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1. Indledning

Energinets arlige Reinvesterings-, Udbygnings- og Saneringsplan (RUS-plan) beskriver og illu-
strerer Energinets planer for eltransmissionsnettet baseret pa de geeldende planlaegningsram-
mer og analyseforudsaetninger.

RUS-plan 2017 viser planen for den kommende 10-arige periode med seerlig fokus pa de fgrste
5 ar samt viser en mulig langsigtet referencestruktur, som understgtter den udvikling, der er
givet i analyseforudsaetninger 2017. RUS-plan 2017 er den anden udgave af RUS-planen og vil
vaere geeldende, indtil der offentligggres en erstatning herfor.

1.1 RUS-planens formal

RUS-planens overordnede formal er at vise reinvesterings-, udbygnings- og saneringsbehovet
for de kommende 10 ar samt at give et bud pa den langsigtede referencestruktur. Udviklings-
behovet af transmissionsnettet er baseret pa de geeldende analyseforudsaetninger, reinveste-
ringsanalyser pa det eksisterende transmissionsnet samt gvrige forhold som fx tilslutning af

konkrete VE-anlaeg (vedvarende energianlaeg, herunder sol- og vindkraftanlaeg) og forbrugere

samt nye palaeg fra myndighederne.

RUS-planen udggr et vaesentligt element i Energinets drift, da den giver input til Energinets
budgetter og investeringsplan, bidrager til portefgljeoverblikket herunder til rettidig igangsaet-
ning af modningsdelen for kommende anlaegs- og reinvesteringsprojekter. RUS-planen er sam-
tidig grundlaget for den projektinformation, der fremgar af Energinets hjemmeside, og anven-
des som tilsynsplan i samarbejdet med Energistyrelsen. For at understgtte denne brug inde-

holder RUS-planen fglgende:

En status pa det aktuelle transmissionssystem og et samlet overblik over projekter i

anlaegsfasen, planlaegningsfasen og screeningsfasen pr. 1. december 2017.

e  Et geografisk, gkonomisk og tidsmaessigt overblik over reinvesteringsbehovet i trans-
missionsnettet.

e En kortleegning af hvilke begraensninger der i fremtiden forventes at optraede i trans-
missionsnettet og arsagerne hertil (gget forbrug, indpasning af elproducerende an-

lzeg, herunder VE-anlaeg samt udnyttelse af udlandsforbindelser).

e Etforslag til en langsigtet netstruktur der kan fjerne de paviste begransninger og her-
ved understgtte de anvendte forudsaetninger. | RUS-planen er der som udgangspunkt
anvendt netudbygninger til at fjerne de paviste begraensninger, men RUS-planen laeg-
ger op til, at konkrete modningsprojekter efterfglgende fastlaegger en endelig Igsning,
som ogsa vil kunne indebzere markedsbaserede eller driftsrelaterede Igsninger som
alternativ til netudbygninger.

e En koordineret 10-arsplan for reinvesteringer, udbygninger og saneringer som kan gi-

ve et overblik over den projektportefglje, som Energinet star overfor i den kommende
periode — sa den kan gennemfgres bedst muligt.
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e Det forventede omkostningsomfang for eltransmissionsnettet for den kommende 10-
arsperiode til anvendelse i Energinets budgettering (omfattende: Reinvesteringer, ud-
bygninger og saneringer).

e Det forventede omkostningsomfang til udbygning af eltransmissionsnettet ved reali-
sering af den mulige langsigtede netstruktur i 2040.

1.2 Planens rammer og anvendelse

Behovet for andringer i transmissionsnettet er fastlagt pa baggrund af den udvikling i forbrug,
produktionskapacitet og udlandsforbindelser, der er beskrevet i de geeldende analyseforud-
seetninger og de eksisterende anlaegs aktuelle tilstand.

RUS-planen omfatter det interne transmissionsnet og anvender forbindelser til naboomrader
som en grundforudsaetning. Disse udlandsforbindelser er en del af Energinets forudsaetnings-
grundlag og er herigennem koordineret med de forudsaetninger der anvendes i den internatio-
nale planlagning i ENTSO-E. RUS-planen identificerer séledes ikke gevinster ved at etablere nye
udlandsforbindelser. RUS-planen indeholder dog omkostningerne til etablering af allerede

besluttede udlandsforbindelser.

De politiske rammer for kabellaegning og etablering af nye transmissionsanleeg omfatter over-
ordnet set:
e at nye 400 kV-forbindelser etableres som luftledninger med mulighed for kabellaeg-
ning pa udvalgte streekninger og med mulighed for kompenserende kabelleegning af
132-150 kV-net i naerheden af 400 kV-luftledninger?,

e ateksisterende 132-150 kV-net som udgangspunkt opretholdes som luftledninger
med mulighed for kabellaegning af udvalgte straekninger gennem naturomrader og
bymaessig bebyggelse,

e ogatnye 132-150 kV-forbindelser etableres som kabler.

Rammerne er beskrevet som en del af regeringens PSO-aftale fra 2016.

Resultaterne fra RUS-planen indarbejdes i Energinets projektportefglje, og efterhanden som
projekterne bliver aktuelle, igangsaettes den konkrete projektplanlaegning. Der gennemfgres
detailanalyser og udarbejdes beslutningsgrundlag til videre behandling og godkendelse i Ener-
ginet og hos myndighederne.

RUS-planens mulige projekter er saledes ikke besluttede projekter, men viser nettets optimale
udvikling under de gaeldende rammer og forudsaetninger. | praksis kan det besluttes, at et

1 | PSO-aftaleteksten star der, at "nye 400 kV-forbindelser etableres med luftledninger med mulighed for kompenserende kabelleg-

ning pa udvalgte straekninger samt mulighed for kabellzegning af 132-150 kV-net i naerheden af 400 kV-luftledninger". Termen
"kompenserende kabellzegninger" anvendes normalt kun om kabellaegninger, der foretages pa lavere spaendingsniveauer som
kompensation for etablering af nye luftledninger, og der er derfor formentlig tale om en simpel redigeringsfejl i forbindelse med
udarbejdelsen af PSO-aftale-teksten. Der er derfor en mindre formuleringsmaessig forskel mellem PSO-aftaleteksten og ovensta-
ende tekst.
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konkret projekt, som er beskrevet i RUS-planen, ikke skal gennemfgres eller, at det skal andres
som fglge af, at planens rammer og forudsaetninger ndres.

RUS-planen vil ikke kunne anvendes direkte i det igangvaerende analysearbejde om en ny gko-
nomisk regulering og investeringsgovernance for Energinet, jf. regeringens forsyningsstrategi.
Der vil til dette vaere behov for at udarbejde saerskilte supplerede analyser til brug for mulige
fremtidige reguleringsmaessige rammer for Energinets gkonomi.

Malgruppen for RUS-plan 2017 er Energinets egne beslutningstagere, Energistyrelsen, Energi-
tilsynet, netselskaber i Danmark, Dansk Energi, systemansvarlige transmissionsvirksomheder i
udlandet (TSQ'er), den europaeiske sammenslutning af TSO'er (ENTSO-E) samt gvrige nationale

og internationale interessenter.

1.3 Anvendte definitioner

| RUS-planen anvendes fglgende definitioner:

Projekttyper Reinvesteringer

Omfatter investeringer, som foretages for at imgdekomme et behov, som udsprin-
ger af en komponents tilstand eller alder under forudsaetning af, at der fortsat er
behov for komponenten.

Udbygninger
Omfatter investeringer, som foretages for at Igse et teknisk behov, som udspringer
af @ndringer i forudseetninger for forbrug, produktion og udvekslingskapacitet.

Saneringer
Omfatter investeringer, som foretages af hensyn til forskgnnelse eller omlaegninger.

Forskgnnelse omfatter kabellzegninger eller eendringer af luftledningstracéer base-
ret pa politiske gnsker.

Omlzaegninger omfatter kabellaegning eller zndringer af luftledningstracéer initieret
af tredjepart.
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Projektstatus

Igangveerende projekt (anlaegsfasen)
Omfatter projekter i anlaegsfasen, hvor der er opnaet de ngdvendige interne og
myndighedsmaessige godkendelser for at gennemfgre projekter.

Planlagt projekt (planlaegningsfasen)

Omfatter projekter i planlaegningsfasen, hvor Energinets beslutningstagere har
godkendt naermere analyser for at identificere og indstille den tek-
nisk/samfundsgkonomiske optimale Igsning til at imgdekomme et givent behov.

Muligt projekt (screeningsfasen)
Omfatter projekter i screeningsfasen, som potentielt skal gennemfgres for at Igse et
givent behov.

Gennemfgrelse og I@sningsvalg i et muligt projekt er forholdsvis usikker, da det ofte
bygger pa forventede behov, ligesom lgsningsvalg bliver analyseret naeermere i plan-
legningsfasen.

Omrader (@st- og Vestdanmark)

| RUS-planen skelnes der mellem @st- og Vestdanmark med Storebaelt som graense
imellem omraderne. Denne opdeling skyldes elsystemets opbygning, hvor hver af
de to omrader elektrisk set er sammenkoblet med forskellige synkronomrader.
@stdanmark hgrer under ENTSO-E's Regional Group Nordic, mens Vestdanmark
hgrer under ENTSO-E's Regional Group Continental Europe.

Tracé- og system-km

Definition af tracé- og system-km
Omfanget af transmissionsforbindelser kan opggres enten ved tracé-km eller ved
system-km:

e  Opggres tracé-km, udtrykker det masteraekkernes leengde.

e Opggres system-km, udtrykker det den samlede lednings-maengde.

Nogle steder deler to luftledningssystemer faelles master, hvorfor opggrelsen med
system-km vil blive stgrre end opggrelsen med tracé-km.

Luftledning | System-km \ Tracé-km

10 km
20 10
10 km

Anlaegssum og Igbende investe-
ringer

Anlaegssummen for et projekt er angivet i det forventede idriftsaettelsesar og re-
praesenterer den anlaegssum, som skal afskrives og finansieres over nettariffen.

Lgbende investeringer angiver fordeling af projektgkonomien i forhold til indkgb
med videre i Igbet af et projektforlgb.
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2. Sammenfatning

Energinets RUS-plan er en samlet plan for eltransmissionsnettet,
hvor bade behovet for reinvesteringer, udbygninger, saneringer og
omlaegninger er sammenstillet og koordineret i forhold til hinan-
den. Planen daekker det mellemlange sigte og reekker 10 ar frem i
tiden.

Planen er udarbejdet med de veerktgjer der i dag er til radighed i
netplanlagning, hvilket betyder, at der som udgangspunkt er
anvendt netudbygninger til at fjerne de paviste begraensninger.
RUS-planen laegger op til, at konkrete modningsprojekter efterfgl-
gende fastleegger en endelig Igsning, som ogsa vil kunne indebaere
markedsbaserede eller driftsrelaterede Igsninger som alternativ til
netudbygninger

Planen leverer en sammenhangende planlaegning, der bidrager til
at sikre en rettidig igangsaetning af detailplanlaegning og etable-
ring af kommende konkrete projekter i transmissionsnettet. Pla-
nen er ogsa et vigtigt input til Energinets opfyldelse af lovgivnin-
gen om udarbejdelse af planer, og danner et betydeligt grundlag

for planlaegningssamarbejdet med netselskaberne.

RUS-planen viser en samlet status for Energinets projekter i an-

laegsfasen, planleegningsfasen og screeningsfasen pr. 1. december

9/90

Eltransmissionsnettet 2017

Det overordnede vekselstrgmsnet bestar af samlet ca. 4.200

tracé-km luftledninger og kabler. Da der pa nogle tracéer

haenger flere systemer pa samme masteraekke, svarer dette

til ca. 6.000 system-km. Fordelingen mellem de forskellige

spaendingsniveauer er vist nedenfor.

Tracé-km Luftledninger Kabler | alt

132 kv 753 476 1.228
150 kv 1.216 605 1.822
220 kV 40 84 124
400 kV 946 114 1.061
| alt 2.956 1.279 4.235

Foruden vekselstrgmsnettet er der jeevnstrgmsforbindelser til

Tyskland, Sverige og Norge samt mellem Fyn og Sjeelland.

Der erialt ca. 250 transformere fordelt pa 184 stationer som

vist nedenfor.

Antal Stationer Transformere

132 kV 75 112
150 kV 78 107
220 kv 5 5
400 kv 26 30
lalt 184 254

Ovenstaende opggrelse omfatter udelukkede selvstaendige

effekttransformere, som er en del af transmissionsnettet.

Herudover ejer Energinet en raekke gvrige transformere, som

fx egenforsynings-, pol- og maskintransformere. Disse be-

handles, som en del af det anlaeg de indgar i.

2017. Med mindre andet er beskrevet, opggres alle priser i RUS-planen i faste 2017-priser.

2.1 Planens rammer

Energinets RUS-plan 2017 er udarbejdet under de galdende politiske retningslinjer for kabel-

legning og udbygning af transmissionsnettet i Danmark, som senest er revideret i forbindelse

med den politiske aftale om afskaffelse af PSO-afgiften fra den 17. november 2016.

De nye principper betyder, at nye 400 kV-forbindelser etableres som luftledninger med mulig-

hed for kabellaegning pa udvalgte straekninger og med mulighed for kompenserende kabellzeg-

ning af 132-150 kV-net i naerheden af 400 kV-luftledninger.

Herudover betyder de nye principper, at kabelhandlingsplanen fra 2009 annulleres og i stedet

erstattes af en mulighed for at kabellaegge udvalgte 132-150 kV-straekninger gennem naturom-

rader og bymaessig bebyggelse. De konkrete rammer for udmgntningen af dette er ved at blive

klarlagt, hvormed kabellaegning af udvalgte straekninger i 132-150 kV-nettet ikke behandles i

detaljer i forbindelse med RUS-plan 2017. | fremtidige udgaver af RUS-planen forventes dette

inkluderet med en status og angivelse af mulige projekter.
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Status pa kabelhandlings- og forsk@nnelsesplanerne fra 2009
Energinets forskgnnelsesrapport fra 2009 praesenterede seks forskgnnelsesprojekter i 400 kV-
hgjspaendingsnettet med henblik pd at ggre landskabet mere harmonisk.

Pa nuveaerende tidspunkt er forskgnnelsesprojekterne Lillebzelt og Aggersund afsluttede i hen-
holdsvis 2014 og 2015. Forskgnnelsen omkring Vejle Adal forventes afsluttet i lgbet af 2017. De
tre gvrige projekter ved Kongernes Nordsjaelland, Roskilde Fjord og Arslev Engsg, der som en
del af solcelleaftalen i 2012 blev udsat til efter 2020, genoptages og planleegges gennemfert
efter 2020. Det endelige tidspunkt er endnu uafklaret.

De sidste kabelhandlingsplansprojekter blev igangsat efter Netudviklingsplan 2013, som er den
sidste opfglgning pa kabelhandlingsplanen fra 2009. Nar de sidste af kabelhandlingsplanens
projekter er afsluttede i 2019, vil der vaere demonteret ca. 25 % af det samlede 132-150 kV-
luftledningsnet. Af det samlede budget for gennemfgrsel af kabelhandlingsplanen vil ca. 20 %

blive realiseret.

132-150kv 220kv 400 kv
3500 —m—m 250 ———m 1200
3000 ~ i
200 4 1000
2500
800
E 2000 | g0 g
@ H Kabler @ u Kabler 0 600 - H Kabler
° S S
£ 1500 - ' 8 , 8 .
= B Luftledninger ~ 100 B Luftledninger ] B Luftledninger
400
1000 -
50
500 200 -
0 - 0 - 0 -~
2009 2017 2009 2017 2009 2017

Figur 1~ Omfang af kabler og luftledninger i tracé-km inden igangsaetning af kabelhandlings-
og forskgnnelsesplanerne i 2009 og primo 2017.

2.2 Netstrukturen pa det lange sigte (frem til 2040)

Netudviklingen frem mod 2040 er praeget af udbygninger, der er udlgst for at sikre udnyttelsen
af nye udlandsforbindelser, indpasningen af nye VE-anlaeg og stigninger i elforbruget som fglge
af nye forbrugstyper.

Det eksisterende transmissionsnet og den mulige langsigtede netstruktur i 2040 fremgar af
Figur 2. Nettet for 2040 er udelukkende baseret pa Igsninger ved anvendelse af netudbygnin-
ger. Ved fastleeggelse af endelige Igsninger i forbindelse med detailplanlaegningen kan drifts-
og markedsbaserede Igsninger ogsa indgd i vurderingen som alternativ til netudbygninger,
safremt de kan forudsaettes at veere til radighed.
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® 400/150-132 eller 400/220 kV-transformerstation
®  220/150 kV-transformerstation
150/60 eller 132/50 kY

®  AC/DC konvertering

Ak Kraftvaerk med tilharende station
------ 150 kV- eller 132 kV-kabel
—— 150 kV- eller 132 kv-luftledning
- - = 220 kV-kabel
220 kV-luftledning

- - 400 kV-kabel
—— 400 kV-luftledning
-- HVDC kabel

a)
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®  400/150-132 eller 400/220 kV-transformerstation

¢ 150/60 eller 132/50 kV-transformerstation
®  AC/DC konvertering

dd Kraftvaerk med tilhgrende station

---- 150 kv- eller 132 kV-kabel

—— 150 kV- eller 132 kV-luftledning

= = - 220 kv-kabel

- == 400 kV-kabel

—— 400 kV-luftledning

- --- HVDC kabel

—— HVDC luftledning

Omride for
kystnaere maller

'i‘ Havmellepark

b)

Figur 2 a) Det eksisterende transmissionsnet i Danmark og b) Den langsigtede netstruktur for transmissionsnettet i Danmark.
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2.3 Netstrukturen pa det mellemlange sigte (frem til 2027)

RUS-planen er udarbejdet under forudszetning af, at projekterne i planlaegnings- og anlaegsfasen realiseres. RUS-
planen viser derfor de mulige projekter, der kan forventes at starte op for at understgtte det fremtidige behov

bl.a. som fglge af anleeggenes tilstand og de anvendte analyseforudsaetninger.

Mulig netstruktur 2027 ®  400/150-132 eller 400/220 KV-transformerstation

*  150/60 eller 132/50 kV-transformerstation
® AC/DC konvertering
“ Kraftvaerk med tilhgrende station
------ 150 kV- eller 132 kV-kabel
—— 150 kV- eller 132 kV-luftledning
220 kV-kabel
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saopaguiy| -+ HVDCkabel
ot ——— HVDC luftledning
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Figur 3 Netstrukturen for transmissionsnettet i Danmark pG mellemlangt sigte i 2027.

Herudover udlgser den forudsatte generelle udvikling i elforbrug og tilslutning af VE-anlaeg behov for forstaerk-
ninger. Dette skyldes saerligt, at elproduktionen omlaegges fra centrale og decentrale kraftvaerker til VE-anlaeg.
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Da VE-anlaeggene ofte er placeret geografisk langt fra de store forbrugsomrader, kan dette give behov for net-
forsteerkninger for at kunne transportere effekten vaek fra produktionsenhederne og hen til forbrugerne.

400 kV-netudvikling

Udover projekterne i planlaegnings- og anlaegsfasen er der blandt andet behov for etablering af en 400 kV-
forbindelse fra Tjele via Ferslev til Vester Hassing af hensyn til VE-udbygning i det Nordvestjyske omrade samt
forventet fremtidig gget sammenfald af hgj produktion fra VE-anleeg og import via jeevnstrgmsforbindelserne fra
Sverige.

Selv om der er en del reinvesteringsprojekter, som er overgaet til planlaegningsfasen, er der stadig flere dele af
400 kV-nettet med reinvesteringsbehov inden for de kommende 10 ar, hvilket bade gzelder ledningsnettet og
stationer. For ledningsnettet er der bl.a. behov for reinvesteringer i bade fundamenter, ophaeng, jordtrad, fase-
tradd og master, Figur 4.
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Figur 4  Forventet reinvesteringsomfanget pd 400 kV-ledningsanlaeg for mulige projekter frem til 2027.

132-150 kV-netudvikling

Udover projekterne i anlaegsfasen er det specielt indpasning af mange VE-anlaeg, som medfgrer, at der er behov
for yderligere forstaerkninger i 132-150 kV-nettet frem mod 2027. Samlet set er der behov for etablering af om-

kring 650 km nye 132-150 kV-kabelforbindelser. Herudover er der behov for udbygning af eksisterende stationer
med samlet set ca. 100 nye felter, 25 nye transformere og 30 reaktorer.

Der er allerede flere reinvesteringsprojekter i planlaegnings- og anlaegsfasen, hvilket bl.a. omfatter store dele af
stationsomradet. Der er dog forsat mange mulige projekter, som fglge af reinvesteringsbehovet i 132-150 kV-
nettet, der forventes igangsat inden for de kommende 10 ar, hvilket geelder bade for ledningsnettet og stationer.
For ledningsnettet er der bl.a. behov for reinvesteringer i bade fundamenter, ophaeng, jordtrad, fasetrad og
master, Figur 5.
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Reinvesteringer kan krzaeve lange udetider, og det kan derfor i enkelte tilfeelde vaere ngdvendigt at fremrykke

anlaegsinvesteringer for at sikre tilstraekkelig overfgringskapacitet i ombygningsfasen.
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Figur5  Forventet reinvesteringsomfanget pd 132-150 kV-luftledningsanlaeg for mulige projekter frem til 2027.

Investeringsomfang

Den samlede anlaegssum for projekter med forventet idriftsaettelse i perioden 2017-2027 er ca. 40 mia. kr., som
vist i Figur 6. Projekterne er opdelt i igangvaerende, planlagte og mulige projekter i forhold til deres status pr. 1.
december 2017, og omfatter de koordinerede reinvesteringer, udbygninger, saneringer og omlaegninger i

transmissionsnettet.

H Reinvestering ® Udbynigng Sanering
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Figur 6  Anlaegssum for igangveerende, planlagte og mulige projekter med forventet idriftseettelse i perioden
2017-2027. Anlaegssummen for et projekt er angivet i det forventede idriftseettelsesdr og repraesente-
rer den anlaegssum, som skal afskrives og finansieres over nettariffen.
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2.4 Projekter i anlaegsfasen

Af Figur 6 fremgar det, at Energinet har projekter i anlaegsfasen for en samlet anlaegssum pa ca. 21 mia. kr. Heraf
udggr projekter vedrgrende forggelse af udvekslingskapacitet til naboomrader? ca. 13 mia. kr., mens projekter
vedrgrende nettilslutning af havmgller® udggr ca. 3 mia. kr. De resterende projekter omfatter reinvesteringer,
udbygninger og saneringer i det interne transmissionsnet. Projekter i anlaegsfasen er endeligt besluttede og har
opnaet relevante myndighedsgodkendelser.

2.5 Projekter i planlaegningsfasen til beslutning

| planlaegningsfasen er der en reekke projekter, der endnu ikke er endeligt besluttede. Disse projekter skal, nar
detailplanlaegningen er afsluttet, godkendes hos Energinet og hos myndighederne. Om et projekt skal godkendes
af myndighederne afhanger af projekternes karakter i forhold til omkostningernes stgrrelse og deres eltekniske
betydning.

Energinet og Energistyrelsen gennemgar arligt projekternes behov for godkendelser i henhold til retningslinjer
givet af myndighederne. Disse omfatter en vurdering i forhold til en vejledende gkonomisk graense pa udbygnin-
ger pa 30-40 mio. kr. og for reinvesteringer pa 80-100 mio. kr. Hvis projekterne indkaldes til godkendelse hos

myndighederne, indsender Energinet en ansggning i takt med, at beslutningsgrundlagene afsluttes.
| det fglgende er projekterne i planlaegningsfasen kort opsummeret.

Reinvesteringer
De forventede idriftseettelsestidspunkter for reinvesteringsprojekterne i planlaegningsfasen er i perioden 2017-
2022. Projekter med omkostninger stgrre end 80 mio. kr. pr. projekt omfatter:

e Reinvestering i 132 kV-kabelnettet i Kgbenhavn

e Reinvesteringsprogram for 132 kV- og 150 kV-stationer

e Reinvestering i 150/60 kV- og 132/50 kV-transformere

e Reinvestering af 400-150 kV-kombiluftledningen fra Kassg til Malling

e Reinvestering af 400 kV-luftledningen Fraugde-Landerupgard

e Reinvestering af 400 kV-GIS-station Asnaesvaerket

e  Station Asnaesvaerket og transformerprojektet, som omfatter reinvestering af transformere i det danske
transmissionsnet.

Projekter med omkostninger mindre end 80 mio. kr. pr. projekt omfatter:
e  Reinvestering i 150 kV-luftledninger (Bredebro — Kassg, Klim Fjordholme — Mosbak, Ensted — Sgnder-

borg)
e  Udskiftning af GIS-anleeg pa Amagervarket

Kriegers Flak Combined Grid Solution, COBRAcable, forggelse af kapaciteten mellem Jylland og Tyskland (@stkystopgraderingen), forggelse af kapaciteten
mellem Jylland og Tyskland (Vestkystforbindelsen) samt Viking Link.

Nettilslutning af 600 MW-havmgller ved Kriegers Flak, nettilslutning af samlet 350 MW kystnaere havmgller ved Vesterhav Nord og Vesterhav Syd.
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e Reinvestering af 132 kV-luftledninger (Stasevang og Teglstrupgard, Statoil Syd - Kirkeskovgard — Tors-
lunde, Stasevang — Teglstrupgard)

e Vester Hassing: Reinvestering af automation.

Udbygninger
De forventede idriftseettelsestidspunkter for udbygningsprojekterne i planlaegningsfasen er i perioden 2018-
2022. Fglgende udbygningsprojekter har omkostninger stgrre end ca. 30 mio. kr. pr. projekt og omfatter:

o Tiltag til sikring af forsyning af Kgbenhavn (herunder reinvestering af to 132 kV-kabler).

e Etablering af en tilstraekkelig netstruktur for indpasning af vind og/eller udlandsforbindelser. De endeli-
ge Igsninger fastlaegges i planlaegningsprojekterne, og kan blandt andet omfatte etablering af en ny 400
kV-tvaerforbindelse i Jylland, eventuelt mellem Revsing-Landerupgard, et ekstra 400 kV-system i Jylland
mellem Idomlund og Tjele pa den eksisterende mast samt en ny 400 kV-forbindelse pa Sjzlland mellem
Bjaeverskov og Hovegard.

e Etablering af nye 150/60 kV-transformere i Stovstrup og Idomlund.

Derudover er der en reekke mindre projekter under 30 mio. kr. Disse omfatter opgradering af driftsspeendingen
pa 60 kV-kabel til Laesg, sikring af den reaktive balance i Tjele, tilslutning af elkedel i Grgnnegarden, effektivise-
ring af udnyttelsen af eksisterende og nye anlaeg samt tilslutning af fremtidig forbruger i en ny 400 kV-
hgjspaendingsstation ved Kassg Nord.

Der pagar desuden et planlaegningsprojekt, der undersgger en raekke lgsningsmuligheder for at sikre effekttil-
straekkeligheden pa Sjeelland, jeevnfgr Energinets Redeggrelse om elforsyningssikkerhed 2017, Ref. 12. Det Igs-

ningsrum, der undersgges i projektet, omfatter blandt andet driftsmaessige tiltag, strategiske reserver og forskel-
lige udvekslingsforbindelser fra Sjeelland til fx Vestdanmark, Polen, Tyskland eller Sverige. Det endelige Igsnings-

alternativ og tidspunkt for etablering er ikke besluttet, og indgar ikke her i den samlede oversigt. Nar der er fast-
lagt en Igsning, vil denne blive indarbejdet i analyseforudsaetningerne og herefter indgd som planlaegningsgrund-
lag i kommende RUS-planer.

Saneringer og omlagninger

De tre forskgnnelsesprojekter ved Arslev Engsg, Roskilde Fjord og Kongernes Nordsjzelland genoptages, og der
vil i den forbindelse blive fastlagt et tidspunkt for forventet idriftsaettelse, ligesom de tidligere valgt Igsninger
skal revurderes.

Der er fire omlaegningsprojekter i planleegningsfasen af hensyn til tredjepart:
e  Omlaegning af Kontek-forbindelsen af hensyn til Femern-projektet
e  Omlaegning af 150 kV-luftledningen Tange-Trige

e Omlaegninger i Kgbenhavn af hensyn til letbaneringen

e  Omlaegninger pa Fyn af hensyn til jernbanen.
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2.6 Projekter til opstart i planlaegningsfasen

| RUS-planen er der identificeret en raekke mulige projekter pa baggrund af behovsvurderinger set i relation til
tilstandsanalyser og analyser af begraensninger i transmissionsnettet, som fglge af eendrede forhold i forbrug,
produktions- og udvekslingskapacitet.

Projekterne overfgres til planlaegningsfasen efterhanden som behovet opstar, hvor detailplanleegningen gen-
nemfgres og endelige godkendelser indhentes.

Det forventes derfor, at der skal igangsaettes planlaegningsprojekter for en raekke reinvesterings-, udbygnings- og
saneringsprojekter med idriftszettelse i perioden indtil 2022. Projekterne er nzermere beskrevet i bilagsrappor-
ten for projektbeskrivelser. De enkelte projekter er identificeret ved et ID-nummer som anvendes som henvis-
ning i den fglgende tekst. | RUS-planen er der endvidere beskrevet en raekke projekter, som forventes at skulle
etableres i perioden efter 2022. Disse forventes dog ikke at starte op som planlaegningsprojekter forelgbigt.

Foruden de oplistede projekter, kan der Igbende komme projekter til, fx som fglge af tredjepartshenvendelser

eller eendrede forudsaetninger.

Reinvesteringer
Fglgende konkrete reinvesteringsprojekter forventes at blive indstillet til detailplanlaegning:

e Reinvestering af en raekke 400 kV-luftledninger (ID333, ID347, ID348, ID409, ID493, ID494, D495,
ID496, ID497, ID531, ID532, ID534)

e Reinvestering af en raekke 150 kV-luftledninger (ID335, 1D340, ID341, ID342, ID343, 1D345, D349,
ID430)

e Reinvestering af en reekke 132 kV-luftledninger (ID433, 1D467, ID533, ID536, ID537)

e Reinvestering af 400 kV-station Idomlund, Vester Hassing og Hovegard (1D147)

e Reinvestering af en raekke 132 kV-kabler (ID389, D434, ID708)

e Reinvestering af 132/30 kV-transformer (ID585).

Udbygninger
Pa grund af den generelle fremskrivning af forbrug og vindkraft forventes fglgende udbygningsprojekter at blive
indstillet til detailplanleegning:

e 400 kV- og 132/150 kV-nettet i Tjele, Endrup, Bjseverskov og @rslevvester (D119, ID385, ID60, ID17)
e Kamstrup - Spanager: Opgradering til hgjtemperaturledere (ID671)

e Malling-Trige: Forggelse af overfgringsevne (ID658)

e Vestlolland: Ny fasedrejetransformer (1D149)

e  Klim Fjordholme - Mosbak: Opgradering af luftledning (ID684)

e Aggersund: Udskiftning af sgkabler (ID117)

e (rslevvester - Radsted: Ny kabelforbindelse (ID472)

e Fynsveerket - Odense Sydgst: Udskiftning og opgradering af eksisterende kabler (ID654)
e Fraugde - Odense Sydgst: Indslgjfning af luftledningssystem i Odense Sydgst (ID666)

e  Stasevang - Teglstrupgard: Kabellaegning af luftledningen (1D152)

e Lem Kaer - Stovstrup: Ny kabelforbindelse (ID59).
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Herudover er der i perioden indtil 2022 en raekke udbygningsprojekter, der vedrgrer indpasning af produktion
fra vedvarende energi, der tilsluttes distributionsnettet. Projekterne omfatter typisk en forstaerkning af trans-
formerkapaciteten mellem transmission og distribution. Udbygningsprojekterne er udlgst af den generelle for-
ventede tilgang af vedvarende energi pa det korte sigte og dermed ikke ngdvendigvis baseret pa konkrete be-
sluttede projekter for tilslutning af vedvarende energi. Behovet for forstaerkninger skal detailanalyseres og I@s-
ningsmulighederne kortlaegges set i relation til det igangvaerende planlaegningsprojekt vedrgrende transformer
reinvesteringsbehovet i Danmark (ID26, ID27, ID83, ID85, ID96, ID118, 1D128, ID129, ID148, ID456, ID659).

Herudover er der en reekke konkrete udbygningsprojekter, som forventes at blive indstillet til detailplanlaegning:

e  Opgradering af stationskomponenter pa udvalgte forbindelser inden 2021 (ID 693)
e Spaendingsvariationer ved 60 kV-forbindelsen til Bornholm (1D84)
e Sikring af tilstraekkelige reaktive ressourcer i 132, 150 og 400 kV-nettet (ID458, D459, ID460, ID692).

Saneringer og omlagninger
Der skal igangsaettes et arbejde med at planlaegge kabellaegninger af 132/150 kV-nettet i bynaere omrader og i
naturomrader i henhold til politiske retningslinjer (ID228, ID461, ID466). De konkrete rammer for udmgntningen

af dette er ved at blive klarlagt.

Kompenserende 132-150 kV-kabellaegning i forbindelse med etablering af nye 400 kV-luftledninger skal fastleeg-
ges jf. henhold de politiske retningslinjer (1D229, 1D230, ID231, 1D483).
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3. National netplanlaegning

Energinets RUS-plan er en vaesentlig del af den nationale planlaegning af eltransmissionsnettet. RUS-planen ud-
arbejdes arligt pa baggrund af tilstandsanalyser pa eksisterende anlaeg og analyser af det fremtidige behov for
transmissionskapacitet via fastlagte forudsaetninger om forbrug, produktions- og udvekslingskapacitet. Med
baggrund i disse analyser viser RUS-planen behovet for udbygninger og reinvesteringer for de kommende 10 ar
samt et bud pa den langsigtede referencestruktur frem mod 2040. RUS-planen er saledes baseret pa:

e Den udvikling, der er givet i Energinets analyseforudsaetninger

e Reinvesteringsanalyser pa det eksisterende transmissionsnet

e  (vrige forhold, som for eksempel konkrete projekter vedrgrende tilslutning af VE-anlaeg og forbrugere
e Nye palaeg fra myndighederne.

Lgsningsforslagene og den langsigtede referencestruktur i RUS-planen er udelukkende baseret pa netudbygnin-
ger i det nationale transmissionsnet. Ved fastleeggelse af endelige Igsninger kan drifts- og markedsbaserede
I@sninger ogsa indga i vurderingen som alternativ til netudbygninger, safremt de kan forudsaettes at veere til
radighed.

Hvor det er relevant, koordineres netudbygninger og reinvesteringer i transmissionsnettet med de netselskaber,
der ejer de underliggende distributionsnet. Dette foregar via samarbejdsgrupper mellem det enkelte netselskab
og Energinet. Resultater fra samarbejdsgrupperne medtages i arbejdet med RUS-planen og i den efterfglgende

detailplanlaegning.

3.1 Politiske planlaegningsrammer

Energinet er ansvarlig for den langsigtede planlaegning af eltransmissionsnettet og udarbejder derfor arligt pla-
ner for udviklingen i transmissionsanlaeg. Disse opfylder den geeldende lovgivning og politiske aftaler vedrgrende

planlaegning.

De lovgivningsmaessige rammer vedrgrende planlaegning af transmissionsnettet udspringer blandt andet af den

europaiske lovgivning og er udmgntet i Systemansvarsbekendtggrelse, Elforsyningsloven og i Lov om Energinet.
Lovgivningen vedrgrer blandt andet planlaegningsgrundlag, planer og projektgodkendelser samt tilsyn med pla-

ner.

Myndighederne udstikker endvidere retningslinjer for, hvorledes planlaegningen af det danske elnet skal gen-
nemfgres med luftledninger og kabler. De aktuelle retningslinjer for kabellaegning og udbygning af transmissi-
onsnettet er:

e Det eksisterende transmissionsnet pa 132 kV og 150 kV bevares som udgangspunkt som luftledninger.

Der kabellaegges pa udvalgte straekninger gennem naturomrader og bymaessig bebyggelse.

e De seks konkrete projekter beskrevet i rapporten "Forskgnnelse af 400 kV-nettet" fastholdes. Heraf er
tre projekter allerede gennemfgrt.
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e Nye 400 kV-forbindelser etableres som luftledninger med mulighed for kabellzegning pa udvalgte
streekninger og med mulighed for kompenserende kabellazegning af 132-150 kV-net i neerheden af 400
kV-luftledninger.

e Nye 132-150 kV-forbindelser etableres med kabler.

Yderligere detaljer om lovgivning og historikken i udviklingen af rammer for kabellaegning over de seneste ar kan
studeres i Ref. 7.

3.2 Koordinerende tilgang til netplanlagning

Energinet arbejder strategisk efter at effektivisere indsatsen i forhold til fastlaeggelsen af portefgljen af kom-
mende reinvesteringer, udbygninger og saneringer i det nationale transmissionsnet. Projekterne identificeres og
koordineres initialt i forbindelse med den arlige RUS-plan, hvis Igsninger tager afsaet i en langsigtet reference-
struktur og efterfglgende specificeres yderligere i den Igbende portefgljestyring, hvor de konkrete projekter
prioriteres, kombineres og igangseaettes.

3.2.1 Reinvesteringer

Reinvesteringsbehovet fastlaegges ud fra en metodisk vurdering af anlaeggenes tilstand og restlevetid. Kompo-
nenter og projekter prioriteres efter, hvor kritiske de er i transmissionsnettet. De metoder, der anvendes, er en
del af internationale Asset Management standarder.

Metoderne indebzerer, at vedligehold og reinvesteringer i hgjere grad prioriteres ud fra et anlaegs konkrete til-
stand og kritikalitet (vigtighed for elsystemet) end ud fra fastlagte tidsintervaller for gennemfgrsel af anlaegsar-
bejder, som det tidligere har vaeret tilfeeldet. Dette bidrager til fortsat hgj forsyningssikkerhed, men i stgrre grad

end tidligere pa en mere omkostningseffektiv made.

Energinet blev PAS55-certificereret i 2014 og ISO 55000-certificeret i 2015. Begge certificeringer bygger pa im-
plementering af Asset Management-aktiviteterne, herunder systematik i forbindelse med dokumentation, Ig-

bende optimering og forbedring af processer.

Pa grund af transmissionsnettets alder er reinvesteringsbehovet i transmissionsnettet voksende. Som eksempel
udger de mulige reinvesteringer for perioden 2017-2027 ca. 34 % af de samlede omkostninger til mulige reinve-
steringer, udbygninger og saneringer. Til sammenligning udggr reinvesteringsprojekter i anleegsfasen og plan-
laegningsfasen kun ca. 14 % af den samlede omkostninger. Det vil sige, at reinvesteringer fremadrettet forventes
at udggre en stadig stgrre andel af de samlede investeringer.

For fremadrettet at kunne handtere denne ggede maengde af reinvesteringer, arbejdes der efter en strategisk
tilgang for gennemfgrsel af reinvesteringer, hvis mal er at:

e Etablere en ensartet og effektiv handtering af reinvesteringer via reinvesteringsanalyser, der tager af-
seet i fastlagte reinvesteringsprincipper.

e Anvende en helhedsorienteret tilgang til handtering og indmelding af reinvesteringer for at undga sub-

optimering ved eksempelvis at gennemfgre mange enkeltstdende komponentudskiftninger.
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e Udvikle en reinvesteringsplan, hvor reinvesteringerne er jeevnt fordelt over arene.

e Udarbejde falles billede af den samlede, mulige projektportefglje, sa der sikres en rgd trad fra den en-
kelte reinvesteringsindmelding til den samlende RUS-plan.

3.2.2 Udbygninger

Behov for udbygning af nationalt transmissionsnet fastleegges grundlzeggende ud fra de geeldende lovgivnings-
maessige rammer. Disse stiller helt overordnede rammer til forsyningssikkerhed, indpasning af VE, markedsfunk-
tion og beredskabsmaessige hensyn. Via Energinets strategi, Ref. 8, udfoldes disse overordnede rammer yderlige-
re til konkrete malsaetninger, der kan relateres til planlaegning af transmissionsnettet. De lovgivningsmasssige
rammer og strategiske malsaetninger udmegntes i netplanlaegningen ved at arbejde efter en strategisk tilgang,
hvis mal er at:

e Faetableret en ensartet kortlaegning af behov for aendringer i det nationale transmissionsnet via net-
analyser, der tager afseet i fastlagte netdimensioneringskriterier, der underbygger de lovgivningsmaessi-
ge krav og strategiske malsaetninger samt i fastlagte prognoser for elforbrug, -produktion og handels-
forbindelser.

e  Fastleegge nationale Igsninger ud fra et givet Igsningsrum bestdende af nye transmissionsanlaeg samt
eksisterende drifts- og markedstiltag. Nye typer af drifts- og markedsbaserede Igsninger indgar derimod
fgrstilgsningsrummet, nar de kan forudsaettes at veere til radighed.

e Basere Igsningsvalg for nationale behov pa et least cost kriterium.

e Anvende en helhedsorienteret tilgang til fastlaeggelse af Igsninger, for at undga suboptimering med risi-
ko for fejlinvesteringer og meromkostninger. Denne tilgang indebeerer bl.a. arbejdet med en langsigtet
netstruktur, der sikrer, at valg af Igsninger haenger sammen pa bade kortere og laengere sigt — under de
anvendte forudseetninger.

e Udarbejde et faelles billede af den samlede mulige projektportefglje, der koordinerer reinvesteringsbe-
hov med udbygnings- og saneringsbehov i den arlige RUS-plan.

3.2.3 Saneringer

Saneringer i transmissionsnettet ved eksempelvis at erstatte luftledninger med kabler gennemfgres i henhold til
politiske retningslinjer som tidligere beskrevet i afsnit 3.1.

De konkrete rammer for udmgntningen af dette er ved at blive klarlagt og behandles derfor ikke i denne RUS-
plan. Nar rammerne kendes endeligt, vil en naeermere koordinering til reinvesterings- og udbygningsbehov veere

vaesentlig for timing af disse saneringer.

Foruden saneringer foranlediget af politiske aftaler kan der ogsa veere behov for saneringer og omlaegninger af

nettet som fglge af tredjeparts behov.
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3.3 Analyseforudsaetninger

Behovet for udbygning af transmissionsnettet vurderes efter Energinets analyseforudsatninger, juli 2017, Ref. 9,

hvor de naermere forudsatte udviklinger for priser, forbrug, produktion mv. kan laeses i analyseforudsaetninger-
ne. | forhold til kortlaegningen af det fremtidige udbygningsbehov udggr fglgende forudsaetninger de primaere
drivere for udbygninger i det interne transmissionsnet:

e  Forbrugsstigninger (det maksimale effektforbrug)
e Indpasning af VE-anlaeg (vedvarende energi)

e Nye samarbejdsforbindelser (import-/eksportkapacitet).

| de fglgende afsnit er der derfor fokus pa den forudsatte udvikling af disse.

3.3.1 Effektforbrug

Det arlige elforbrug i Danmark ligger i dag omkring 34 TWh. Frem mod 2027 forudseettes der en stigning til ca.
43 TWh, mens der pa leengere sigt forudsaettes ca. 53 TWh i 2040.

Det klassiske forbrug, som vi kender i dag, forventes at ligge forholdsvis stabilt, mens de forudsatte forbrugsstig-
ninger forventes at ske inden for forbrugstyper som fx datacentre og transport.

I relation til planlaegningen af eltransmissionsnettet er det ngdvendigt at betragte gjebliksvaerdier, da forbruget
skal kunne forsynes til et hvert gjeblik. Derfor anvendes det maksimale effektforbrug i planleegningen af nettet. |

dag ligger det maksimale effektforbrug i Danmark pa ca. 6,4 GW.

Frem mod 2027 forudsaettes det maksimale effektforbrug at stige med ca. 21 % til 7,7 GW, mens det frem mod
2040 forudseettes at stige med ca. 30 % til 8,3 GW, se Figur 7.

B Maks. effektforbrug i Vestdanmark B Maks. effektforbrug i @stdanmark

9.000
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7.000 -~
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4.000
3.000
2.000

Maksimal effektforbrug [MW]

1.000

2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039

Figur 7 Forudsat maksimalt effektforbrug fra 2017 til 2040. Der er ikke ngdvendigvis sammenfald af det mak-
simale effektforbrug mellem de to landsdele.
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3.3.2 Vedvarende energi

Den totale installerede effekt fra VE-anlaeg ligger i dag pa ca. 6 GW.

| analyseforudsaetningerne forudszettes der en tilgang pa knap 56 % til i alt ca. 9,6 GW i 2027. Pa laengere sigte
frem mod 2040 forventes der en samlet tilgang pa ca. 175 % til i alt ca. 17 GW.

Fordelingen mellem landsdelene er illustreret i Figur 8, hvoraf det ses, at hovedparten af den produktionstilgang

fra VE-anleeggene forudsaettes etableret i Vestdanmark.

M VE-anleeg i Vestdanmark B VE-anlaeg i @stdanmark

18.000

16.000

T 14.000

12.000

10.000
8.000

6.000

Installeret effekt [MW

4.000
2.000

0
2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039

Figur 8  Forudsat installeret produktion fra VE-anlaeg fra 2017 til 2040 fordelt mellem Vestdanmark og @'st-
danmark.

VE-anlaeg er i planlaegningen fordelt pa forskellige produktionstyper, som vist i Figur 9a. | opggrelsen i Figur 9b,
er det forudsat, at landvind og solceller som udgangspunkt er tilsluttet i distributionsnettet®, mens stgrre kyst-
naere mgller og havmgller er forudsat tilsluttet i transmissionsnettet.

| praksis kan stgrre sol- og melleparker pa land ogsa blive tilsluttet direkte i transmissionsnettet.
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a)
Figur 9

VE-anlaeg i transmissionsnettet VE-anlaeg i distributionsnettet
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b)

Forudsat installeret produktion fra VE-anleeg fra 2017 til 2040.

Som vist i Figur 9b sker der en maerkbar stigning af tilsluttede VE-anlaeg i bade transmissionsnettet og distributi-

onsnettet.

Forudsaetninger for tilslutning af nye havmaller og kystnaere megller sker i henhold til lokationerne i Tabel 1.

Lokation Kapacitet Idriftseettelsesar
Horns Rev 3 400 2019
Vesterhav Nord 180 2022
Vesterhav Syd 170 2022
Kriegers flak 600 2022
Horns Rev 4 600 2026
Jammerbugt 600 2029
Horns Rev 5 600 2032
Rgdsand 3 600 2035
Ringkabing 600 2038
Tabel 1 Forudsatte nye havmglleparker.

Den geografiske fordeling af solceller og landbaserede vindmgller forudsaettes tilsluttet i distributionsnettet med

en geografisk fordeling, som bl.a. er baseret pa en tidligere gennemfgrt analyse af potentiale for landvind. Med

den forudsatte fordeling kan nettoaendringen opggres for geografiske omrader, som vist i Figur 10.
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Figur 10  /4ndring i installeret effekt fra VE-anlaeg fra henholdsvis 2017 til 2027 og 2017 til 2040.
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3.3.3 Import- /eksportkapacitet

Inden for de kommende ar forudseettes flere nye udlandsforbindelser at blive idriftsat primaert i Vestdanmark.

De nye udlandsforbindelser omfatter anlaegsprojekterne Kriegers Flak Combined Grid Solution, COBRAcable,
forggelse af kapaciteten mellem Jylland og Tyskland (@stkystopgraderingen) samt Viking Link og forggelse af
kapaciteten mellem Jylland og Tyskland (Vestkystforbindelsen). De eksisterende samarbejdsforbindelser antages

uforandrede.
B |mport-feksport Vestdanmark o import-/eksport @stdanmark
15.000 15.000
10.000 — 10.000 -
T 5.000 - T 5.000 -
£ £
H H
F - I z |
£ 5000 £ 5000
=10.000 -10.000
-15.000 -15.000
2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039
a) b)

Figur 11  Forudsat udvikling i import-/eksportkapaciteter for a) Vestdanmark og b) @stdanmark. Positive vaerdi-
er angiver import og negative veerdier angiver eksport. Storebeeltsforbindelsen indgdr bdde som import
og eksport i begge landsdele.

De mange nye udlandsforbindelser gg@r, at den samlede udvekslingskapacitet i seerligt Vestdanmark naesten for-
dobles fra ca. £4.500 MW til £8.500 MW. | @stdanmark stiger den samlede udvekslingskapacitet fra ca. +2.500/-
2.900 MW til +2.900/-3.300 MW. Efter 2023 er der ikke forudsat nogen nye udlandsforbindelser i analyseforud-
saetningerne.

3.4 Planlaegningsbalancer og gjebliksbalancer

Overordnet set bygger Energinets netplanlaegning pa at analysere konsekvenserne ved fejl og mangler i trans-
missionsnettet i givne driftssituationer. Disse driftssituationer analyseres ved en rakke planlaegningsbalancer,
som har til formal at beskrive realistiske, men ekstreme sammensatninger af forbrug, produktion og udveksling,
som forventes at optraede relativ sjeeldent. Planlaegningsbalancerne har til formal at teste transmissionssystemet
i forhold til forsyningssikkerhed, indpasning af udlandsforbindelser, udnyttelse af elproduktion fra VE-anlaeg og
beredskab.

Planlaegningsbalancerne er opstillet pa baggrund af en analyse af sandsynligheden for sammenhange mellem
forbrug, produktion og udveksling baseret pa markedssimuleringer af elsystemet. Markedssimuleringerne er
udfgrt databaseret pa Energinets eget simuleringsvaerktgjet SIFRE (Simulation of Flexible and Renewable Energy
systems). SIFRE-simuleringerne giver et bedste bud pa, hvordan forbrug, produktion og marked spiller samme
time for time for et givent ar. Med udgangspunkt i sammenhangene mellem forbrug, produktion og marked fra

disse arskgrsler er der muligt at opstille planlaegningsbalancerne som realistiske, men ekstreme sammensatnin-
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ger af forbrug, produktion og udveksling, som forventes at optraede relativ sjeeldent.

3.5 Netdimensioneringskriterier

De fejl og mangler der skal analyseres, og deres tilladelige konsekvenser er beskrevet i Energinets netdimensio-

neringskriterier, Ref. 10. Det danske eltransmissionsnet planlaegges efter (n-1)-kriteriet, som stiller krav til, at en
enkelt fejl i det nationale transmissionsnet ikke ma lede til uacceptable konsekvenser for forsyningssikkerheden,
markedsfunktionen og aftag af produktion. | den konkrete driftssituation og efter et fgrste vilkarligt udfald, skal

der endvidere kunne forberedes til fejl nummer to, sa denne ikke leder til stgrre forsynings- eller markedsmaes-
sige konsekvenser. For at understgtte (n-1)-kriteriet gennemfgres der planlaegningen (n-2)-analyser, som analy-
serer konsekvenserne, hvis fejl nummer to skulle ske.

Det fremtidige net udleegges i forbindelse med RUS-plan 2017 efter kriterierne beskrevet i Tabel 2. Energinet har
i foraret 2017 udarbejdet et overblik over anvendelsen af de eksisterende netdimensioneringskriterier, Ref. 11.
Dette overbliksnotat redeggr for de eksisterende netdimensioneringskriterier og deres aktuelle anvendelse samt
giver en sammenstilling og fortolkning af de geeldende kriterier.

Netdimensioneringskriterierne beskriver som naevnt de tilladelige konsekvenser ved forskellige fejl og mangler.
Det betyder konkret, at hvis der sendres i de tilladelige konsekvenser, vil det ogsa medfgre, at nettet vil blive
udlagt med stgrre eller mindre robusthed overfor fejl og mangler, inden det ma have forsyningsmaessige konse-
kvenser og med tilhgrende stgrre eller mindre investeringsniveau.

Med udgangspunkt i den eksisterende anvendelse af netdimensioneringskriterierne er der igangsat et arbejde
vedrgrende opdatering af Energinets netdimensioneringskriterier. Safremt dette opdateringsarbejde leder til
vaesentlige eendringer i netdimensioneringskriterierne, kan dette medfgre et @ndret investeringsomfang i for-
bindelse med udarbejdelse af fremtidige planer.
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Tilladelige konsekvenser

Forsyning Udnyttelse af termisk Udnyttelse af Markedsfunktion
produktion Vindmgller/decentral
produktion

Den kontinuerte belastningsgraense ma ikke overskrides

40 timers belastningsgraensen ma ikke over-

skrides.

Den kontinuerte belast-

ningsgranse ma ikke

overskrides.

netelementer
(n-2)

vilkarligt

netelement Den kontinuerte belastningsgraense

(n-1) inklusive tilleeg for cyklisk forbrug i for-
syningssituationer ma ikke overskrides

Udfald af to Den kontinuerte belastningsgranse

vilkarlige inklusive tillaeg for cyklisk forbrug i for-

15 minutters belast-

ningsgransen ma
syningssituationer ma ikke overskrides. ikke overskrides.
| detailplanlaegningen af konkrete pro-
jekter og i samarbejde med bergrte
netselskaber anvendes 40/80 MW-
reglen, hvor det accepteres at afkoble
forbrug i mindre omrader.

Tabel 2 Summarisk oversigt over netdimensioneringskriterierne. Flere detaljer kan ses her, Ref. 11. (n-2)-

analyser gennemfgres for at kunne sikre, at nettet kan drives videre efter fgrste fejl (n-1).
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4. Status pa transmissionsnettets udvikling

Samlet set udggr transmissionsnettet i dag ca. 4.400
tracé-km.

Siden igangsaetningen af 132-150 kV-kabel-
handlingsplanen fra 2009 er andelen af kabelanlaeg
vokset fra at udggre ca. 20 % af transmissionsnettet i
starten af 20009 til ca. 35 % i dag. £ndringen i omfanget
af kabler og luftledninger siden 2009 fremgar af Figur
12.

P& 132-150 kV-niveau er der i perioden den 1. januar

Definition af tracé- og system-km
Omfanget af transmissionsforbindelser kan opggres enten ved
tracé-km eller ved system-km:

. Opggres tracé-km, udtrykker det masteraekkernes leengde.

(] Opggres system-km, udtrykker det den samlede lednings-
maengde.

Nogle steder deler to luftledningssystemer faelles master, hvorfor
opggrelsen med system-km vil blive stgrre end opggrelsen med
tracé-km.

Luftiedning

10 km

2009 til den 1. januar 2017 demonteret ca. 310 tracé-km - 2 10
i |
luftledning, svarende til 375 system-km, mens der er
etableret ca. 430 tracé-km kabler. De nye kabler er etab-
leret bade som erstatning for luftledningerne, men ogsa
som udbygninger af hensyn til tilslutninger af ny produktion og forbrug.
132-150kV 220kv 400 kV
3500 250 - 1200 -
3000 - i
200 | 1000
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800 -
E 2000 - E 150 1 E
~g m Kabler ~$ m Kabler ‘ﬂ 600 - u Kabler
£ 1500 . g ) g )
= B Luftledninger = 100 4 W Luftledninger ] M Luftledninger
400 -
1000 -
50
500 -+ 200 |
0 - 0 - 0 -
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Figur 12 Omfang af kabler og luftledninger i tracé-km inden igangsaetning af kabelhandlingsplanen i 2009 og

primo 2017.

P3a 400 kV-niveau er luftledningsandelen reduceret med ca. 52 tracé-km og kabelandelen gget med ca. 45 km,

primaert som fglge af 400 kV-forskgnnelsesprojekterne og delvise kabellzegninger i forbindelse med ombygning
af Kassg-Tjele. Tilgangen af 220 kV-kabler skyldes tilslutning af Anholt Havvindmgllepark i 2012 og Horns Rev 3 i
2016. Transmissionsnettet ultimo 2017 fremgar af Figur 13.
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400/150-132 eller 400/220 kV-transformerstation
220/150 kV-transformerstation
150/60 eller 132/50 kV-transformerstation
®  AC/DC konvertering
& Kraftveerk med tilhgrende station
------ 150 kV- eller 132 kV-kabel
—— 150 kV- eller 132 kV-luftledning
= = = 220 kV-kabel
220 kV-luftledning
---- 400 kV-kabel
—— 400 kV-luftledning
---- HVDC kabel
—— HVDC luftledning

’1‘ Havmgllepark

Figur 13 Det eksisterende transmissionsnet 2017.
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4.1 Projekter i transmissionsnettet

Der er i gjeblikket en raekke projekter, der enten er idrift-
sat, i anlaegsfasen eller i planlaegningsfasen. De samlede
omkostninger for disse projekter er ca. 32 mia. kr., Tabel 3.

Idriftsatte projekter er opgjort i perioden siden RUS-plan
2016 (1. december 2016) og indtil den 1. december 2017.
Omfanget af projekter anlaegs- og planlaegningsfasen er
opgjort pr. 1. december 2017. Der kan altsa veere projekter,
der skifter fase inden udgangen af 2017.

De projekter, der er i planlaegningsfasen, er godkendte for
planlzegning af Energinet, men er endnu ikke godkendte for
etablering. Det vil sige, at de planlagte projekter, som er
praesenteret her, kan andre karakter eller lukkes i plan-
laegningsforlgbet. Hvis dette sker, kan det have betydning

for de mulige projekter, der fastlaegges i RUS-planen.

Opggrelse af omkostninger for idriftsatte, igangvaerende og planlag-
te projekter

e Omkostningerne er i overensstemmelse med Energinets budget
2018 og gives i faste 2017-priser

o Projektomkostninger opggres som anleegssummer i de ar de
enkelte projekter forventes idriftsat.

o Anleegssummerne indeholder omkostninger til planlaegning og
gennemfgrsel af projekterne samt de egentlige anlaegsomkost-
ninger.

e For projekter i anlaegs- og planlaegningsfaserne gives et bud pa
de periodiserede omkostninger.

o Periodiseringen er fastlagt ud fra en kategorisering af de enkelte
projekter i store, mellem og sma projekter.

e Modellen for periodisering er i overensstemmelse med de
modeller der anvendes i Energinets budget 2018.

2017-priser |driftsat lgangveerende Planlagt Sum
mia. kr. mia. kr. mia. kr. mia. kr.
Reinvestering 0,2 0,9 2,5 3,6
Udbygning 1,6 20,6 3,2 25,4
Sanering 0,6 1,5 0,8 3,0
lalt 2,5 23,0 6,5 32,0
Tabel 3 Omfanget af idriftsatte projekter i perioden 1. december 2016 til 1. december 2017 samt projekter der

pr. 1. december 2017 er i anleegs- og planlaegningsfasen.

Anlaegssummerne fremgar af Figur 14a, mens periodiseringen fremgar af Figur 14b. De forholdsmaessigt store

anleegssummer i 2018 og 2021-2022 er henholdsvis Kriegers Flak projektet og udlandsforbindelser fra Jylland til

England (Viking-forbindelsen) og Tyskland samt et stort forsynings og reinvesteringsprojekt i Kgbenhavn, se yder-

ligere side 37.
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Figur 14 a) Anlaegssummer og b) periodiseringen for idriftsatte projekter samt projekter i anlaegs- og planlaeg-
ningsfasen.

| det fglgende gives en status for alle idriftsatte projekter samt projekterne i anlaegs- og planlaegningsfasen. Op-
gorelsen er opdelt pa reinvesteringer, udbygninger, saneringer og omlaegninger samt gvrige projekter. | sane-
ringsopggrelsen gives ogsd en status pa kabelhandlingsplanen fra 2009.

4.2 Reinvesteringsprojekter

Reinvesteringsprojekterne omfatter reinvesteringer i luftledninger, kabler, stationer og stationskomponenter,
Figur 15.

Afsluttede

Siden RUS-plan 2016 er der afsluttet reinvesteringsprojekter til samlede omkostninger pa 0,2 mia. kr. Projekter-
ne omfatter udskiftning af fasetrade pa 400 kV-luftledningen mellem Ferslev og Tjele, transformer og reaktor
reinvesteringer i 132 kV-station H.C. @rstedsvaerket, reinvestering i 150 kV-station Struer samt renovering af
releebeskyttelser og -felter pa Sjeelland.

Projekter i anlaegsfasen
| anleegsfasen er der i gjeblikket projekter med samlede investeringer pa 0,9 mia.kr. De stgrste igangvaerende
reinvesteringsprojekter omfatter:

e  Udskiftning af badde 132 kV- og det ene af 400 kV-systemerne (det svensk ejede) under @resund mellem
Sjeelland og Sverige.

e Reinvestering i fundamenter, fasetrad og isolatorer pa forbindelsen mellem Tjele og Bulbjerg som bae-
rer de tre aldste jeevnstrgmsforbindelser til Norge (Skagerrak 1, 2 og 3).

e Reinvestering i master, fasetrade m.m. pa 150 kV-forbindelserne Mesballe-Trige og Trige Astrup.

e  Udskiftning af kontroludrustningen pa Konti-Skan 1+2.

e Reinvestering i 150/60 kV-transformere i Struer og Bredebro samt reinvestering i 132/50 kV-
transformere i Blangslev.

Derudover er der en reekke mindre reinvesteringer med omkostninger under 60 mio. kr. pr. projekt. Disse omfat-
ter reaktorerne i station Hovegard, GIS-anlaeg i 132 kV-stationerne i Ishgj, Kastrup Koblingsstation og Avedgre-
vaerket, synkronkompensatorer i Tjele og Vester Hassing, 400 kV-krydsning ved Limfjorden, afbrydere i Nordsjeel-
land samt mindre levetidsforlaengelser i 132-150 kV-luftledninger.
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® Station > 150 kV

*  150/60 eller 132/50 kV-transformerstation
.H. Kraftvaerk med tilhgrende station
------- 150 kV- eller 132 kV-kabel
—— 150 kV- eller 132 kV-luftledning

---- AC, DCkabler > 150 kv

—— AC, DC luftledninger > 150 kV

‘f Havmgllepark

Netstruktur ultimo 2017

O Afsluttet
“ 7 lgangvarende
@ @ Planlagte

Figur 15 Den geografiske placering af afsluttede, igangvaerende og planlagte reinvesteringsprojekter. Trans-

formerreinvesteringer er ikke vist pa kortet.
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Planlaegningsfasen

I planlaegningsfasen er der i gjeblikket projekter med samlede forventede omkostninger pa 2,5 mia. kr. De stgr-

ste reinvesteringsprojekter, der er under planlaegning, er:

Der skal inden for en drraekke gennemfgres en omfattende restrukturering og reinvestering af 132 kV-
nettet i Kgbenhavn. Det eksisterende kabelnet bestdr af 19 kabler med en samlet laeengde pd 130 km.
Forste fase af reinvesteringsprojektet, som omfatter udskiftning af kabler mellem Glentegarden og Bel-
lahgj samt Svanemgllen, er under planlaegning og koordineret med et udbygningsprojekt, der skal sikre
forsyningen til Kgbenhavn (side 38).

Reinvestering i transformere. Der udarbejdes en samlet plan for reinvestering i transformere for de
kommende ca. 5 ar i de enkelte stationer i Danmark. Planen omfatter dels en opggrelse af reinveste-
ringsbehovet og koordineres op imod udbygningsbehovet jeevnfgr RUS-planen. De konkrete bergrte
stationer fremgar ikke af Figur 15.

Reinvestering af flere 400 kV-forbindelser i Jylland og pa Fyn, herunder mellem Landerupgard
og Fraugde, Kassg-Landerupgdrd og Landerupgard-Malling.

Reinvestering i stationer, herunder ca. 40 stk. 132 kV- og 150 kV-stationer i perioden 2018-2023, 132
kV- og 400 kV-delen i station Hovegard samt GIS-anlaegget pa 400 kV-Asnaesvaerket.

En omfattende beskyttelses- og releeudskiftning i Jylland/Fyn omrédet. De konkrete bergrte stationer

fremgar ikke af Figur 15.

Derudover er der en raekke mindre reinvesteringsprojekter under planlaegning med omkostninger under 60 mio.

kr. pr. projekt. Disse omfatter reinvesteringer i:

132 kV- forbindelserne Stasevang-Teglstrupgard, Statoil Syd-Torslunde-Kirkeskovgard-Kamstrup og Bo-
rup-Valsevaerket samt 150 kV-forbindelserne Ensted-Sgnderborg, Bredebro-Kassg, Nordjyllandsvaerket-
Starbakke og Mosbaek-Klim Fjordholme.

Udskiftning af relaebeskyttelsen for reaktor og transformerfelterne i det nordsjaellandske 132 kV-

system.

400 kV-station i Vester Hassing.
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4.3 Udbygninger

Afsluttede projekter

Der er idriftsatte udbygningsprojekter med samlede omkostninger pa 1,6 mia. kr.:

e Tilslutning af 400 MW vindkraft ved Horns Rev ultimo 2016. Projektet omfatter et 220 kV-
ilandfgringsanlaeg og tilslutning i en kabelstation ved Blabjerg samt et 220 kV-landkabel videre til En-
drup. Endvidere er 400 kV-forbindelsen mellem Endrup og Revsing ombygget til to systemer.

e Tilslutning af 44 MW solceller ved Kalundborg primo 2017. Projektet omfatter etablering af en ny tre-
viklingstransformer.

e Tilslutning af forbrug fra Banedanmark i Andst og Lykkegard. Projektet omfatter ombygninger i statio-
nerne, sa banetransformerne kan tilsluttes.

Anlaegs- og planlzegningsfaserne

Der er p.t. projekter i anlaegsfasen med samlede omkostninger pa 20 mia. kr. og udbygningsprojekter i planleeg-

ningsfasen med omkostninger pa 3,8 mia. kr. Alle projekterne fremgar af Figur 16 og er kort beskrevet i Tabel 4
og Tabel 5.
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Igangvaerende  Planlagte
projekter projekter

Tilslutning af vind T
Nye forbindel
Tilslutning af forbrug Q

Elektrificering .
Tilslutning af solceller e

Tilslutning af produktion .

Figur 16 ~ Udbygningsprojekter i anlaegs- og planlaegningsfasen. Numrene henviser til beskrivelser i Tabel 4 og
Tabel 5.

Dok. 17/07706-1 — Offentlig/Public



Reinvesterings-, Udbygnings- og Saneringsplan 2017 (RUS17) 37/90

Projekter i anlaegsfasen

Projekter for tilslutning af forbrug Projekter for tilslutning af produktionsanleeg Udlandsforbindelser
11.  Tilslutning af Apple datacenter ultimo 2017. Der etable- | 14. llandsfgringsanlaeg for tilslutning af 600 MW vindkraft fra Kriegers 18. COBRAcable i 2019. Der etableres en HVDC-forbindelse med en
res en ny 150 kV-station Foulum, der forbindes til de ek- Flak vindmelle park i 2018. Projektet omfatter 220 kV- kapacitet pa 700 MW mellem Holland og Jylland.
sisterende stationer Tjele, Mosbaek og Loldrup. ilandfgringsanlaeg til Bjaeverskov og Ishgj og en 400 kV-
kabelforbindelse mellem Ishgj og Hovegard. 19.  @stkyst forbindelsen mellem Tyskland og Jylland i 2020. De eksiste-
12, Tilslutning af Facebook datacenter i 2018. Der etableres rende 220 kV-forbindelser mellem Kassg/Ensted og Flensburg op-
en ny 150 kV-station Fraugde Vest, der forbindes til de I5.  Tilslutning af solceller og vindmgller pa Lolland ved station Vestlol- graderes til et nyt 400 kV dobbelt luftledningssystem mellem Kassg
eksisterende stationer Fraugde og Fynsvaerket. land i 2018, hvorfor der er behov for at udvide transformerkapacite- og Handewitt i Tyskland. Opgraderingen vil gge overfgringskapaci-
ten i stationen. teten mellem Tyskland og Jylland med 800-1.000 MW.
I3, Tilslutning af fremtidig forbruger i en ny 150 kV-
hgjspaendingsstation Tarup mellem Landerupgard og 16.  Tilslutning af 150 MW biomassefyret vaerk i 132 kV-station Amager- 110.  En ny 400 MW udlandsforbindelse mellem Tyskland og Sjeelland via
Ryttergarden. vaerket i 2018. Projektet omfatter ombygninger i stationen, sa vaerket Kriegers Flak i 2018. Forbindelsen etableres mellem Kriegers Flak og
kan tilsluttes. (Vaerket erstatter den eksisterende blok 3 pa 250 MW, Baltic 2 offshore stationerne og etableres med HVDC Back-to-back
som forventes taget ud af drift efterfglgende.) konverter placeret i Bentwisch. Projektet haenger sammen med

ilandfgringsanlaegget til Kriegers Flak.
I7. Tilslutning af i alt 350 MW vindkraft kystnaert ved Vesterhav Nord og
Vesterhav Syd og etablering af en 400/150 kV-transformer i [dom- 111.  Viking Link i 2022. Der planleegges med at etablere en 1.400 MW
lund. | forbindelse med den nye station i Engbjerg etableres en HVDC forbindelse mellem England og Jylland.
150/60 kV-transformer til at aftage vindkraft fra landmgller i omra-
det. 112.  Vestkystforbindelse mellem Tyskland og Jylland i 2022. Overfgrings-
kapaciteten mellem Tyskland og Jylland ¢ges med ca. 1.000 MW
(yderligere) ved at etablere 400 kV-luftledningsforbindelse fra En-
drup til den dansk-tyske graense.

113.  For at kunne indpasse igangvaerende og planlagt tilslutning af vedvarende energi- og udlandsforbindelser udbygges det nationale transmissionsnet
med en 400 kV-luftledning mellem Endrup og Idomlund i 2021.

Tabel 4 Igangveerende udbygningsprojekter i transmissionsnettet.

Herudover er der gvrige igangveerende projekter med betydning for udnyttelsesgraden og driftssikkerheden:

e  Beskyttelse af 60 kV-kablerne til Bornholm: Der arbejdes pa at sikre beskyttelse af de eksisterende 60 kV-sgkabler mellem Bornholm og Sverige for at undga kabelfejl, som fglge af ydre
pavirkninger. Kablerne ligger i dag ubeskyttet oven pa havbunden og er derved eksponeret for pavirkning fra tredjepart, herunder szerligt skibsankre.
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Projekter i planlaegningsfasen

Projekter for tilslutning af forbrug Projekter for tilslutning af produktionsanleeg Udlandsforbindelser
P1.  Tilslutning af forbrug fra Banedanmark i 132 kV- PS.  Tilslutning af ny vindmgllepark ved Aggersund 2020, Der skal etable-
stationerne H.C. @rstedsvaerket og Ringsted i 2021 res en ny 150 kV-station med transformering til 60 kV-niveau.
samt 150 kV station Kingstrup. Projektet omfatter om-
og udbygninger i stationerne, sa banetransformerne P6.  Som fglge af den generelle udvikling af vindkraft i Vestjylland er det
kan tilsluttes. ngdvendigt at etablere ekstra transformering ved 150 kV-stationerne

Idomlund og Stovstrup.
P2.  Tilslutning af fremtidig forbruger i en ny 400 kV-
hgjspaendingsstation ved Kassg Nord. P7.  Iforbindelse med tilslutning af solcelleanlaeg pa Leesg skal drifts-
spaendingen pa det eksisterende kabel mellem Jylland og Laesg op-
P3. Af hensyn til forbrugsudviklingen og sikring af forsyning i graderes fra 20 kV til 60 kV.
Kgbenhavnsomradet efter skrotning af Amagervaerkets
blok 3 etableres i 2021 en nyt 400 kV-kabel mellem Ho-
vegard og Bellahgj samt et nyt 132 kV kabel mellem
Avedgrevaerket og Amager Koblingsstation.

P4. Tilslutning af elkedel i station Grgnnegarden.

P8. For at kunne handtere ggede effekttransporter i det overordnede transmissionsnet som fglge af indpasning af vedvarende energi-, udlandsforbindelser og forbrugsstigninger planlaegges der med udbygning pa

fglgende omrader:

e 400 kV Bjaeverskov-Hovegard (1- eller 2-system) i 2021
e 400 kV-luftledning mellem Revsing og Landerupgard (1- eller 2-system) i 2021
e 400 kV-luftledning mellem Idomlund og Tjele (system nr. 2) i 2022.

Planlaegningsprojekterne omfatter en naermere undersggelse af Igsningvalg og -behov, da der er sket stgrre aendringer i analyseforudsaetningerne siden disse forbindelser blev foreslaet.

Tabel 5 Planlagte udbygningsprojekter i transmissionsnettet.

Der pagar desuden et planlaegningsprojekt, der undersgger en raekke Igsningsmuligheder for at sikre effekttilstraekkeligheden pa Sjaelland jeevnfgr Energinets Redeggrelse om elforsyningssik-
kerhed 2017, Ref. 12. Det Igsningsrum, der undersgges i projektet, omfatter blandt andet driftsmaessige tiltag, strategiske reserver og forskellige udvekslingsforbindelser fra Sjaelland til fx
Vestdanmark, Polen, Tyskland eller Sverige. Det endelige Igsningsalternativ og tidspunkt for etablering er ikke besluttet, og indgar ikke her i den samlede oversigt. Nar der er fastlagt en lgsning,

vil denne blive indarbejdet i analyseforudsaetningerne og herefter indga i den tilhgrende RUS-plan.
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Herudover er der gvrige projekter med betydning for udnyttelsesgraden og driftssikkerheden:

e Sikring af den reaktive balance i Tjele.
Der er et underskud af reaktiv effekt i Tjele til at kompensere for Norgesforbindelsens forbrug. Der ar-
bejdes med optimeringspotentialer i station Tjele med henblik pa at begraense tab, gge tilgaengelighe-
den af kapaciteten pa Norgesforbindelsen og til at gge tilgaengeligheden af systembarende egenskaber
fra den synkronkompensator, der er placeret i Tjele.

e  Effektivisering i udnyttelsen af eksisterende og nye anlaeg.

Anvendelsen af Dynamic Line Rating (DLR) giver mulighed for at udnytte eksisterende og nye anleeg bedre. DLR

omfatter blandt andet udnyttelse af vindkgling, som kan gge luftledningers kapacitet med 25 -50 % i situationer
med hgj vindkraftproduktion. Da VE-produktion kan etableres hurtigere end net, kan DLR gge kapaciteten i kor-
tere perioder og sikre en hgjere udnyttelse af VE-produktionen, indtil der er bygget net.

4.4  Sanering og omlaegninger

Saneringerne i transmissionsnettet omfatter de projekter, der blev fastlagt i forskgnnelsesplanen fra 2009 og de
132-150 kV-kabellzegningsprojekter, der blev igangsat efter Netudviklingsplan 2013. Derudover er der en raekke
omlaegningsprojekter som fglge af tredjeparts behov.

Forskgnnelsesplanen
Energinets forskgnnelsesrapport fra 2009 praesenterede seks forskgnnelsesprojekter i 400 kV-hgjspaendings-
nettet med henblik pa at ggre landskabet mere harmonisk.

Forskgnnelserne skulle gennemfgres ved enten at
erstatte eksisterende luftledninger med kabler i

ﬂ:‘:\":i; jorden over kortere straekninger ved naturomrader
retll ‘3/ af national betydning eller ved at justere den eksi-
P | ) [< sterende linjefgring over kortere afstande. De
\ + omrader der indgik i forskgnnelsesplanen var:

il \
: / )y
® Arslev Engse [ ) Agge rsun d

Kongernes Nordsjzelland

e Arslev Engsg

T iR .
B ) > T — o Lillebaelt
sl '“felﬁlztuu‘ﬁ?\yf -
{ ; ° Roskilde Fjord
\’;I, : e  Kongernes Nordsjeelland
I ‘~,
N £45

Figur 17 Seks omrdder blev i 2009 udpeget til for-
skgnnelse.
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Forskgnnelserne blev i 2009 planlagt gennemfg@rt over en periode pd 5 ar. Forskgnnelsesprojekt Lillebaelt er
afsluttet i 2014, Aggersund i 2015, og Vejle Adal er et igangvaerende projekt, der forventes afsluttet inden ud-
gangen af 2017.

De tre gvrige projekter blev, som en del af solcelleaftalen fra 2012, udsat til efter 2020. De endelige tidspunkter
skal afklares. Da projekterne har staet stille i en laengere periode, skal der foretages en ny teknisk vurdering af
blandt andet Igsningsdesign set i sammenhang med kommende reinvesteringer, udbygninger og eventuelle
kabellzegninger i 132-150 kV-nettet.

Kabelhandlingsplanen

| 2015 blev de sidste 132-150 kV-kabellzegningsprojekter jf. Kabelhandlingsplan 2009 igangsat, hvorefter kabel-
handlingsplanen af politiske arsager blev sat i bero. De sidste kabelhandlingsplansprojekter er planlagt afsluttede
i 2019. Ifglge kabelhandlingsplanen skulle der inden 2030 demonteres i alt 3.200 system-km luftledninger og i
stedet etableres ca. 2.800 km kabler. Kabelhandlingsplanen er nu lukket i sin oprindelige form, og nar de sidste
projekter fra planen er gennemfgrt, er ca. 25 % af de omfattede luftledninger demonteret. Ud af de samlede
omkostninger pa 14 mia. kr., som blev budgetteret i netudviklingsplan 2013, forventes der at blive realiseret ca.
20 %. Det samlede billede ses i Tabel 6.

Nye Nedtagning af Nye Samlede
kabler |uftledninger stationer omkostninger
Afsluttede 2009-2017 478 481 2 2,2
Igangveaerende kabelhandlingsplan 146 272 1 0,7
lalt 622 753 3 2,9

Tabel 6 Gennemfgrte og igangvaerende projekter siden kabelhandlingsplan 20089.

De luftledninger der siden 2009 er demonteret, eller er ved at blive det, fremgar af Figur 18a og de kabellaegnin-
ger, der er gennemfgrt eller igangvaerende fremgar af Figur 18b. Siden opggrelsen i RUS-plan 2016 er store dele
af projektet omkring Limfjorden og mellem Jylland og Fyn afsluttede.
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Netstruktur ultimo 2009

® Station > 150 kV
= 150/60 eller 132/50 kV-transformerstation
& Kraftvark med tilharende station
weeeee 150 k- eller 132 kV-kabel
150 kv- eller 132 kV-luftledning
-<+- AC, DC kabler > 150 kV
—— AC, DC luftledninger > 150 kV

s pfsluttet

+ Havmgllepark s Iganguarende
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Netstruktur ultimo 2017

® Station > 150 kV
+  150/60 eller 132/50 kv-transformerstation
Ik Kraftvaerk med tilharende station
------- 150 kv- eller 132 kv-kabel
—— 150 kv- eller 132 kV-luftledning
---- AC, DC kabler > 150 kV
—— AC, DC luftledninger > 150 kV'

— Afsluttet

+ Havmellepark o lgangvearende

Figur 18 Afsluttede og igangveerende projekter fra kabelhandlingsplanen fra 2009. a) viser demontering af luftledninger og b) Viser etablering af nye kabelanlaeg.

Projekterne er en blanding af kabelleegninger som fglge af nedtagning af luftledninger og den generelle udvikling i produktion og forbrug. Derudover er der ogsa projekter udlgst af konkret

udbygning, iseer med landvind.
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Omlaegninger af hensyn til tredjepart
Der er ingen afsluttede omlaegninger siden RUS-plan 2016.

Der pagar omlzaegninger af elkabler i Sydhavnen i Kgbenhavn (samt af Energinets gasledninger

samme sted) som fglge af byudviklingsomrddet Enghave Brygge.
Der er fglgende omlaegningsprojekter under planlaegning:

e Ny jernbane over Fyn. Ved etablering af ny jernbane over Fyn skal der eventuelt fore-
tages mindre andringer i 150 kV-nettet pa Fyn for, at anlaeggene ikke er i vejen for
den nye jernbane. De endelige a&endringer og timingen er ved at blive fastlagt.

e Kgbenhavns letbane. Region Hovedstaden og kommunerne i det vestlige Kgbenhavn
planlaegger at bygge en 29 km lang elektrisk letbane i Ringvej O3 mellem Lundtofte og
Ishgj via Lyngby, Buddinge, Herlev, Glostrup og Vallensbzak. Energinet bliver i den for-
bindelse bergrt flere steder langs med letbanens tracé, hvor ledningerne enten kryd-
ser eller ligger parallelt med den kommende letbanes tracé, og omlaegninger bliver
ngdvendige. Det vil bl.a. bergre et stort antal kabler, som er vigtige for forsyningen af

Kgbenhavn.

e Banedanmark anlaegger ny dobbeltsporet elektrificeret jernbane til Femern. Projektet
indeholder et nyt ekstra spor langs den eksisterende bane mellem Vordingborg og
ned til Rgdby, hvor banen kobles pa den faste forbindelse over Femern Bzelt. Energi-
net skal omlaegge/saenke/beskytte bergrte kabler, som krydser jernbanen og haeve
master for bergrte luftledninger, som krydser jernbanen.

e  Favrskov kommune gnsker partiel kabelleegning af 150 kV-luftledningen mellem Tange
og Trige nord for Hinnerup, da kommunen her vil udvikle et nyt boligomrade. Efterfgl-
gende er omradet blevet udvidet mod @st, da en privat investor ogsa gnskede at byg-

gemodne et boligomrade.
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5. Drift af anlaegsaktiver

Drift af anlaegsaktiver deekker over de elementer, der er knyttet til den daglige drift af eltrans-
missionsnettet og omfatter bl.a. det Igbende vedligehold. Vedligehold af eltransmissionsnettet
kan overordnet set opdeles i forebyggende og afhjeelpende vedligehold.

Forebyggende vedligehold deekker over det vedligehold, der foretages pa de tekniske anlaeg for
at sikre forsat tilfredsstillende kvalitet samt forebygge fejl. Forebyggende vedligehold omfatter
bl.a. eftersyn, der udfgres med intervaller, som bl.a. afheenger af anlaeggets alder og tilstand.

Afhjzelpende vedligehold daekker over det vedligehold, der foretages pa et anlaeg for at afhjael-
pe en akut fejl eller skade. Dette kan fx veere som fglge af stormskader eller brand, men ogsa
ved interne elektriske fejl. Afhjeelpende vedligehold er i sin natur ukendt fgr haendelsen ind-

treeder.

Foruden omkostningerne til forebyggende og afhjeelpende vedligehold vil der ogsa veere en
rekke gvrige direkte omkostninger til driften af eltransmissionsnettet samt afledte overhead-

omkostninger. En raekke af de gvrige omkostningsgrupper ses listet nedenfor:

e  Kapacitetsomkostninger

e Lageromkostninger

o Ledelses- og personaleomkostninger

e  Beredskab

e Koncern fee

e Supportomkostninger (fx bogholder, indkgb, facility service)

e [t-omkostninger (fx standardarbejdspladser, GIS og stationsnetvaerk)

e  Perimetersikring.

Vedligeholdelsesomkostningerne er derudover kendetegnet ved, at der kan komme udsving

mellem arene, afledt af fx periodiske eftersyn pa transmissionanlaeg.

Omfanget af omkostninger til drift og vedligehold af nettet, forventes fremover at stige pro-
portionalt med maengden af nye komponenter, der saettes i drift i elnettet. EInettets bogfgrte
veaerdi pr. ultimo 2016 opggres til 26,9 mia. kr. med en restlevetid pa ca. 20 ar. Som vist i afsnit
10 forventer Energinet at idriftsaette en raekke nye projekter i perioden 2017-2027. Omfanget
til drift- og vedligehold og deraf afledte omkostninger forventes derfor at fglge stigningen i nye
investeringer.
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6. Reinvesteringsbehov

Hovedparten af det danske eltransmissionsnet er etableret i anden halvdel af 1900-tallet. |
perioden 1950-1970 var det overordnede spaendingsniveau 132-150 kV. Den teknologiske
udvikling har siden hen gjort, at det overordnede spaendingsniveau i Danmark i dag er 400 kV.
Basislevetiden for stgrstedelen af hgjspaendingskomponenterne er ca. 40 ar, hvorfor det er
naturligt, at store dele af szerligt 132 kV- og 150 kV-nettene i dag star over for et stgrre reinve-
steringsbehov.

Som neaevnt i afsnit 3.2 anvender Energinet asset management til at optimere brugen af kom-
ponenter og dermed omkostningseffektiviteten med hensyn til reinvesteringer.

Reinvesteringsbehovet i bl.a. stationer, transformere og ledninger er i de fglgende afsnit vist
baseret pa konkrete tilstands- og reinvesteringsvurderinger for de enkelte komponenter. Rein-
vesteringsbehov vises for de kommende 10 ar og deekker de dele, som endnu ikke er igangsat
som et planlaegnings- eller anlaegsprojekt. Fglgende kommer dermed udover de projekter, der

allerede er beskrevet i afsnit 4.

6.1 Stationer

Reinvesteringsbehovet i stationer er vurderet ud fra de tilstandstal og reinvesteringsanalyser,

der Ipbende gennemfgres.

| Figur 19 er der vist en oversigt over de 132-150 kV-stationer, hvor der er identificeret et po-
tentielt reinvesteringsbehov i felter inden for i de kommende 10 ar. Inden for de kommende 5
ar er der behov for stgrre eller mindre reinvesteringer pa ca. 40 stationer. Disse stationer er
samlet i et reinvesteringsprogram, som foruden at beslutte omfang, prioritere og koordinere
mellem stationsreinvesteringerne ogsa skal behandle seriereinvesteringer i tavler, releeer og
beskyttelse pa en raekke stationer. Foruden reinvesteringsprogrammet er der enkelte gvrige
planlagte og igangvaerende projekter, som tidligere beskrevet i afsnit 4, herunder bl.a. reinve-
stering i GIS-anlaeg i 132 kV-stationerne Avedgreveerket, Kastrup Koblingsstation og Amager-
veerket.

Som vist i Figur 19 er der foruden de ca. 40 stationer, som er medtaget i reinvesteringsprog-
rammet, tidligere beskrevet i afsnit 4.2, yderligere ca. 30 stationer med reinvesteringsbehov
inden for den kommende 10-arige periode.

Figuren viser ikke omfanget af reinvesteringsbehovet pa de enkelte stationer. Dette defineres

naermere i forbindelse med planlaegningen af reinvesteringerne og udarbejdelsen af business

cases.
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Reinvesteringer i 132-150 kV stationer
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Figur 19 132-150 kV-stationer med reinvesteringsbehov i felter i de kommende 10 dr. De
planlagte stationer omfatter de stationer, der hgrer under stationsreinvesteringspro-
gram.

Pa 400 kV-niveau er reinvesteringsbehov pa stationsomradet mere begraenset som vist i Figur
20.
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® Planlagte
@ Mulige

Figur 20 400 kV-stationer med reinvesteringsbehov i felter i de kommende 10 dr.
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6.2 Transformere

Den forventede levetid (basislevetiden) for en transformer er 40 &r, men den reelle levetid
afhaenger i hgj grad af, hvordan transformeren er blevet drevet og vedligeholdt. Som led i

prioriteringen af transformere, der skal reinvesteres og udskiftes, spiller forhold som adgang til

reservedele, know-how og reserveforsyning ogsa ind. Disse forhold, der ogsa bgr analyseres

udover selve transformerens tilstand, er fastlagt i reinvesteringsanalyseskabeloner, sa en ens-

artet vurdering, prioritering og handtering af transformerne sikres.

Reinvesteringstidspunktet bygger derfor pa en konkret vurdering af de enkeltes transformeres

tilstand. | Figur 21 er der vist en opggrelse over alderen af Energinets transformere fordelt pa

de forskellige spaendingsniveauer. Opggrelsen omfatter udelukkede selvsteendige effekttrans-

formere, som er en del af transmissionsnettet. Herudover ejer Energinet en raekke gvrige

transformere, som fx egenforsynings-, pol- og maskintransformere. Disse behandles, som en

del af det anlaeg de indgar i.

47/90
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Figur 21  Opggrelse over alderen af Energinets transformere fordelt pa de forskellige spaen-

dingsniveauer.

Som vist i opggrelsen ovenfor er der szerligt pd 132-150 kV-niveau flere gamle transformere.

Der er sadledes i alt 36 transformere, som er mere end 50 ar, mens der yderligere er 66 trans-

formere, som har rundet 40 ar.

Pa 220 kV-niveau er der kun to zldre transformere. Begge transformere udgar i forbindelse

med det igangvaerende projekt vedrgrende opgraderinger af 220 kV-forbindelserne til Tysk-

land, og der forventes dermed ingen reinvesteringsbehov i 220 kV-transformere i de kommen-

de ar.
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Pa 400 kV-niveau er der enkelte transformere, som har rundet 40 ar. Baseret pa tilstandsvur-
deringer af de enkelte 400 kV-transformere forventes der p.t. ikke at vaere behov for reinveste-
ring inden for de kommende ar.

Som beskrevet i afsnit 4 har Energinet startet et planlaegningsprojekt for at fa udskiftet 26
zldre transformere inden for de kommende ar. Foruden disse 26 transformere forventes der
yderligere at skulle udskiftes transformere inden for de kommende 10 ar. En naermere kort-
laegning af dette er under udarbejdelse.

6.3 Luftledningsanleeg

Reinvesteringsbehovet for luftledningsanlaeg er kortlagt pa baggrund af en vurdering af tilstan-
den af fglgende hovedkomponenter:

e Fundamenter

e Master

e Fasetrad

e Ophang ogisolatorer
e Jordtrad.

Figur 22 viser et geografisk overblik over reinvesteringsbehovet i eksisterende luftledningsan-
leeg for de kommende 10 ar. Straekningerne er markeret i forhold til, hvilken periode der fgrst
optraeder et reinvesteringsbehov i en af hovedkomponenterne. Der kan saledes optraede et
reinvesteringsbehov pa samme straekning flere gang over den betragtede 10-arige periode. |
forbindelse med gennemfgrelse af et planlaegningsprojekt fastlaegges de tekniske lgsninger og
muligheden for eventuelt at fremrykke et reinvesteringsbehov ud fra samfundsgkonomiske,
forsyningsmaessige og anlaegstekniske hensyn, saledes den mest optimale reinvestering gen-
nemfgres.

Som vist i Figur 22 er der generelt et stgrre reinvesteringsbehov i det jyske transmissionsnet

end i resten af landet. Foruden ovenstadende reinvesteringsbehov er der allerede flere planlag-

te og igangvaerende projekter jeevnfgr afsnit 4, hvilket ikke fremgar af figuren.
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Reinvesteringer i luftledninger Netstruktur ultimo 2017
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Jd  Kraftvaerk med tilhgrende station
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Figur 22 lllustration af reinvesteringsbehovet i eksisterende ledningsanlaeg for de kommende
104dr.

6.4 Arbejde med reinvesteringsplaner for gvrige komponentgrupper

Foruden reinvesteringer i stationer, transformere og luftledninger er der igangveaerende arbej-
de vedrgrende udarbejdelsen af konkrete reinvesteringsplaner for fglgende komponentgrup-
per:

e Kabelforbindelser

e Kabelovergangsstationer

e  Synkronkompensatorer

e Jaevnstrgmsanleeg (HVDC)

e  GlS-anlaeg (gasisolerede anlaeg)

e  Offshore (fx platforme til havmeglleparker)

e  Reaktorer.

For jeevnstrgmsanlaeg og offshore anlaeg skal der tages stilling til, hvorvidt anlaeggene skal
dekommissioneres, reinvesteres eller nyetableres som erstatning for eksisterende anleeg.
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Som noget nyt er IT-udstyr til drift af eltransmissionsnettet overgaet til Eltransmission, og disse
komponenter skal ogsa have udarbejdet faste reinvesteringsplaner for de kommende ar. Om-
kostningsniveauet pa nyt IT-udstyr kvalificeres i den kommende periode.

Ombkostningerne til ovenstaende punkter er derfor kun i begraenset omfang inkluderet i denne
RUS-plan. Hovedparten af disse omkostninger forventes dog at ligge efter 2022.
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7. Udbygningsbehov

| dette afsnit beskrives behovet for ngdvendige udbygninger som fglge af analyseforudsaetnin-
gerne.

7.1 Indledende screening af den fremtidige belastningsudvikling

For at skabe et overblik over, hvordan Energinets analyseforudsaetninger pavirker eltransmissi-
onsnettet, gennemfgres der en indledende screening af den fremtidige belastningsudvikling.

Den indledende screening tager afszet i en netreference, hvor alle igangvaerende projekter,
savel som alle planlagte projekter fra afsnit 4, forudsaettes gennemfgrt. Netreferencen inde-
holder dermed ogsa projekter, som endnu ikke er endelig besluttede. Denne forudsaetning
anvendes, da rationalet for disse projekter allerede er pavist og igangsat til naermere analyser.
RUS-planens formal er at kortlaegge de fremtidige mulige projekter, hvor detailplanlaegning
endnu ikke er startet, saledes at disse kan igangsaettes til rette tid. Den forudsatte netreferen-
ce er visti Figur 23.
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Figur 23  Forudsat netreference for 2030, hvor alle planlagte og igangveerende projekter fra
afsnit 4 forudseettes gennemfart — men uden mulige projekter.
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Med udgangspunkt i denne netreference er der gennemfgrt beregninger for intakt net og
vaerste netmangel for fokusarene: 2025, 2030, 2035 og 2040. Beregningerne er gennemfgrt for
henholdsvis planlaegningsbalancer og SIFRE-kgrsler (arskgrsler).

Den indledende screening illustrerer, hvilke komponenter i netreferencen der belastes med
mere end 100 % ved henholdsvis intakt net og n-1 under den forudsatte udvikling fra Energi-
nets analyseforudsaetninger (frem mod 2040). Screeningen viser det fgrste billede af belast-
ningsudviklingen i netreferencen, som ses netplanleegning ved beregning af henholdsvis intakt

net og n-1 (vaerste netmangel).

Det skal understreges, at den fglgende screening alene anvendes som indikationer for, hvor
der kan veere behov for at forsteerke nettet i fremtiden. Vurderingen af behovet for netudbyg-
ninger baseres pa en raekke yderligere analyser, som beskrevet i 7.2, for at sikre, at det fremti-

dige net lever op til netdimensioneringskriterierne, som tidligere er beskrevet i afsnit 3.5.

Screeningens resultater diskuteres naermere i afsnit 7.1.5.
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7.1.1 Belastningsudvikling ved intakt net (planlaegningsbalancer)

| Figur 24 er belastningerne fra den indledende screening vist for intakt net i de fire fokusar
baseret pa beregninger med planlaegningsbalancer.

Netstruktur primo 2025

® Sttion = 150K"

150160 eller 132/50 b ranstormerstatien
& Kraftwerk med tilharende station

250 k- eller 132 ky-kabel

150KV eller 132 Wuhlediing
- AC,DC kabler > 150KV
—— AC, DC lutledninger > 150K

Netstruktur primo 2030

® sttion> 150KV

+ 150/60 eller 132/50 ktransformenstation
4 Kraftverk med tiharende station

250 kv eller 132 kv-Kabel

150KV eller 132 KW-uhleching

- G, DCkabler> 150k

—— AC, DC lufledringer > 150KV

1 Omeide for
kystnare meller

4 Hawmalepark. + Havmstenerk

Netstruktur primo 2035

® sttion > 150KV

 150/60 eller 132/50 Wetranstormerstatien
4 Kraftmrk med tilherende station

150 kv eller 132 kv-Kabel

Netstruktur prime 2040
o stton> 150KV
+ 150/60 eller 132/50 ke transformesstation
A kraftvmrk med tiherende station.
150 kv eller 132 kv-kabel
150KV eler 132 W-uRedning
-+ AC, DC kabler > 150 kY
—— AC, BC lutledninger > 150K

 150KY: eller 132 KV-luftledning
- AC. DCkabler> 150k
—— AC, DC luttedninger > 150 KV

1 Omeide for
kystnazre meller

4 Hametenark

Figur 24 lllustration af komponenter i netreferencen, som i planlaegningsbalancerne bliver
belastet med mere end 100 % ved intakt net under de anvendte forudsaetninger.
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7.1.2 Belastningsudvikling ved intakt net (arskgrsler)

For at illustrere, hvor kritiske de kortlagte belastninger er, kan belastningerne fra planleg-
ningsbalancer sammenholdes med arskgrsler. Dette er vist i Figur 25, hvor de komponenter i
netreferencen, som belastes med mere end 100 % i arskgrslerne, er markeret. Markeringerne
angiver tidsandelen af aret, hvor komponenterne belastes med mere end 100 % ved intakt net.

f.

Netstruktur primo 2030
® sttion> 150KV
+ 150/60 eller 132/50 ktransformenstation
A kraftvmrk med tiherende station.

150 kv eller 132 kv-kabel

350KV eller 132 KV-atiedning
- G, DCkabler> 150k
—— AC, DC lufledringer > 150KV

Netstruktur primo 2025
® Swtion = 150KY
150160 eller 132/50 b ranstormerstatien
& Kraftmrk med tilherende station

150 kv eller 132 kv-Kabel

250k elle 132 WV-lufiedning
- AC,DC kabler > 150KV
—— AC, DC lutledninger > 150K

1 Omeide for
kystnzzre meller

+ Hametepark

+ Hammlepark

 150/60 ellr 132/50 W-transtormesstation + 150/60 ller 132/50 W-transformesstation
& Kraftwmrk med tilhsrende station A Kraftumrk med tilhsrende station
150 v eler 132 W-kabel 150k eller 132 W-kabel
150KV ller 132 - tieding 150KV eler 132 . utiecing
- ACDCkablers 150k ot AC. OCkabier> 150KV
—— AC,DE ltledninger > 1508 g —— G, OC Iutiechinger > 150KV

77 Omeddefor . 71 Omeide for
4 Mavmaiepark kstnazre maler . i 4 navmetenark kystnre meller

Figur 25 lllustration af komponenter i netreferencen, som i arskarslerne (SIFRE-kgrsler) bliver
belastet med mere end 100 % ved intakt net under de anvendte forudsaetninger.
Markeringerne angiver andelen af dret, hvor komponenterne belastes med mere end
100 % ved intakt net.
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7.1.3 Belastningsudvikling ved veaerste netmangel (planleegningsbalancer)

P4 samme made som for intakt net kan belastningsudviklingen illustreres ved n-1, som viser
den hgjeste belastning, som en komponent udsaettes for ved udkobling af en hvilken som helst
anden komponent i systemet (vaerste netmangel). Dette er gjort for planlaegningsbalancer i

Figur 26 for de fire fokusar.

 150/60 eller 132/50 Wetranstormerstatien
4 Keaftmrk med tilherende station
150 kv eller 132 kv-Kabel

+ 150/60 eller 132/50 ke transformesstation
A kraftvmrk med tiherende station.

150 kv eller 132 kv-kabel
250k elle 132 WV-lufiedning
“+ AC, DC kabler > 150KV
—— AC, BC lutledninger > 150K

150KV eller 132 kV-luftieching
oo AC. DCKabler 150k
—— AC, DC luttedninger > 150 KV

1 Omeide for

+ Hametepark " inzre meller

Figur 26  lllustration af komponenter i netreferencen, som i planleegningsbalancerne bliver

belastet med mere end 100 % ved n-1 under de anvendte forudsaetninger.
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7.1.4 Belastningsudvikling ved veerste netmangel (3rskgrsler)

| Figur 25 er de komponenter i netreferencen, som belastes med mere end 100 % i arskgrsler-

nemarkeret. Markeringerne angiver andelen af aret, hvor komponenterne belastes med mere

end 100 % ved intakt net.
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lllustration af komponenter i netreferencen, som i arskgrslerne (SIFRE-kgrsler) bliver

belastet med mere end 100 % ved intakt net under de anvendte forudseetninger.

Markeringerne angiver andelen af dret, hvor komponenterne belastes med mere end

100 % ved n-1.
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7.1.5 Opsummering pa screening

Intakt net
Som vist i Figur 24 er der mange forbindelser med belastninger over 100 % af komponentens
nominelle belastningsevne i planlaegningsbalancerne.

Som beskrevet i afsnit 3.4 er planlaegningsbalancerne opstillet som realistiske, men ekstreme
sammensatninger af forbrug, produktion og udveksling, som forventes at optraede relativ
sjeeldent. Sammenholdes Figur 24 (Planlzegningsbalancer) og Figur 25 (SIFRE-kgrsler) kan det
ses, at der dels er forbindelser, som belastes med mere end 100 % i planlaegningsbalancerne,
mens det ikke er tilfeeldet i SIFRE-kgrslerne. Det kan endvidere konstateres, at der er kompo-
nenter der i SIFRE-kgrslerne belastes mere end 100 % relativt sjeeldent. Det kraever en neerme-
re vurdering af belastningerne pa de enkelte komponenter for at vurdere kritikaliteten. Plan-
laegningsbalancerne anvendes derfor til at fastlaegge behov for at sikre, at nettet kan handtere
disse situationer, mens SIFRE-kgrslerne anvendes som supplement.

Som vist sker der en markant belastningsudvikling i den nordvestlige del af Jylland og pa Syd-
sjeelland og Lolland-Falster. Dette haenger godt sammen med, at det er i disse omrader, der

forudsaettes stgrst nettotilgang af VE-anlaeg som tidligere beskrevet i afsnit 3.3.2.

N-1
Som vist i Figur 26 og Figur 27 er der markant flere komponenter, som belastes med mere end
100 % ved n-1.

Det skal her bemaerkes, at der ikke ngdvendigvis er tale om en overbelastning af den pageel-
dende komponent, selv om belastningen overstiger 100 %. Dette afhaenger af flere forhold,
herunder komponentens type samt varigheden og stgrrelsen af belastningen i den konkrete
belastningssituation under hensyntagen til de tilladelige konsekvenser jf. netdimensionerings-
kriterierne.

Som eksempel har nyere kabelforbindelse en korttidsbelastningsevne, som medvirker til bedre
udnyttelse af kablets overfgringsevne. En nyere kabelforbindelse ma typisk belastes 140-150 %
af den nominelle belastningsevne ved aftag af VE og dermed forsat opfylde netdimensione-
ringskriterierne, da der kun dimensioneres efter at kunne aftage VE i 40 timer efter fgrste fejl.
Samme kabelforbindelse ma i en forsyningssituation kun belastes ca. 115 % (under hensynta-
gen til en standard cyklisk forbrugsprofil), da forsyningen skal kunne opretholdes kontinuert.
Disse og andre forhold medtages i vurderingen i forbindelse med kortlaegning af behov for
netudbygninger, som beskrives neermere i afsnit 7.2.

N-2

Den indledende screening er kun udfgrt for intakt net og n-1. N-2 indgdr ogsa i vurderingen i
forbindelse med kortleegning af behov for netudbygninger, som beskrives naermere i afsnit 7.2.
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7.2  Gennemfgrte analyser til kortlaegning af behov for netudbygninger

For at kortlaegge behovet for netudbygninger gennemfgres en raekke netanalyser for at sikre,
at det fremtidige net kan opfylde netdimensioneringskriterierne beskrevet i afsnit 3.5.

Ligesom i den indledende screening i forrige afsnit tager kortlaegningen af behov for netudbyg-
ninger afszet i en netreference, hvor alle igangvaerende projekter, savel som alle planlagte
projekter fra afsnit 4, forudsaettes gennemfgrt. Netreferencen indeholder dermed ogsa projek-
ter, som endnu ikke er endelig besluttede.

Netanalyserne tager udgangspunkt i den indledende screening fra afsnit 7.1 og med baggrund i
dennes resultater, er de fgrste forslag til netudbygninger identificeret.

Der er efterfglgende gennemfgrt en raekke iterative analyser for at finde frem til de ngdvendi-
ge netudbygninger i fokusarene 2025, 2030, 2035 og 2040. De iterative analyser omfatter
fglgende netberegninger:

e [ntakt net
e N-1
e N-2.

De iterative analyser fgrer sdledes til yderligere udbygninger for at sikre, at nettet lever op til
netdimensioneringskriterierne beskrevet i afsnit 3.5. Timingen for de enkelte udbygninger er
vurderet ud fra analyserne for de fire fokusar.

7.3 Behov for netudbygninger frem mod 2027 og 2040

For at understgtte den forudsatte udvikling (jeevnfgr analyseforudsaetningerne) er det ngdven-
digt at gennemfgre en reekke netudbygninger. | det fglgende fokuseres der pa henholdsvis
2027, som repraesenterer 10-arssigtet, og 2040, som repraesenterer den langsigtede referen-
cestruktur.

Kortlaegningen er baseret pad de gennemfgrte analyser, som er beskrevet i afsnit 7.2.
De foreslaede Igsninger til at afhjeelpe konstaterede begraensninger, er som tidligere naevnt i

RUS-planen forudsat gennemfgrt udelukkende ved anvendelse af netudbygninger. De foresla-

ede Igsninger er illustreret i Figur 28 og beskrevet yderligere i afsnittene 7.3.1-7.3.9.
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s

»
b Netstruktur primo 2027
® Station > 150 kV/
«  150/60 eller 132/50 kV-transformerstation
M Kraftvaerk med tilhgrende station
-~ 150 kV- eller 132 kV-kabel
—— 150 kV- eller 132 kV-luftledning
=== AC, DC kabler > 150 kV/
—— AC, DC luftledninger > 150 kv

+ Havmellepark

a)

Figur 28 Mulige netudbygninger frem mod a) 2027 og b) 2040.
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7.3.1 Nordjylland

Kendetegn for omradet

Der forventes en stor nettotilgang af produktion fra VE-
anleeg i det nordjyske omrade som tidligere beskrevet i
afsnit 3.3.2.

Mellemlangt sigte (frem mod 2027)

Nettotilgangen i VE-produktion medfgrer Igbende behov
for aflastning af eksisterende 150/60 kV-transformerne —
enten i form af nye transformere pa allerede eksisterende
stationer eller i form af helt nye stationer. Pa den mellem-
lange bane kan behovet for aflastning af eksisterende
150/60 kV-transformere lgses med en i Hvorupgard.

Herudover er der ogsa behov for aflastninger af eksiste-
rende 400/150 kV-transformere i omradet, for at kunne
transportere effekten fra 150 kV-nettet og videre op i 400
kV-nettet. Dette kan lgses med etablering af en 400/150

kV-transformer i Vendsysselvaerket.

Pa den mellemlange bane er der ligeledes behov for af-
lastning eller forstaerkning af 150 kV-nettet i omradet,
hvilket kan lgses med udskiftning af de gamle sgkabler ved
Aggersund, opgradering af eksisterende luftledning mel-
lem Klim Fjordholme og Mosbak, udbygning mellem Klim
Fjordholme og Ferslev og udbygning Nibstrup og Nordjyl-

landsveerket.

Herudover medfgrer den stigende VE-udbygning i det
nordvestjyske omrade samt forventet fremtidig gget
sammenfald af hgj produktion fra VE-anlaeg og import via
jeevnstrgmsforbindelserne fra Sverige et behov for etable-
ring af et ekstra 400 kV-system mellem Ferslev og Tjele
samt en 400 kV-forbindelse mellem Ferslev og Vester
Hassing.

Endelig er der behov for gget reaktiv effektkompensering i
Bredkeer og Vendsysselvaerket.
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Langt sigte (frem mod 2040)
Foruden de foresldede Igsninger pd mellemlangt sigte er
der yderligere behov for netudbygninger pa langt sigte.

Pa den lange bane kan behovet for aflastning af eksiste-
rende 150/60 kV-transformere Igses med nye i Klim Fjord-
holme, Frgstrup, Vilsted og Fredensdal.

Der er endvidere behov for aflastning af 400/150 kV-
transformeren i Ferslev, hvilket kan Igses med etablering
af en 400/150 kV-transformer i Vendsysselvaerket.

Herudover medfgrer den stigende VE-udbygning i det
nordvestjyske omrade yderligere behov for aflastning eller
forstaerkning af det 150 kV-nettet. Dette kan lgses med
udbygning mellem Frgstrup, Klim Fjordholme og Ferslev
samt udbygning mellem Vendsysselvaerket og Vester Has-

sing.

7.3.2 @stjylland

Kendetegn for omradet

Der forventes en moderat nettotilgang af produktion fra

VE-anlaeg i det gstjyske omrade som tidligere beskrevet i
afsnit 3.3.2. Herudover forventes der en forbrugsstigning
omkring de st@rre gstjyske byer og i form af datacenteret
ved Tjele.

Mellemlangt sigte (frem mod 2027)

Nettotilgangen i VE-produktion medfgrer Igbende behov
for aflastning af eksisterende 150/60 kV-transformerne —
enten i form af nye transformere pa allerede eksisterende
stationer eller i form af helt nye stationer. Pa den mellem-
lange bane kan behovet for aflastning af eksisterende
150/60 kV-transformere lgses med en i Kaerbybro og nyt
150/60 kV-transformeringspunkt i Ikast.

Herudover er der ogsd behov for gget transformerkapaci-
tet mellem 400 kV- og 150 kV-nettene i Tjele og Askeer,
bade af hensyn til aftag af vindkraft og forsyning af for-
brug.

Pa den mellemlange bane er der behov for at gge overfg-
ringsevnen pa den eksisterende 400 kV-luftledning mel-

lem Malling og Trige.

Endelig er der behov for gget reaktiv effektkompensering i
Mesballe.
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Figur 30 Mulige netudbygninger i Nordjylland frem mod
2040.
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Langt sigte (frem mod 2040) ‘\M?‘l‘bﬂf ff-f“'“ @stiylland
Foruden de foresldede Igsninger pd mellemlangt sigte er 4 S gy
der yderligere behov for netudbygninger pa langt sigte. ’\.\ Karbybro Anholt-{

Pa den lange bane bliver der behov for aflastning eller \ Hanbak

forstaerkning af 150 kV-nettet til Djursland for at sikre Ve Foulimt W@k‘ e e
forsyningen af omradet, hvilket kan lgses med udbygning / = \ S Mestalle

af 150 kV-nettet mellem Hornbzaek, Moselund og Mesbal- // P .
|e / # Bjgrnholt % » Mollerup
' Ikast /‘ °H<|>Ikc
'_—» Hoskov
Malling
Askaer //
Figur 32 Mulige netudbygninger i @stjylland frem mod
2040.

7.3.3 Vestjylland

Kendetegn for omradet

Der forventes en stor nettotilgang af produktion fra VE-
anlaeg i det vestjyske omrade som tidligere beskrevet i
afsnit 3.3.2.
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Mellemlangt sigte (frem mod 2027)

Nettotilgangen i VE-produktion medfgrer Igbende behov
for aflastning af eksisterende 150/60 kV-transformerne —
enten i form af nye transformere pa allerede eksisterende
stationer eller i form af helt nye stationer. Pa den mellem-
lange bane kan behovet for aflastning af eksisterende
150/60 kV-transformere lgses med nye i Lem Keer, Vide-
bzek, Herning og Holsted.

Herudover er der ogsa behov for aflastninger af eksiste-
rende 400/150 kV-transformere i omradet for at kunne
transportere effekten fra 150 kV-nettet og videre op i 400
kV-nettet. Dette kan lgses med etablering af en 400/150

kV-transformer i Endrup.

Pa den mellemlange bane er der ligeledes behov for af-
lastning eller forstaerkning af 150 kV-nettet i omradet,
hvilket kan lgses med opgradering af eksisterende luftled-
ning mellem Struer, Herning, Sdr. Felding, Karlsgarde og

Lykkegard.
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Langt sigte (frem mod 2040)
Foruden de foresldede Igsninger pd mellemlangt sigte er
der yderligere behov for netudbygninger pa langt sigte.

Pa den lange bane bliver der yderligere behov for en af-
lastning eller forstaerkning af 150 kV-nettet, hvilket kan
Igses med udbygning mellem Lem Kaer og Stovstrup samt
udbygning mellem Idomlund, Bedsted, Nors og Frgstrup.

Der er ligeledes behov for gget transformerkapacitet mel-
lem 400 kV- og 150 kV-nettene i Idomlund og Stovstrup.

Det igangveerende projekt vedr. etablering af en ny 400
kV-forbindelse mellem Endrup og Idomlund etableres som
en tosystem 400 kV-luftledning, hvor det ene system dri-
ves ved 150 kV. P& langt sigt kan der blive behov for at
drive begge systemer ved 400 kV, hvilket vil kraeve kabel-
legninger i 150 kV-nettet som erstatning. Denne omlaeg-
ning er ikke medtaget i RUS-planen, da analyserne ikke har
vist det ngdvendig med de anvendte forudsaetninger.
Behovet vil dog i hgj grad afhaenge af den konkrete tilslut-
ning og geografiske fordeling af nye VE-anlaeg samt neer-
mere vurdering af de dynamiske forhold. Muligheden og
behovet for at drive begge systemer ved 400 kV vil derfor

|lpbende blive vurderet.
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7.3.4 Sydjylland

Kendetegn for omradet

Der forventes en moderat nettotilgang af produktion fra
VE-anlaeg i det sydjyske omrade som tidligere beskrevet i
afsnit 3.3.2.

Mellemlangt sigte (frem mod 2027)

Nettotilgangen i VE-produktion medfgrer Igbende behov
for aflastning af eksisterende 150/60 kV-transformerne —
enten i form af nye transformere pa allerede eksisterende
stationer eller i form af helt nye stationer. Pa den mellem-
lange bane kan behovet for aflastning af eksisterende
150/60 kV-transformere lgses med et nyt 150/60 kV-
transformeringspunkt i Billund.

Pa den mellemlange bane er der behov for aflastning eller
forstaerkning af 150 kV-nettet i omradet, hvilket kan Igses
med opgradering af eksisterende luftledning mellem Bre-

debro og Kassg.

Langt sigte (frem mod 2040)
Foruden de foreslaede Igsninger pa mellemlangt sigte er
der yderligere behov for netudbygninger pa langt sigte.

Pa den lange bane kan behovet for aflastning af eksiste-
rende 150/60 kV-transformere Igses med en i Bredebro.

Det planlagte projekt vedr. etablering af en ny 400 kV-
forbindelse mellem Landerupgard og Revsing er denne
RUS-plan forudsat etableret som en 400 kV-luftledning
med et enkelt system. | forbindelse med detailplanlaegning
vurderes det eventuelle behov for to systemer naermere.

Dok. 17/07706-1 Offentlig/Public

65/90

Thyregod

Hatting:

Hedensted

\ Knabberup

Billund

Rittergard
Landerupgard, Tarup

Revsing Bramdrup... Skaerbabke

'‘Andst vaerket

COBRAcable

Magstrup

Bredebro g Kassg

Ensted
sgnderborg,
Sydjylland

Flensborg

Figur 35 Mulige netudbygninger i Sydjylland frem mod
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7.3.5 Fyn

Kendetegn for omradet

Der forventes en begraenset nettotilgang af produktion fra
VE-anlaeg i det fynske omrade som tidligere beskrevet i
afsnit 3.3.2. Herudover forventes der en forbrugsstigning
omkring Odense og tilslutning af datacenter ved Fraugde.

Mellemlangt sigte (frem mod 2027) Fyn
Det stigende forbrug medfgrer behov for aflastning af

eksisterende 150/60 kV-transformerne — enten i form af SR FyRiket

nye transformere pa allerede eksisterende stationer eller i Kingstrup s '\09,‘:7.515559’

Fraugde
form af helt nye stationer. Pa den mellemlange bane kan

behovet for aflastning af eksisterende 150/60 kV- Abildskoy
transformere Igses med et nyt 150/60 kV-
transformeringspunkt i Odense V. venil
Der er endvidere behov for et ekstra forsyningsben ind
mod 150 kV-nettet i Odense af hensyn til forsyning af
forbrug. Dette kan Igses ved at opgradere eksisterende
transformer i Kingstrup og etablere en 150 kV-
kabelforbindelse ind mod Odense.
Figur 37 Mulige netudbygninger pG Fyn frem mod 2027.
Endelig giver det ggede forbrug omkring Odense anled-
ning til behov for opgradering af eksisterende kabelfor-
bindelse mellem Fraugde og Fynsvaerket samt en mindre
omstrukturering af 150 kV-nettet mellem Odense Sydgst
og Fraugde, hvilket kan Igses ved at indslgjfe en eksistere-

de luftledning i station Odense Sydgst.

Langt sigte (frem mod 2040) Fyn
Der er ikke konstateret yderligere behov for netudbygnin-

ger i perioden 2028-2040. e -

Det bgr dog nzevnes, at den overordnede forsyning til Fyn

sker via to 400 kV-forbindelser fra Jylland. Pa samme ma- Abildskov

de som i RUS-plan 2016 er nettet i denne RUS-plan di-

mensioneret med anvendelse af reserveforsyning via 150 svenill
kV-nettet og via Storebeaeltsforbindelsen eller kraftveerker i

omradet i kritiske fejlsituationer. Det skal undersgges

naermere om dette er en langsigtet Igsning - saerligt i rela-

tion til effekttilstraekkeligheden i @stdanmark. Dette kan

potentielt lede til investeringer i nettet mellem Jylland og

Fyn, enten i form af en tredje 150 kV- eller 400 kV-

forbindelse. Figur 38 Mulige netudbygninger pG Fyn frem mod 2040.
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7.3.6 Sydsjelland og Lolland-Falster

Kendetegn for omradet

Der forventes en stor nettotilgang af produktion fra VE-
anleeg i Sydsjeelland og pa Lolland-Falster som tidligere
beskrevet i afsnit 3.3.2.

Mellemlangt sigte (frem mod 2027)

Nettotilgangen i VE-produktion medfgrer Igbende behov
for aflastning af eksisterende 132/50 kV-transformerne —
enten i form af nye transformere pa allerede eksisterende
stationer eller i form af helt nye stationer. Pa den mellem-
lange bane kan behovet for aflastning af eksisterende
132/50 kV-transformere lgses med nye i Vestlolland,
Stigsnaes samt nye 132/50 kV-transformeringspunkt i
Gloslunde og Munkeby. Der etableres endvidere forsyning
til Femern.

Der er endvidere behov for aflastning eller forsteerkning af
132 kV-nettet i omradet, hvilket kan Igses med udbygning

mellem Radsted og Gloslunde.

Herudover medfgrer den stigende produktion fra vedva-
rende energi et gget effektflow mellem Sydsjeelland-
Lolland-Falster og Midtsjaelland, hvilket kan give behov for
aflastning eller forstaerkning af 132 kV-nettet. Dette kan
Igses med 132 kV-udbygninger mellem Radsted, Oreho-
ved, Blangslev, Rislev og @rslevvester samt mellem Rad-

sted, Orehoved, Blangslev, Haslev og Spanager.

Endelig er der behov for gget reaktiv effektkompensering i
Radby.

Dok. 17/07706-1 Offentlig/Public

67/90

Spanager, ;.

Drslevvester

Hejninge

Heflufmagle
Haslev

Rislev Fensmafk
Naestved!
Stigsnzes @sterholm Blangslev
Masnedg,
Orehoved
Eskilstrup
Vestlolland El Radsted
Gloslund
Idestrup
Munkeby Rachy
Femern @
Sydsjeelland

Figur 39  Mulige netudbygninger pG Sydsjeelland og Lolland-
Falster frem mod 2027.



Reinvesterings-, Udbygnings- og Saneringsplan 2017 (RUS17)

Langt sigte (frem mod 2040)
Foruden de foresldede Igsninger pd mellemlangt sigte er
der yderligere behov for netudbygninger pa langt sigte.

Pa den lange bane bliver der yderligere behov for en af-
lastning eller forstaerkning af 132 kV-nettet mellem Lol-
land og Midtsjeelland. Dette kan Igses med endnu en 132
kV-udbygninger mellem Radsted, Orehoved, Blangslev,
Rislev og @rslevvester. Da der pa lang sigt er behov for
flere 132 kV-udbygninger mellem Lolland og Midtsjeelland
bgr en 400 kV-luftledningsigsning undersgges naermere.

7.3.7 Midtsjeelland

Kendetegn for omradet

Der forventes en begranset nettotilgang af produktion fra
VE-anlaeg pa Midtsjeaelland som tidligere beskrevet i afsnit
3.3.2. Herudover er maengden af centrale veerker tilslut-
tet pa 132 kV-niveau kraftig reduceret de senere ar.

Mellemlangt sigte (frem mod 2027)

Der er derfor behov for forsteerkninger i nettet for at kun-
ne sikre forsyningen af forbrug i omradet i situationer
uden vind- og/eller solproduktion. Herudover tilfgres der
store maengder af vindkraft fra Sydsjeelland og Lolland-
Falster. Der er derfor behov for aflastning eller forstaerk-
ning af 132 kV-nettet og gget transformerkapacitet mel-
lem 400 kV- og 132 kV-nettene, bade af hensyn til aftag af
vindkraft og forsyning af forbrug.

Herudover medfgrer den stigende produktion fra vedva-
rende energi et gget effektflow pd Midtsjeelland, hvilket
kan give behov for aflastning eller forstaerkning af 132 kV-
nettet. Dette kan |gses med opgradering af eksisterende
luftledning mellem Kamstrup og Spanager.
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Figur 40 Mulige netudbygninger pG Sydsjeelland og Lolland-
Falster frem mod 2040.
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Langt sigte (frem mod 2040)

Der er ikke konstateret yderligere behov for netudbygnin-
ger i perioden 2028-2040.
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7.3.8 Nordsjlland

Kendetegn for omradet

Der forventes en moderat nettotilgang af produktion fra
VE-anlaeg i Nordsjaelland som tidligere beskrevet i afsnit
3.3.2.

Mellemlangt sigte (frem mod 2027)

| forsyningssituationer vil udfald af begge 132/50 kV-
transformere i Borup vaere kritisk i forhold til forsyning af
store dele af Nordsjeelland. Der kan derfor blive behov for
at sikre en tredje forsyningsvej i tilfeelde af udfald af begge
transformere i Borup. Herudover skal der koordineres i
forhold til Radius' 50 kV-netplaner i omradet. Dette kan
lede til behov for ny transformering i station Valseveaerket.

Herudover er der behov for at kabellzegge mellem Stase-
vang og Teglstupgard for at ggre 132 kV-reserveforbind-
elserne uafhaengige af arbejder pa 400 kV-luftledningerne
og vice versa. Denne problemstilling er naermere beskre-
vet i afsnit 9.1.

Langt sigte (frem mod 2040)

Der er ikke konstateret yderligere behov for netudbygnin-
ger i perioden 2028-2040.
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Figur 43  Mulige netudbygninger i Nordsjzelland frem
mod 2027.

Nordsjzelland

Teglstrupgard

Valsevaerket

Borup r=g00riese

Stasevang
Allergdgard

Plstykkegard
Kyndbyvaerket

Lyngerup

Sperrestrupgard

Skibbygard

Figur 44  Mulige netudbygninger i Nordsjeelland frem
mod 2040.



Reinvesterings-, Udbygnings- og Saneringsplan 2017 (RUS17)

7.3.9 Kgbenhavnsomradet

Kendetegn for omradet

Der forventes en forbrugsstigning kombineret med en
reduktion af termisk produktionskapacitet og udfasning af
al termisk produktion uden varmebinding i Kgbenhavns-
omrdadet.

Mellemlangt sigte (frem mod 2027)

Selve Kgbenhavnsomradet er ikke behandlet eksplicit i
forbindelse med RUS-planen. Lgsningerne i forbindelse
med reinvestering af 132 kV-kabelnettet er derfor baseret
pd planlegningsprojektet vedrgrende forsyning af Kgben-
havn og fase 1 af reinvestering af 132 kV-kabelnettet, se
side 38. Det forventes, at der startes et reinvesteringspro-
jekt op for fase 2 af reinvestering af 132 kV-kabelnettet,
hvor den fremtidige netstruktur i Kgbenhavnsomradet
behandles naermere.

Langt sigte (frem mod 2040)

Pa leengere sigt er der behov for at begraense effektflowet
i 132 kV-nettet vest for Kgbenhavn. Dette kan lgses ved at
foretage en opdeling af 132 kV-nettet i station Ishgj samt
etablere nye 132 kV-kabelforbindelser mellem Ejbygard og
Brgndbygdrd, Ishgj og Vejled samt Ishgj og Vindingegdrd.
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7.4 Behov for statiske spaendingsregulerende komponenter

Behovet for statiske spaendingsregulerende komponenter vedrgrer komponenter som kan
levere eller aftage en fast maengde reaktiv effekt for at kunne holde transmissionsnettets reak-
tive effektbalance.

Der er gennemfgrt en raekke analyser af tilstraekkeligheden af nettets reaktive ressourcer i
Vestdanmark. Disse analyser har vist, at det i dag i situationer med lavt forbrug, ingen produk-
tion fra VE-anlaeg og lav effektudveksling med naboomrader er ngdvendigt at anvende alle
tilgaengelige statiske reaktive ressourcer for at holde spaendingerne inden for de tilladelige

greenser.

| forbindelse med fejlsituationer kan det derfor vaere ngdvendigt at ggre brug af de dynamiske
reaktive ressourcer for at holde spaendingerne pa et acceptabelt niveau. Dette er dog ikke
hensigtsmaessigt, da de dynamiske reaktive ressourcer skal reserveres til den dynamiske spaen-
dingsregulering i forbindelse med fejlhaendelser. Da et havari pa en reaktor kan tage mere end
et ar at udbedre i tilfeelde af, at der skal indkgbes en ny reaktor som erstatning, kan der veere

tale en betydelig begransning af de dynamiske reaktive ressourcer.

Baseret pa de gennemfgrte analyser er der konstateret et konkret behov i Vestdanmark for
lokal reaktiv kompensering i 150 kV-nettet ved henholdsvis Bredkaer og Mesballe for at kunne
sikre mod for hgje spaendinger i forbindelse med fejlsituationer i 150 kV-nettet. Herudover har
analyserne vist et behov for gget reaktiv kompensering i 400 kV-nettet i Nordjylland for at sikre

mod for hgje spaendinger i forbindelse med fejl pa eksisterende 400 kV-reaktorer.

| @stdanmark har en screening vist et behov for gget reaktiv kompensering flere steder. De
stgrste udfordringer ses pa Lolland og i Kgbenhavn, szerligt i forbindelse med lavlastsituationer.
Der er derfor behov for lokal reaktiv kompensering i 132 kV-nettet i Rgdby, mens den reaktive
kompensering i Kgbenhavn handteres i forbindelse med det planlagte projekt for forsyning af
Kgbenhavn samt reinvestering af de gamle 132 kV-kabler.

Der er endvidere konstateret store spaendingsvariationer ved 60 kV-nettet pa Bornholm, hvor-
for der er behov for tiltag til at sikre en acceptabel spaendingsregulering pa Bornholm.

Energinet har Igbende fokus pa behovet for statiske spaendingsregulerende komponenter, hvor
bl.a. erfaringer fra konkrete driftssituationer ogsa kan give anledning til neermere vurdering af
lokale behov.

7.5 Behov for systembaerende egenskaber

Begrebet "systembaerende egenskaber" omfatter de tekniske egenskaber, der er ngdvendige
for at opretholde en sikker og stabil drift af elsystemet, som fx spaendingsregulering og kort-
slutningseffekt. Systembaerende egenskaber leveres af nye vindmgller, netkomponenter, ef-
fektelektroniske komponenter, synkronkompensatorer og kraftvaerker.

Behovet for systembaerende egenskaber er generelt begraenset i normale driftssituationer ved

lav produktion fra vindkraftsanlaeg, medens behovet i en ekstraordinaer situation (karakterise-
ret ved fx en netfejl eller hgj vindproduktion) vil veere stgrre. | begge situationer skal driften
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veaere sikker og stabil, og her er det kritisk, at elsystemets systembarende egenskaber er til-
straekkelige, herunder hensigtsmaessigt distribueret i transmissionsnettet.

Den igangvaerende omstilling af produktionsapparatet og udbygning af transmissionsnettet
medvirker til, at elsystemets behov for systembaerende egenskaber leveret fra kraftveerkerne
er under forandring. Energinet har derfor gennemfgrt omfattende analyser af behovet pd kort
og mellemlangt sigte, hvor udgangspunktet har veeret driftsscenarier med store maengder
vedvarende energi.

Vestdanmark

Analyserne for Vestdanmark viser, at behovet for systembaerende egenskaber fra kraftvaerker-
ne vil veere begraenset i fremtiden. Dette kan tilskrives en taettere elektrisk kobling til udlandet,
udbygningen af transmissionsnettet, tilgangen af nye vindmegller og nedtagning af seldre vind-
mgller. Den teettere kobling til udlandet sker ved, at 400 kV-vekselstremsforbindelserne til
Tyskland udbygges, hvilket gger det europaeiske synkronomrades stabiliserende indvirkning pa
Vestdanmark. Ligeledes etableres der HVDC-forbindelser til Holland og England, hvor de an-
vendte jeevnstrgmsforbindelser (HVDC-VSC anlaeg) bidrager med systembaerende egenskaber.

Med de anvendte forudseetninger for elsystemets generelle udvikling og forventede netudbyg-
ninger, vurderes der, udover HVDC-VSC konverterne for de nyeste jeevnstrgmsforbindelser,
ikke at vaere behov for etablering af yderligere enheder til levering af systembaerende egen-

skaber i Vestdanmark.

| Vestdanmark undersgges der for lokale konsekvenser pa Fyn, hvilket kan fgre til en konstate-
ring af, at der er behov for etablering af yderligere systembaerende egenskaber lokalt pa Fyn.

Denne mulige investering er ikke inkluderet i denne RUS-plan.

@stdanmark

| @stdanmark udviser elsystemet ikke samme robusthed over for stgrre driftsforstyrrelser, som
det er tilfeeldet i Vestdanmark. De driftsmaessige udfordringer for begge netomrader er dog
grundleeggende identiske i form af risiko for spaendingsustabilitet samt udfald af stgrre maeng-
der decentral produktion ved kritiske fejl i transmissionsnettet.

| @stdanmark er der saledes behov for supplerende systembaerende egenskaber ud over elsy-
stemets eget bidrag. Dette behov kan normalt daekkes via Energinets synkronkompensatorer,
der foruden levering af systembaerende egenskaber, ogsa fortsat kan sikre stabil drift af HVDC-
forbindelserne i omradet, som det oprindeligt var tiltaenkt. Ligeledes indgar den eksisterende
SVC-enhed i station Radsted fortsat som en forudsaetning for spaendingsreguleringen af 132
kV-transmissionsnettet pa Sydsjzelland.

Analyserne har pavist en saerskilt problematik i den sydlige del af 132 kV-transmissionsnettet.
Eftersom Rgdsand 1 havmglleparken blev etableret i 2003, fgr de nuvaerende skaerpede krav til
spaendingsstgtte under fejl blev indfgrt, udggr denne havmellepark i visse fejlsituationer en
seerskilt problemstilling med hensyn til elsystemets spaendingsstabilitet og dermed forsynings-
sikkerheden. Analyserne viser, at eksisterende systembarende enheder tilsluttet i den nordlige
del af 400/132 kV-transmissionsnettet ikke kan afhjaelpe denne problematik pa grund af den
betydelige elektriske afstand til det sydlige 132 kV-transmissionsnet.
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Der er saledes behov for mere lokale Igsninger, hvilket understreger de regionale afhaengighe-
der af placeringen af systembaerende enheder. Ved implementering af automatisk (spaendings-
styret) ind- og udkobling af eksisterende 132 kV-reaktorer samt etablering af et systemvaern,
der kan udkoble eller begraense produktionen fra Rgdsand 1, kan de aktuelle udfordringer
imidlertid Igses. Der er her tale om meget omkostningseffektive tiltag, som ikke kraever vae-
sentlige investeringer fra Energinets side.

En screening af transmissionsnettets robusthed ved svigt i nettets primaere beskyttelse indike-
rer endvidere risiko for afbrydelser i den sydlige del af det gstdanske transmissionsnet. Disse
situationer er normalt ikke udbygningsbestemmende pa grund af den lave sandsynlighed for
en kritisk fejl og samtidig svigt i den primaere beskyttelse. Risikoen opstar i situationer med lavt
forbrug og hgj vindproduktion, hvor 132 kV-transmissionsnettets overfgringsevne er udnyttet
til graensen. Problemstillingen skal belyses naermere, men kan muligvis kraeve forstaerkninger af
132 kV-transmissionsnettet frem til Lolland-Falster. Problemstillingen kan ikke Igses ved

tvangskegrsel af kraftvaerker eller ombygning af eksisterende anlaeg.

Der er en raekke igangveaerende og planlagte projekter, hvor det endelige lgsningsvalg endnu
ikke er endelig fastlagt. Denne usikkerhed betyder, at behovet kan aendres pa sigt. Endvidere
kan tilslutning af yderlig decentral produktion i det sydlige 132 kV-transmissionsnet udlgse

behov for udbygning af transmissionsnettet, herunder etablering af supplerende enheder til

forbedring af spaendingsreguleringen i det betragtede omrade.

Generelt behov

Ud over det beskrevne normale behov, vil der i bdde Vest- og @stdanmark kunne opsta situati-
oner, hvor netmangler (fx pa grund af revisionsarbejder eller havari) medfgrer, at behovet for
systembaerende egenskaber vil vaere stgrre end som beskrevet her. | disse situationer kan der
fortsat opsta lokale behov for levering af systembaerende egenskaber fra kraftvaerker. Det
konkrete behov vil afhaenge af den konkrete netmangel og kan saledes ikke beskrives generelt.
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8. Saneringsbehov

Som tidligere beskrevet i afsnit 3.1 foretages der med PSO-aftalen en tilpasning af kabelhand-
lingsplanen, som blandt andet giver mulighed for kabellzegning af udvalgte 132-150 kV-
straekninger gennem naturomrader og bymaessig bebyggelse.

De konkrete rammer for udmgntningen af dette er ved at blive klarlagt, hvormed kabellaegning
af udvalgte straekninger i 132-150 kV-nettet ikke behandles i detaljer i forbindelse med RUS-
plan 2017. | fremtidige udgaver af RUS-planen forventes dette inkluderet med en status og

angivelse af mulige projekter.

PSO-aftalen laegger ogsa op til, at der er mulighed for, at der kan gennemfgres kompenserende
kabellzegninger i 132-150 kV-nettet i forbindelse med etablering af nye 400 kV-forbindelser.

Energinet har en raekke 400 kV-projekter, der bliver etableret som luftledninger og dermed kan
medfgre kabellegning i 132-150 kV-nettet:

e  Projekterianlaegsfasen, der etableres som en luftledningslgsning:
- Endrup-ldomlund
- Endrup til dansk-tysk graense

e Projekter i planlaegnings- og screeningsfasen, der forventes indstillet som en luftled-

ningslgsning:

- Idomlund-Tjele (montering af system nummer to pa eksisterende master)

- Landerupgard-Revsing

- Ferslev-Tjele (montering af system nummer to pa eksisterende master pa ca.
halvdelen af straekningen og udskiftning af master til tosystem pa resten af
straekningen)

- Ferslev-Vester Hassing

- Bjaeverskov-Hovegard.

For 400 kV-luftledningsprojekter bliver det vurderet, om der skal gennemfgres kabellaegninger
pa udvalgte straekninger af selve 400 kV-luftledningen, ligesom det vurderes, om der skal gen-
nemfgres kompenserende kabellaegninger i 132-150 kV-nettet i naerheden af den nye luftled-
ning. De potentielle 132-150 kV-luftledningsstraekninger som demonteres, er ikke endelig af-
klaret endnu for nogen af ovenstaende projekter. De potentielle luftledningsstraekninger ind-

gar derfor i denne RUS-plan, som skulle de reinvesteres.
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9. Projektkoordinering
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| de forrige afsnit er behovet for reinvesteringer, udbygninger og saneringer beskrevet, hvilket
med de forudsatte og foresldede Igsninger vil lede til en netstruktur pad mellemlagt sigt (tidrs

sigte frem mod 2027), som vist i Figur 47.

Mulig netstruktur 2027
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Figur 47  Netstrukturen for transmissionsnettet i

Danmark pd mellemlangt sigt.

Der er et potentiale for at koordinere projekterne bade i forhold til tidsmaessige udfgrelse,
men ogsd sa der kun gennemfgres reinvesteringer i anleeg, som skal bestd pa laengere sigt.

9.1 Koordinering af projekter af hensyn til udetid

RUS-planen medfgrer et stigende antal projekter til opstart i portefgljen. Mange af disse pro-
jekter vil medfgre udetid pa en raekke eksisterende forbindelser og stationskomponenter inden
for de kommende ar. Dette udetidsbehov kan have betydning for, hvorvidt projektportefgljen

kan gennemfgres i praksis uden fx at pavirke forsyningssikkerheden.
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9.1.1 Eksempel vedrgrende realiserbarhed af projekter under hensyntagen til opretholdelse
af en acceptabel effekttilstraekkelighed i @stdanmark

Nettet dimensioneres p.t. ikke under hensyntagen til udetider, ligesom effektbalanceproblem-

stillinger ikke kobles til netudbygning og reinvestering. Da store reinvesteringsarbejder ofte

kraever lengerevarende udetider med darlige muligheder for at tage anlaeggene i drift igen ved

behov, er det en naturlig konsekvens, at denne type arbejder giver anledning til udfordringer i

forhold til at drive systemet.

Som konkrete eksempler pa problemstillingen er der bl.a. indmeldt flere projekter, som kraever
udetid, der kan veere kritisk i forhold til effekttilstraekkelighed i DK2:

e Reinvestering af 400 kV-luftledningerne Kassg-Landerupgard-Malling

e  Reinvestering af 400 kV-luftledningerne Landerupgard-Fraugde

e Reinvestering af 400 kV-luftledningerne Hovegard-(Ggrlgse)-Sgderasen
e Reinvestering af 132 kV-luftledningerne Stasevang-Teglstrupgard
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Figur 48 lllustration af kritiske projekter som kraever leengerevarende udetid og har en ind-
virkning pa effektbalancen i DK2.

Da de naevnte projekter har indflydelse pa effekttilstraekkeligheden, vurderes det ikke som
vaerende muligt at gennemfgre disse projekter pa samme tid.

Denne problemstilling har konkret ledt til forslag om at kabellaegge 132 kV-luftledningerne
mellem Stasevang og Teglstrupgard, da det ved reinvestering af 400 kV-luftledningen pa sam-
me straekning vil forventes at vaere ngdvendigt at udkoble det ene af de to 132 kV-
luftledninger mellem Stasevang og Teglstrupgard, hvilket vil betyde en forgget risiko for forsy-
ningssvig i hele @stdanmark. Muligheden for kabellaegning af 132 kV-luftledningerne mellem
Stasevang og Teglstrupgard undersgges neermere sammen med en alternativ mulighed for at
reinvestere 400 kV-luftledning under spaending ved hjaelp af beredskabsmaster.
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9.1.2 Reinvesteringsprojekter med udetid

For at belyse lignende problemstillinger er der gennemfg@rt en overordnet vurdering af betyd-
ningen af udetid som fglge af reinvestering i luftledninger for de kommende 10 ar. Der er i

denne vurdering kun fokuseret pa luftledninger, da disse kan lede til lz&engerevarende udetider
uden umiddelbar mulighed for hurtig reetablering.

Der er foretaget en overordnet vurdering af udetidens betydning pa fglgende kategorier:

Effekttilstraekkelighed/forsyningssikkerhed
Forsyning af forbrug

Kapacitetsudmeldinger pa samarbejdsforbindelser

e Aftag af produktion.

Vurderingerne bygger dels pa de kritikalitetsvurderinger der anvendes i den daglige drift, og
dels pa overordnede vurderinger baseret pa de netberegninger der er gennemfgrt.

Udetid med mulig betydning for

liohead /4

Netstruktur ultimo 2017

effekttil

- 2018-2022
- 2023-2027

forsy ikkerhed
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> rlangsxsv
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Figur 49 lllustration af reinvesteringsprojekter for de kommende 10 dGr, som kreever leengere-
varende udetid og mulig betydning for effekttilstraekkelighed, forsyning af lokale om-
rader, kapacitetsudmeldinger pG samarbejdsforbindelser og aftag af produktion.

Oversigten viser, at der kan blive behov for en koordinering og eventuelt tilpasning i gennem-

fgrelse af de viste reinvesteringsprojekter. Som eksempel vil det vaere optimalt, hvis reinveste-
ringstidspunkterne for luftledningerne i Vestjylland kan udskydes til efter den nye 400 kV-
luftledning mellem Endrup og Idomlund er sat i drift.

Energinet vil i den kommende tid arbejde videre med denne optimering, hvilket kan medfgre

&ndringer i timingen af flere projekter.

9.2 Samlet plan for mulige projekter

De mulige projekter er listet i det fglgende opdelt pa henholdsvis reinvesterings-, udbygnings-
og saneringsprojekter. Projekterne er naermere beskrevet i bilagsrapporten for projektbeskri-
velser, hvor det pagaeldende projekt kan identificeres ved ID-nummeret.
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9.2.1 Reinvesteringsprojekter

80/90

ID | Projektnavn Type Ar
333 | Vendsysselvaerket - Vester Hassing: Reinvestering af 400 kV-luftledning Luftledninger 2019
585 | Svanemglle koblingsstation: Reinvestering af transformer 7133 Transformere 2019
335 | Herning - Struer: Reinvestering af 150 kV-luftledning Luftledninger 2020
342 | Dybvad - Vester Hassing: Reinvestering af 150 kV-luftledning Luftledninger 2020
204 | Kontek: Reinvestering i AC-filterne i HVDC-anlaeg til Kontek Udlandsforbindelser 2020
340 | Karlsgarde - Lykkegard: Reinvestering af 150 kV-luftledning Luftledninger 2020
341 | Herning - Sdr. Felding - Karlsgarde - Lykkegard: Reinvestering af 150 kV-luftledning Luftledninger 2020
345 | Bredkeer - Nordjyllandsvaerket: Reinvestering af 150 kV-luftledning Luftledninger 2020
433 | Orehoved - Radsted: Reinvestering af 132 kV-luftledning Luftledninger 2020
536 | Hovegard - Kyndbyvaerket: Reinvestering af 132 kV-luftledning Luftledninger 2020
537 | Hovegard - Lyngerup: Reinvestering af 132 kV-luftledning Luftledninger 2020
206 | Storebeelt: Reinvestering i AC-filtre i HVDC-anleg Udlandsforbindelser 2021
207 | Storebzelt: Reinvestering i kontrolanlegget i HVDC-anlaeg Udlandsforbindelser 2021
343 | Dybvad - Starbakke: Reinvestering af 150 kV-luftledning Luftledninger 2021
347 | Ferslev - Tjele: Reinvestering af 400 kV-luftledning Luftledninger 2021
348 | Malling - Trige: Reinvestering af 400-150 kV-kombiluftledning Luftledninger 2021
430 | Estrupvej - Lykkegard: Reinvestering af 150 kV-luftledning Luftledninger 2021
409 | Ggrlgse - Sverige: Reinvestering af 400 kV-luftledning Luftledninger 2021
534 | Ggrlgse - Hovegard: Reinvestering af 400 kV-luftledning Luftledninger 2021
713 | Asnaesveaerket - Kalundborg: Reinvestering af 132 kV-kabel Kabler 2021
147 | Idomlund: Reinvestering af 400 kV-station Stationer 2022
349 | Andst - Bramdrup: Reinvestering af 150 kV-luftledning Luftledninger 2022
389 | Eskilstrup og Radsted: Reinvestering af 132 kV-kabel Kabler 2022
434 | Orehoved - Radsted: Reinvestering af 132 kV-kabel Kabler 2022
467 | Flaskegard - Kamstrup: Reinvestering af 132 kV-luftledning Luftledninger 2022
493 | Ferslev - Tjele: Reinvestering af 400 kV-luftledning Luftledninger 2022
494 | Ferslev - Trige: Reinvestering af 400 kV-luftledning Luftledninger 2022
495 | Ferslev - Vester Hassing: Reinvestering af 400 kV-luftledning Luftledninger 2022
496 | Fraugde - Kingstrup: Reinvestering af 400 kV-luftledning Luftledninger 2022
497 | Kassg - Landerupgard: Reinvestering af 400 kV-luftledning Luftledninger 2022
531 | Asnaesveerket - Bjeeverskov: Reinvestering af 400 kV-luftledning Luftledninger 2022
532 | Bjeeverskov - Hovegard: Reinvestering af 400 kV-luftledning Luftledninger 2022
533 | Sperrestrupgard - Borup - Hovegard: Reinvestering af 132 kV-luftledning Luftledninger 2022
194 | Bjaeverskov: Reinvestering i synkronkompensator Synkronkompensatorer 2023
192 | Herslev: Reinvestering i synkronkompensator Synkronkompensatorer 2024
195 | Fraugde: Reinvestering i synkronkompensator Synkronkompensatorer 2024
205 | Bjeeverskov: Reinvestering i AC-filterne i HVDC-anlaegget til Kontek Udlandsforbindelser 2025
708 | Kgbenhavn: Reinvestering i kabelnettet i Kgbenhavn etape 2 Kabler 2027
Pulje for reinvestering i luftledninger 2023-2027 Luftledninger 2023-2027
Pulje for reinvestering i transformere 2023-2027 Transformere 2023-2027
Pulje for reinvestering i stationer 2023-2027 Stationer 2023-2027

9.2.2 Udbygningsprojekter

ID | Projektnavn Type Ar
693 | Opgradering af stationskomponenter pa udvalgte forbindelser inden 2021 @vrige 2020
84 | Hasle: Anlaeg til spaendingsregulering Reaktorer 2020
27 | Valseveerket: Ny transformer Transformere 2020
83 | Ribe: Ny transformer Transformere 2020
85 | Nors: Ny transformer Transformere 2020
96 | Videbaek: Ny transformer Transformere 2020
117 | Aggersund: Udskiftning af sgkabler Kabler 2020
118 | Hvorupgard: Ny transformer Transformere 2020
119 | Tjele: Udskiftning af transformer Transformere 2020
148 | Vestlolland: Ny transformer Transformere 2020
149 | Vestlolland: Ny fasedrejetransformer Transformere 2020
458 | Nordjylland: Ny spole Reaktorer 2020
459 | Bredkeer: Ny spole Reaktorer 2020
460 | Mesballe: Ny spole Reaktorer 2020
671 | Kamstrup - Spanager: Opgradering til hgjtemperaturledere Luftledninger 2020
692 | Rgdby: Ny spole Reaktorer 2020
456 | Keerbybro: Udvidelse af eksisterende station Stationer 2020
17 | @rslevvester: Ny station Stationer 2021
26 | Odense Vest: Ny station Stationer 2021
385 | Bjeeverskov: Udskiftning af transformer Transformere 2021
472 | @rslevvester - Radsted: Ny kabelforbindelse Kabler 2021
654 | Fynsveerket - Odense Sydgst: Udskiftning og opgradering af eksisterende kabler Kabler 2021
658 | Malling - Trige: Forggelse af overfgringsevne Luftledninger 2021
659 | Herning: Ny transformer Transformere 2021
666 | Fraugde - Odense Sydgst: Indslgjfning af luftledningssystem i Odense Sydgst Kabler 2021
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ID | Projektnavn Type Ar
152 | Stasevang - Teglstrupgard: Kabellaegning af luftledningen Kabler 2021
60 | Endrup: Ny transformer Transformere 2022
128 | Billund: Etablering af ny station Stationer 2022
129 | Ikast: Etablering af ny station Stationer 2022
684 | Klim Fjordholme - Mosbaek: Opgradering af luftledning Luftledninger 2022
120 | Ferslev - Klim Fjordholme: Ny kabelforbindelse Kabler 2023
123 | Klim Fjordholme: Ny transformer Transformere 2023
428 | Kingstrup - Odense Vest: Udbygning med ny transformer og kabel mod Odense Transformere 2023
657 | Askeer: Udskiftning af transformer Transformere 2023
681 | Herning - Sdr. Felding - Karlsgarde: Opgradering af luftledning Luftledninger 2023
682 | Herning - Struer: Opgradering af luftledning Luftledninger 2023
683 | Bredebro - Kassg: Opgradering af luftledning Luftledninger 2023
714 | Karlsgarde - Lykkegard: Opgradering af luftledning Luftledninger 2023
59 | Lem Keer - Stovstrup: Ny kabelforbindelse Kabler 2024
707 | Opgradering af stationskomponenter pa udvalgte forbindelser 2022-2027 @vrige 2024
122 | Nibstrup - Vendsysselvaerket: Ny kabelforbindelse Kabler 2024
126 | Holsted: Ny transformer Transformere 2024
127 | Ferslev - Tjele: Ny luftledning Luftledninger 2024
656 | Ferslev - Vester Hassing: Ny luftledning Luftledninger 2024
14 | Kgrestrgm til Banedanmark i Vestdanmark 3.parts hensyn 2025
22 | Kgrestrgm til Banedanmark i @stdanmark 3.parts hensyn 2025
150 | Gloslunde: Ny station Stationer 2025
670 | Vendsysselvaerket: Ny transformer Transformere 2025
672 | Radsted - Spanager: Ny 132 kV-kabelforbindelse Kabler 2025
677 | Femern: Ny station og nye kabelforbindelser 3.parts hensyn 2025
124 | Lem Keer: Ny transformer Transformere 2026
687 | Horns Rev 4: Nettilslutning af havmgller Nettilslutning og vind 2026
674 | Munkeby: Ny 132 kV-station og kabelforbindelse Kabler 2027
675 | Gloslunde - Radsted: Ny kabelforbindelse Kabler 2027
101 | Nordals: Ny havmgllepark i Lillebaelt Stationer 2027
676 | Radsted - Rgdby: Beskyttelses spole Reaktorer 2027
679 | Klim Fjordholme: Ny transformer Transformere 2027
667 | Idomlund: Ny transformer Transformere 2028
678 | Fredensdal: Ny transformer Transformere 2028
661 | Nors: Ny transformer Transformere 2028
688 | Jammerbugt: Nettilslutning af havmegller Nettilslutning og vind 2029
686 | Stovstrup: Ny transformer Transformere 2029
660 | Stovstrup: Ny transformer Transformere 2030
130 | Hornbaek-Moselund-Mesballe: Kabellzegning og nedtagning af luftledning Kabler 2031
685 | Vendsysselvaerket - Vester Hassing: Ny kabelforbindelse Kabler 2031
689 | Horns Rev 5: Nettilslutning af havmgller Nettilslutning og vind 2032
680 | Ferslev: Ny transformer Transformere 2033
668 | Thy-Han Herred: Nye kabelforbindelser Kabler 2034
662 | Sgnderborg: Ny transformer Transformere 2034
690 | Rgdsand 3: Nettilslutning af havmgller Nettilslutning og vind 2035
457 | Kgbenhavns Vestegn: Opdeling af 132 kV-nettet Kabler 2036
673 | @rslevvester - Radsted2: Ny 132 kV-kabelforbindelse Kabler 2036
664 | Frgstrup: Ny transformer Transformere 2036
665 | Bredebro: Ny transformer Transformere 2036
663 | Vilsted: Ny transformer Transformere 2037
691 | Ringkgbing: Nettilslutning af havmgller Nettilslutning og vind 2038
469 | Indre Kgbenhavn: Ny 132/30 kV-station Stationer 2040

9.2.3 Saneringsprojekter

D Projektnavn Type Ar
228 | Prioriterede kabellzegninger i 132-150 kV-nettet 2020 Forskgnnelser i transmissionsnettet 2020
461 | Prioriterede kabellaegninger i 132-150 kV-nettet 2021 Forskgnnelser i transmissionsnettet 2021
229 | Kompenserende 150 kV-kabellzegning i forbindelse med 400 kV Endrup-Greensen (Vestkystforbindelsen) Forskgnnelser i transmissionsnettet 2022
230 | Kompenserende 150 kV-kabellzegning i forbindelse med 400 kV Endrup-ldomlund Forskgnnelser i transmissionsnettet 2022
231 | Kompenserende 150 kV-kabellzegning i forbindelse med 400 kV Landerupgard-Revsing Forskgnnelser i transmissionsnettet 2022
466 | Prioriterede kabellaegninger i 132-150 kV-nettet 2022 Forskgnnelser i transmissionsnettet 2022
483 | Kompenserende 132 kV-kabellaegning i forbindelse med 400 kV Hovegard-Bjaeverskov Forskgnnelser i transmissionsnettet 2022
475 | Kompenserende 150 kV-kabellaegning i forbindelse med 400 kV Ferslev-Tjele-2 Forskgnnelser i transmissionsnettet 2025
Prioriterede kabellaegninger i 132-150 kV-nettet 2023-2027 Forskgnnelser i transmissionsnettet 2023-2027
Prioriterede kabellaegninger i 132-150 kV-nettet 2028-2039 Forskgnnelser i transmissionsnettet 2028-2039
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9.3

Koordinering med projekter i planlaegnings- og anlaegsfasen

Der er en reekke mulige projekter, som forventes at skulle gennemfgres inden for de kommen-

de fem ar. Her skal vurderes naermere, om der bgr koordineres med projekter, der allerede er i

anlaegs- eller planlaegningsfasen, Tabel 7.

82/90

Projekt i planlaegnings- eller anlaegsfasen

Muligt projekt, der vurderes koordineret

Reinvestering af 132-150 kV-transformere

Reinvestering af 132/30 kV-transformere:
e |ID 585 - Svanemgllen: Reinvestering af transformer 7133

Aflastning af 132/50 kV-skillefladen i:

e |D 27 -Valsevaerket: Ny transformer
e |D 148 - Vestlolland: Ny transformer

Aflastning af 150/60 kV-skillefladen i:

e |D 83 - Ribe: Ny transformer

o ID 85 - Nors: Ny transformer

e |D 96 - Videbak: Ny transformer

e |D 118 - Hvorupgard: Ny transformer

. ID 659 - Herning: Ny transformer

ID 123 - Klim Fjordholme: Ny transformer

ID 456 - Keerbybro: Udvidelse af eksisterende station
e |ID 26-0dense Vest: Ny station

e |D 128 - Billund: Etablering af ny station

e  |D 129 - Ikast: Etablering af ny station

Etablering af Idomlund-Tjele-2 eller En-
drup-ldomlund

e |D 147 - Idomlund: Reinvestering af 400 kV-station

Etablering af 400 kV Hovegard-Bjaeverskov
eller Kgbenhavnsforsyning (400 kV-
forbindelse Bellahgj-Hovegard).

e |ID 157 - Hovegard: Reinvestering af station

Reinvestering Stasevang-Teglstrupgard
Opgradering af overfgringsevne Stasevang-
Teglstrupgard

Reinvestering af 400 kV-luftledninger:
e ID 409 - Ggrlgse - Sverige: Reinvestering af komponenter pa luftledning
e ID 534 - Ggrlgse - Hovegard: Reinvestering af komponenter pa luftledning

Kabellaegning af 132 kV-luftledninger:
e |D 152 - Stasevang - Teglstrupgard: Kabellaegning af luftledningen

Bredebro - Kassg: Reinvestering af luftled-
ning
400 kV-luftledning Endrup-graensen

Opgradering af 150 kV-luftledninger:
e |D 683 - Bredebro - Kass@: Opgradering af luftledning

Kompenserende 150 kV-kabellaegninger:
e |ID 229 - Kompenserende 150 kV-kabellaegning i forbindelse med 400 kV
Endrup-Graensen (Vestkystforbindelsen)

Klim Fjordholme - Mosbaek: Reinvestering
af luftledning

Opgradering af 150 kV-luftledninger:
e |ID 684 - Klim Fjordholme - Mosbaek: Opgradering af luftledning

400 kV-luftledning Endrup-ldolmund

Reinvestering i 150 kV-luftledninger:

e |D 341 - Herning - Sdr. Felding - Karlsgarde - Lykkegard: Reinvestering af 150
kV-luftledningen

e |ID 340 - Karlsgarde - Lykkegard: Reinvestering af luftledning

Opgradering af 150 kV-luftledninger:
e |D 681 - Herning - Karlsgarde: Opgradering af luftledning
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Kompenserende 150 kV-kabellaegninger:
e |D 230 - Kompenserende 150 kV-kabellaegning i forbindelse med 400 kV
Endrup-ldomlund

Forskgnnelsesprojekt Arslev Engsg e ID 685 - Malling - Trige: Forggelse af overfgringsevne

e |D 348 - Malling - Trige: Reinvestering af 400-150 kV-kombiluftledning

Tabel 7 Mulig koordinering mellem nye projekter og projekter der allerede er i anleegs- eller

planlaegningsfasen.

9.4 Koordinering mellem mulige projekter

| det fglgende koordineres potentialer mellem mulige projekter, som forventes at skulle gen-

nemfgres inden for de kommende fem &r. Koordineringspotentialerne er listet op for forskelli-

ge typer, omrader mv. Da der ikke er truffet endelig beslutning om koordinering af projekter,

kan samme projekt indga i flere at listerne.

Det skal vurderes, om fglgende mulige projekter kan koordineres inden for de enkelte geogra-

fiske omrader:

Omrade Projekter

Nordjylland Reinvesteringsprojekterne i 150 kV-luftledninger:

ID 342 - Dybvad - Vester Hassing: Reinvestering af 150 kV-luftledningen

ID 333 - Nordjyllandsvaerket - Vester Hassing: Reinvestering af luftledning

ID 345 - Bredkaer - Nordjyllandsvaerket: Reinvestering af 150 kV-luftledningen
ID 343 - Dybvad - Starbakke: Reinvestering af 150 kV-luftledningen

Vestjylland Reinvesteringsprojekterne i 150 kV-luftledninger:

ID 335 - Herning - Struer: Reinvestering af luftledning

ID 430 - Estrupvej - Lykkegard: Reinvestering af 150 kV-luftledningen

ID 341 - Herning - Sdr. Felding - Karlsgarde - Lykkegard: Reinvestering af 150 kV-
|uftledningen

ID 340 - Karlsgarde - Lykkegard: Reinvestering af luftledning

Sydjylland Reinvesteringsprojekterne i 150 kV-luftledninger:

ID 349 - Andst - Bramdrup: Reinvestering af komponenter pa luftledning
ID 497 - Kassg - Landerupgard: Reinvestering af komponenter pa luftledning

Nordsjeelland Reinvesteringsprojekterne i 132 kV-luftledninger:

ID 536 - Hovegard - Kyndbyvaerket: Reinvestering af komponenter pa luftledning
ID 537 - Hovegard - Lyngerup: Reinvestering af komponenter pa luftledning

ID 467 - Flaskegard - Kamstrup: Reinvestering af 132 kV-luftledningen

ID 533 - Sperrestrupgard - Borup - Hovegard: Reinvestering af komponenter pa
luftledning

Midtsjzelland Reinvestering i 400 kV-luftledninger:

ID 531 - Asnaesveerket - Bjaeverskov: Reinvestering af komponenter pa luftledning
ID 532 - Bjaeverskov - Hovegard: Reinvestering af komponenter pa luftledning

Det skal vurderes, om fglgende projekter kan koordineres indenfor de enkelte typer:

Type

Projekter

Spaending og reaktiv
balance i Vestdanmark

e |D 458 - Nordjylland: Ny spole
e  |D 459 - Bredkeer: Ny spole
e |D 460 - Mesballe: Ny spole

Opgradering af 150 kV-net mel- e |D 654 - Fynsveerket - Odense Sydgst: Udskiftning og opgrade-
lem Fraugde og Fynsvaerket ring af eksisterende kabler

e |D 666 - Fraugde - Odense Sydgst: Indslgjfning af luftledningssy-
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stem i Odense Sydgst

Aflastning af 400/132 kV-
skillefladen pa Midtsjaelland

. ID 17 - @rslevvester: Ny station
e |D 385 - Bjeeverskov: Udskiftning af transformer

Det skal vurderes, om fglgende projekter kan koordineres indenfor de enkelte typer:

Reinvesteringsprojekt

Udbygningsprojekt

ID 335 - Herning - Struer: Reinve-
stering af luftledning

e |D 682 - Herning - Struer: Opgradering af luftledning

ID 347 - Ferslev - Tjele: Reinveste-
ring af 400 kV-luftledningen

ID 493 - Ferslev - Tjele: Reinveste-
ring af komponenter pa luftled-
ning

ID 495 - Ferslev - Vester Hassing:
Reinvestering af komponenter pa
|uftledning

e |ID 127 - Ferslev - Tjele: Ny luftledning
e |ID 656 - Ferslev - Vester Hassing: Ny luftledning

Det skal vurderes, om fglgende projekter kan koordineres indenfor de enkelte typer:

e |D 341 - Herning - Sdr. .
Felding - Karlsgarde -

Lykkegard: Reinveste-

Reinvesteringsprojekt Udbygningsprojekt Saneringsprojekt
ID 681 - Herning - Karlsgarde: Opgra- | e ID 230 - Kompenseren-
dering af luftledning de 150 kV-kabellaegning
ID 714 - Karlsgérde - Lykkegard: i forbindelse med 400
Opgradering af luftledning kv Endrup-ldomlund

ring af 150 kV-
|uftledningen

e D 340 - Karlsgarde -
Lykkegard: Reinveste-

ring af luftledning

Endelig bgr der i den Igbende planlaegning og initiering af projekter foretages vurderinger om,

hvorvidt der er dele af de indmeldte reinvesteringer i luftledninger i perioden 2023-2027, som

med fordel kan fremrykkes og koordineres med projekter, som gennemfgres i perioden frem til

2022.

Foruden de foreslaede koordineringer, er der mulighed for Igbende at foretage kombinering og

koordinering i forbindelse med opstart af et planlaegningsprojekt.
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10. @konomi

Det pkonomiske omfang beskrives i det fglgende fgrst for de mulige projekter, og efterfglgen-
de som den samlede plan for igangvaerende, planlagte og mulige projekter (anlaegs-, planlaeg-
nings- og screeningsfasen).

Det gkonomiske omfang opggres for de forudsatte og foreslaede Igsninger beskrevet i afsnit 6-
9. Omkostningerne er baseret pa standardiserede anlaegspriser og dermed behaeftet med en
vis usikkerhed. | planlaegningsfasen udarbejdes en business case, som udvaelger og indstiller
den teknisk/samfundsgkonomiske optimale Igsning af en raekke alternativer.

Det pkonomiske omfang praesenteres, som anleegssummen for de investeringer der gar i drift i
periodenden 1. december 2017 til 31. december 2027. Hele anlaegssummen for et projekt er
angivet i det forventede idriftsaettelsesar og repraesenterer den anlaegssum, som skal afskrives

og finansieres over nettariffen.

10.1 Mulige projekter

Baseret pa de praesenterede projekter i afsnit 9.2 beskrives et samlet overblik over det gkono-
miske omfang af mulige reinvesterings-, udbygnings- og saneringsprojekter i det fglgende.

Opgorelsen er alene for mulige projekter.

Anlaegssummerne for de mulige projekter er illustreret pr. ar i Figur 50 for projekter med for-
ventet idriftseettelse i perioden 2017-2027. Anlaegssummen for et projekt er angivet i det for-
ventede idriftseettelsesar og repraesenterer den anlaagssum, som skal afskrives og finansieres
over nettariffen. De Igbende investeringer angiver fordeling af projektgkonomien i forhold til
indkgb med videre i Igbet af et projektforlgb.
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Figur 50 Forventede a) anleegssummer og b) Igbende investeringer for mulige projekter med
forventet idriftseettelse i perioden 2017-2027. Anlaegssummen for et projekt er angi-
vet i det forventede idriftsaettelsesdr og repraesenterer den anlaegssum, som skal af-
skrives og finansieres over nettariffen.
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De gkonomiske nggletal er opsummeret for de mulige projekter i Tabel 8.

2017-priser

Anlaegssum

Invester

ing

Fastpris

Fastpris

2017-2027

2028-2040

2017-2027

2028-2040

mia. k

r. mia. kr.

mia. kr.

mia. kr.

Reinvestering

4,2

0,0*

4,2

0,0*

Udbygning

6,7

10,9

7,8

9,7

Sanering

2,0

1,4

2,0

1,4

| alt

12,9

12,3*

14,1

11,1*

| alt 2017-2040

25,2*

25,2*

Tabel 8  Forventet anleegssum og Igbende investeringer i mulige projekter med forventet

idriftsaettelse inden for henholdsvis en 10-drig periode og frem mod 2040. *Der er ik-

ke opgjort reinvesteringsomkostninger for perioden efter 2027.

Arsagen til at de Igbende investeringer for mulige projekter er hgjere end anlaegssummen i den

fgrste 10-arige periode skyldes, at der i de Igbende investeringer indgar omkostninger til en

reekke projekter, som fgrst idriftsaettes efter 2027. Dermed indgar dele af de Igbende investe-

ringer for disse projekter i perioden fgr 2027, mens anlaegssummen for projekterne fgrst op-

treeder i perioden efter 2027.

10.2 Samlet gkonomioverblik for igangvaerende, planlagte og mulige projekter

Baseret pa igangveaerende (anlaegsfasen) og planlagte projekter (planlaegningsfasen) fra afsnit 4

samt de mulige projekter (screeningsfasen) fra afsnit 10.1 beskrives det samlede gkonomiske

overblik i det fglgende.

Anlaegssummerne for de igangvaerende, planlagte og mulige projekter er illustreret pr. ari

Figur 51 for projekter med forventet idriftsaettelse i perioden 2017-2027. Anlaegssummen for

et projekt er angivet i det forventede idriftseettelsesar og repraesenterer den anlaegssum, som

skal afskrives og finansieres over nettariffen.
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Figur 51  Forventede a) anleegssummer og b) lgbende investeringer for igangveerende, plan-

lagte og mulige projekter med forventet idriftsaettelse i perioden 2017-2027. Anlaegs-

summen for et projekt er angivet i det forventede idriftsaettelsesdr og repreesenterer

den anlaegssum, som skal afskrives og finansieres over nettariffen.
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De gkonomiske nggletal er opsummeret for de igangvaerende, planlagte og mulige projekter i
Tabel 9.

2017-priser Anlaegssum Investering
Fastpris Fastpris
2017-2027 2028-2040 2017-2027 2028-2040

mia. kr. mia. kr. mia. kr. mia. kr.

lgangveerende 21,0 0,0 18,7 0,0

Planlagt 6,5 0,0 6,5 0,0

Mulig 12,9 12,3* 14,1 11,1*

| alt 40,4 12,3* 39,2 11,1*

I alt 2017-2040 52,7* 50,3*

Tabel 9  Forventet anlaegssum og investeringsomfang for igangveerende, planlagte og mulige
projekter med forventet idriftsaettelse inden for henholdsvis en 10-drig periode og
frem mod 2040. *Der er ikke opgjort reinvesteringsomkostninger for perioden efter
2027.

Som tidligere naevnt er de Igbende investeringer for mulige projekter hgjere end anlaegssum-
men i den fgrste 10-arige periode, da der i de Igbende investeringer indgar omkostninger til en
reekke projekter, som fgrst idriftsaettes efter 2027. Dermed indgar dele af de Igbende investe-
ringer for disse projekter i perioden fgr 2027, mens anlaegssummen for projekterne fgrst op-
traeder i perioden efter 2027. Modsat er de Igbende investeringer for igangvaerende projekter
lavere end anlaegssummen, da der for en raekke af disse projekter allerede er afholdt investe-
ringer.

10.3 Samlet gkonomioverblik for reinvesterings-, udbygnings- og saneringsprojekter

Alle igangvaerende, planlagte og mulige projekter kan kategoriseres i reinvesterings-, udbyg-
nings- og saneringsprojekter. Dette giver samme investeringsomfang som beskrevet ovenfor,
men viser fordelingen pa de forskellige kategorier, Figur 52.

H Reinvestering B Udbygning Sanering H Reinvestering B Udbygning Sanering
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Figur 52 Forventede a) anleegssummer og b) lgbende investeringer for reinvesterings-, udbyg-
nings- og saneringsprojekter med forventet idriftsaettelse i perioden 2017-2027. An-
laegssummen for et projekt er angivet i det forventede idriftsaettelsesar og repraesen-
terer den anlaegssum, som skal afskrives og finansieres over nettariffen.
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Med denne kategorisering af projekterne bliver den samlede gkonomiske fordeling som vist i
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Tabel 10.
2017-priser Anlaegssum Investering
Fastpris Fastpris
2017-2027 2028-2040 2017-2027 2028-2040
mia. kr. mia. kr. mia. kr. mia. kr.
Reinvestering 7,7 0,0* 7,6 0,0*
Udbygning 28,3 10,9 28,0 9,7
Sanering 4.4 1,4 3,6 1,4
| alt 40,4 12,3* 39,2 11,1*
I alt 2017-2040 52,7* 50,3*

Tabel 10 Forventet anleegssum og lgbende investeringer for reinvesterings-, udbygnings- og
saneringsprojekter med forventet idriftsaettelse inden for henholdsvis en 10-Grig pe-
riode og frem mod 2040. *Der er ikke opgjort reinvesteringsomkostninger for perio-
den efter 2027.

Tarifpavirkningen for de enkelte projekter opggres i forbindelse med udarbejdelse af en busi-
ness case i planlaeegningsfasen. | Energinets arsrapport fremgar de samlede tarifopkraevninger

for de forgangne ar sammen med et estimat for det kommende ar.
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