systemtjenester kan deekkes vha. de nuvaerende
og nye markedsmekanismer pa de tidspunkter, hvor der er centrale anleeg i drift.

Afsnit 5.3 beskriver de ngdvendige tekniske komponenter, der i tilfeelde af udfald af en
produktionsenhed eller udlandsforbindelse, sikrer, at nettet er i stand til at holdes stabilt pa kort
sigt og ggre det robust, Samtidig gives et prisestimat for disse ved Traditionel udbygning og
Smart Grid.

Det kommercielle marked antages at veere primus motor for netdriften.

Det er saledes forsggt at se bort fra tekniske lgsninger, hvis det har veeret skgnnet, at en
udfordring ville kunne lgses af kommercielle aktgrer; enten af det nuveerende marked, af et
eventuelt fremtidigt marked eller pa anden kommerciel vis.

5.2.1  Prisseetning af komponenter

De priser der er anvendt til fastsaettelse af ngdvendige anlsegsomkostninger for fremtidens
elnet, er priser for anskaffelse samt installation. Hertil kommer driftsomkostninger i komponen-
ternes estimerede levetid.

Alle priser er fastsat, dels ud fra de erfaringer netselskaberne i Danmark har med el-forsy-
ningskomponenter, dels ud fra prisestimater opstillet pa baggrund af konkrete henvendelser til
producenter og leverandgrer af el-forsyningskomponenter.

Der er til alle omkostningsberegninger benyttet en diskontering pa 5 %. Alle veerdier er opgjort
i danske kroner.

Da de forskellige komponenter har vidt forskellige levetider, fra 6 til 30 ar, er der for hver
komponent udregnet en arlig omkostning. Denne omkostning deekker anleegs-, drifts- og
vedligeholdelsesomkostninger fordelt over komponentens levetid. P4 denne made opnas
saledes en realistisk omkostning for hver komponent frem til 2025, da dette daekker
omkostningen indtil da. En enhed med 30 &ars levetid indeholder sdledes i 2025 kun
omkostninger og afbetalinger for halvdelen af sin levetid, mens en enhed med en levetid pa 6
ar er kabt flere gange for at holde hele perioden.

12 ge afsnittet om Elektrotekniske udfordringer i fremtidens elnet.
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Herefter er der opstillet et realistisk udrulningsscenarie for de enkelte komponenter saledes, at
de hver iszer kan repraesenteres som en enkelt nutidsvaerdi. Dette medtager saledes vaerdien
af vedligeholdelse og kommunikation pa realistisk vis, da disse udelukkende er medtaget for
udrullede enheder.

De arlige drifts- og vedligeholdelsesomkostninger for systemkomponenter er, erfaringsmaessigt
for el-sektoren, 3 % af anskaffelsesprisen. Denne er derfor indregnet generelt pa alle

komponenter.

Dette giver samlet set veerdierne listet i Tabel 50.

Traditionel udbygning | Smart Grid

Komponent (mio kr.) (mio kr.)

Synkronkompensator 1.437 1.437
Static VAr Compensator 561 280
Transmission drift 0 138
Distribution drift 0 144
132-150/50-60 kV stationer 0 41
50-60/10-20 kV stationer 0 91
10-20/0,4 kV stationer 0 1.519
Smart Grid boks, forbruger 0 1.627
Fiernafleeste elmélere 03 358
| alt i nutidsveerdi 1.998 5.635

Tabel 50: Priser for alle komponenter, samlet, i nutidsveerdier (for perioden 2010-2025).

Nutidsveerdien af investeringerne er beregnet ved at fastseette et investeringstidspunkt, et
antal og en prisudvikling for hver enkelt komponent, samt ved at fastseette den arlige
driftsomkostning — alt sammen i perioden fra 2010 til 2025. Dette har resulteret i en reekke
arlige pengestrgmme, som efterfglgende er tilbagediskonteret til nutidsveerdi med en
diskonteringsfaktor pd 5 % per ar. Pengestrammene i 2025 er brugt til et udregne terminal-
leddet af nutidsveerdien for hver komponent.

13 Er reelt ikke nul, men kun merprisen for Smart Grid medtages for fjernaflaeste elmalere.
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5.3 Net- og systemkomponenter

| de falgende afsnit beskrives de tekniske analyser og ekspertvurderinger mere indgaende.
Tabel 51 viser et samlet overblik over de elektrotekniske net- og systemkomponenter, som er
fundet ngdvendige ved traditionel udbygning eller ved Smart Grid.

Traditionel udbygning Smart Grid
e 6 synkronkompensatorer a 250 e 6 synkronkompensatorer a 250 MVA.
MVA. e 6 SVC'er a 60MVA
> 132kV e 6 SVC'er a 120MVA. (evt. bredt ud i endnu flere, mindre
o 2X600MW rullende reserve i min. enheder).
1200 timer per &r. e 150 transmissionsstationer®,

e 850 transformerstationer?.

<132 kV e 70.000 netstationer**,

e 900.000 "bokse", udelukkende hos
forbrugerne med henholdsvis el- og

ved plug-in hybridbiler og varmepumper.

e 100.000 "bokse", til styring af lokal
elproduktion.

e (2.500.000 Online elmalere, med
samme oplgsning som markedet)™.

forbrugeren

Tabel 51: Ngdvendige elektrotekniske komponenter, for fuldt udrullet Smart Grid.

5.3.1 Synkronkompensatorer

Under de givne forudseetninger er tilstedeveerelsen af synkronkompensatorer en ngdvendig
forudseetning de steder i elsystemet, hvor der er tilsluttet thyristor-baserede HVDC-forbindelser
i transmissionsnettet. | dag geelder det 5 steder i landet, som vist pa Figur 28. Derudover er
der fastsat en synkronkompensator til Kgbenhavn, grundet det hgje niveau af
produktion/forbrug.

e Vester Hassing — Konti-Skan-forbindelsen til Sverige.

o Tjele — Skagerrak-forbindelsen til Norge (inkl. Skagerrak 4)
e Bjeeverskov — Kontek-forbindelsen til Tyskland

e Fraugde — Storebeeltsforbindelsen (Vest)

e Herslev — Storebeaeltsforbindelsen (Jst)

e Kgbenhavn

Krigers Flak er ikke planlagt som en thyristor-baseret HVDC-forbindelse og vil derfor ikke have
samme krav om kortslutningseffekt.

For Cobra-forbindelsen foreligger der ikke endelig beslutning om, hvilken teknologi der skal
benyttes; denne er dog her ikke regnet som en thyristor-baseret HYDC-forbindelse.

Synkronkompensatorer i det eksisterende net bgr placeres sa teet pd HVDC-forbindelserne
som muligt. Dette skal ske for at opna den starste nytte af anlaegget og minimere de tab, der
ellers vil opsta i nettet som fglge af store maengder reaktiv effekt i nettet.

14 omfatter intelligente bokse m. online-malinger og kommunikation/styring p& de naevnte stationer,
transmissionsstationer inkluderer helt op til 400kV. Transmissionsstationer og en del transformerstationer
antages at have kommunikationslinjer allerede. Tal baseret p& Dansk Elforsyning Statistik 2006.

15 Fjernafleeste elmalere er en ngdvendig forudseetning for Smart Grid, se afsnittet "Elmalere”.
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Figur 28: Synkronkompensatorer (bla cirkler) og SVCer (gule cirkler).

Thyristor-baserede HVDC-forbindelser kreever en tilstraekkelig Kkortslutningseffekt'®, samt
reaktiv effekt for at fungere. Dette er traditionelt leveret af centrale veerker i drift. Idet der er
forudsat 1200 timer, hvor der ingen centrale veerker er i drift, er synkronkompensatorer
ngdvendige for at opretholde HVDC-forbindelserne i disse timer.

Den samlede reaktive effekt for synkronkompensatorer pa 1500 MVA er ca. 35 % af den aktive
effekt, der maksimalt kan overfgres igennem HVDC-forbindelserne. For ukompenserede
forbindelser ville dette bevirke en begraensning af overfgrslen. Synkronkompensatorerne skal
dog primeert sikre, at nettet ved forbindelserne er steerkt nok til at thyristor-forbindelserne kan
fungere korrekt.

1% En hgj kortslutningseffekt bevirker en hgj styrke i nettet, hvilket er ngdvendigt for at forbindelserne kan
fungere korrekt.
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Reaktiv effekt, sa de thyristor-baserede HVDC-forbindelser kan operere ved fuld effekt, vil
primaert blive deekket af en reekke andre kilder:
e Installeret reaktiv kompensering ved tilslutningspunkterne (aktiv eller passiv).
e SVC’erne beskrevet i naeste delafsnit.
e Nyere havvindmglleparker, samt landbaserede mgller tilsluttet pa transmissionsniveau.
o Vekselstramsforbindelserne til Tyskland og Sverige
e Enkelte, i dag eksisterende, enheder til kompensering i nettet.

Disse enheder vil alle kunne bidrage delvist med reaktiv effekt, hvorved der vil veere daekket
ind, s& de thyristor-baserede HVDC-forbindelser kan overfare deres fulde kapacitet.

Effekten er delt lige mellem de forskellige enheder men vil i praksis skulle beregnes i detaljer
for hvert enkelt anleeg.

Det udvekslingspotentiale’’ der potentielt mistes, hvis ikke Storebeeltsforbindelsen og
udlandsforbindelserne opretholdes, er ca. 3 GW for Vestdanmark og ca. 1,1 GW for
@stdanmark. Dette deekker kun de thyristor-baserede jeevnstramsforbindelser og indkluderer
saledes ikke vekselstrgmsforbindelserne til hhv. Tyskland (Vest) og Sverige (Jst) eller mere
moderne VSC jeevnstrgmsforbindelser.

Anlaegsomkostningerne for synkronkompensatorer er sat til 1 million kroner per MVA for de
starrelser, der er ngdvendige i de to scenarier. Dette er baseret pa nyanskaffelsespriser
indhentet gennem Energinet.dk. Anlsegsomkostningerne daekker over anskaffelse samt
installation. Vedligeholdelse koster erfaringsmaessigt ca. 3 % af den oprindelige anskaffelses-
pris og installationsomkostning.

Synkronkompensatorer dimensioneres med lang levetid for gje. Erfaringsmaessigt har
synkronkompensatorer en levetid p4 mere end 30 ar, forudsat lgbende vedligeholdelse.

Nutidsveerdi

Synkronkompensatorerne har en levetid langt ud over til 2025, men ved at foretage
beregningerne som arlige omkostninger og omregne disse til en nutidsveerdi, fas en samlet
omkostning pa 1.437 millioner kroner for synkronkompensatorer.

Denne omkostning inkluderer vedligeholdelse, samt afskrivning af anskaffelse og installation
frem til 2025.

5.3.2  Static VAr Compensators (SVC’er)

SVC’er anvendes til spaendingsstabilisering i elsystemet (kompensering). | de 1200 timer, hvor
der er forudsat ingen centrale vaerker i drift, anslas synkronkompensatorer ikke for at veere
fuldt ud i stand til at opretholde stabil spaending i hele nettet. Specielt omrader placeret langt
fra de kompenserede udlandsforbindelser, samt omrader med hgijt forbrug, vil have behov for
ekstra kompensering.

17 ENTSO-E Net Transfer Capacity oversigt tillagt fuld udnyttelse af Storebaeltsforbindelsen; Storebeelt 2 er ikke
medregnet.
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SVC’er vil derfor veere ngdvendige for at opretholde en stabil spaending. Med Smart Grid
forventes en stgrre maengde effektelektronik (i bl.a. el- og plug-in hybridbiler) der kan agere
intelligent ude hos forbrugeren. Smart Grid-scenariet vil derfor have mindre behov for aktiv
kompensering pa transmissionsniveau, idet der kan kompenseres pa slutkundeniveau.

Som ved synkronkompensatorer er den samlede anslaede effekt for SVC’er ved traditionel
udbygning samt Smart Grid p& hhv. 720 og 360 MVA, fordelt pa seks enheder (evt. fordelt pa
flere mindre enheder). Endelig implementering forudsaetter mere dybdegaende analyser og
beregninger for at tilpasse anlaeggets starrelse til dets endelige placering.

De forudsatte/estimerede placeringer for SCV'er fremgar af Figur 28 (de gule prikker).
Placeringen af SVCer er dog knap sa geografisk afheengig sammenlignet med
synkronkompensatorerne til de thyristor-baserede jeevnstrgmsforbindelser. Fglgende
placeringer er forudsat/antaget:

¢ Nordsjeelland — 2 stk.

o Lolland/Falster

e Sgnderjylland/@stkyst (Ensted)
e Midtjylland/@stkyst (Arhus)

e Trekantsomradet

Speendingsregulering pd Fyn, nar Fynsveerket ikke er i drift, kan varetages af den nye
synkronkompensator ved Fraugde (Storebeeltsforbindelsen - Vest), samt SVC'en i
trekantsomradet.

Anlaegsomkostningen, inklusiv installationsomkostninger, er sat til 0,7 millioner kroner per
MVA. Prisen er baseret pa priser og omkostninger indhentet gennem Energinet.dk og SEAS-
NVE, der begge ejer og driver SVC’er.

Det vurderes, at SVC’er i Smart Grid muligvis kan placeres og opstilles i mindre enheder pa
lavere spaendingsniveauer (< 100 kV). Det vurderes dog, at dette ikke vil pavirke prisen
neevneveerdigt da besparelsen ved at enhederne sidder pa et lavere spaendingsniveau
erstattes af, at installation og vedligeholdelse skal forega pa flere mindre anleeg.

SVC'er er effektelektroniske komponenter dimensioneret med lang levetid for gje. Levetiden
estimeres til 30 ar forudsat lgbende vedligeholdelse.

Nutidsveerdi

SVC’er indgar som ngdvendig forudsaetning for bade traditionel udbygning og Smart Grid. Der
vil dog veere brug for mindre installeret kapacitet ved Smart Grid. Derfor fremkommer to
forskellige omkostninger for SVC’er:

- Traditionel udbygning: 561 millioner kroner.
- Smart Grid: 280 millioner kroner.

Omkostningerne inkluderer vedligeholdelse, samt afskrivning af anskaffelse og installation
frem til 2025.
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5.3.3 Omkostninger til rullende reserver
Rullende reserver daekker over den reservekapacitet, der skal veere til stede i nettet for at
opfylde "n-1 kriteriet” i elsystemet pa produktionssiden.

Dette er fastsat som én enhed i vest og én enhed i gst, dimensioneret efter udfald af starste
enhed pga. fejl. Ved udfald af en stor enhed, pa op til 600 MW, uden rullende reserver til at
tage over, vil nettets stabilitet blive pavirket kraftigt.

Kun opregulering er fastsat. Nedregulering antages klaret ved hjeelp af markedsmekanismer,
som for eksempel en vindmgllepark der er meldt ind som potentiel nedregulator, eller drejer ud
af vinden pa grund af negative priser.

Disse rullende reserver vil ikke kun veere ngdvendige i de 1200 timer uden centrale vaerker i
drift. Der vil ogsa veere et behov for dette, nar centrale veerker er i drift. Af denne arsag vil de
veere ngdvendige i alle arets 8760 timer.

Dette behov daekkes dog, i dag, af samarbejdsaftaler i ENTSO-E.

Prissaetning af rullende reserver findes i afsnit 6, da den primeert er baseret pa gkonomiske
beregninger.

Om der er inerti nok i systemet er ukendt og vil kreeve yderligere analyser. Det estimeres dog,
at synkronkompensatorer, SVC’er og reserve via udlandsforbindelserne, sammen med de
kommercielle markeder, kan deekke de ngdvendige systemydelser, ud over inerti.

Omkostninger til indkab af manuelle reserver antages daekket igennem markedsmekanismer.

534 Drift af Smart Grid

Transmission

Smart Grid vil kreeve mere overvagning af elnettets gjeblikstilstand grundet et mere
uforudsigeligt effektflow i nettet. Der vil derfor veere behov for nye og kraftigere datasystemer,
som kan handtere dette og styre nettet intelligent.

For den systemansvarlige og de regionale transmissionsselskaber vil dette kreeve udvidet
overvagning og styring af transmissionsnettet for at balancere effektflowet i elsystemet.

Prisen pa 100 millioner kroner er baseret pa, hvad Energinet.dk forventer at skulle bruge pa
nye datasystemer.

Erfaringsmaessigt har IT-baserede kontrolsystemer ikke samme levetid som netkomponenter i
elnettet. Den forventede levetid er estimeret til 15 ar.

Nutidsveerdi

Under forudsaetning af 5 ar til at opbygge systemet, samt en afskrivning over den samlede
levetid og arlig vedligeholdelse, giver dette en nutidsveerdi pa 138 millioner kroner.
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Distribution

Netselskaberne vil opleve mere dynamiske effektflow i nettet med Smart Grid. Netselskaberne
vil derfor ogsa have behov for en langt mere aktiv overvagning og styring af distributionsnettet.
Dette skal ske for at sikre, at belastningen af nettet til enhver tid holdes inden for nettet
overfgringsevne - ogsa helt ned i de enkelte lavspaendingsudfaeringer i det lokale
distributionsnet.

Netselskaberne vil skulle handtere gjebliksbilleder af distributionsnettet baseret pa de
realtidsmalinger, der foretages i stationerne, beregning af kapacitet og kontakt med markedet
for at sikre, at der ikke forekommer overbelastninger eller flaskehals-problematikker.

Prisen p& 105 millioner kroner for netselskabernes centrale data- og kontrolsystem bygger pa
en opskalering til hele landet af DONG Energy’s forventede udgift til sadanne data- og
kontrolsystemer.

Prisen pa disse systemer inkluderer ikke pris for hjemtagning af forbrugsdata fx fra timeafleeste
malere. Omkostningerne hertil vil derfor skulle laegges til.

Kontrolsystemets levetid forventes at vaere 15 ar i lighed med levetiden for kontrolsystemet for
transmissionsdrift.

Nutidsveerdi

Under forudsaetning af 5 ar til at opbygge systemet, og at der kun opbygges systemer til de
omrader og funktioner, hvor det er ngdvendigt, samt en afskrivning over den samlede levetid
og arlig vedligeholdelse, fas en nutidsveerdi pa 144 millioner kroner.

5.3.5 Smart Grid bokse

Ved traditionel udbygning er nettet dimensioneret, sa effekten flyder fra transmissionsnettet og
ud til kunderne. Nettet er yderligere dimensioneret til, at forbrugeren kan aftage den til enhver
tid gnskede effekt.

Ved Smart Grid behgver den totale kapacitet i nettet dog ikke at veere lige sa stor, som ved
traditionel udbygning. Ved at forbrugeren flytter sit forbrug til tidspunkter, hvor nettet er mindre
belastet, vil det vaere muligt at spare eller udskyde forsteerkninger i nettet og derved udnytte
nettet mere optimalt. Denne flytning af forbrug er imidlertid ikke uden omkostninger, da Smart
Grid forudseetter maling, styring og overvagning af hele nettet.

Smart Grid boks 132-150/50-60 kV hovedstationer

Transmissionsnettet, dvs.132-400 kV hovedstationerne, er i dag styret og overvaget, men
Smart Grid vil krseve ekstra data og malinger. Der vil sdledes veere en stor del af de ca. 150
hovedstationer pa transmissionsniveau, som vil skulle have udvidet/opgraderet malere og
kommunikationsudstyr.

Der er derfor estimeret en omkostning pa 100.000 kr. pr. hovedstation for en controller (agent).
Det antages, at malinger mod 50-60 kV niveau er etableret.

Prisen er baseret pa Energinet.dk’s erfaringer med malinger i transmissionsnettet.
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Der er her tale om komponenter primeert indeholdende elektronik. Erfaringsmeessigt er
levetiden for denne type elektronik sat til 10 ar.

Nutidsveerdi
Givet en jeevn udrulning over 10 ar, lgbende vedligeholdelse, kommunikation samt afskrivning
over hele levetiden, fas en nutidsveerdi pa 41 millioner kroner.

Smart Grid boks 50-60/10-20 kV hovedstationer

Den gvre del af distributionsnettet, 50-60 kV hovedstationerne, har ogsa overvejende
eksisterende maling og kommunikation, men skal som hovedstationerne pa
transmissionsniveau handtere mere data, handtere det hurtigere, samt foretage flere malinger
rettet mod de underliggende net. De ca. 850 hovedstationer pd 50-60 kV niveau vil saledes
ogsa skulle udvides/opgraderes.

Alle stationer har i dag nogle malinger. Disse malinger vil dog i nogen grad skulle opgraderes
til at vaere realtidsmalinger, samt eventuelt udbygges til at male flere parametre end i dag.

Prisen for hovedstationerne er baseret pa priser for hardware til netstationer. Den vil dog blive
dyrere, da der skal méles p& hgjere spaendingsniveauer. Maleudstyret™® hertil vil derfor vaere
en del dyrere. Prisen er estimeret til 30.000 kr. pr. hovedstation.

Der er her tale om komponenter primeert indeholdende elektronik. Erfaringsmeessigt er
levetiden for den type elektronik sat til 10 ar.

Nutidsveerdi
Givet en jeevn udrulning over 10 ar, vedligeholdelse og kommunikation, samt afskrivning over
hele levetiden, fas her en nutidsveerdi pa 91 millioner kroner.

Smart Grid boks 10-20/0,4 kV netstationer
Den nedre del af distributionsnettet, 10-20 kV og 0,4 kV, adskiller sig fra de to andre omrader
pa en reekke veesentlige punkter:

1. Der er langt flere netstationer, ca. 70.000 (sammenholdt med ca. 1.000 hovedstationer
pa 50 kV og hgjere til sammen).

2. Det har historisk ikke veeret ngdvendigt at overvage netstationer, da forbruget har
veeret forholdsvis forudsigeligt. Dette har medfort, at det heller ikke har veeret
gkonomisk forsvarligt at udlaegge kommunikation til netstationer.

Smart Grid og fleksibelt forbrug vil kreeve, at der skabes realtidsoverblik over effektflowet i
distributionsnettet — dvs. i 0,4 kV nettet, i 10 kV stationerne samt i 10 kV nettet. Uden dette
overblik vil det ikke vaere muligt at identificere, hvor og hvornar forbruget skal flyttes med
henblik pa at undga overbelastninger i iszer 0,4 kV nettet.

Malinger i de lokale distributionsnet kan etableres ud fra forskellige tekniske lgsningsmodeller,
hvor forbrugsdata fra timeaflaeste elmalere eller malinger i netstationer (pa hver
lavspeendingsradial) vurderes som de mest abenlyse.

18 selve de elektroniske instrumenter er de samme, men de maletransformatorer, der skal benyttes, er dyrere.
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Timeafleeste elmalere vurderes dog mindre egnede til dette formal. Den primaere arsag herfor
skal findes i, at data fra stort set alle fiernafleeste elmalere i dag kun hjemtages én gang i
dagnet eller sjeeldnere, dvs. det ikke er realtidsmalinger, der hjemtages. Hjemtagning af
realtidsforbrugsmalinger fra timeaflaeste malere vil fgre til meget store datamaengder, der skal
sammenkgres, hvilket igen vil kreeve meget store meengder datakraft for at ggre disse data
anvendelige.

Med Smart Grid er det derfor valgt at etablere realtidsmalinger i netstationerne. Dette muliggar
videre, at malinger kan udrulles gradvist og saledes faglge udviklingen i forbrugere med nyt
forbrug, som el- og plug-in hybridbiler og varmepumper eller lokal elproduktion i form af
solceller, vindmagller, breendselsceller eller andet.

Yderligere kan omrader, hvor en del kunder gnsker timeafregning, overvages, om end dette vil
have en yderst begraenset effekt, indtil disse anskaffer apparater med et stort effektaftag, som
har mulighed for at veere fleksible i deres forbrug.

Prisen for Smart Grid bokse i netstationer er anslaet til 20.000 kr. pr. netstation. Smart Grid
boksen handterer alene de ngdvendige malinger af nettet og alarmer pa netstationen, samt
kommunikationen af disse til netselskabet. Egentlig intelligens (celleregulering) er saledes ikke
indeholdt i prisen.

Prisen er fastsat efter, hvad enheder med den ngdvendige funktionalitet koster i dag, baseret
pa undersggelse af priser fra flere leverandarer.

Der er her tale om komponenter primeert indeholdende elektronik. Erfaringsmeessigt er
levetiden for den type elektronik sat til 8 ar. Levetiden for boksene i netstationerne forventes
lidt lavere end for dem i hovedstationer (10 ar for hovedstationer), da netstationer i mindre
grad er beskyttet mod pavirkninger fra nzermiljget, eller meteorologiske pavirkninger,
sammenlignet med komponenter placeret i hovedstationerne.

Udrulningstakten for netstationerne er forudsat at falge takten for varmepumper og el- og plug-
in hybridbiler. Givet antallet i udviklingen af varmepumper, og at der primeert regnes med, at
disse erstatter oliefyr, vil der i 2015 skulle etableres malinger i 8 % af netstationerne. | tiden
efter 2015 vil det primeert veere el- og plug-in hybridbilerne og deres merbelastning af nettet,
primzert i hgj/mellem belastningszoner, som vil bestemme udrulningstakten af malinger i
netstationer. Saledes estimeres det i 2025, at der vil skulle males pa 35 % af netstationerne,
som derved vil veere i stand til at supplere netselskaberne med realtidsmalinger af
distributionsnettet.

Figur 29 viser det stigende antal netstationer med realtidsmalinger ud af det totale antal, som
er i drift i et givent ar, og dermed en del af Smart Grid, frem imod 2025.
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Figur 29: Det totale antal netstationer med realtidsmalinger.

Efter 2025 vil andelen af netstationer, som vil veere en del af Smart Grid, fortrinsvis fglge
andelen af el- og plug-in hybridbiler i den danske bilpark.

Nutidsveerdi

Under hensynstagen til den begreensede maengde af netstationer, der skal have monteret en
Smart Grid boks, og kommunikeres med, vil disse have en nutidsveerdi pa 1.519 millioner
kroner.

Denne nutidsveerdi tager hgjde for den Igbende udrulning frem mod 2025, afskrivning af
anskaffelsesomkostninger over levetiden, udskiftninger ved endt levetid, vedligeholdelse og
kommunikation til de aktive netstationer, samt at hardware prisen (ca. 70 % af prisen) efter
2015 vil falde med 5 % per ar.

Smart Grid bokse hos forbrugere

Fleksibilitet i forbrugsleddet forudseetter, at det er nemt for forbrugeren at agere fleksibelt. Hvis
ikke dette er muligt, vil de fleste forbrugere sandsynligvis ikke veere seerligt fleksible. Smart
Grid skal altsa gare det muligt for forbrugeren, med minimal indsats, at kunne agere fleksibel —
vel at maerke uden at forbrugeren vil skulle ga pa kompromis med komforten.

En forudseetning herfor er, at forbrugeren vil skulle have en intelligent boks, som kan styre det
fleksible forbrug. Forbrugeren vil skulle kunne indstille denne boks med en gnsket styrings-,
markeds- og/eller komfortprofil. Boksen vil s& modtage informationer om pris, setpunkt,
udnyttelse af tjenester etc. fra en markedsaktgr, som herefter opfylder den profil, som
forbrugeren har bestemt og/eller bestilt. Det forudseettes derfor, at boksen har adgang til en
tilstraekkelig hurtig kommunikation, savel upstream som downstream, med markedsaktaren;
for eksempel igennem forbrugerens eksisterende internetforbindelse.

Boksen kan veere en selvsteendig enhed eller integreret med andre kommercielle produkter. |

dette projekt forudseettes synergien ved af have en boks pr. forbruger til alle forbrugerens
styrbare apparater.
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Der skal veere krav om en raekke standarder til denne boks, saledes at den kan tilgas fra den
aktuelle markedsaktar, samt kan kommunikere med de fleksible elforbrugende apparater
forbrugeren har. Dette er ngdvendigt, sa forbrugeren ikke skal binde sig til én bestemt
markedsaktgr og dennes valg af produkter. Den modsatte lgsning, med en styreboks per
fleksibelt apparat, anses som vaerende bade omkostningstung, et ressourcespild, men ogsa en
uintelligent lgsning, til hvad der skulle veere et intelligent system.

Som overvagning af den nedre del af distributionsnettet vil denne Igsning kun vaere ngdvendig
de steder, hvor forbrugere anskaffer sig fleksible apparater, som el- og plug-in hybridbiler og
varmepumper, samt lokal elproduktion. Den vil saledes ikke veere nyttig, hvor der ikke indfares
nye, store, fleksible effektaftag eller lokal elproduktion.

Forbrugere der har bade varmepumpe og el- og plug-in hybridbil, eller lokal elproduktion,
behgver kun at have én boks, men kan veelge at have flere, hvis det gnskes. Varmepumper vil
dog primaert komme som erstatning for oliefyr, hvorimod el- og plug-in hybridbiler primaert vil
komme indenfor omrader i pendlingsafstand til byer. Da sidstneevnte ofte er indenfor enten
fiernvarme- eller gasforsyningsomrader, vil det veere en mindre maengde forbrugere, som har
begge dele — derfor er der beregnet med en boks per nyt fleksibelt forbrug, dvs. hvor der
indfgres el- og plug-in hybridbiler eller varmepumper.

Lokal elproduktion vil have et stagrre overlap. Til gengeeld er kunder, der gnsker fleksibelt
forbrug uden el- og plug-in hybridbil, varmepumpe eller lokal elproduktion, ikke inddraget,
hvorfor andelen for lokal elproduktion etc. holdes pa 100.000 enheder.

Prisen er anslaet til 1.500 kr. pr. styreboks baseret pa de omkostninger, der generelt er opnaet
erfaring med i forbindelse med flere netselskabers udrulning af fiernafleeste malere.

Det forventes, at omkostningerne til en styreboks vil veere pa dette niveau, da prisen for den
ggede styringslogik modsvares af besparelsen ved, at enheden ikke skal foretage
forbrugsmalinger®.

Elektronik til slutbrugere har generelt en levetid pa 3-5 ar. Den styreboks, som er her, vil dog
sidde forholdsvis godt beskyttet og har begreensede opgaver. Der forventes derfor en levetid
pa 6 ar.

| modseetning til Smart Grid-bokse i nettet og fiernafleeste elmalere, sa vil forbrugerens Smart
Grid-boks veere en separat enhed, som forbrugerne over tid forventes selv at veere i stand til at
udskifte i takt med, at forbrugernes behov og de kommercielle markeder sendrer sig. Boksen
vil have kommunikationsforbindelser rundt i hjemmet, men tilslutningen vil ikke kreeve indgreb i
den faste elinstallation, som kreever installation af fagfolk (en autoriseret elinstallatar). | starten
vil styringsboksene derfor skulle installeres af fagfolk, mens udskiftning i stigende grad vil
kunne foretages af forbrugeren selv.

19 Forbrugsmaling forudsaettes at blive varetaget af elmaleren. Om elmaleren og boksen i nogle tilfaelde vil have
behov for at udveksle information direkte, eller gogr det gennem marked/netselskab, er ikke klarlagt.
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Ydermere vil der her veere tale om et stykke forbrugselektronik, som vil kunne fremstilles i
forholdsvis stort antal (ikke kun salg i Danmark, men internationalt), hvilket vil kunne reducere
produktionsprisen over tid. Der er derfor undersggt en lignende situation i telebranchen,
neermere bestemt i forbindelse med ADSL-forbindelser. Erfaringer herfra giver en arlig
udvikling i omkostninger til hardware, samt reduceret antal af forbrugere, der skal have
installation/udskiftning foretaget af professionelle som vist i Figur 30.
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Figur 30: Indekseret udvikling for priserne til indkgb og opsaetning af styrebokse hos slutbrugerne.

Dette vil med tiden medfare en betydelig besparelse bade ved keb af hardware, samt
omkostninger ved at skulle foretage teknikerbesgg ved den enkelte forbruger hver 6. ar.

Nutidsveerdi

Inkluderes den faldende omkostning til Smart Grid-styrebokse hos forbrugeren, vil en
udrulningstakt, der fglger udbredelsen af el- og plug-in hybridbiler, varmepumper og lokal
elproduktion give en nutidsveerdi for Smart Grid bokse hos forbrugerne pa 1.627 millioner
kroner.

Denne omkostning inkluderer afskrivning over de 6 ars levetid, begreenset vedligeholdelse,
samt udskiftning ved endt levetid. Den indeholder ikke omkostninger til separat
kommunikation, da denne forudseettes at ske gennem forbrugerens eksisterende
internetforbindelse, eller anden eksisterende kommunikationsforbindelse.

5.3.6 Elmalere

Fleksibel og intelligent styring af forbrug kreever, at forbruget kan afregnes korrekt.
Forbrugeren skal derfor kunne afregne el med samme interval, som priserne varierer pa
markedet — i dag f.eks. per time.

Dette vil for mange forbrugere kraeve en ny maler. Denne maler skal veere i stand til at
registrere forbrug per time og automatisk kunne hjemtage disse data til netselskabet.

Mange elmalere har dog efterhanden en alder, hvor de snart vil skulle overvejes udskiftet. Der
skal altsa, selv ved den traditionelle udbygning, alligevel investeres i nye elmalere. Den eneste
forskel er, at elmaleren, ved Smart Grid, vil skulle kunne foretage afregning pa timebasis, hvor
det i det traditionelle scenarie ikke er en given forudsaetning.
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Dette giver en meromkostning for Smart Grid-scenariet, men som ved Smart Grid-boksen er
denne meromkostning ikke gjeblikkelig, men vil kun blive relevant i takt med, at forbrugere
anskaffer nyt forbrug (el- og plug-in hybridbiler, varmepumper etc.) eller lokal elproduktion.

Som ved Smart Grid-boksen hos forbrugeren, giver det ikke gkonomisk mening at installere
separate kommunikationslinjer til hjemtagning af forbrugsdata. De mest abenlyse metoder vil
derfor veere enten at udnytte elnettet (Power Line Communication), som mange netselskaber
allerede i dag ger brug af mht. hjemtagning af forbrugsdata fra fiernafleeste elmalere, bruge
etablerede fiberforbindelser, tradlgs mobilkommunikation eller gere brug af forbrugerens
eksisterende internetforbindelse

Farstnaevnte vil medfgre ggede omkostninger til maleren og netstationerne, da disse skal have
Power Line Communication og da netstationen skal kunne fungere som koncentrator,
hvorimod sidstnaevnte kan medfare, at maleren aktivt skal sende informationerne, hvilke vil
kraeve yderligere intelligens i eimaleren.

Maengden af information der skal sendes er dog forsvindende lille i forhold til kapaciteten pa en
almindelig internetforbindelse. Forbrugsdata er ydermere ikke tidskritisk, sa leenge de ikke
anvendes til styring af forbruget.

Det forventes, at der lgbende vil ske en udskiftning af de nuveerende elektromekaniske
elmalere til elektroniske elméalere i takt med, at de nuveerende elméalere foraeldes. Disse
elektroniske elmalere forventes dog - ved traditionel udbygning - ikke at vaere klar til at agere i
et Smart Grid. Derfor er der ved Smart Grid medregnet en investering til opgradering af de
elektroniske elmalere hos de forbrugere, der far el- og plug-in hybridbil, varmepumpe eller
husstandsproduktion.

Denne investering er pa 150 kr. per elmdler, og den deekker over installation af ekstra
elektronik, som gar elmaleren i stand til at kommunikere det timeafleeste forbrug, f.eks. via
forbrugerens internetforbindelse.

Nye elektroniske, fiernafleeste elmalere forventes at have en levetid pa ca. 6 ar, hvorefter der
vil skulle foretages udskiftning af enheden. Disse vil dog kun skulle udrulles til forbrugere som
anskaffer sig nyt forbrug, el- og plug-in hybridbil eller varmepumpe, eller lokal elproduktion.

Der er her ikke indregnet gevinster ved disse malere, udelukkende den omkostning der vil
veere ved dem.

Nutidsveerdi

Merprisen for elmalere afskrives over elmalernes levetid og indeholder begraenset
vedligeholdelse. Prisen indeholder dog ikke kommunikation, da denne antages foretaget
igennem eksisterende forbindelser. Nutidsveerdien frem imod 2025 bliver sdledes pa 358
millioner kroner i yderligere omkostninger.

Modsat forbrugerens styringsboks, vil elmaleren fortsat altid skulle udskiftes af fagfolk f. eks.
en autoriseret el-installater eller netselskabet.
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5.3.7 Kommunikation af data
Prisen for kommunikation til hoved- og netstationerne er fastsat efter samtale med
kommercielle fiberselskaber og teleudbydere.

Ved fast fortradet kommunikation (f.eks. fibernet) er forudsat en pris pa 200 kr./station/maned,
hvad enten det kgbes som ydelse af et selskab, eller fiber lsegges af netselskabet. Fast
fortradet forbindelse forudsaettes at have en levetid pa 20 ar.

Ved tradlgs kommunikation (f.eks. GPRS) er forudsat en pris pa 150 kr./station/maned.

Krav om svartider og palidelighed kan dog tale imod trddlgs kommunikation til brug ved
realtidsmalinger®.

Der forventes ikke nogen reel levetid her, da kommunikation og hjemtagning af data anses
som en arlig udgift til en service. Levetiden er saledes indeholdt for de enkelte stationer pa lige
fod med en ekstra arlig vedligeholdelsesomkostning.

Forudseetninger

En reekke markedsmeessige forhold og ydelser er ikke behandlet i dette arbejde om
prisseetning af de teknisk-gkonomisk optimale lgsninger fra hhv. traditionel udbygning og
Smart Grid. Teknisk stabilitet i elsystemet forudseetter saledes, at disse markedsmaessige
forhold og ydelser handteres af markedet og belyses pa anden vis.

Forbrugerens ageren i markedet er heller ikke klarlagt. Hvorvidt forbrugere skal kunne agere
selvsteendigt i markedet, eller om der vil blive krav om puljer, hvor en markedsaktar (f.eks. en
balanceansvarlig eller et handelsselskab) samler forbrugere, forudseettes at ville kunne
pavirke, hvor meget forbrugerens boks skal kunne, og derved dennes pris.

5.3.8  Fjernaflaesning og timeafregning af forbrugere

- Der er ikke taget hgjde for udgiften for udrulning af fjernafleeste elmalere til de forbrugere i
Danmark, som ikke pt. har en fijernafleest elmaler eller ikke har udsigt til at fa fiernaflaest
elmaler ved kab af el- og plug-in hybridbil, varmepumpe eller lokal elproduktionsanlaeg.

- Der er ikke taget hgjde for udgifter til markedsaktgrers (elhandelsselskaber eller
balanceansvarlige selskaber) handtering af data-, beregnings- og kommunikationskapacitet
til styring og afregning af forbrugere pa timebasis.

- Der er ikke taget hgjde for omkostningerne ved etablering af nye markeder, samt disses
interaktion med netselskaberne.

- De nye elmalere vil veere rent elektroniske, hvorfor de ikke vil holde lige sa lang tid som de
gamle elmalere. Det forventes dog, at disse bgr holde i mindst 6 ar, far udskiftning er
ngdvendig.

20 Realtidsmalinger er real-time malinger, som giver netselskabet mulighed for et komplet gjebliksbillede af
nettet, eller et omrade af nettet, pa ethvert givent tidspunkt.
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5.3.9 Ngdvendige systemydelser

Ud over de i dag eksisterende markeder vurderes det, ud fra en teknisk betragtning af
elsystemet, at der vil veere behov for kommercialisering af en reekke systemydelser for at sikre
systemets stabilitet. Nogle af disse nye ydelser vil, i modsaetning til det nuveerende marked for
effektregulering, potentielt vaere geografisk begraensede. Det vil sige, at f. eks. ydelser som
spaendingsregulering og fasebalance vil kunne blive ydelser, der vil blive efterspurgt i
specifikke delomrader af distributionsnettet.

Mange systemydelser eksisterer i dag igennem krav til de centrale veerker, eller som ydelser
de centrale veerker leverer blot ved at veere aktivt producerende i elnettet. | timer uden disse
veerker i drift, vil der derfor stadig veere brug for disse ydelser, samt begraenset brug i timer
med fa centrale veerker i drift.

Disse markedsmekanismer skal ikke tages for definitive timebaserede markeder der er brug
for. De skal primeert opstille de tekniske ydelser, der vil veere brug for at anskaffe gennem et
marked eller andre kommercielle, konkurrencepraegede metoder.

5.3.10 Traditionel udbygning

e Marked(er) for systemydelser udenfor de 1200 timer* uden centrale vaerker i drift.
- Frekvensregulering
- Kortslutningseffekt
- Speendingsregulering
- Rullende reserver
- (Virtuelt) Inerti

o Marked(er) for systemydelser udover rullende reserver, kortslutningseffekt (primeert
til HYDC, men ogsa generelt) og central spaendingsregulering i de 1200 timer.
- Speendingsregulering, lokalt
- Frekvensregulering

5.3.11 Smart Grid
Geelder bade i og udenfor timer med centrale veerker i drift, sammensaetningen kan blot
variere.
o Marked(er) for alle systemydelser

- Frekvensregulering

- Kortslutningseffekt

- Speendingsregulering

- (Virtuelle) Rullende reserver

- (Virtuelt) Inerti

- Marked(er) for styring af forbrug til alle nettjenester

e Frekvensregulering ved op-/nedjustering af forbrug

Virtuelle rullende reserver ved op-/nedjustering af forbrug
Fasebalance ved kontrol af forbrug pa faser
Speendingsregulering ved justering af slutbrugers faseforskel

21 pet antal timer, defineret af gruppe 1.4, der forventes at veere arligt, uden nogle centrale veerker i drift i 2025.
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5.3.11.1 Netselskaberne som markedsaktar
Indledningsvis er det antaget, at effektregulering og visse systemydelser i Smart Grid-scenariet
antages at skulle kunne styres af markeds- og prissignaler.

Det vurderes derfor, at der vil kunne opsta flaskehals-problematikker og systembegraensninger
i de lokale distributionsnet (overbelastning af nettet). Nogle ydelser f.eks. effektregulering vil
saledes skulle kunne kabes/sealges i specifikt afgraensede dele af nettet, for at ydelserne vil
have den ngdvendige virkning for det lokale nets drift. Tilsvarende kan systemansvaret kabe
specialregulering fra distributionsnet (celler) til transmissionssystemets drift og stabilitet.

Det vurderes derfor, at det vil veere en delvis ngdvendig forudsaetning for et Smart Grid-
scenarium, at netselskaberne — afhaengig af markedets opbygning — tildeles en starre eller
mindre rolle som systemoperatgr med ret til keb og modkgb/-salg af system- og
effektregulerende ydelser (effektregulering, spaendingsregulering, udligning af usymmetri
m.m.).

5.4 Sammenfatning

| Tabel 52 er listet de komponenter, der, efter dybdegaende teknisk analyse og ekspert-
vurdering, anses for veerende ngdvendige for at sikre nettets overordnede stabilitet ved enten
traditionel udbygning eller Smart Grid. | begge tilfeelde forudseettes det, at markedet er i stand
til at levere de ngdvendige net- og systemydelser i et omfang, der er stort nok til at opretholde
nettets stabilitet. | arbejdet er der derfor fokuseret pa, hvilke tekniske lgsninger, der er ngd-
vendige, for at markedet kan fungere frit.

Traditionel udbygning Smart Grid
e 6 synkronkompensatorer a 250 e 6 synkronkompensatorer a 250
MVA. MVA.
> 132kV e 6 SVC'er 4 120MVA. e 6 SVC'er a 60MVA (evt. bredt ud i
e 2x600MW rullende reserve i min. endnu flere, mindre enheder).
1200 timer per &r. e 150 transmissionsstationer®.
e 850 transformerstationer?.
< 132kV e 70.000 netstationer®.

e 900.000 "bokse", udelukkende hos
forbrugerne med henholdsvis el-
og plug-in hybridbiler og varme-

Ved pumper." I .

e 100.000 "bokse", til styring af lokal

forbrugeren

elproduktion etc.

e (2.500.000 Online elmalere, med
samme oplgsning som mar-
kedet)?.

Tabel 52: Ngdvendige elektrotekniske komponenter for fuldt udrullet Smart Grid.

22 Omfatter intelligente bokse m. online-malinger og kommunikation/styring p& de naevnte stationer,
transmissionsstationer inkluderer helt op til 400kV. Transmissionsstationer og en del transformerstationer
antages at have kommunikationslinjer allerede. Tal baseret p& Dansk Elforsyning Statistik 2006.

23 Fjernafleeste elmalere er en ngdvendig forudseetning for Smart Grid, se afsnittet "Elmalere”.

Side 95 af 121




Komponenter til fremtidens udfordringer i elnettet

Ud fra Tabel 52 er de anlaegs- og driftsmeaessige omkostninger for de forskellige komponenter,
inkl. anskaffelse, installation og vedligeholdelse, klarlagt.

Dette arbejde har kreevet, at blev opsat et specifikt, realistisk, scenarie for Smart Grid, for at
have et klart billede af, hvor omfangsrige de enkelte komponenter skal veere. Herunder hvor
meget intelligens i nettet der - som minimum - er brug for, hvor i nettet der er brug for det, samt
hvilke komponenter der skal kommunikere med hinanden og hvor hurtigt.

De forventede enhedsomkostninger for de forskellige komponenter er summeret i Tabel 53.
Der er ikke givet en enhedspris for rullende reserver, transmission drift, samt distribution drift.
Dette er forklaret i detaljer i afsnittet "Net- og systemkomponenter”.

Komponent Enhedspris (kr.)

Synkronkompensator 1.000.000 / MVA
Static VAr Compensator 1.000.000 / MVA
132-150/50-60 kV stationer 100.000 / stk.
50-60/10-20 kV stationer 30.000 / stk.
10-20/0,4 kV stationer 20.000 / stk.
Kommunikation til stationer 2.400/ ar / stk.
Smart Grid boks, forbruger 1.500 / stk.
Fiernaflzeste elmalere 150** / stk.

Tabel 53: Enhedspriser for komponenter.

Tabel 54 viser et samlet overblik over disse anleegs- og driftsomkostninger opgjort i
nutidsveerdi for enten traditionel udbygning eller for Smart Grid.

Traditionel udbygning | Smart Grid

(mio. kr.) (mio. kr.)
Systemstabilitet 1.998 1.717
Drift af Smart Grid 0 282
Realtidsmalinger 0 1.651
Slutbrugerniveau 0 1.985
| alt i nutidsveerdi 1.998 5.635

Tabel 54: Tekniske omkostninger for scenarier, summeret, i nutidsveerdier.

En mere detaljeret prisoversigt fremgar af afsnittene "Prissaetning af komponenter” og "Net- og
systemkomponenter”.

24 Kun merprisen for at elmalerne kan fjernafleeses i Smart Grid medtages.
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6. Veerdi af systemydelser ved etablering af Smart Grid

| dette afsnit vurderes veerdien af fleksibelt forbrug og gvrige ikke direkte netrelaterede poster
ved udrulning af Smart Grid i forhold til en mere traditionel udbygning.

| elsystemet skal elproduktion og elforbrug hele tiden veere i balance. ZAndringer i forbruget og
forstyrrelser pa produktionsanleeg pavirker balancen i systemet. Energinet.dk kaber system-
ydelser for at sikre sig adgang til de ressourcer, som er ngdvendige for at sikre stabil og sikker
drift af elsystemet. Systemydelserne deekker over levering af effekt, reguleringsevne, stabili-
tetsydelser, kortslutningseffekt m.fl. Systemydelserne kgbes hos elproducenter og elforbrugere
i Danmark og i nabolande.

| det eksisterende elsystem leveres en stor del af de ngdvendige systemydelser til elsystemet
fra store centrale kraftveerker og i et mindre omfang fra decentral produktion og elforbrug til el-
patroner i flernvarmesystemet.

En udvikling af et intelligent elsystem, Smart Grid, giver en gget mulighed for at mindre
forbrugsenheder og decentral elproduktion i hgjere grad kan bidrage til at levere disse system-
ydelser.

Mindre forbrugsenheder som el- og plug-in hybridbiler og varmepumper kan i kraft af
fleksibiliteten i elforbruget levere en raekke systemtjenester. Der laves her en vurdering pa
folgende typer af systemtjenester:

Primaer/momentan reserve der kan regulere indenfor minuttet.
Sekundaer/automatiske reserver der kan regulere indenfor 15 minutter.
Tertizere/manuelle reserver der kan aktiveres i lgbet af 15 minutter.
Reaktiv effekt/spaendingsstabilisering.

@vrige systembeerende egenskaber (herunder inerti).

arwbdE

Neerveerende afsnit estimerer den potentielle veerdi af systemydelser fra det fleksible forbrug i
2025. Det beskriver endvidere den estimerede gevinst pa elspotpriser ved at tilpasse det flek-
sible elforbrug til timer med lave elpriser.

Der knytter sig en vis usikkerhed til behovet for systemydelser i et fremtidig scenarie med
meget store maengder vindkraft. Nedenstaende er saledes baseret pa et skan over behovet for
systemydelser og de meget fleksible forbrugsenheders (el- og plug-in hybridbiler og varme-
pumpers) potentiale for at levere disse egenskaber.

Afsnittet beskriver ligeledes gvrige gevinster, der ikke er direkte netrelaterede, som energi-
besparelser og reducerede kontrolbesgg pa transformerstationer samt reducerede administra-
tionsomkostninger.

6.1 Tilgeengelighed af forbrug, der kan bidrage til systemydelser

Det fleksible elforbrug fra varmepumper og el- og plug-in hybridbiler vil primeert veere aktivt i
perioder med lave elpriser. Dvs. en nedregulering af forbruget vil typisk ikke veere mulig i timer
med hgje elpriser, hvor det fleksible elforbrug ikke er aktivt.
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Dog vil en udvikling af effektlevering fra el- og plug-in hybridbil til net (V2G#) give muligheder
for dette.

En vurdering af hvor mange timer det fleksible elforbrug til individuelle varmepumper og el- og
plug-in hybridbiler er tilgeengeligt fremgar af figur. 1. Figuren viser antal timer ,og effekten,en
el- og plug-in hybridbiler og varmepumper er aktive forbrugere henover aret.

Elforbrug varmepumper og elbiler
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Figur 31: Elforbrug til fleksible forbrugere, scenarier fra 2025.

Som det fremgar af figur 1 er en starre meengde fleksibelt elforbrug tilgeengeligt ca. 2200
timer/ar. Dette forbrug vil generelt ligge i perioder, hvor elprisen er lav. Det antages derfor, at
systemydelser kan leveres i 25% af arets timer, hvis ikke der etableres V2G ved tilslutning af
el- og plug-in hybridbilerne.

I timer hvor der ikke er et fleksibelt elforbrug fra el- og plug-in hybridbiler, varmepumper og
elvarme vil der veere behov for reguleringsmulighed fra produktionsanleeg eller fra andet
fleksibelt elforbrug enten i Danmark eller i udlandet. Ved den samfundsgkonomiske vurdering
er det derfor veesentligt, om levering af systemydelser fra Smart Grid samlet set medfarer
reducerede omkostninger til anleeg, der i dag leverer systemydelser.

Leverance af systemydelser fra fleksibelt elforbrug i et Smart Grid har transaktions-
omkostninger i form af styring, kommunikation og afregning af det aktiverede forbrug.
Kommunikation og styring er generelt indregnet i omkostningerne i det "intelligente" elsystem,
jf. afsnt 5. Der er herudover foretaget et skan til administration under opggrelsen af de enkelte
veerdier. (Se appendiks 4 for flere detaljer)

6.2 Reserver (primeere, sekundaere, tertieere, regulerkraft, rullende)

6.2.1 Primeere reserver

Primaere reserver skal sikre, at effektbalancen i de enkelte driftssekunder er balanceret, sa
frekvensen fastholdes indenfor et fastlagt interval. Maengden af primeere reserver fastseettes af
ENTSO-E (tidligere varetaget af UCTE og Nordel) ud fra elproduktionen i et givet omrade.

25 v2G: Vechicle-to-grid — afladning af elbiler
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El- og plug-in hybridbiler tilkoblet nettet intelligent kan principielt levere disse primaere reserver.
Reguleringen kan ske decentralt, hvor el- og plug-in hybridbilen skal have udstyr, der kan
detektere nettets frekvens og pa baggrund af dette foretage den ngdvendige regulering.
Alternativt kan reguleringen styres centralt, hvilket dog vil stille veesentlige krav til kommuni-
kationen ud til ladningen af el- og plug-in hybridbilen.

Det samlede behov er i dag pa 50 MW primaer reserve for hele Danmark. Hvis det antages, at
en el- og plug-in hybridbil lader med 9 kW (tre faser), vil ca. 12.000 nettilsluttede el- og plug-in
hybridbiler med 50% ladeeffekt kunne levere den ngdvendige op- og nedregulering. Bade op-
og nedregulering (set for elsystemets effektbalance) kan saledes leveres, uden at el- og plug-
in hybridbilen skal foretage levering af effekt fra el- og plug-in hybridbil til elsystem (V2G).

| praksis vil der veere behov for sk@gnsmaessigt 30-60.000 el- og plug-in hybridbiler, hvis der
skal tages hgjde for bindinger i forhold tilslutning og mulighed for regulering (jf. endvidere IEA
RETRANS? beregninger af potentiale).

Det antages, at el- og plug-in hybridbiler og varmepumper i et Smart Grid kan levere ca. 25%
af ydelserne fra primaere reserver. Veerdien heraf skennes til 25 mio. kr. pr. ar.

Der forudseettes en udvikling af el- og plug-in hybridbiler og elsystem for at aktivere denne
ressource. Ved et Smart Grid-system vil det vaere muligt at sikre et overblik, fra el- og plug-in
hybridbilen (fx via elhandleren, den balanceansvarlig eller fladeoperatgren) og videre til
TSO'en, over, hvor stor en bilflade, der er tilsluttet og aktivt kan levere primaere reserver i
driftstimen.

Teknisk forventes el- og plug-in hybridbilens ladekonverter indenfor nogle ar at blive integreret
med konverteren til motoren. Det vil i sa fald primaert veere software, der er ngdvendig, for at
bilen kan levere disse frekvens-respons-egenskaber. Frekvens-respons er i dag pa vej til at
blive et krav til mindre produktionsanleeg (solceller mv.).

6.2.2 Sekundere reserver

| henhold til ENTSO-E skal det vestdanske omrade have omkring 90 MW sekundzere reserver
(automatiske) til at aflaste de primeere reserver. De sekundaere reserver reagerer pa ubalancer
pa den jysk/tyske greense, saledes at en given ubalance kompenseres inden for 15 minutter
(typisk er der kompenseret for ubalancen indenfor nogle f& minutter).

Det gstdanske omrade skal i henhold til nordiske krav stille med 175 MW frekvensstyrede
reserver. Indkgbet i Danmark varierer dog noget, da en del af denne reserve leveres fra nabo-
omrader. Pt. indkabes 8 MW.

Det anslas, at omkring 80-120.000 el- og plug-in hybridbiler vil kunne levere denne
systemydelse. Ved aktivt at inddrage varmepumper til at bidrage med denne ydelse vil et
noget mindre antal el- og plug-in hybridbiler blive ngdvendigt. Ved det beskrevne Smart Grid-
koncept antages der at vaere den ngdvendige kommunikation og maling til at administrere, at
el- og plug-in hybridbilerne kan levere disse ydelser.

26 |EA RENEWABLES IN TRANSPORT (RETRANS) March, 2010.
(http://www.iea-retd.org/page.aspx?idsection=90)
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Det antages, at det fleksible forbrug kan levere ca. 25% af disse reserver, svarende til en
markedsveerdi pa 30-60 mio. kr./ar med de nuvaerende markedspriser for sekundaere reserver.

Pa leengere sigt kan omkostningen til sekundaere reserver blive noget mindre pr. MW i takt
med, at flere udbyder denne systemtjeneste, og overskudsgraden for producenten reduceres.
Den samfundsgkonomiske gevinst kan ligeledes blive mindre, hvis den eksisterende leve-
randgr af sekundaere reserver ikke kan nyttiggare kapaciteten pa anden vis i perioder, hvor
elforbruget i Smart Grid leverer disse reserver. | modsat retning teeller, at hvis el- og plug-in
hybridbilerne leverer effekt til net (V2G), sa kan der leveres en veesentligt hgjere andel af
sekundeere reserver.

6.2.3  Tertieere reserver og regulerkraft

Terticere reserver skal kunne aktiveres indenfor 15 minutter ved bestiling fra den
systemansvarlige, der aktiverer bud efter udbudspris pa den nordiske liste over regulerkraftbud
(NOIS). Terticere reserver og regulerkraft omfatter bade op- og nedregulering.

Ud over selve aktiveringen betaler den systemansvarlige virksomhed, Energinet.dk, i dag
radighedsbetaling for at sikre, at der til enhver tid er tilstreekkelige bud pa opregulering i
markedet (ogsa i mindre grad for nedregulering).

| dag svinger behovet for manuelle reserver afhaengig af driftssituationen i elsystemet, her-
under iseer sterste enhed i drift, udveksling pa forbindelser til nabolande og vindproduktion.
Behovet for opreguleringsreserver er op til 600 MW i bade Vestdanmark og i @stdanmark, men
reduceres til i alt 900 MW, nar den elektriske Storebaeltsforbindelse idriftsaettes sommeren
2010.

| 2009 var det gennemsnitlige indkab af terticere reserver pa ca. 400 MW (op) i Vestdanmark
og 325 MW (op) i Dstdanmark. Dertil kommer, at der i dstdanmark indenfor 45-110 minutter
kan leveres yderligere 375 MW terticere reserver. | dag betales typisk omkring 400-500 mio.
kr./ar for radighed af tertisere reserver. Hertil kommer betalingen for aktivering af reserverne i
regulerkraftmarkedet. Det antages, at det fleksible elforbrug kan levere 25% af denne ydelse,
dvs. 130 mio. kr./ar med de nuveerende priser pa tertiaere reserver og regulerkraft.

| perioder hvor forbruget fra el- og plug-in hybridbiler og varmepumper ikke kan levere tertisere
reserver som opregulering (nedreguleret forbrug) skal disse leveres fra andre enheder.
Herunder fra produktionsanleeg eller andet fleksibelt elforbrug i elmarkedet, inklusiv udlandet.

Generelt vurderes det, at en gget produktion af vindkraft vil gge behovet for regulerkraft.
Samtidig vil en gget maengde af store varmeproducerende enheder (varmepumper og
elpatroner) kunne levere regulerkraftydelser og potentielt reducere tilvejebringelsesomkost-
ningen ved disse ydelser. Dette er forhold der traekker i hver sin retning og er ikke neermere
vurderet her. Se bilag 1 for yderligere overvejelser om el- og plug-in hybridbiler og varme-
pumpers mulighed for at levere regulerkraft.
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6.2.4 Rullende reserve/momentan effektreserve

Ved udfald af produktion (kraftveerk) skal primeere frekvensstyrede reserver, sammen med
gget import fra ENTSO-E (tidligere UCTE/Nordel), sikre, at det momentane effekttab
kompenseres i tidsrummet frem til, at sekundeere og tertisere reserver kan genetablere
effektbalancen (15 minutter). De primeere reserver udggr i Danmark ca. 2 gange 25 MW til at
sikre denne momentane reserve. Den gvrige momentane reserve (normalt op til udfald af
stgrste element pa ca. 600 MW) leveres via ENTSO-E-samarbejdet og via udlands-
forbindelserne.

Der sikres derfor i dag kapacitet pa udlandsforbindelserne til at gge importen i tilfeelde af
udfald af kraftveerk - 550 MW i retning Tyskland til Jylland og 600 MW i retning Sverige til
Sjeelland.

I et Smart Grid-koncept vil det potentielt veere muligt at etablere hurtig afbrydelig effekt (evt.
V2G) fra el- og plug-in hybridbiler og varmepumper og andet afbrydeligt forbrug, s& behovet for
momentan effektreserve via udlandsforbindelserne kan reduceres. Herved kan disse for-
bindelser opna en gget handelsvaerdi. Hvis adgang til momentan effektreserve i Danmark kan
medfare en tilsvarende gget handelskapacitet pa import fra Sverige til Sjeelland og Tyskland til
Jylland, kan veerdien skgnnes til op til 50 mio. kr./ar. Veerdien er vurderet ud fra simulering af
elsystemet i 2025.

Da der foreligger usikkerhed om, hvorvidt Smart Grid-konceptet kan give den ngdvendige
reguleringshastighed for at sikre en momentan effektreserve og omseette det til gget
handelskapacitet, medtages ikke nogen veerdi for denne post.

6.3 Systembeerende egenskaber, reaktiv kompensering, inerti mv.

De centrale veerker leverer i dag veesentlige systembeaerende egenskaber i form af bl.a. reaktiv
kompensering, kortslutningseffekt og inerti (svingmasse i elsystemet). Herved sikres el-
systemets stabilitet. For at sikre driftsstabilitet vurderer systemdriften i Energinet.dk, at der i
dag skal veere et antal centrale veerker (2-3) i drift i bade Vestdanmark og i @stdanmark,
uanset om der er behov for, at veerkerne skal levere egentlig energi. Denne "tvangskarsel"
medfagrer ekstra omkostninger til systemdriften og betales i dag som en del af indkgbet af
systemtjenester.

| takt med en gget produktion fra vindkraft og gget varmeproduktion fra centrale varmepumper
vil der gradvist veere flere perioder, hvor de centrale kraftveerker ikke er i drift pga. produktion
til det almindelige elmarked (spotmarked), men alene for at levere systembaerende egen-
skaber.

Der er med simuleringsmodellen "Sivael" foretaget en simulering af elsystemet i 2025 uden
intelligent styret fleksibelt elforbrug jf. figur 2.
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Elpriser 2025
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Figur 32: Elpriser i Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2) i 2025 uden intelligent styret fleksibelt
elforbrug.

Som det fremgar af figur 2, er der ca. 1500 timer, hvor elprisen er under 300 kr./MWh.
Incitamentet til at have elproduktion pa centrale veerker i disse timer vil kun vaere til stede, hvis
det centrale veerk har en varmebunden produktion. Det vurderes, at der i ca. 1200 timer ikke er
incitament for centrale veerker til at producere i 2025, idet der antages at veere varme-
produktionsanlaeg baseret pa centrale varmepumper og dermed mindre varmebinding for kraft-
varme.

Udbygning med synkronkompensatorer sammen med SVC og StatCom-komponenter kan
sikre den ngdvendige kortslutningseffekt og spaendingsregulering. Denne type komponenter
etableres i bade traditionel udbygning og i Smart Grid-konceptet (afsnit 5). Der idriftseettes fem
synkronkompensatorer & 250 MVA i begge systemomrader. Der idriftsaettes seks SVC’er &
120 MVA i referencen og seks SVC'er & 60 MVA i Smart Grid. Dette giver en mindre
investering i Smart Grid konceptet pa ca. 30 mio. kr./ar (afsnit 5).

Det kraever yderligere undersggelser at vurdere, om det vil veere ngdvendigt at fastholde
tvangsdrift pa centrale veerker for at sikre den ngdvendige inerti i elsystemet. | dette tilfaelde
kan et intelligent elsystem (Smart Grid) veere mere robust til at levere dynamisk stabilitet,
herunder kunstig inerti. Der kan derfor potentielt veere en fordel ved Smart Grid i form af
undgdede omkostninger til tvangskarsel. Omkostningen kan vaere op til 100 mio. kr./ar for
1200 timers tvangsdrift. Omkostningen indregnes ikke i vurderingen.

6.4 Tilpasning af forbrug til lavere spotpriser

Der er foretaget en vurdering af, hvilken gevinst en tilpasning af det fleksible elforbrug fra el-
og plug-in hybridbiler og varmepumper kan opna ved at tilpasse forbruget til timer med lave
spotpriser.

Pga. usikkerheder vurderes den samlede gevinst at leegge sig mellem forbrugernes gevinst pa
300 mio. kr./ar og de reducerede samfundsgkonomiske elproduktionsomkostninger pa 400

mio. kr./ar. Se nedenfor for uddybning af tallene.

En del af denne spotgevinst kan effektueres uden udvikling af et Smart Grid. Det kan dog give
vaesentlige driftspavirkninger, hvis starre fleksible elforbrug indkobles synkront fx ved timeskift.
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Udviklingen at et intelligent elsystem kan derfor i samspil med et effektivt spotprismarked veere
et veesentligt element i at sikre en hensigtsmaessig udnyttelse af det fleksible elforbrug.

Samfundsgkonomiske elproduktionsomkostninger

Der er ved beregningen simuleret samfundsgkonomiske omkostninger til elproduktion og
tilhgrende time-spot-priser. Analysen er baseret pd bade en kersel med uintelligent/ustyret
forbrug og en karsel med forbrug optimeret til timer med lave spotpriser. Udbygningen med
vindkraft matcher datagrundlag for vindkraft beskrevet i afsnit 2.

Ved det intelligent styrede elforbrug er der endvidere taget hensyn til flaskehalse i
distributionsnettet ved at forbruget er begreenset under hensyn til den maksimale kapacitet i
nettet. Herved reduceres omkostning til forsteerkning af nettet, jf. endvidere omkostning opgjort
i afsnit 5
Vurderingen er baseret pa en simulering af elsystemet for 2025 med simuleringsmodellen
"Sivael".

Vurderingen viser, at med et intelligent elforbrug kan de samfundsgkonomiske elproduktions-
omkostninger (for en konstant forbrugsmeengde) reduceres med ca. 400 mio. kr./ar ved
styret/intelligent elforbrug. Dertil kommer, at kogespidsen af elproduktionskapaciteten redu-
ceres ved det intelligent styrede elforbrug (se neseste kapitel med vurdering af behov for
produktionskapacitet i spidslast).

Driftserfaringer viser, at de faktiske spotpriser varierer mere end de simulerede veerdier, bl.a.
som fglge af driftsforstyrrelser for elproduktionsanleeg mv. Den faktiske veerdi kan saledes
veere hgijere i praksis. P& den anden side kan veerdien ogsa veere lavere, da simulerings-
modeller har det med at veere rigtig gode til at optimere.

Forbrugervurdering

Set for de enkelte elforbrug viser vurderingen, at el- og plug-in hybridbilerne ved en opladning i
dagnets fem billigste timer i stedet for en uintelligent ladning i perioden 17.00-21.00, kan
reducere omkostningerne med 100 - 160 kr./MWh. Ved opladning af el- og plug-in hybrid-
bilerne antages, at 75% af opladningen sker styret under hensyn til spotprisen. Den realiser-
bare gevinst for forbrugeren af en intelligent opladet el- og plug-in hybridbil antages at veere
100 kr./MWh i 2025.

De individuelle varmepumpers forbrug er ligeledes tilpasset et forbrug i daggnets billigste timer.
Anvendes varmepumperne i forhold til spotprisen i stedet for drift efter varmeforbruget, kan
omkostningerne reduceres med 90 - 130 kr./MWh. Det antages, at varmepumpen har en
elpatron til kogespidsen®’. | praksis vil en fuld optimering ikke veere mulig pga. andre hensyn i
varmeforsyningen. Det skal bemeerkes, at ved huse med lav isoleringsgrad og lav varme-
kapacitet, vil det ligeledes ikke veere muligt at opna denne fulde gevinst. Frem mod 2025
forventes hovedparten af bygningsmassen dog gradvist at veere bragt i en god isolerings-
tilstand. Der er derfor antaget en realiserbar gevinst for forbrugeren pa 70 kr./MWh i 2025 med
en intelligent styret varmepumpe.

271 det ustyrede forlgb tager elpatronen ikke hensyn til evt. netbegreensninger. | det styrede forlgb optimeres
varmeproduktionen, s spidslast med elpatron undgas indenfor spidslastperioden.
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Den samlede veerdi for forbrugeren er dermed i 2025 160 mio. kr./ar for 1,6 TWh el til el- og
plug-in hybridbiler, og 130 mio. kr./ar for 1,8 TWh til varmepumper. For det samlede fleksible
elforbrug pa 3,4 TWh er veerdien dermed ca. 300 mio. kr./ar.

Hovedparten af den samfundsgkonomiske gevinst pa op til 400 mio. kr./ar udtrykkes saledes i
gevinst for slutforbrugeren i form af lavere elpriser ved Smart Grid i forhold til ved traditionel
udbygning.

6.5 Behov for termisk produktionskapacitet i spidslast

Ved intelligent forbrug (forbrug, der reagerer pa spotpriser) leegges elforbruget pa tidspunkter
uden for spidsbelastning af det overordnede system bestdende af transmissionsnet, forbrug og
det samlede produktionsapparat. Det betyder et reduceret behov for produktionskapacitet i
kogespidsen. Det vurderes, at det maksimale elforbrug (fratrukket vind) i Danmark reduceres
med omkring 500 - 1000 MW (se figur 1).

Teoretisk set er kapacitetsbetalingen pa lang sigt udtrykt i elspotprisen®®. Det kraever dog, at
der er et antal forudsaetninger til stede. For det fgrste skal markedet veere velfungerende ved,
at prisseetningen udtrykker de marginale omkostninger ved at producere og undlade at for-
bruge. For det andet ma der ikke gribes ind i markedet. Endvidere kan der i en arraekke veere
allerede etableret produktionskapacitet, som forbliver i markedet sa leenge, der er et indtje-
ningsgrundlag, der kan betale de kortsigtede omkostninger.

1. Mht. prissaetningen, sa udtrykker den de marginale omkostninger ved at producere.
Men den manglende fleksibilitet i forbruget ger, at prissaetningen i praksis ikke
udtrykker det at undlade at forbruge el.

2. Mht. indgriben, sd vil det vaere en forudsaetning, at spotmarkedet far lov til at tilpasse
sig frit uden indgriben pga. forsyningssikkerhedsmeaessige arsager eller prismaessige
overvejelser.

Ved traditionel udbygning er forbruget ikke fleksibelt (afsnit 3), og det forudseettes, at el- og
plug-in hybridbilerne oplader, nar de bliver sat i stikket. Dvs. at prissaetningen ikke udtrykker
det at undlade at bruge el. | et mere presset elsystem vil kapacitetsbetalingen derfor ikke fuldt
ud veere udtrykt i elprisen. Til modsaetning regnes der i Smart Grid konceptet med fuld fleksibi-
litet i forbruget fra el- og plug-in hybridbiler og varmepumper, der pa den made vil veere med til
at opretholde et velfungerende elmarked med en mere korrekt prissaetning.

Veerdien af denne forskel kan udtrykkes i en kapacitetsbetaling. Det vil sige, at der ved
traditionel udbygning er behov for de 500 -1000 MW ekstra produktionskapacitet i visse timer,
fx meget kolde vinterdage. Besparelsen kan blive flere hundrede millioner kroner &rligt®.

Det er valgt ikke at medtage denne fordel ved, at kapacitetsbetalingen eventuelt ikke fuldt ud
er indeholdt i elspotprisen. Man skal dog veere opmaerksom pa, at der er store usikkerheder
ved denne vurdering.

28 Spotmarkedet er en markedsplads med marginal prisseetning. Det betyder, at prisen i hver time sasettes ud fra
det sidst accepterede bud, og at faste kapital-omkostninger dermed deekkes af “overskuddet” for alle gvrige
anleeg, hvis bud accepteres.

29 Investeringsomkostning p& 3,5 mio. kr./MW, 20 ars afskrivning og en rente pa 5%. For 500-1000 MW giver det
en investering pd 150-300 mio. kr./ar.
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6.6 @vrige veerdier

Energibesparelser
Fjernaflaeste elmalere og Smart Grid-konceptet er med til at gge fokus pa energibesparelser,
dels pga. gget bevagenhed for forbrugerne og dels pga. tekniske automatiske lgsninger.

Det antages, at 5% af privatforbruget hos den ene million husstande med malere og intelligent
automatik i hjemmet (ud af i alt 2,5 million husstande) kan pavirkes®*. Husstandsforbruget
udger en tredjedel af det samlede danske elforbrug pa 36 TWh. Det giver, at energi-
besparelser i alt belgber sig til 240 GWh.

Den samfundsgkonomiske omkostning til energibesparelser er i evaluering af energi-
selskabernes energispareindsats i 2009 opgjort til 0,5 kr./kWh som et veegtet gennemsnit over
alle aktiviteterne (bygningsreglement, energimaerkning, energibesparelser i det offentlige,
maerkning og normer for apparater, aftaleordningen, elsparefonden, og energiselskaberne).
Dvs. at Smart Grid konceptet kan bidrage til, at disse omkostninger ikke er ngdvendige at
iveerkseette for at fa aktiveret de samfundsgkonomiske fornuftige energibesparelser (som jf.
evalueringen har en samfundsgkonomisk elpris pa 0,63 kr./kWh).

Det giver en samlet besparelse pa 120 mio. kr. om aret for de energibesparelser, der
"automatisk” falger med fiernaflaeste malere og intelligent automatik i husstande inkluderet i
Smart Grid konceptet (afsnit 5).

Sparede kontrolbesgg i 10 kV stationer mv.
Det vurderes, at de sparede kontrolbesgg, som fglge af Smart Grid, formodentlig skal erstattes
af lovpligtige kontrolbesgg pa transformerstationen. Dermed er der ikke besparelser.

Smart Grid giver bedre muligheder for diagnosticering af elsystemet ved fejl (Maintainance
Management). Denne veerdi er ikke naermere vurderet.

Sparede administrationsomkostninger ved regninger mv.
Veerdien anslads til 0, da de sparede administrationsomkostninger relaterer sig til de
fiernafleeste malere og ikke til det egentlige Smart Grid koncept.

Effektiv drift og vedligeholdelse af nettet

Et gget overblik over elsystemets tilstand giver en raekke nye muligheder for en effektiv drift og
vedligehold af nettet (Maintainance Management System). Veerdien af dette er pt. ikke
vurderet, men kan potentielt give et yderligere bidrag.

Know-how
Ved at veere pa forkant med udviklingen af Smart Grid-lgsninger opnas know-how hos den
danske industri. Veerdien pa denne know-how er pt. ikke vurderet.

30 Overslag fra USA naevner bl.a., at Smart Grid-konceptet kan medfere energibesparelser i omradet fra 1-10%
med en middelvaerdi pa 6%. (The Smart Grid: An Estimation of the Energy and CO2 Benefits fra januar 2010
udarbejdet af Pacific Northwest National Laboratory for det amerikanske energidepartement).

Capgemini har i 2008 udarbejdet en vurdering for Europa, hvor Smart Grid konceptet kan give 10-15%
energibesparelser (Demand Responce: A decisive breakthrough for Europe).

Side 105 af 121



Veerdi af systemydelser ved etablering af Smart Grid

6.7 Sammenfatning

Samlet set vurderes veerdien af at kunne levere systemydelser i et Smart Grid at veere ca. 230
mio. kr./ar. Heraf udger vaerdi af reserver og regulerkraft ca. 200 mio. kr./ar, og undgdede
omkostninger til momentan effektreserve og systembaerende egenskaber pa ca. 30 mio. kr./ar.
Dette skal ses i sammenhang med Energinet.dk's samlede arlige udgifter pa omkring en
milliard til systemydelser i dag.

Det fleksible elforbrug kan derudover fa en reduceret energiomkostning i spotmarkedet af
starrelsesordenen 300 mio. kr./ar.

@vrige veerdier opggres til 120 mio. kr./ar pga. medfelgende energibesparelser. Dertil kommer
en reekke poster, som har en veaesentlig potentiel veerdi, men som ikke er veerdisat i dette
projekt.

En samlet oversigt over de opgjorte veerdier fremgar af Tabel 55. Vaerdien vist i Tabel 55 er
opgjort ud fra markedsveerdien pa de ydelser et Smart Grid kan levere. Den samfunds-
gkonomiske veerdi kan veere stgrre eller mindre afhaengig af, hvordan eksisterende leveran-
darer af disse ydelser tilpasser sig konkurrencen og udviklingen pa markedet, jf. beskrivelsen
af veerdierne i de enkelte afsnit. Det vil sige, at der knytter sig en del usikkerhed til vurderingen
af veerdierne. Derfor er angivet et variationsinterval, der daekker den starste del af usikker-
hederne, men ej alle.

Veerdi af fleksibelt forbrug og gvrige ikke
netrelaterede poster
i et Smart Grid koncept i 2025
Mio. kr./ ar
Centralt skgn Variationsinterval

Reserver og regulerkraft 200
Momentan effektreserve - 0-50
Systembaerende egenskaber 30 30-130
Tilpasning til lavere spotpriser 300 op til 400
Behov for prod.kap. i spidslast - 0-300
Energibesparelser 120
@vrige (sparede kontrolbesgg, Ikke vurderet Kan potentielt give en
adm. omk., effektiv D&V mv.) veerdi
Veerdi i alt 650 -

Tabel 55: Oversigt over veerdier af Smart Grid udover direkte netrelaterede omkostninger.
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7. De gkonomiske beregninger

Den gkonomiske sammenligning af en fremtidig traditionel udbygning og Smart Grid vil
naturligt veere en af de afggrende faktorer i forbindelse med overvejelser om en fremtidig
udbygning af elsystemet baseret pa Smart Grid teknologi.

| dette afsnit gennemgas de beregninger, der ligger til grund for det samlede samfunds-
gkonomiske resultat i forhold til Smart Grid udbygning af elsystemet. | det samlede resultat er
alle gkonomiske estimater opgjort ved den tilbagediskonterede veerdi i faste 2010-priser af alle
forventede fremtidige omkostninger, investeringer og gevinster, som vil blive effektueret fra
2010 og frem. | Figur 33 herunder ses det samlede samfundsgkonomiske resultat for Smart
Grid i forhold til traditionel udbygning med forudsaetningerne for ar 2025.

Smart Grid har en samfundsmeessig meromkostning pa cirka 1,6 [ smart Grid

milliarder kroner imod 7,7 milliarder kroner ved traditionel netudbyning [ Traditionel
Samfundgkonomi i milliarder kroner udbygning
-1,6
8,2
a7 ax
-9,8 . )
Investeringer Gevinster Total
Investeringer Gevinster Total
Detaljering af investering i Smart Grid % Detaljering af gevinster fra Smart Grid
Nutidsvaerdi i milliarder kroner Nutidsvaerdi i milliarder kroner
Total = 9,8 Total = 8,2
1,7
4,1
\:| Méle- og styresoftware \:| Besparelser p& regulerkraft og reserver
] Maleudstyri nettet og hos forbrugerne [ Besparelser pa el-produktion
[ Styreelektronik hos forbrugerne ] Sparede omkostning til energispareindsats

- Forsteerkning af distributionsnettet
I Anlzeg til sikring af systemstabilitet

Figur 33: Investeringer i Smart Grid udstyr frem til 2025 og afledte gevinster heraf.

Beregningerne af omkostninger ved bade traditionel og Smart Grid udbygning er opgjort i faste
2010-priser med en reel diskonteringsfaktor pa 5 %. Der er ikke indregnet netto-afgiftsfaktor.

Gevinsterne ved Smart Grid beskrevet i afsnit 6 er imidlertid ikke angivet som tilbage-
diskonterede. Beregningen af disse til faste tilbagediskonterede 2010-priser vil derfor blive
uddybet herunder.

Beregningerne vedr. en fremtidig traditionel udbygning gennemgas farst og herefter bereg-
ningerne fra scenariet for en fremtidig udbygning af elsystemet med Smart Grid.
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7.1 Traditionel udbygning

| dette afsnit gennemgas beregningerne af de endelige tal for ngdvendige investeringer ved en
fremtidig traditionel udbygning af elsystemet — dvs. en udbygning alene baseret pa traditionelle
forsteerkninger i net og elsystem.

7.1.1 Investeringer

Veelges en fremtid med traditionel udbygning, vil det, med de beskrevne forudsaetninger i afsnit
2, veere ngdvendigt med betydelige investeringer alene til netforsteerkninger og til anleeg til
sikring af systemstabiliteten. Beregnet til faste tilbagediskonterede 2010-priser er disse opgjort
til 7,7 mia. kr.

7.1.2  Netforsteerkninger
| tabel 41, afsnit 3 er beregningerne over de ngdvendige investeringer i netforstaerkninger frem
til 2025 i faste tilbagediskonterede 2010-priser beregnet til 5,7 mia. kr.

I Figur 34 til Figur 36 herunder ses mellemregningerne i beregningen af de tilbagediskonterede
investeringer frem til 2025.
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Figur 35: Akkumulerede tilbagediskonterede investeringer.
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Figur 36: Veerdi af tilbagediskonterede investeringer pr. ar i faste 2010-priser.

Denne beregningsmetode med en tilbagediskontering af de Igbende investeringer frem til 2025
er brugt ved alle investeringsberegningerne.

7.1.3  Anleeg til sikring af systemstabilitet
De ngdvendige anleeg til sikring af systemstabiliteten i elsystemet i det traditionelle ud-
bygningsscenarie er angivet i tabel 50, afsnit 5. Denne viser omkostningerne opgijort til 2,0
mia. kr. i faste tilbagediskonterede 2010-priser.

7.1.4  Gevinster

| den traditionelle udbygning vil der naturligvis ikke veere afledte gevinster af Smart Grid
investeringer, da der ikke foretages nogen af disse i det traditionelle scenarie for fremtiden.
Smart Grid gevinsterne ved en traditionel udbygning er derfor opgjort til 0,0 mia. kr. Det
betyder imidlertid ikke, at der ikke er forbundet gevinster ved traditionel udbygning. | det
traditionelle udbygningsscenarium er der naturligvis ogsa forbundet gevinster med indpas-
ningen af VE, elbiler og varmepumper i elsystemet, men der er ikke forbundet mergevinster i
form af besparelser pa regulerkraft, reserver og produktion, samt energibesparelser, som der
er ved Smart Grid scenariet. Der er saledes tale om en nettoopggrelse, hvor de underliggende
— 0g ens — gevinster ved de to scenarier er udeladt i beregningerne.
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7.2 Smart Grid udbygning
| dette afsnit gennemgas beregningerne af de endelige tal for ngdvendige investeringer og af-
ledte gevinster ved en fremtid med Smart Grid udbygning af elsystemet.

7.2.1 Investeringer
Veelges en fremtid med Smart Grid udbygning af elsystemet, vil der, med de beskrevne for-
udsaetninger i afsnit 2, ogsa vaere ngdvendige investeringer, der skal foretages. De omfatter
investeringer, dels til
0 netforsteerkninger (dog i mindre omfang end ved det traditionelle udbygnings-
scenarium)
anlaeg til sikring af systemstabiliteten
ny software hos TSO, transmissions- og netselskaber
maleudstyr i distributionsnettet
automatik hos slutbrugeren
opgradering af elektroniske elmalere

O O0OO0OO0O0o

Beregnet til faste tilbagediskonterede 2010-priser er disse investeringer opgjort til 9,8 mia. kr.

7.2.1.1 Netforsteerkninger
| tabel 42, afsnit 3 er de ngdvendige investeringer i netforsteerkninger frem til 2025 ved Smart
Grid beregnet til faste tilbagediskonterede 2010-priser pa 4,1 mia. kr.

7.2.1.2 Anlaeg til sikring af systemstabilitet

De ngdvendige anlaeg til sikring af systemstabiliteten i elsystemet i et Smart Grid udbygnings-
scenarie er angivet i tabel 50, afsnit 5. Denne viser omkostninger beregnet ved faste
tilbagediskonterede 2010-priser pa 1,7 mia. kr.

7.2.1.3 Software hos TSO og DSO

Investeringsomkostningerne i den ngdvendige software hos TSO og DSO i et Smart Grid
udbygningsscenarium er angivet i tabel 50, afsnit 5. Denne viser omkostninger opgjort i faste
tilbagediskonterede 2010-priser pa 0,3 mia. kr.

7.2.1.4Maleudstyr i distributionsnettet

Investeringsomkostningerne for det nadvendige maleudstyr i distributionsnettet i et Smart Grid
udbygningsscenarium er ligeledes angivet i tabel 50, afsnit 5. Denne viser omkostninger
opgjort i faste tilbagediskonterede 2010-priser pa 1,7 mia. kr.

7.2.1.5 Automatik hos slutbrugeren

Investeringsomkostningerne ved den ngdvendige automatik hos slutbrugeren i et Smart Grid
udbygningsscenarium er angivet i tabel 50, afsnit 5. Denne viser omkostninger opgjort i faste
tilbagediskonterede 2010-priser pa 1,6 mia. kr.

7.2.1.6 Opgradering af elektroniske elmalere

Investeringsomkostningerne i den ngdvendige opgradering af elektroniske elmalere i et Smart
Grid udbygningsscenarium er angivet i tabel 50, afsnit 5. Denne viser omkostninger opgjort i
faste tilbagediskonterede 2010-priser pa 0,4 mia. kr.

7.2.2 Gevinster

Gevinsterne ved en fremtidig udbygning af elsystemet med Smart Grid er beskrevet i afsnit 6
og vist i tabel 55.
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Af disse er fglgende medregnet i den endelige opggrelse:

Gevinster

Veerdi
i 2025

- Besparelser pa reserver og regulerkraft 200 mio. kr. / ar

- Besparelser pa elproduktion 400 mio. kr. / ar

- Besparelser pa energispareindsats 120 mio. kr. / ar
Tabel 56: Samfundsgkonomiske gevinster ved Smart Grid.

De gkonomiske beregninger

Akkumulerede
tilbagediskonterede
samfundsgkonomiske
gevinster
2,4 mia. kr.
4,4 mia. kr.
1,4 mia. kr.

Omregningen af alle fremtidige gevinster til faste tilbagediskonterede 2010-priser er illustreret i
Figur 37 til Figur 39 herunder.
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Figur 37: Samfundsgkonomisk gevinst pr. ar i faste 2010-priser
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Figur 38: Tilbagediskonteret samfundsgkonomisk gevinst pr. ar i faste 2010-priser

ved besparelser pa reserver og regulerkraft.
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Figur 39: Akkumuleret tilbagediskonteret samfundsgkonomisk gevinst
ved besparelser pa reserver og regulerkraft.

Det ses, at der inkluderes gevinster i arene efter 2025 (terminalleddet). Disse gevinster bar
inkluderes, da fremtidige gevinster, der kan tilskrives de investeringer, der er foretaget, bar
medregnes.

7.3 Samlede gkonomiske resultater

Ved hjeelp af ovenstdende beregninger er det samlede gkonomiske resultat af de akkumule-
rede tilbagediskonterede veerdier beregnet. Disse er vist i Figur 40 til Figur 42.
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Smart Grid har en samfundsmaessig meromkostning pa cirka 1,6 ] smart Grid
milliarder kroner imod 7,7 milliarder kroner ved traditionel netudbyning [ Traditionel
Samfundgkonomi i milliarder kroner udbygning
-1,6
8,2
7.7 i 7.7
-9,8 . .
Investeringer Gevinster Total
Investeringer Gevinster Total
Detaljering af investering i Smart Grid % Detaljering af gevinster fra Smart Grid
Nutidsvaerdi i milliarder kroner Nutidsvaerdi i milliarder kroner
Total = 9,8 Total = 8,2
1,7
14
4,1
(1 Mméle- og styresoftware ] Besparelser pa regulerkraft og reserver
[] maleudstyri nettet og hos forbrugerne [ Besparelser pa el-produktion
[ Styreelektronik hos forbrugerne ] Sparede omkostning til energispareindsats

(] Forsteerkning af distributionsnettet
I Anlzeg til sikring af systemstabilitet

Figur 40: Investeringer og gevinster ved udbygning af elnettet efter en Smart Grid strategi.

Samfundsekonomisk nutidsvardi af investeringer og omkostninger [l smartGrid [ Traditionel
DK milliarder udbygning

Hovedelementer Beregningsgrundlag

41 + Faorstaarkning af distributionsnettet i 0,4 kV, 10 kV og + Analyser af syv store net-selskabers
Netforsteerkninger |

50 kV for at forhindre overbelastninger distributionsnet med opskalering til
5.7 landsplan via arkenet-definitioner

AT * Installation af Synkronkompensatorer og Static Var = Analyse af behov for ekstra inerti og
Anlasg til systemstabilitat ' Compensators, der kan skabe nedvendig inerti og kortslutningseffekt | en fremtid med aget
-2,0 kortslutningseffekt andel vindkraft
03 «  Software hos systemansvaret og hos netselskab- +  Konkrete investeringsforventninger fra
Software hos TSO ’ erne, der kan aggregere og behandle al information systemansvaret samt fra te net-
og DSO'erne opsamlet i distributionsnettet og hos forbrugeme selskaber
. «  Maleudstyr i alle 10 kV og 50 kW . i
Maleudstyr i A7 [ ¥ . ; i Resultater fra igangvaerende projekter
I transformerstationer samt i en tredjedel af alle 0.4 KV hos hade Energinet.dk og et net-selskab
distributionsnettet transformerstationes 9 og
i iy SI: + Elektronik til automatiske styring af fleksibelt forbrug  +  Analyser af nuvarende prissastning af
Intelligens hos . og produktion hos kunder med elbiler, varmepumper lignende teknologi samt historisk
slutbrugeren og husstandsproduktion prisudvikling for lignende elektronik
Opgradering af 0.4 « Opgradering af elektroniske elmalere, sa de kan + Analyser baseret pa aktuelle erfaringer
elektroniske ! facilitere timeafregning for forbrugere med al- og med elmalere samt an forventet pris-
elmélere plug-in hybridbiler, varmepumper og el-produktion udvikling

-8.8
Total
7T

Figur 41: Investeringer og omkostninger ved udbygning af elnettet efter en Smart Grid strategi.
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Samfu_u_tdmmmmisk nutidsveerdi af gevinster [smatGrd [ Traditionel
DK milliarder udbygning
Hovedelementer Beregningsgrundlag
Besparelser pa :| 2.4 + Reducere omkostninger til frembringelse af reserver  » Detaljerede analyser af nuvasrende
reserver og og regulerkraft ved at wdnytte farbrugemes omkostning til reserver og regulerkraft,
regulerkraft 0.0 decentrale ressourcer samt det fremtidige behov
B relser pé 4.4 + Reducerede omkostningertil frembrngelse af elved + SINAEL-simuleringen af fremtidens el-
elﬂsﬂaﬁ%ﬁ flytning af fleksibett forbrug til tider med mere effektiv forbrug og produktionsportefaljen.
-produkt 00 produktions-portefelje
Besparelser ] 14 * Reducerede omkostninger til altemativ opnaelse af * Analyse af rapport om energibesparal-
pa energispare- den energispareindsats, som vil blive et afledt seri andre lande og overfarsel af deres
indsats 00 resultat af et automatiseret Smard Grid resultater til Danmark
I 8.2
Total 00

Figur 42: Estimerede gevinster ved udbygning af elnettet efter en Smart Grid strategi.

Det ses, at business-casen for udbygning af elsystemet med Smart Grid teknologi er vaesent-
ligt bedre end for traditionel udbygning. Beregningerne viser ogsa, at der er behov for at vaelge
en klar retning for elsystemet, hvis den fulde potentielle gkonomiske gevinst ved at veelge
Smart Grid skal realiseres. Lgbende investeringer, der fglger en traditionel udbygningsstrategi,
vil nemlig i nogen grad medvirke til at den potentielle skonomiske gevinst ved at veelge Smart
Grid reduceres.
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8. Konklusion

Der er i naerveerende bilagsrapport foretaget en lang reekke beregninger, som kan bruges til
vurdering af, om Smart Grid skal vaere en del af den fremtidige danske elforsyning. Mange af
beregningerne er foretaget parallelt, hvorfor der for nogle af beregningerne er anvendt forud-
seetninger, der afviger en anelse fra hinanden. Dette forventes dog ikke at have nogen betyd-
ning for de overordnede konklusioner.

Projektets beregninger viser jf. Figur 43, at den samfundsmeessige investering i omstilling af
elsystemet frem mod 2025 vil veere cirka 9,8 milliarder kroner ved etablering af Smart Grid.
Denne investering vil realisere en samfundsmaessig gevinst pa cirka ~8,2 milliarder kroner og
dermed give en samlet samfundsmaessig omkostning pa ~1,6 milliarder kroner.

Alternativet til Smart Grid er en traditionel udbygningsstrategi, hvor den samfundsmaessige
investering vil veere cirka 7,7 milliarder kroner, og hvor der, i modseetning til Smart Grid, ikke vil
blive skabt afledte samfundsmeessige gevinster. Dermed er fordelen ved at forfglge Smart
Grid-sporet cirka 6,1 milliarder kroner.

Smart Grid har en samfundsmeessig meromkostning pa cirka 1,6 ] smart Grid
milliarder kroner imod 7,7 milliarder kroner ved traditionel netudbyning [ Traditionel
Samfundgkonomi i milliarder kroner udbygning
-1,6
8,2
7,7 i 77
-9,8 ) )
Investeringer Gevinster Total
Investeringer Gevinster Total
Detaljering af investering i Smart Grid % Detaljering af gevinster fra Smart Grid
Nutidsvaerdi i milliarder kroner Nutidsveerdi i milliarder kroner
Total = 9,8 Total = 8,2
17
1,4
I male- og styresoftware ] Besparelser pa regulerkraft og reserver
[ Maleudstyr i nettet og hos forbrugerne [ Besparelser pa el-produktion
\:| Styreelektronik hos forbrugerne - Sparede omkostning til energispareindsats

] Forsteerkning af distributionsnettet
[ ] Anleeg til sikring af systemstabilitet

Figur 43. Investeringer og gevinster ved etablering af fremtidens elsystem
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Etableringen af et intelligent elsystem i Danmark kreever indsats og investeringer fra alle el-
sektorens regulerede aktgrer, samt fra akterer der agerer pa rent konkurrenceudsatte,
kommercielle vilkar bade inden for og uden for branchen. Kun hvis alle disse aktarer bidrager,
vil de samlede gevinster ved et Smart Grid kunne realiseres.

Elbranchen vil gerne tage en aktiv rolle i at sikre en feelles og koordineret udvikling af et intelli-
gent elsystem i Danmark. Det bgr derfor sikres, at de politiske forudseetninger fremmer en
proaktiv adfeerd for alle aktagrerne.

Danmark kan saledes veelge at opgradere elsystemet med en traditionel udbygning, eller der
kan veelges at taenke nyt og fremtidssikre elsystemet til at kunne handtere yderligere meengder
vedvarende energi/vindkraft, ved at tilpasse det ved hjeelp af maleudstyr, elektronik og auto-
matik hos forbrugerne og i elsystemnettet og dermed skabe et Smart Grid.

I denne rapport er givet en kvalificeret gkonomisk vurdering af business-casen ved at tilfgje
Smart Grid funktionaliteter til elforsyningen. Ved de anvendte forudseetninger er Smart Grid-
udbygning den samfundsgkonomisk billigste vej at veelge for den fremtidige danske elforsy-
ning.
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Appendiks 1: Detaljeret sammenhang for udfordringerne.
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Appendiks 2: Samlede anbefalinger til videre analyse

Der er behov for aktiv kortleegning af de nye risici og udvikling af nye sikkerhedsstrategier.
Der skal tages initiativ til ngdvendig opdatering af regler for netdimensionering, lokale krav
til driftsreserver og internationale regler for gensidige driftsreserver under hensyntagen til
de nye vilkar.

Gennemfgre analyse for at kvantificere reguleringsbehovet.

Undersgge hvilke virkemidler der kan bidrage til regulering, og hvordan de kan aktiveres?
Undersgge hvilke alternativer der er til hver af de ngdvendige systemtjenester, som de
centrale veerker ikke leengere kan levere.

Kortleegning af behov for kortslutningseffekt til HVDC-installationer, og
beskyttelsessystemet.

Der mangler viden og analyser pA ENTSO-E niveau. Hvad betyder 1GW i DK2 ift.
frekvensen?

Gennemfgrelse af statisk og dynamisk analyse af spaendingsforholdene i fuld model af
Elsystem2025 i bade DK1 og DK2. Herunder indvirkning fra: 1) VPPer pa
distributionsniveau, 2) Alle nye HVDC-VSC interconnectors og 3) ldentifikation og
indfarelse af et tilstraekkeligt antal synkronkompensatorer og SVC-anlaeg pa udvalgte
stationer i transmissionsnettet.

Demonstration af virkning af PMU-baseret on-line systemmonitering, DSA (Dynamic
Stability Assessment) samt PMU-baseret spaendingsregulering.

Gennemfarelse af transient stabilitets-analyse i fuld model af Elsystem2025 i bade DK1 og
DK2. Herunder indvirkning fra: 1) VPPer pa distributionsniveau, 2) Alle nye HVDC-VSC
interconnectors og 3) ldentifikation og indfarelse af et tilstreekkeligt antal
synkronkompensatorer med hgj inerti og SVC-anlaeg pa udvalgte stationer i
transmissionsnettet.

Demonstration af virkning af PMU-baseret on-line systemmonitering og DSA (Dynamic
Stability Assessment).

Gennemfgrelse af dynamisk analyse af svingningsstabiliteten inkl. egenvaerdi-analyse i fuld
model af elsystemet i 2025.

Indfgrelse af PMU-baserede Power Oscillation Dampers (PODs) pa udvalgte SVC-anlaeg.
Introduktion af antipendlingsudrustninger pa styringen af off-shore vindmglleparker i
Tekniske Forskrifter for vindmagiller.

Undersggelser af de eksakte konsekvenser af en gget maengde konverterbaserede
apparater (forbrug og produktion), specielt deres indbyrdes pavirkning.

Undersgge den eksakte betydning af reduktion af kortslutningseffekt pa
distributionsniveau.

Klarlaegge sammenhaeng, eller mangel pd samme, imellem krav til netselskaber og CE
maerkning, baseret pa IEC61000, af forbrugsenheder.

Kortleegning af udviklingen i nettilslutningstyper for nyt forbrug og lokal produktion.
Udvikling af procedurer for nettilslutning af slige apparater.

Udvikling af procedurer eller direkte krav, samt internationale standarder, for aktiv styring af
3 fasede konverteres belastning af de enkelte faser.

Undersgge behovet for speendingsregulerende enheder i distributionsnettet 2015 — 2020 —
2025.

Evaluere krav om jording af alle net der skal arbejdes pa, inkl. 0,4kV nettet.

Mulighed for udarbejdelse/revidering af krav om afbrydelighed, ogsa for lokal produktion,
hvis der ikke eksisterer klare, entydige, regler herfor.
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Appendiks 3: Detaljeret sammenhaeng for udfordringerne.
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Appendiks 4: Regulerkraft med el- og plug-in hybridbiler og varmepumper

El- og plug-in hybridbiler og varmepumpers mulighed for at levere regulerkraft.

Med en stigende maengde vindkraft i elsystemet vil spotpriserne blive mere fluktuerende, og
der vil komme en stigende andel af timer med lave spotpriser. Her kan levering af tertisere
reserver/regulerkraft fra fleksibelt elforbrug blive et samfundsgkonomisk effektivt alternativ til
levering af regulerkraft fra produktionsanleeg.

Nar spotprisen er lav, er aktiveringstillaegget (opreguleringspris fratrukket spotprisen) for
opregulering hgj, hvis den skal leveres fra termiske enheder eller vandkraft. Disse vaerker skal
have deekket deres omkostninger ved at kare i timer med lave elpriser. Da det fleksible
elforbrug typisk er aktivt i timer med lave spotpriser, vil det kunne levere billig regulerkraft i
disse timer.

Nar spotprisen er hgj (typisk dagstimer, hvor fleksibelt forbrug ikke er aktivt) er
aktiveringstilleegget for opregulering fra termiske veerker eller vandkraft lav. | disse timer er
spotprisen teet ved eller over disse veerkers marginale omkostninger.

Tilsvarende aspekter geelder for nedregulering.

Hvis spotprisen er lav, vil der typisk ikke vaere termiske anleeg i drift i spotmarkedet, der kan
levere nedregulering, medmindre anleeggene samtidig har binding pa at levere varme
(kraftvarme). Det antages, at disse vaerker pa laengere sigt har alternative
produktionsmuligheder pa eksempelvis varmepumper mv. til at levere den ngdvendige varme
og dermed ikke producerer el som fglge af varmebinding. | timer med lave spotpriser vil det
saledes veere samfundsgkonomisk effektivt at levere nedregulering fra fleksibelt elforbrug, der
netop er i drift i disse timer.

Hvis spotprisen er hgj, vil de termiske anleeg og vandkraften typisk kare, og disse vil kunne
levere nedregulering.

Aktiveringsomkostninger og tilgeengelighed for manuelle reserver er opsummeret i
nedenstdende tabeller.

Aktiveringsomkostninger - manuelle reserver

Lav spotpris Hgj spotpris
Opregulering Termisk/hydro : Hgj + Termisk/hydro : Lav ¥

Fleks forbrug: Lav Fleks forbrug: Hgj +
Nedregulering Termisk/hydro : Hgj + Termisk/hydro : Middel (V)

Fleks forbrug: Middel ()  Fleks forbrug: Haj +

Tilgeengelighed - manuelle reserver

Lav spotpris Hgj spotpris
Opregulering Termisk/hydro : Hgj Termisk/hydro : Middel

Fleks forbrug: Hgj Fleks forbrug: Lav
Nedregulering Termisk/hydro : Lav Termisk/hydro : Hgj

Fleks forbrug: Hgj Fleks forbrug: Hgj

Tabel 57: Aktiveringsomkostninger og tilgeengelighed af manuelle reserver.
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Appendiks 4: Regulerkraft med el- og plug-in hybridbiler og varmepumper

Op- og nedregulering fra vindkraft er teknisk muligt, men medfgrer i modsaetning til termisk
produktion, at energiressourcen gar "tabt". Levering af regulerkraft fra fleksibelt elforbrug er
saledes samfundsgkonomisk mere veerdifuldt med stigende andel af timer med lave elpriser.
Det fleksible elforbrug kan til en relativt billig aktiveringsomkostning levere manuelle
regulerkraft i timer, hvor termiske anleeg og vandkraft vil have hgje aktiveringsomkostninger.
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