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Resume og konklusion

Elforsyningen er ble-
vet omlagt fra et
monopolbaseret
forsyningssystem
til et marked,
hvor konkur-
rerende udbydere
— - kan betjene kun-
: T derne. Eltra har
e dermed forladt den
centrale optimering
af en forsyningskeede,
der raekker fra braendstof-
fremskaffelse over produktion og
transport til energianvendelse.
I denne nye verden skal de sy-
stemansvarlige virksomheder
sgrge for en infrastruktur, hvor
nettets rolle er at betjene markeds-
aktgrer og slutkunder i et europaeisk
marked. Med Systemplan 2003 praesenterer
Eltra de aktiviteter, vi har i gang.

Fokus pa systemdesign

Eltra har i Systemplan 2003 sat fokus pa
arbejdet med infrastrukturens konstruktion
0g organisering. Det betegner vi som sy-
stemdesign. Arbejdet omfatter bade teknik-
ken og de rammer, som producenter og for-
brugere skal respektere.

Sammen med markedsdesign skal system-
design resultere i en struktur, som bedst
muligt opfylder de mal og kriterier, der er
fastsat i Elforsyningsloven.

Pa grund af den eendrede produktions-
struktur kreever systemsikkerheden en helt
ny organisation og teknisk indretning. Det
bliver en vigtig del af designprocessen.
Designprocessen skal desuden kvalitetssik-
res ved systematisk at kortlaegge elsyste-
mets egenskaber og resultater sammenholdt
med malene.

Produktionens fordeling pa bade centrale
og decentrale veerker medfgrer et behov for
samordning af elsystemets overvagning og
styring for alle speendingsniveauer. Med
den installerede effekt fordelt i transmis-
sions- og distributionsnettene er den tradi-
tionelle styringsstrategi blevet ineffektiv. |
stedet skal en strategi med aktive distribu-

tionsnet sikre den ngdvendige kontrol med
den lokale produktion, Figur 1.

Det koncept, Eltra forbereder, er baseret pa
en tolagsstruktur, hvor 400-150 kV-spa&n-
dingsniveauerne planlaegges og drives sam-
let. De lokale net under hver 150/60 kV-sta-
tion udggr celler med ansvar for lokal over-
vagning og styring. De lokale funktioner
teenkes i hgj grad baseret pa automatisere-
de lgsninger.

De nye koncepter skal udvikles og indfgres
i takt med, at strukturen tillader det.

Selskabsstrukturen er under stadig foran-
dring. I marts 2003 var der 62 150/60 kV-
stationer svarende til 62 lokale net. 60 kV-
nettene drives nu af 13 netvirksomheder
med mellem 1 og 11 lokalnet.

Figur 1 Hver 150/60 kV-station udggr en
celle med ansvar for lokal over-
vagning.

Celler til lokal overvagning

I planleegningsperioden kan der komme
vaesentlige maengder af husstandsanleeg til
produktion af el og varme — de sakaldte
mikroanlaeg. Forberedelse til indfarelse af
disse anlaeg vil veere en stor udfordring for
elsystemets design.

Samarbejdet med net- og transmissions-
virksomhederne om rammerne for de nye
funktioner foregar i Eltra's netudvalg. Her
forudses egentlige udviklingsarbejder gen-
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nemfart pd omrader som arkitektur for
feelles datanet, metoder til lokal system-
overvagning, lokal adgang til systemanaly-
ser og data samt forbedret information.

Det jysk-fynske elsystems rolle i Europa
Eltra-omradets placering mellem Nordel og
UCTE-systemet giver anledning til store
transporter gennem omradet. Nar kapacite-
ten til nabo-omraderne er utilstreekkelig,
opstar der flaskehalse enten pa greensen
mod nord eller pa greensen mod syd.

Priserne i elspotomrade Danmark Vest
svinger mellem de nordiske og de tyske pri-
ser. For at sikre en optimal funktion af
markedet skal stgrrelsen af handelskapaci-
teten pa nord- og sydgraensen tilstraebes at
veere nogenlunde ens. Det er ikke tilfaeldet
nu, men opgradering af sydgraensen vil
veere et vigtigt indsatsomrade for Eltra i de
kommende ar.

Der er forskellige interesser, der skal sikres,
herunder markedets gnsker til handelska-
pacitet pa forbindelserne. Markedsbetje-
ningen skal forbedres ved udgivelse af for-
ventede varighedskurver over handelskapa-
citeten. Derved fremmes gennemsigtighed
og forudsigelighed i markedet.

Eltra opnar flaskehals- og auktionsindtaeg-
ter pa forbindelserne til nabo-omraderne.
Eltra har til hensigt at anvende disse ind-
teegter til reduktion af flaskehalsene i over-
ensstemmelse med EUs kommende forord-
ning pad omradet og markedsaktarernes
behov.

Flaskehals- og auktionsindteegterne giver
Eltra god mulighed for at bygge ekstra
kapacitet mod nabo-omraderne. Hvis mid-
delveerdien af disse indtaegter kan daekke
forrentning og afskrivning af en investering
i kapacitetsforggelse, bgr investeringen
foretages.

En udbygning vil dog forudseette, at der er
etableret internationale rammer for finan-
sieringen. Valget af udbygning pa forbin-
delserne til nabo-omraderne szetter ogsa
rammerne for udbygning af det interne net
i omradet.

Handelskapaciteten kan blive begraenset af
flaskehalse i det interne net. Mod Norge og
Sverige vil disse flaskehalse stort set veere
elimineret, nar 400 kV Vendsysselveerket-
Trige er sat i drift. Der vil fortsat veere hin-
dringer for fuld udnyttelse af Tysklands-
greensen, men det vil veere muligt for Eltra
at haeve handelskapaciteten ud over de
1.200 MW, der nu er i sydgaende retning.

Ved en forggelse af kapaciteten pa Tysk-
landsgreensen, s& nord- og sydgraensen er
afbalanceret, vil der fortsat veere flaskehal-
se i det interne net. De forekommer pri-
meert i 150 kV-nettet. Disse flaskehalse
seges elimineret inden for de neermeste ar
ved opgraderinger, effektivisering og even-
tuelle udbygninger.

Flaskehalsene p& vestkysten af Jylland vil
opstd, hvis der bade skal kunne forega en
fuld udnyttelse af eksisterende forbindelser
til nabo-omrader og udbygges med yderli-
gere vindkraft pd Horns Rev.

Prioriterede snit omkring Danmark

Nordels Systemudviklingsplan fra 2002
udpegede de snit i de nordiske net, hvor
forstaerkninger kunne forventes at have
den stgrste samfundsgkonomiske nytte.
Disse forsteerkninger er derefter undersggt
naermere i Nordels projekt om "Prioriterede
snit".

Nettet i Eltra’s omrade udggr en af trans-
portkanalerne mellem Nordel-omradet og
UCTE. Overfgringskapacitet pa nord- og
sydgraensen bgr derfor veere balanceret i
stgrrelse, Figur 2.

I Nordels Systemudviklingsplan 2002 var
en udbygning af Skagerrakforbindelsen
den, der viste stgrst samfundsgkonomisk
nytte uden hensyn til faste omkostninger.
Statnett og Eltra har derfor gennemfart et
feelles studie over en Skagerrak 4-forbin-
delses lgnsomhed. Studiet viser, at Skager-
rak 4 er samfundsgkonomisk lgnsom for
Norden.

Lonsomheden reduceres, hvis Statnett byg-
ger en forbindelse til England eller Hol-
land. Nytten reduceres ogsa, hvis man for-
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Figur 2 Transportkanaler med flaskehalse.

A

udseetter en udbygning med gaskraft i
Norge.

Statnetts styre har besluttet at sgge kon-
cession pa en forbindelse til England. En
beslutning om udbygning pa Skagerrak vil
ikke veere aktuel, for der er kommet mere
klarhed over, om Englandsforbindelsen

bygges.

Der er flere grunde til at overveje en elek-
trisk forbindelse over Storebzlt. Dels er
den interessant i de nordiske "Prioriterede
snit", dels er den pa Energistyrelsens
arbejdsprogram for 2003.

Storebeeltsforbindelsen kan have nogle
interne danske fordele, men det er ikke
vist, at disse fordele kan begrunde de ngd-
vendige investeringer.

Forggelse af kapaciteten pa Tysklandsfor-
bindelsen er et af de tiltag, der viser en stor
nytteveerdi. Det er derfor et vigtigt ind-
satsomrade for Eltra, og muligheden bgr
undersgges sammen med E.ON Netz. Tysk-
landsgraensen er i gvrigt udpeget gennem

EUs arbejde med Transeuropaiske Net til
at veere en af de vigtigste europaiske sam-
karingsforbindelser med flaskehalse.

Analyser af kraftvarmesystemet

Pa baggrund af en kortlaegning foretager
Eltra hvert &r en analyse af de egenskaber,
som kraftvarmesystemet i Jylland og pa
Fyn har. Den er gennemfart for et forlgb
med lave priser og et med hgje priser.

Det forventes, at elforbrugets stigning bli-
ver stgrre end tidligere forudset. Det sker
som fglge af en forventet, gget gkonomisk
veekst.

Der er ikke konstateret veesentlige eendrin-
ger i planerne for produktionsapparatet,
hverken for tilgang eller afgang af kapaci-
tet. Der forudses en tilgang af vindkraft pa
land pa 350 MW frem til 2012. Desuden er
der forudsat bygget 600 MW havmgller.

I analyserne har Eltra forudsat, at aftage-
pligten fra de decentrale kraftvarmevaerker
er ophavet fra den 1. januar 2004. De
decentrale veerker kgrer herefter pa mar-
kedsvilkar. Det betyder, at de producerer
betydeligt mindre i et lavprisforlgb, men
stort set det samme i et hgjprisforlgb. Det
forudseettes, at der skal ske en gkonomisk
kompensation eller skadeslgsholdelse af
disse veerker. Ny lovgivning ventes dog
forst i slutningen af 2003.

Den samlede produktionskapacitet i det
jysk-fynske omrade overstiger det maksi-
male elforbrug i perioden frem til 2012. Da
en stor del af denne produktion er ikke-
regulerbar, er der perioder med overskud.
Der er ogsa perioder med underskud, som
skal importeres.

Produktionssammensgetningen i 2003 er
sadan, at ca. 40 % af elforbruget forventes
deekket af vind og biobreendsel. Resten af
forbruget deekkes ligeligt af kul og natur-
gas.

Braendselsberedskabet skal ikke laengere
opretholdes ved, at Eltra betaler for fysiske
lagre. | stedet skal Eltra via Systemplanen
vurdere, om lagerbeholdningen i omradet
er tilstreekkelig. De nuveerende lagre pa ca.
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3 mio. ton kul svarer til, at elforsyningen
kan opretholdes i 6-12 maneder afhzangig
af, om det er kul og/eller naturgasforsy-
ningen, der svigter.

Danmarks Kyoto-forpligtelser
Regeringen har i sin klimastrategi fastslaet,
at Danmark skal vedsta sig Kyoto-malene

og anvende de fleksible Kyoto-mekanismer
Joint Implementation, Clean Development
Mechanism og international kvotehandel
for at reducere udgiften til opfyldelse af det
danske Kyoto-mal.

Eltra's analyser af kraftvarmesystemet for
et lavprisforlgb uden store eksporter viser,
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at den vestdanske elproduktion kan holde
sig inden for sin andel af kvoten pa 8,4
mio. ton. Udledningen af CO, i Vestdan-
mark bliver 8,0 mio. ton i 2012. Ved et hgj-
prisforlgb med betydelig eksport bliver ud-
ledningen 15,3 mio. ton i 2012.

| det omfang, der skal kunne eksporteres,
ma det enten ske ved tilkagbte drivhusgas-
kvoter eller ved interne danske reduktions-
tiltag. Kyoto-forpligtelsen til at nedbringe
CO,-udledningen i Vestdanmark frem mod
2012 kreever begraensede tiltag.

Ifalge regeringens rapport "Udbudsproce-
dure og vilkar for havvindmgller" skal hav-
mgller bygges pd markedsvilkar. Det anbe-
fales heri, at den fgrste danske udbygning
sker p& Horns Rev. Der er ikke truffet afta-
ler om vilkar herfor.

Eltra bedgmmer, at det kan veere aktuelt at
udbygge vindkraften pa& havet allerede i
2007.

Havmgller er et af de mest effektive midler
til nedbringelse af CO,-udslip. Eltra har
som eksempel vurderet konsekvensen af en
massiv udbygning med vindkraft.

Den samlede vurdering er, at en udbygning
med yderligere 1.000 MW havmgller i Vest-
danmark frem til 2012 kan blive miljgmaes-
sig attraktiv, hvis vindkraften kan for-
traenge kul eller naturgas i nabolande og
modsvares af drivhusgaskvoter.

Miljggevinsten ved indpasning af denne
vindkraft i Vestdanmark ville ende i udlan-
det. Udbygningen vil derfor ikke udggre en
gkonomisk eller miljgmaessig vestdansk
fordel. Hvis Vestdanmark kan blive VE?!-
producent for vores naboer, kan en stor
udbygning med havmgller blive en miljg-
fordel ud fra en samlet betragtning.

Adgang til systemtjenester

Eltra skal dimensionere transmissionssy-
stemet som et transportapparat inklusive
beskyttelses-, overvagnings- og kommuni-
kationssystemer. Dimensioneringen omfat-
ter ogsa sikring af adgangen til systemtje-
nester, reserver og regulerkraft.

1 VE = Vedvarende Energi.

Analyserne tyder pa, at der vil veere til-
straekkelig produktionskapacitet i Eltra’s
omrade frem til 2012.

Det regelseet, der skal sikre, at til- og
afgang af kapacitet kan ske efter markeds-
tankegangen, er under forberedelse. Det
sker ved, at Energistyrelsen er undervejs
med en bekendtggrelse om regler for at op-
na tilladelse. Det sker ogsa ved, at Nordel
og Nordisk Ministerrad har igangsat en
reekke arbejder om kapacitet og prisela-
stisk elforbrug.

Kraftveerksaftalen, som Eltra har med
Elsam, udlgber i lgbet af 2004. Del 1, som
handler om sikring af 1) mindste produk-
tionskapacitet, 2) effektknaphed i markedet
og 3) regulerkapacitet, udlgber den 1. janu-
ar 2004. Del 2, som handler om 1) frekvens-
stabilitet, 2) havarireserve m.v., udlgber
den 30. juni 2004.

Det er vigtigt for systemsikkerheden, at
elsystemet altid er i en veldefineret system-
tilstand, sa det er tydeligt, hvilke reserver
der er tilbage, og hvilke handlinger der
skal til for at bringe reserverne tilbage til
udgangspunktet. En szerlig udfordring er at
indpasse vindkraften i disse systemtilstan-
de, idet bortfald af vindkraften er en
almindelig forekommende haendelse i
Vestdanmark. Eltra ser dette arbejde som
et vigtigt indsatsomréade.

Eltra skal sikre, at der kan holdes balance i
det vestdanske elsystem. Her udggr vind-
kraften den stgrste udfordring. Det vurde-
res, at der i 2005 er behov for op til 1.600
MW kapacitet til opregulering og op til
1.050 MW til nedregulering.

Denne regulerkapacitet skal delvist komme
ved, at ressourcerne i de eksisterende de-
centrale veerker mobiliseres. Det ser ud til
at veere en realistisk mulighed for veerker
over 10 MW. Desuden skal alle de eksiste-
rende centrale blokke kunne medvirke til
reguleringen.

I den daglige drift er det dog en gkonomisk
afvejning, om regulerkraften skal kabes i
omradet eller pa et nordisk marked.
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Montage af en 400/150 kV mast pa fundamentet pa streekningen Smorup-Ferslev.

En massiv vindkraftudbygning vil kraeve
ekstra op- og nedreguleringskapacitet.

Eltra's udviklingsindsats

Eltra skal forberede og gennemfgre betyde-
lige forandringer. Eltra har tradition for
tidlig udnyttelse af nye teknologier. Derfor
er det vanskeligt at traekke en klar graense
mellem udviklingsaktiviteter og projektar-
bejde.

Vi skelner mellem Videnskabsministeriets
begreber innovation og F&U. En stor del af
Eltra's udviklingsindsats er dermed inno-
vation.

Systemansvarets udviklingsaktiviteter for-
deles desuden pa to skarpt adskilte grup-
per. Den ene er systemansvarets kerneom-
rader, som betales over systemtariffen, og
udnyttelse af miljgvenlig elproduktion, der
er en PSO-omkostning.



Fra planleegning
til systemdesign

Elforsyningen er
siden midten af
1990'erne blevet
omlagt fra et
monopolbaseret
— - forsyningssystem
™ til et marked, hvor
. konkurrerende ud-
bydere kan betjene

kunderne med forskel-

lige produkter.

Stabil elforsyning er en ngdven-
dighed i et moderne samfund.
Produktion af el pavirker miljg-
et, og transport af el foregar pa
synlige anlaeg. Balancen mellem
forbrug og produktion skal overvages
kontinuerligt. Derfor er udbygningen og
driften af den ngdvendige infrastruktur
stadig en opgave, som foregar under offent-
lig kontrol.

Planlaegningsopgaven i det forbrugerejede
forsyningssystem gik ud pa at serge for bil-
lig og sikker elforsyning inden for givne
rammer for miljg og andre overordnede
hensyn. Dette forte til en integreret plan-
laegning af hele forsyningskaeden fra
braendselsanskaffelse over produktion og
transport til effektiv energianvendelse.

Vi har nu forladt den traditionelle planlaeg-
ning med optimering af en forsyningskaede.
Eltra har herefter ansvaret for at indrette
en infrastruktur til sikring af en stabil el-
forsyning og til betjening af alle brugere af
elsystemet.

I den nye verden skal de systemansvarlige
virksomheder sgrge for den ngdvendige in-
frastruktur til betjening af markedsaktarer
og slutkunder, herunder ogsé indpasningen
i et europeeisk elmarked.

De systemansvarlige virksomheder har des-
uden en reekke offentlige forpligtelser, her-
under opretholdelse af forsyningssikkerhed
og teknisk kvalitet, udarbejdelse af system-
planer og sikring af forskning og udvikling
i miljegvenlig elproduktion.

Elforsyningens infrastruktur har betydelig
teknisk og organisatorisk kompleksitet.
Infrastrukturen udbygges og drives af de
systemansvarlige virksomheder sammen
med regionale transmissionsselskaber og
lokale netselskaber.

Vi betegner arbejdet med infrastrukturens
konstruktion og organisering som system-
design. Designprocessen omfatter foruden
teknikken ogsa de rammer, som producen-
ter og elforbrugere skal respektere, og som
de systemansvarlige virksomheder kan fast-
laegge, gerne sammen med myndighederne.
Det geelder f.eks. forskrifter. Systemplanen
belyser forskellige mal og aspekter i de-
signprocessen.

Sammen med markedsdesign skal system-
design resultere i udvikling af en struktur,
som bedst muligt opfylder de mal og krite-
rier, som er fastlagt i lovgivningen.

Designprocessen skal tage udgangspunkt i
de langsigtede mal for elsystemet, et grun-
digt kendskab til systemets nuvaerende
egenskaber og prognoser for forbrug, pro-
duktionskapacitet og udvikling i nabo-
omraderne.

Pa grund af den eendrede produktionsfor-
deling kraever systemsikkerheden en helt ny
organisation og teknik. Det kraever en mal-
rettet udviklingsindsats.

Elsystemets langsigtede mal

Elsystemets langsigtede mal er beskrevet
med de opgaver, den systemansvarlige virk-
somhed er tillagt i Elforsyningsloven. Den
naevner en raekke krav til netvirksomheder
og systemansvarlige virksomheder, her-
under at de skal:

- Opretholde den tekniske kvalitet og
balance inden for det sammenhgngende
elforsyningssystem.

- Sikre tilstedeveerelse af tilstraekkelig pro-
duktionskapacitet.
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- Bidrage til, at der skabes de bedst mulige
betingelser for konkurrence pa elmarke-
det.

- Tilslutte leverandgrer og kgbere af elek-
tricitet til det kollektive elforsyningsnet.

- Stille forngden transportkapacitet til
radighed.

- Kortlaegge energiforbruget samt planleeg-
ge og sikre gennemfgrelsen af energibe-
sparelser i forsyningsomradet.

- Fremme miljgvenlig elproduktion, her-
under modtage og fordele prioriteret pro-
duktion og sgrge for den forngdne forsk-
ning og udvikling.

De langsigtede mal kan udledes ved, at
disse kvalitative fordringer tydeligggres:

- Systemets "tekniske kvalitet", "tilstraek-
kelig produktionskapacitet” og "markeds-
design” er afggrende for forsyningssikker-
heden.

- Systemets "balance” er en fysisk ngdven-
dighed for det samkgrende system. Eltra
har her en forpligtelse inden for den euro-
peeiske samkgringsorganisation, UCTE og
inden for Nordel.

- "Forngden transportkapacitet” skal veere
tilstreekkelig af hensyn til bade forsy-
ningssikkerhed og markedsbetjening.

- "Miljgvenlig elproduktion” skal udvikles
som et led i dansk miljgpolitik og af hen-
syn til Danmarks internationale forplig-
telser pa miljgomradet, herunder Kyoto-
protokollen.

Det er elsystemets opgave at deekke et
transportbehov, hvis omfang bestemmes af
forbrugernes efterspgrgsel og markedsaktg-
rernes dispositioner. Systemet skal udbyg-
ges med ressourcer til disse formal, idet
flaskehalse skal holdes pé et acceptabelt,
lavt niveau.

Infrastrukturen omfatter transmissionsan-
laeg, releebeskyttelse, kommunikations- og

overvagningssystemer. Hertil kommer ngd-
vendige organisatoriske rammer som drift-
statistikker, kontrolhierarki, tilslutningsbe-
tingelser, internationale aftaler og drifts-
procedurer.

@gede transporter i nettet kraever ikke bare
ledninger, men afstemning med de andre
ressourcer, herunder en raekke systemtje-
nester.

Planleegningen skal tage udgangspunkt i de
transporter, som gnskes gennemfart. Nettet
har hidtil ikke veeret udviklet med transit
for gje, men krav om hensigtsmaessig pris-
dannelse og indpasning i et internationalt
marked udger en veesentlig eendring af
grundlaget.

Registrering og kortlaegning af
systemets egenskaber

Et grundigt kendskab til systemets egen-
skaber er en ngdvendig forudseetning for et
malrettet designarbejde. Det skal kvalitets-
sikres gennem en systematisk kortlaegning
af systemets egenskaber.

Prognoserne sammenstilles af netvirksom-
hedernes og Eltra's planer for infrastruktu-
rens udvikling. Ved analyser af fremtidige
energi- og miljgbalancer undersgges opfyl-
delsen af de energi- og miljepolitiske mal
pa leengere sigt.

Resultaterne af kortleegningen dokumente-
res i form af blandt andet:

- Transportstatistik, herunder kortlaegning
af flaskehalse.

- Driftsikkerhed, herunder opggrelse af
driftsreserver og gennemgang af drifts-
heendelser.

- Fejlstatistikker for netkomponenter.

- Radighedsstatistikker for nettet.

- Miljgrapporter.
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Denne dokumentation skal videreudvikles
med henblik pa at kunne deekke behovet
for input til designprocessen.

Med den store meengde decentral produk-
tion er der behov for en starre ngjagtighed i
analyserne bade pa transmissions- og di-
stributionsniveau. Der er derfor opstillet
feelles mal for de data og malinger, der er
behov for til driftsplanlaegning, undersg-
gelse af driftsproblemer og udbygnings-
planlaegning.

Analyser af energi- og
miljgbalancer

Analyserne af energi- og miljgbalancerne
skal vise, om systemets egenskaber inden
for den valgte undersggelseshorisont ud-
vikler sig i den gnskede retning. Hidtidige
planer har lagt vaegt pa belysningen af
fremtidige energi- og miljgbalancer, som i
seerlig grad har veeret genstand for politisk
interesse. Der er til dette formal udviklet
data, prognoser og veerktgjer.

Af hensyn til opfyldelsen af de miljg- og
energipolitiske mal er der sket store &n-
dringer af produktionssystemets struktur.
Dermed er systemsikkerhedens oprethol-
delse blevet vanskeligere, og det er blevet
en vigtigere del af designprocessen. Det
forudses derfor, at analyser af systemsik-
kerheden for fremtidige stadier bliver en
vigtig del af de kommende ars systempla-
ner.

Designprocessen

Det er ogsa produktionssystemets eendrede
struktur, som er arsag til, at systemets
overvagning i langt hgjere grad end hidtil
skal samordnes for alle niveauer fra distri-
bution til transmissions- og systemansvar.
De organisatoriske og tekniske lgsninger af
dette problem er blevet en vigtig del af
designprocessen.

Designprocessen skal fore til en specifika-
tion af infrastrukturens fysiske rammer,
herunder: Net, beskyttelsessystem, kommu-
nikations- og overvagningssystem, reaktiv
effekt, mindstekapacitet af aktiv effekt og
gvrige systemtjenester.

Hertil kommer organisatoriske rammer som
kontrolhierarki, tilslutningsbetingelser og
strategi for systemsikkerhed og procedurer
for retablering efter fejl.

Systemplan 2003 og efterfglgende system-
planer skal fokusere pa designopgaven og
processen frem mod en redesignet infra-
struktur, der kan sikre stabil elforsyning og
betjene brugere af elsystemet tilfredsstil-
lende.



Udvikling af elsystemets
arkitektur

g Ved begyndelsen
- af 2. verdenskrig
var der i Dan-
mark naesten 500
offentlige elvaer-
— - ker og 1.500 pri-
——— vate. | &rene efter
e e S 0" krigen samledes
o produktionen pa
feerre veerker. Bygnin-
gen af samarbejdsnet mu-
liggjorde stordriftsfordele bade i
Danmark og i andre lande. |
1970'erne var der mindre end
10 produktionssteder vest for
Storebeelt.

Det centralt styrede system

Den koncentrerede produktion betgd ogsa,
at driftsuheld pa kraftveerkerne og i nette-
ne kunne fa vidtreekkende konsekvenser.
Studier af enkelte store driftsforstyrrelser i
udlandet blev brugt som grundlag for ud-
vikling af koncepter og kriterier, som med
lokal tilpasning kunne indfgres i de fleste
lande. Disse feelles koncepter gjorde det
ogsa muligt at organisere internationale
samkgringssystemer som Nordel og UCPTE
(nu UCTE).

I disse koncepter udgjorde produktion og
transmission systemets aktive lag, som blev
underkastet intensiv overvagning. Over-
gangen fra transmission til distribution
foregik i nogle "aftapningssteder”. Elfor-
bruget fulgte kendte og forudsigelige mgn-
stre, Figur 3a. Derfor kunne det centrale
kontrolrum modellere forbruget i de mange
aftapningssteder og koncentrere opmeerk-
somheden om styringen af forholdsvis fa
produktionssteder.

I et vekselstrgmssystem viser produktions-
underskud sig ved lav frekvens. Det skal
omgaende udlignes ved automatisk bort-
kobling af forbrug. En s&dan bortkobling
af forbrug er let at indrette og dosere i et
system uden produktion i distributionsnet-
tene. | det daglige var der kun ringe behov
for samordning af driften mellem transmis-
sion og distribution.

Set fra distributionsselskabernes side kan

man sige, at det var transmissionens opga-
ve at sgrge for den ngdvendige forsyning i

aftalte punkter.

Aktive distributionsnet

Efterhanden, som den installerede effekt er
fordelt med den starste andel i distribu-

Figur 3 Det oprindelige koncept, hvor produktion og transmission udgjorde de aktive lag
1a), er @ndret efterhdnden, som der er indfert decentral produktion i distributions-

nettene 1b).

Forbrug

Aktive distributionsnet
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tionsnettene Figur 3b, har den traditionelle
sikkerheds- og styringsstrategi mistet sin
gyldighed.

Produktionen kan ikke leengere males cen-
tralt, og dermed kendes forbruget heller
ikke. Det centrale kontrolrum ma agere
mere eller mindre "i blinde", nar systemets
balance skal holdes.

En lgsning pa dette problem kunne veere at
udvide det centrale kontrolrums domaene
til ogsa at omfatte samtlige distributions-
net. En sddan fremgangsmade ville imidler-
tid fa kontrolproblemet til at vokse med
flere starrelsesordener. En enkelt person
ville ikke kunne overskue dette system, og
selv med en hgj grad af automatisering ville
risikoen for fejl blive betydelig.

Spgrgsmalet om overvagning af net med
distribueret produktion har allerede veeret
genstand for en del forskning i udlandet.
Her er der bred enighed om, at Igsningen
skal sgges i en organisation, hvor de lokale
net udger celler med ansvar for lokal over-
vagning og styring af udvalgte funktioner
[Ref. 23].

En celle svarer her til et omrade, der daek-
kes af en 150/60 kV-station, Figur 4.

Det er vigtigt, at de lokale opgaver er vel-
definerede, og at cellerne har en klar af-

Figur 4 Lokale net udggr celler med ansvar
for lokal overvagning og styring.

Celler til lokal overvagning

greensning i forhold til transmissionssyste-
met. | den lgsning, Eltra forbereder, er
transformerne medregnet i den lokale celle,
Figur 4. Dette valg kan diskuteres.

Der er samtidig med udbygningen af den
lokale produktion etableret et elmarked, sa
kobere af el skal finde sig en leverandgr.
Dermed er det ikke laengere nettets opgave
at sgrge for forsyningen. Nettet skal der-
imod sgrge for forbindelsen mellem kgbere
og selgere og indrettes til dette formal.

Med spredningen af produktionen er det
blevet uklart, hvordan forskellige funktio-
ner som Mvar-behovet og frekvensaflast-
ningen vil virke i en konkret driftsituation.
Den hidtidige styringsstrategi er blevet
ineffektiv.

Som udgangspunkt for en ny strategi op-
stilles nogle funktionskrav, som vil veere
bestemmende for kommandostruktur og
samarbejdsform. Det er:

- Mulighed for at drive decentrale kraftvar-
meveerker i overensstemmelse med mar-
kedets signaler og efter systemets behov.
Sa& kan nettet udnyttes mere rationelt.

- Mulighed for at styre den reaktive effekt
lokalt. Det vil give bedre lokale spaen-
dingsforhold.

- Adgang til visse malinger fra lokale net.
Det vil hgjne kvaliteten af Eltra’s system-
analyser.

- Mulighed for styret bortkobling af pro-
duktion eller forbrug i kritiske situatio-
ner, sa pludseligt opstaede ubalancer kan
udlignes omgéaende.

- Samordnet procedure for retablering efter
afbrydelser.

Omleaegningen af opgaver til lokale system-
operatgrer vil ske gradvist. Der laegges fra
begyndelsen veegt pa styringen af spaen-
dinger og reaktiv effekt. I den forbindelse
skal det sikres, at lokale operatgrer har
effektive muligheder for at gennemfgre ngj-
agtige analyser pa egne net.
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Genopbygning af nettet efter fejl kan tage tid og veere kompliceret.

Det bliver ogsa en lokal opgave at sikre
muligheden for manuel eller automatisk
bortkobling af forbrug eller produktion i
kritiske situationer. Endelig skal de lokale
operaterer indga i et feelles beredskab til
retablering af systemet efter alvorlige
driftsforstyrrelser.

Automatiserede lgsninger

Det krzever to netveerk for at fa det be-
skrevne elsystem til at fungere efter hensig-
ten. Der skal bade veere det transportsy-
stem, som flytter el fra det ene sted til det
andet, og et datanet med hgj transportka-
pacitet kombineret med intelligent udstyr
("distributed computing"). Datanettets kon-
struktion kraever omhyggelige designover-

vejelser ganske som systemerne til eltrans-
port.

I det jysk-fynske omrade er der lyslederfor-
bindelser til stort set alle 400 kV- og 150
kV-stationer. Dermed er der mulighed for
bredb&ndsforbindelser til overgangssteder-
ne til alle lokale net.

Da lokale funktioner ikke kan veere afheen-
gige af bemandet overvagning, ma de ngd-
vendigvis baseres pa en hgj grad af auto-
matik. Udviklingen heraf er en af de store
udfordringer i det vestdanske omrade.

P& lzengere sigt kan mere avancerede funk-
tioner indfgres. Der kan for det fgrste skaf-
fes langt bedre adgang til aktuel informa-
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tion om systemets tilstand for netselskaber
og dermed ogsé for elforbrugerne. Dette er
af seerlig betydning under driftsforstyr-
relser.

Pa baggrund af alvorlige driftsforstyrrelser
er der i USA stor interesse for selvleerende og
selvreparerende systemer ("Self-Healing").
Det skal ses i sammenhaeng med, at det kan
forudses, at den nye elektronik i bade hjem
og virksomheder vil skeerpe kravene til
elforsyningens regelmeaessighed.

Samarbejde om systemkontrol

En effektiv kontrol af et elsystem med dis-
tribueret produktion kraever en "velsmurt"
overvagning og styring af hele systemet fra
de hgjeste speendingsniveauer til hver en-
kelt slutkunde. Et integreret samarbejde
mellem alle systemets niveauer er altsa en
afggrende forudsaetning.

Tolagsstrukturen

Samarbejdet teenkes organiseret i to niveau-
er. Det ene niveau udggres af net for 150 kV
og derover. Hver 150/60 kV-station udggr et
overgangssted til lokale net. Overvagningen
af de lokale net baseres pa automatiske,
lokale funktioner, veldefinerede rammer og
udstrakt lokal autonomi.

Det er ngdvendigt, at en enkelt juridisk
person over for systemansvaret har det for-
melle ansvar for driften af en lokal celle.
Hvor der findes flere lokale netselskaber,
kan et af dem veere det ansvarlige udadetil.

Selskabsstrukturen er under stadig foran-
dring. Derfor kan antallet af lokale opera-
tarer ikke fastlases, men skal Igbende til-
passes de aktuelle forhold. I marts 2003 var
der 62 150/60 kV-stationer svarende til 62
lokalnet. 60 kV-nettene drives af i alt 13
virksomheder med mellem 1 og 11 lokalnet.
Listen, der findes pa Netudvalgets hjemme-
side, opdateres i takt med, at der kommer
nye oplysninger.

Dermed tegner der sig et billede af, at
transmissionssystemet drives af Eltra sam-
men med de seks regionale transmissions-
selskaber. Det formelle samarbejde foregar

gennem Eltra’s transmissionsudvalg (TU).
Det daglige, praktiske samarbejde foregar
direkte mellem bergrte afdelinger i de
enkelte virksomheder. Seerlige opgaver
Igses i underudvalg.

Samarbejdet i Netudvalget
Tilrettelaeggelsen af samarbejdet om infra-
strukturen og om driften af lokalnettene
foregar gennem Eltra’s netudvalg (NU),
som bestar af fem repraesentanter for de
jysk-fynske netselskaber og to fra de regio-
nale transmissionsselskaber. Til stgtte for
kommunikationen med de gvrige netselska-
ber har Netudvalget oprettet en hjemmesi-
de, http://nu.eltra.dk/. Seerlige opgaver
Igses i underudvalg.

De nye funktioner indfgres gradvist. Det
skal ske inden for rammerne af en udvik-
lingsplan, som udarbejdes og vedligeholdes
i NU. Arbejdet med tilslutningsbestem-
melser foregar pa landsplan i samarbejde
med Elkraft System og Elkraft Transmis-
sion.

En gruppe under NU har taget fat pa arbej-
det med udformning af ny kontrolstruktur.

Det er desuden planen at udarbejde faelles
rammer for kommunikation, it, driftstati-
stikker og analyseverktgjer. Der er endnu
ikke truffet aftaler pa disse omrader.

Egentlige udviklingsarbejder og pilotpro-
jekter forudses pa omrader som arkitektur
for feelles datanet, metoder til lokal system-
overvagning, lokal adgang til systemanaly-
ser og forbedret information.
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Systemsikkerheden
er systemets mest
komplekse egen-
skab. Kravene til
systemsikkerhe-

— - den har gennem-

™ gribende betyd-

. " ning for systemets

design.

Systemsikkerheden er veer-
net mod virkningerne af forstyr-
rende heendelser som lynnedslag
i anlaeggene eller pludselige
havarier pa kraftveerkerne.
Dimensioneringskriterier fast-
leegger, hvilke konsekvenser en
given handelse ma fa, herunder tilla-
delige virkninger for elforbrugerne.

Der er udarbejdet et seet kriterier, som
anvendes i Eltra-omradets netdimensione-
ring. De anvendte principper er i overens-
stemmelse med Nordels praksis og fremgar
af Nordels dimensioneringskriterier fra
1992 [Ref. 1].

Driftsikkerhedens hoved-
elementer

Efter produktionens spredning til distribu-
tionsnettene skal systemkontrollen reorga-
niseres til at omfatte alle speendingsnive-
auer.

Driftsikkerheden beror pa en raekke ele-
menter, herunder:

- Transmissionssystemet.

- Kommunikations- og overvagningssyste-
met.

- Driftsplanlaegningen.

- Systemtjenester til gennemfgrelse af drift
som planlagt (inkl. regulerkraft).

- Statistikker over forstyrrende heendelser
og observerede systemtilstande.

- Beskyttelsessystemer til begreensning af
virkningerne af forstyrrende haendelser
(releeer, primaerregulering, netveern).

- Tekniske krav til produktionsanlaeg.

- Systemtjenester (reserver) til retablering
af normalt sikkerhedsniveau.

- Ressourcer og procedurer til retablering
efter alvorlige fejl og systemsammenbrud
(inkl. kommunikation med lokale netsel-
skaber og offentligheden).

Det er den optimale sammensatning af
disse elementer, som skal gagre det muligt at
gennemfgre gnskede transporter med en
given sikkerhed.

Et forsvar mod driftsforstyrrelser

Inden for Nordel er der arbejde i gang med
at sammenskrive alle hidtidige regler og
rekommandationer til en nordisk grid code.
Den nordiske grid code indeholder ogsa
Nordels geeldende netdimensioneringsregler.

Nordisk grid code forventes at blive for-
pligtende pa en lang reekke omrader, her-
under dimensionering af net og netdriften.
Det betyder, at Eltra’s hidtidige praksis
skal harmoniseres med de geeldende
Nordel-regler.

Eltra's omrade er synkront sammenkoblet
med UCTE-systemet. Dette er et af omra-
dets vigtigste forsvar mod omfattende
driftsforstyrrelser. Dimensionering og drift
af Eltra's system skal ogsa respektere de
forpligtelser, vi har over for UCTE. Det
geelder bade reserveholdelse og krav til
driftsikkerheden.

I dimensioneringsreglerne skelnes der
mellem elsystemets forskellige tilstande,
Figur 5. Det kan veere:

- Normal drift, hvor der er intakt net eller
planlagte eftersyn. Der er nominelle
reserver (n-1 sikkerhed).
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- Skeerpet drift, mindre end 15 minutter
efter fejl eller flere spontane mangler.

- Tilpasset drift over 15 minutter efter fejl,
som kan veere tab af shuntkomponent
med reducerede reserver til fglge eller tab
af seriekomponent.

- Kontrolleret drift efter alvorlige fejl. Her
tillades regionale konsekvenser.

- Ukontrolleret drift, hvor der kan veere
ustabilitet og sammenbrud.

Forstyrrende heendelser

En driftsforstyrrelse begynder ofte med en
forstyrrende haendelse, som kan bringe sys-
temet ud af normal drift og ind i en af de

Figur 5 Nordels definerede systemtilstande,
som ogsa er grundlag for videreud-
vikling af Eltra’s kriterier.

Systemtilstande
Nordel

Normal drift

A
Fejl Mobilisering
af reserver

Skeerpet drift
Sveekkede reserver

Fejl l

Kontrolleret drift
Regionale afbrydelser

Fejl i

Sammenbrud
Ukontrolleret drift

A
Regional
retablering

Start fra
dadt net

andre tilstande, se Figur 5. De forstyrrende
haendelser inddeles i fejlgrupper efter hyp-
pighed og kompleksitet. Fejlstatistikkerne
giver information herom, sa der kan ske en
systematisk dimensionering af elsystemet
til gsnskede niveauer for sikkerhed og effek-
tivitet.

I Eltra's omrade skal ogsa uforudsete afvi-
gelser i vindkraften betragtes som en for-
styrrende haendelse.

Nar det er konstateret, at systemet ikke
leengere er i normal drift, iveerkseettes en
retablering af reserverne, sa forsyningen
igen kan forega i fuldt omfang og med nor-
male reserver.

Systemet skal indrettes, sa de allerfleste
fejl kun farer til "skeerpet drift", som nor-
malt ikke meerkes af forbrugerne. | skeer-
pet drift er systemet blevet mere sarbart
over for nye fejl. Derfor geelder det om
hurtigst muligt at mobilisere reserver til
retablering af normal sikkerhed.

Hvis den forstyrrende heendelse er seerlig
alvorlig, eller hvis der under skeerpet drift
indtraeffer en ny fejl, kan mere omfattende
afbrydelser forekomme. Selv denne sjeeldne
situation bgr veere forberedt, da retable-
ringen ellers kan blive langvarig.

Den driftsforstyrrelse, der var i Eltra's
omrade den 28. december 2002, var en
overgang til tilstanden kontrolleret drift.

Det er vigtigt at bevare kontrollen med sy-
stemet, ogsa under de veerst teenkelige
uheld. Skulle et totalt sammenbrud finde
sted, skal systemet genopbygges "fra dgdt
net". Erfaringer fra andre lande viser, at
samfundet ser meget kritisk pa en langva-
rig retablering af elforsyningen efter starre
driftsforstyrrelser. Derfor skal der veere
adgang til de ngdvendige ressourcer til en
sadan start.

De naevnte systemtilstande indgar kun del-
vist i den daglige drift i Nordel-systemet. |
Eltra's omrade skal anvendelsen af den
tydeliggeres bade i driften og i planlaeg-
ningskriterierne.
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De enkelte dele af vindmgllerne sejles ud til Horns Rev og samles her.

Der skal skabes konsistens i definitionerne
af systemtilstande. Her er det en seerlig ud-
fordring at tage hensyn til bortfald af vind-
kraften som en haendelse.

En sikkerhedsstrateqi

Eltra har startet udviklingsarbejdet med en
tidssvarende og gennemsigtig sikkerheds-

strategi. Vigtige elementer i en strategi, der
skal veere geeldende i Eltra’'s omrade, er:

- Systemet indrettes og drives med til-
straekkelige reserver til, at enkeltfejl hgjst
kan f& lokale konsekvenser (n-1). Behovet
for reserver (inkl. systemtjenester) i nor-
mal drift skal veere veldefineret.

o

A

o
W
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- Transporter med lavere sikkerhedskrav

end forsyning kan begrunde brug af net-
veern.

Relaebeskyttelsen skal effektivt hindre
spredningen af fejl (domino-effekten).
Heri indgér automatisk bortkobling af
belastning ved lav frekvens.

Efter en enkelt fejl kan der mobiliseres
reserver fra eget omrade eller ude fra til
retablering af normal drift.

- Systemet indrettes og drives, s& det efter

alvorlige fejl med regionale afbrydelser er
muligt at bevare overblik og kontrol over
systemet.

- Ved manglende aktive eller reaktive res-

sourcer skal belastningsbortkobling
kunne gennemfgres med kort varsel.

I kritiske situationer skal lokal produk-
tion kunne stoppes med kort varsel.

- Starre produktionsenheder skal veere ind-

rettet til at ga i blok-g-drift. Bdde blok-
g-drift og start ved hjeelp af eventuelle
ngdstartanlaeg skal afprgves periodisk.
Retableringsprocedurerne skal bygge pa
et veletableret samarbejde med regionale
og lokale netselskaber.

- Rationering kan forekomme i tilfeelde af
varig mangel af aktive eller reaktive res-
sourcer.

Ved start fra dgdt net skal der opstilles en
procedure, sa opsamling af produktion og
forsyning kan indledes selvstaendigt i loka-
le net, hvor der findes lokale ressourcer til
formalet — eventuelt med senere synkroni-
sering til starre systemer.



Det Jysk-fynske elsystems
rolle 1 Europa

Forholdene i Eltra’s
nabo-omrader har
stor betydning for
de fremtidige
transportmenstre.

— - Nordisk System-

™ udviklingsplan

e ™ 0" 2002 beskrev den

nordiske energi- og
effektbalance for 2005
0g 2010. Udsigten var, at
Norge og Sverige vil mangle
energi i 2005 pa tilsammen om-
kring 16 TWh i et normalt ar.
Danmark har derimod overskud
i energibalancen pa op til 19
TWh i et normalt ar. Den nordiske
udvikling er opdateret til brug for
rapporten om "Prioriterede snit" i Norden,
som udkommer i oktober 2003 [Ref. 2].

Frem mod 2010 vil det norske elforbrug
stige med 4,2 TWh. En fortsat usikker til-
gang af gaskraft pa 800 MW vil svare til 5,6
TWh. Dertil kommer gget vand og/eller
vindkraft med ca. 1.800 MW svarende til
5,3 TWh.

I Sverige forventes ingen forbrugsstigning.
Biomasse og gaskraft vil gges med 2,4 TWh
og vindkraft med 2,2 TWh. Nar Barseback
lukkes, erstattes energimanglen med op-
skrivning af andre kernekraftanleeg og ter-
miske produktionsanlaeg i Sydsverige.

I Finland forudseettes en forbrugsstigning
pa 9 TWh, tilgang af kernekraft pa 10 TWh
og andre forggelser pa ca. 2,5 TWh samt
gget import fra Rusland frem mod 2010.
Den norske og svenske energi- og effektba-
lance forudseettes forbedret frem mod 2010.

I Nordtyskland er der som i Vestdanmark
sket en markant udbygning med vindkraft.
E.ON Netz forventer i 2011, at der er in-
stalleret 13.000 MW vindkraft i Slesvig-
Holsten mod 3.500 MW i 2001. Den store
mangde vindkraft kan kun indpasses, hvis
forbindelserne mod syd i Tyskland forsteaer-
kes.

Flaskehalse pa Eltra's nord-
0g sydgreense

Overfaringskapaciteten pa samkeringsfor-
bindelserne mod Norge, Sverige og Tysk-
land er ikke tilstraekkelig store til, at der
ikke opstar flaskehalse pé streekningerne.
Omkostningen ved en udbygning ggr dog i
praksis, at flaskehalsene ikke helt kan fjer-
nes.

Udbygningen af en udlandsforbindelse vil
samfundsgkonomisk veere optimal, nar ind-
teegterne ved benyttelsen af forbindelsen
svarer til omkostningerne ved drift og af-
skrivninger. For Eltra betyder en udbyg-
ning tab af flaskehalsindtaegter. Den opti-
male kapacitet opgjort selskabsgkonomisk
opnas, hvis en vis flaskehalseffekt bibehol-
des.

De samfundsgkonomiske fordele ved en
udbygning vil typisk veere stgrre end de
selskabsgkonomiske. Den ggede transitmu-
lighed kan forbedre producenternes indtje-
ning, da flaskehalse ikke laengere tvinger
dem til at tilbageholde kapacitet. Produ-
centerne kan dog ogsa i visse situationer
have fordel af flaskehalse, da de ofte udlg-
ser hgjere elpris. Forbrugerne vil typisk
opna lavere elpris, nar udlandsforbindel-
serne tillader, at den billigste el nar frem.

Ved vurderingen af en udbygning ma der
medtages en raekke forhold:

- Efterkommer udbygningen bade efter-
spgrgsel fra spot- og regulerkraftmarke-
det? Transitten i Vestdanmark og behovet
for regulerkraft som fglge af vindkraft og
decentral kraftvarme kraever udveks-
lingskapacitet.

- Giver flaskehalsindtaegter og transitord-
ninger bidrag til finansiering af udbyg-
ningen?

- Opfylder Danmark EU-intentionerne om
stor veegt pa udvekslingsmulighed?
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Figur 6 Elprisen for Vestdanmark (middel ugepris) fra juli 1999 til april 2003.
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- Giver udbygningen balance mellem flas-
kehalsindteegter og transitomkostninger?

- Giver udbygningen anledning til forbed-
ring af Eltra-omradets infrastruktur?

Effektiv markedsdannelse i Vestdanmark
Af hensyn til bade transitten og prisdan-
nelsen i Eltra's omrade er det hensigtsmaes-
sigt at opretholde en vis balance mellem
udvekslingskapaciteterne mod nord og mod
syd.

Prisen i Vestdanmark har ligget mellem den
nordiske systempris og prisen pa Kontinen-
tet (EEX). De gennemsnitlige omradepriser
for Vestdanmark har veeret 122 kr./MWh,
177 kr./MWh og 189 kr./MWh i 2000-2002.

For 2002 deekker dette over en pris, hvor de
ugentlige middelpriser for Vestdanmark har
varieret mellem 112 kr./MWh og 439 kr./
MWh som fglge af unormale klimatiske for-
hold med bade vadar og terar inden for
samme ar. | de farste 18 uger af 2003 har de
ugentlige middelpriser bevaeget sig mellem
616 kr./MWh og 176 kr./MWh i Vestdan-
mark, se Figur 6.

@konomisk effektiv markedsdannelse i
Vestdanmark tilgodeses ideelt, hvis han-

delskapaciteten p& HVDC-forbindelserne
mod Norden samlet set er af samme starrel-
sesorden som handelskapaciteten pa AC-
forbindelserne mod E.ON Netz.

I stedet for kan handelskapaciteten pa
HVDC-forbindelserne overstige kapaciteten
mod Kontinentet i moderat grad, hvorved
man prioriterer den integrerede nordiske
markedsplads.

Udbygningen bgar forst ske, nar der er gen-
nemfgrt en grundig gkonomisk analyse,
hvor blandt andet ovenstaende forhold er
belyst.

Udbygningsstrategi

Vi skal i de kommende ar treeffe afgarelser

om udlandsforbindelser og netudbygning af
stor betydning for elforsyningen i Vestdan-

mark.

Vi har hidtil ikke haft lov til at udbygge de
interne net til handler, der medfgrer transit.
Det er medvirkende til de begraensninger,
som markedsaktgrerne oplever.

Danmarks beliggenhed medfgrer en stor
interesse fra de omgivende lande for at
kunne transitere via det danske net. Danske
transmissionsselskaber er forpligtede til at
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stille net til radighed for sadanne transpor-
ter, men Danmark er ikke forpligtet til at
bygge mere net, end det der er i dansk
interesse. Der findes allerede alternative
kanaler.

Europa-Kommissionen tillaegger de inter-
nationale udvekslingsmuligheder meget
stor betydning for udviklingen af konkur-
rencemarkedet og presser pa for etablering
af ordninger, der sikrer incitamenter til en
hensigtsmaessig udbygning.

Det er Eltra’s vision at spille en central
rolle blandt de systemansvarlige transmis-
sionsselskaber i Nordeuropa. Pa grund af
den forsinkede Nordjyllandsledning kniber
det med at udnytte de 1.600 MW mod Norge
0g Sverige.

En vurdering af, hvad der vil vaere den
samfundsgkonomisk optimale overfg-
ringsevne over en afskrivningsperiode, er
usikker. Veerdien af f.eks. en pol 4 pa
Skagerrakforbindelsen og den tilhgrende
forstaerkning af det indenlandske transmis-
sionsnet er afhaengig af den fremtidige
kapacitet pa Tysklandsforbindelsen.

I de nzermeste ar synes der at veere flere
mulige udbygningsstrategier for Eltra’s
omrade:

- En strategi, hvor kapaciteten pa forbin-
delserne til Norge og Sverige fastholdes
omkring 1.700 MW (efter renoveringen af
Konti-Skan 1), og forbindelserne til Tysk-
land tilpasses.

- En mere offensiv strategi, hvor vi forsteer-
ker yderligere mod savel nord som mod
syd.

Valg af strategi forudsaetter, at der er afkla-
ring omkring de internationale rammer for
finansiering. Begge strategier kraever til-
pasning af de interne net. De detaljerede
konsekvenser for det interne net er analyse-
ret i afsnittet "Hvor er flaskehalsene?"

Strategierne for det interne net skal vurde-
res sammen med Eltra-omradets fremtidige
behov for adgang til regulerkraft. Eltra sat-

ser hardt pa mobilisering af omradets egne
regulerkraftressourcer, men konkurrence
fra udenlandske ressourcer er ngdvendig.

Det skal nettet kunne

I planleegning og drift skal der tages hen-
syn til markedets gnske om handelskapaci-
tet og til transmissionsselskabernes gnsker
om at kunne tage anlaegsdele ud af drift i
forbindelse med ny- og ombygning og ved-
ligehold. Disse gnsker er ikke sammenfal-
dende og skal vejes op mod kravet om en
sikker drift af elsystemet, Figur 7.

Der skal derfor udvikles nye metoder til
planlaegning af transmissionsnettet, der
afvejer hensynet til de forskelligartede
gnsker og krav til dette net. Det betyder
0gsa, at der skal findes malbare sterrelser
for transmissionskapacitetens ydeevne.

Handelskapaciteten

I den nordiske markedsmodel opggres han-
delskapaciteten time for time ved den over-
faringsevne, der er mellem Nord Pool Spots
elspotomrader. For Vestdanmarks vedkom-
mende er det omraderne Danmark Vest,
Sydnorge og Sverige samt E.ON Netz' om-
rade.

Flaskehalse i det interne transmissionsnet
modkagbes eller henfgres i markedsbetragt-
ninger til flaskehalse pa overferingskapaci-
teten mellem elspotomrader.

Figur 7 De forskellige gnsker og krav er
ikke altid sammenfaldende og skal
afvejes mod hinanden.

@insker til
handelskapacitet

@nsker til arbejder i l
transmissionsnet

Krav til
driftsikkerhed
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Det er vigtigt for markedsaktgrerne at
kende handelskapaciteterne mellem marke-
dets delomrader (elspotomraderne), bade
for det kommende dggn og pa leengere sigt.
De systemansvarlige virksomheder fastleeg-
ger handelskapaciteterne. Det er et led i
god markedsbetjening, at denne fastlaeg-
gelse foregar pa en made, som er gennem-
sigtig og forudsigelig for markedsaktgrer-
ne.

Forudsigeligheden kan forbedres ved, at
handelskapacitetens sandsynlige fremtidige
starrelse fremgar af netplanerne i form af
varighedskurver. Det drejer sig bade om
kurvernes udseende og deres niveau, jf.
afsnittet "Transportsystemet p& godt og
ondt". Hvert saet af varighedskurver vil
bygge pa antagelser om netudfald, vedlige-
hold, renovering af det interne transmis-
sionsnet og krav til systemets driftsikker-
hed?.

Varighedskurven skal helst veere flad. Det
betyder mindst risiko for nedsat handels-
kapacitet. Hvis man kvantitativt skal fast-
seette et seet nggletal for nettets overfo-
ringskapacitet, skal disse nggletal udtrykke
den handelskapacitet, som er til radighed
75-90 % af tiden. Den anvendes til vurde-
ring af nettets tilstraekkelighed i relation til
markedet, jf. afsnittet "Transportsystemet
pa godt og ondt".

Handelskapaciteten pa HVDC-forbindelser
skal normalt ligge teet pa den fysiske kapa-
citet af selve forbindelsen.

Et kriterium for gkonomisk effektiv pris-
dannelse pa den vestdanske markedsplads
er, at prisen i Nord Pool Spot DK1 altid
bestemmes af flere konkurrerende udbyde-
re — ogsa nar der er flaskehals mod Norge
og Sverige.

Overblik over nettets overfgringskapacitet
Markedet har brug for prognoser for den
fremtidige handelskapacitet i Eltra’s net.
Til brug for vurdering af sddanne varig-
hedskurver er Eltra i gang med at udvikle
et nyt modelveerktgj.

Pa basis af forudseetninger om fremtidige
markedspriser i Norge, Sverige og Tyskland
samt forudsaetninger om produktionsappa-
rat og el- og fjernvarmeforbrug beregnes
lastfordelingen i Eltra's omrade pa timeba-
sis f.eks. igennem et ar.

Output i form af central og decentral pro-
duktion samt vindkraft, udvekslinger og
elforbrug fordeles til nettets knudepunkter
og indlaeses i netberegningsveerktgjet. Der
gennemfgres n-1 loadflow-beregninger pa
timebasis til bestemmelse af netbelastning-
er, og der justeres pa& udlandsforbindelserne
med henblik pé at fjerne eventuelle overbe-
lastninger i det interne net i Eltra.

Det er desuden muligt at tage hensyn til
planlagte netrevisioner og andre udetider i
net og produktionsapparat.

Resultatet af beregningerne er en tidsserie
med forventet transportkapacitet i nettet
pa timebasis. Denne transportkapacitet kan
vurderes i forhold til den transportkapaci-
tet, som beregnes uden interne netbegreens-
ninger. Forskellen mellem disse kapaciteter
er et direkte udtryk for betydningen af
interne flaskehalse.

"Prioriterede snit" omkring
Danmark

Nordels Systemudviklingsplan fra 2002
udpegede de snit i de nordiske net, hvor
forstaerkninger kunne forventes at have
den stgrste samfundsgkonomiske nytte.
Forsteerkningerne er derefter undersggt
nermere under navnet "Prioriterede snit".
De nyeste beregninger med opdaterede for-
udseetninger flytter lidt rundt i ranglisten
af disse snit.

Tidligere var en udbygning pa Skagerrak
den forbindelse, der viste stgrst nytte.
Denne nytte er nu reduceret, fordi der for-
udseettes udbygning med gaskraft i Norge.

Nu er der stagrre fokus pa Storebeeltsfor-
bindelsens marginale nytteveerdi. Det skyl-
des, at resten af Barsebackveerket er forud-
sat lukket.

2 Gerne varierende med arstid, vejr og driftsituation i det samkgrende nordiske system.
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i e

Farste designmast pa plads ved Bramslev.

Nordisk Systemudviklingsplan 2002 pegede
ogsa p4, at en udbygning af forbindelsen til
Tyskland giver stor nytte.

Eltra har taget hul pa spgrgsmalet om net-
tets rolle i det internationale marked, jf.
afsnittet "Dimensionering af net- og sy-
stemtjenester”. Vi er i gang med en renove-
ring af Konti-Skan 1 og har sammen med
Statnett faerdiggjort analyserne af en
Skagerrak 4.

Et af Systemudviklingsplanens andre resul-
tater er, at bade Norge og Sverige er ved at
udvikle sig fra at vaere omrader med rigelig
kapacitet til elproduktion til at have under-
skud af bade effekt og energi. Det har
skerpet interessen for, hvor de ngdvendige
ressourcer kan findes, og om den ngdvendi-
ge transportkapacitet er til stede.

Eltra arbejder systematisk pa sikring af de
ngdvendige ressourcer til systemets fremti-

dige drift. Der tilstraebes stgrst mulig kon-
kurrence om de enkelte ydelser. Derfor er
det vigtigt at opna adgang til nabo-omra-
dernes udbud af kapacitet og systemtjenes-
ter. Ved import af ydelser skal transportom-
kostninger ogsa medregnes. Derfor kan
mobiliseringen af lokale ressourcer f& stor
samfundsgkonomisk betydning. Dette geel-
der i szrlig grad mulighed for tilpasning af
produktionen p& decentrale kraftvarme-
veerker til markedets behov.

Det er Eltra's bedgmmelse, at summen af
lokale ressourcer og udvekslingsmulighe-
derne via de bestdende forbindelser til
Norge, Sverige og Tyskland vil veere til-
streekkelig til deekning af de naeste par ars
behov for produktionskapacitet og system-
tjenester. Mod Norge og Sverige er der i alt
fem forbindelser for hgjspaendt jeevnstrgm,
mens der mod Tyskland gar adskillige vek-
selstremsforbindelser pa 400 kV, 220 kV og
150 kV.
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Vestdanmark-Tyskland

I Nordisk Systemudviklingsplan er der
peget pd, at udbygning af forbindelser ud
af Nordel i forhold til det nuvaerende net
har en starre nytteveerdi end udbygninger
inden for Nordel-omradet.

En udbygning af kapaciteten, sa der er
nogenlunde samme kapacitet mod Tysk-
land, som der i dag er mod Norge og Sve-
rige, vil kreeve en kapacitet pa 1.500-1.700
MW i begge retninger.

En udbygning af forbindelsen mellem Vest-
danmark og Tyskland har en stor marginal
nytteveerdi ved udbygning. Transporten pa
Tysklandsgraensen i 2010 er sydgaende i
naesten 45 % af tiden og nordgaende i 45 %
af tiden.

Ud fra Nordisk Systemudviklingsplan er
der grund til at undersgge mulighederne for
udbygning nermere i feellesskab med E.ON
Netz.

Udbygning péa Skagerrakforbindelsen
Forbindelsen over Skagerrak var et af de
steder, hvor Systemudviklingsplanen viste
et abenlyst behov for gget transportkapaci-
tet. Eltra har derfor sammen med Statnett
undersggt de tekniske og gkonomiske virk-
ninger af en forsteerkning med en pol 4 pa
600 MW.

Resultaterne af denne undersggelse har
bekreaeftet, at en udbygning med 600 MW er
samfundsgkonomisk rentabel, hvis det er
den eneste forbindelse, der bygges. Hvis der
samtidig udbygges fra Norge til f.eks. Eng-
land, falder nytteveerdien af en udbygning
over Skagerrak.

Resultaterne vurderes derfor neermere af de
to parter i forhold til alternative mulighe-
der. Her skal det neaevnes, at Statnett har
besluttet at sgge koncession til en Eng-
landsforbindelse p& 1.200 MW.

En beslutning om udbygning pa Skagerrak
vil ikke veere aktuel, for der er kommet
mere klarhed over, om Englandsforbindel-
sen bygges.

Udbygning over Skagerrak skal ses i sam-
menhang med udbygning af forbindelsen
mod Tyskland.

En elektrisk Storebeeltsforbindelse

Der er flere grunde til at overveje en elek-
trisk forbindelse over Storebealt. Energi-
styrelsens "Resultatkontrakt 2003" forud-
seetter Storebeeltsforbindelsens betydning
for forsyningssikkerheden belyst.

For begge danske systemansvarsomrader
kan en Storebeeltsforbindelse teenkes at
forbedre adgangen til effekt og energi.

Resultaterne fra "Prioriterede snit" viser en
efterspgrgsel efter transport over Storebeelt,
nar det forudseettes, at Barsebackveerket
lukkes. Dog kan markedets gevinster fra en
direkte forbindelse over Storebeelt ikke i
sig selv forrente et anlaeg. Det geelder bade
for anleeg pa 600 MW og 300 MW.

Desuden skal de systemansvarlige have ad-
gang til systemtjenester for at kunne drive
elsystemerne med den gnskede kvalitet og
sikkerhed f.eks. regulerkraft, reaktiv effekt
og driftsreserver. Disse ydelser kan leveres
af lokale eller fremmede producenter.

En forbindelse over Storebealt kan bidrage
positivt til deekning af de naevnte behov.
Der vil forega en Igbende vurdering af, om
de positive virkninger for hele landet kan
retfeerdiggere forbindelsens etablering.

Eltra bedgmmer for de naermeste ar sum-
men af lokale ressourcer og indkgbsmulig-
hederne via de bestdende forbindelser til
Norge, Sverige og Tyskland vil veere til-
streekkelige for det jysk-fynske omrade.

Denne bedgmmelse forudseetter en accept
af afhaengigheden af udenlandske ydelser.
Det er blevet et feelles vilkar for de nordi-
ske lande, at normal elforsyning i visse
situationer kun er mulig med stgtte fra ud-
landet. Hvis denne afhangighed anses for
bekymrende, skal interne danske forbin-
delser tillegges en merveerdi i forhold til
internationale forbindelser.
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Anvendelse af auktions- og
flaskehalsindteegter

Placeringen mellem de to elsystemer UCTE
og Nordel giver anledning til store trans-
porter gennem Eltra's net. Nar transmis-
sionskapaciteten mod Norge og Sverige er
utilstraekkelig til at deekke markedets
efterspergsel, opnar Eltra flaskehalsind-
teegter. Tilsvarende gaelder det pa den

dansk-tyske greense, at Eltra har auk-
tionsindtaegter.

Indteegterne er ikke faste, men afhaenger af
de prisforskelle, der opstar mellem prisom-
raderne. Eltra's auktions- og flaskehalsind-
teegter har for 2000-2002 udgjort 679 mio.
kr. For 2003 skgnnes det at veere af starrel-
sesordenen 300 mio. kr. Middelveerdien er
derfor af stgrrelsesordenen 250 mio. kr.
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Eltra har til og med 2002 anvendt auk-
tions- og flaskehalsindteegter i overens-
stemmelse med Elforsyningsloven og ladet
provenuet medga til beregning af nettarif-
ferne.

EU har i udkast til forordning "Om beting-
elser for netadgang i forbindelse med
greenseoverskridende eludveksling” (KOM
(2002) 304) [Ref. 3] angivet tre mulige
anvendelser af indteegter fra samkgrings-
linjer: 1) Sikring af, at den tildelte kapaci-
tet star til radighed, 2) Netinvesteringer,
der bevarer eller forgger samkgringslinjer-
nes kapacitet og 3) Medg4, nar den syste-
mansvarlige beregner nettariffer. | punkt 1
indgar blandt andet udgifter til modkebs-
forretninger til at sikre handelskapaciteten
pa forbindelsen.

Disse regler forventes udmgntet i retnings-
linjer, der treeder i kraft den 1. juli 2004.
Forordningen er at betragte som lov i med-
lemslandene uanset, hvad der ellers matte
veere foreskrevet i landenes egen lovgiv-
ning.

EUs kommende forordning giver Eltra
mulighed for at prioritere anvendelsen af
auktions- og flaskehalsindteegter i overens-
stemmelse med fundamentet under det nor-
diske markedsdesign. De forventes anvendt
i prioriteret reekkefglge fra og med 2003 til:

1. Modkgbsforretninger — deekning af
Eltra's omkostninger til frikab af
udlandsforbindelser.

2. Udbygning og forbedring af kapaciteten
pa samkgringsforbindelser til Nordel-
henholdsvis UCTE-omraderne. Interne
netinvesteringer, som tillader gget transit
i bestdende og nye anlaeg (f.eks. Vendsys-
selveerket-Trige, HVDC-stationer).

3. Medfinansiering af nettariffer.

Den naevnte prioritering skal sikre, at flas-
kehalsindtaegterne anvendes til at reducere
flaskehalse i overensstemmelse med mar-
kedsaktgrernes behov.

Forgget transmissionskapacitet vil reducere
perioder med utilstreekkelig overfgringska-
pacitet i samkgringslinjerne og dermed
reducere auktions- og flaskehalsindtaegter.

For hver samkgringslinje med begraensning
i overfgringskapaciteten ma auktions- og
flaskehalsindteegter opggres som middel-
indtaegt over en periode. Investeringen skal
foretages, hvis middelveerdien af auktions-
og flaskehalsindteegter er stgrre end for-
rentning og afskrivning af investeringen i
en kapacitetsforggelse.



Analyser af fremtidens
kraftvarmesystem

et Analyser af fremti-
' ' dens kraftvarme-
system er gjort
ved simulering af
driften af el og
’ kraftvarme i sys-
p— e, ™ temet i perioden
— indtil 2012. Disse
g, referenceberegninger
er grundlag for miljg-
opgarelsen i Miljgplan 2003
og for effekt- og energibalancen i
Systemplan 2003.

Nggletal for kraftvar-
mesystemet

I det jysk-fynske omrade opdeles pro-
duktionsapparatet seedvanligvis i udtags-
enheder (centrale kraftvarmeveerker), mod-
tryksenheder (decentrale kraftvarmeveer-
ker) og vindmgller, der igen opdeles i land-
og kystneert placerede mgller og i havmal-
ler [Ref. 4]. I slutningen af 2002 var der en
samlet installeret kapacitet pa 7.018 MW.
Den er fordelt som falger:

Type MW
Centrale kraftveerker 3.107
Decentrale kraftveerker 1.596
Vindmagller, land- og

kystneert placerede 2.155
Vindmgller, havplacerede 160
Samlet installeret effekt 7.018

Til- og afgang af produktion vil i hgj grad
veere styret af producenternes kommercielle
overvejelser. | referenceberegningerne er
der ikke forudsat nyanlaeg eller skrotninger
af de centrale og de decentrale anlaeg i
perioden til og med 2012. For vindmagller er
der forudsat en udbygning pa ca. 350 MW
pa land. P& havet er forudsat fire nye hav-
mglleparker pa i alt 600 MW frem til 2012.

Eltra’s seneste elforbrugsfremskrivning er
lavet i starten af 2003. For det jysk-fynske
omrade er elforbruget for 2003 ab kraft-

veerk forudsagt til 21.058 GWh, og det til-
hgrende maksimale effektforbrug er 3.760
MW.

I forhold til sidste ars prognose forventes
elforbruget at veere ca. 300 GWh starre i
2005 og 600 GWh stgrre i 2012. Dette skyl-
des, at der er forudsat en stgrre vaekst i
handel og service og industri [Ref. 5].

Besparelser er indregnet i elforbrugsprog-
nosen pa grundlag af antagelser om udvik-
ling i antal af apparater, brugshyppigheder
og specifikke elforbrug.

Elprognosen er baseret pa priselasticiteter
beregnet for arenes middelforbrugerpriser
og slutbrugernes arlige elforbrug. Forbru-
gerpriserne er inklusive energiskatter. Pris-
elasticiteterne er opgjort for de enkelte
erhverv.

Nggletal for det jysk-fynske elsystem kan
ses pa www.eltra.dk.

Effektbalancen

I forbindelse med Systemplan 2002 blev
der udarbejdet et tema om forsyningssik-
kerhed [Ref. 6], og der blev opstillet en
effektbalance. | Figur 8 er effektbalancen
opdateret. Effektbalancen er en sammen-
stilling af de installerede kapaciteter for
hver type og det maksimale effektforbrug.

I figuren er indtegnet kapaciteten fra otte
centrale kraftvaerksblokke. Desuden er
betydningen af den decentrale kraftvarme
og vindkraften vist. Den samlede produk-
tionskapacitet i det jysk-fynske omrade
overstiger den efterspurgte effekt i perio-
den frem til 2012.

Omtrent halvdelen af produktionskapacite-
ten er dog ikke-regulerbar (vindkraft) eller
begreenset regulerbar (kraftvarme), hvorfor
denne traditionelle effektbalance skal for-
tolkes med forsigtighed. Det kan veere ngd-
vendigt at treekke pa udlandet i situationer
med stort effektforbrug. Dette geelder hele
perioden frem til 2012.
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Figur 8 Effektbalance i det jysk-fynske omrade i 2003-2012.
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Analyser af kraftvarme-
produktionen

Driften af el- og kraftvarmeanlaggene er
simuleret pa timebasis for hvert ar i perio-
den frem til 2012. Simuleringerne tager
hensyn til de fysiske rammer pa anleeggene
og optimerer anlaeggenes drift pa baggrund
af prissignaler, sa de billigste anleeg produ-
cerer den ngdvendige el og kraftvarme. Alle
resultater kan ses i [Ref. 7].

Fra den 1. januar 2004 er det forudsat, at
elproduktion fra decentrale kraftvarme-
veerker afsaettes pa markedsvilkar. Priori-
teret produktion af vindkraft er sikret af-
seetning gennem saerlige modeller.

Simuleringerne medtager ogsa udveksling
med nabo-omraderne. Markedsprisen i
Norden og i Tyskland samt udlandsforbin-
delsernes kapacitet bestemmer stgrrelsen af
eksport og import.

Simuleringerne giver oversigter over pro-
duceret el og kraftvarme, braendselsfor-

brug, emission til luften samt restproduk-
ter. Der er gennemfgrt beregninger med
henholdsvis en lav markedspris for el pa
120 kr./MWh og en hgj markedspris for el
pa 220 kr./MWh. Produktionen pa de cen-
trale kraftveerker er meget teet knyttet til
markedsprisen.

Ogsa de decentrale kraftvarmevaerker pro-
ducerer mindre el ved en lav markedspris. |
et lavprisforlgb, hvor de decentrale kraft-
varmeveerker skal producere til markedet,
falder de decentrale kraftvarmeveerkers
elproduktion til under halvdelen. Varme-
behovet daekkes her ved drift med spids-
lastanleeg.

I Figur 9 ses import og eksport i de enkelte
ar i lavpris- og hgjprisforlgbet.

1 2003, hvor aftagepligten for decentrale
kraftvarmeveerkers elproduktion stadig er
geeldende, nettoeksporteres 8,1 TWh til
Tyskland i lavprisforlgbet. Heraf importe-
res 3,8 TWh fra Nord Pool. Over arene
2004-2012 nettoimporteres der i gennem-
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Figur 9a Import, eksport og nettoeksport i
lavprisforlgbet.

Figur 9b Import, eksport og nettoeksport i
hgjprisforlgbet.
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snit 9,6 TWh fra Nord Pool. Heraf gar 8,9
TWh pr. ar videre til Tyskland i form af
transit.

1 2003 nettoeksporteres 5,3 TWh til Tysk-
land og 4,8 TWh til Nord Pool i hgjprisfor-
Igbet. Over arene 2004-2012 nettoeksporte-
res i gennemsnit 5,3 TWh til Tyskland pr. ar
og 5,4 TWh pr. ar til Norge og Sverige.

Produktionsfordelinger

For at kunne vurdere sandsynligheden for
at Elsams blokke vil veere i drift i hele
planperioden til og med 2012, er der set pa
deres udnyttelse i henholdsvis lavpris- og
hgjprisforlgbet. Der er ikke her valgt en-
kelte blokke ud. De enkelte blokke vil kgre
mere eller mindre ifglge beregningerne, da
de breender biomasse eller kagrer af hensyn

Figur 10a Produktionsfordeling og elfor-
brug i lavprisforlgbet.

til naturgaskontrakt eller efter behov for
levering af kraftvarme.

I Figur 10 ses produktionsfordelingen mel-
lem central, decentral og vindkraft i de
enkelte ar i lavpris- og hgjprisforlgb. Den
samlede installerede centrale effekt er
3.107 MW. Det deekker Enstedveerket,
Esbjergveerket, Fynsveerkets blok 7 og blok
3, Nordjyllandsveaerket, Skeerbsekveerket og
Studstrupveerkets blok 3 og blok 4.

Elsam har i efteraret kebt E.ONs halvdel
(313 MW) af Enstedveerket, og i februar
2003 blev Nordjyllandsveerkets blok 2 (295
MW), som ellers var i mglpose, midlertidig
sat i drift pa grund af den specielle mar-
kedssituation. Sidstnaevnte er ikke medreg-
net i simuleringerne.

Figur 10b Produktionsfordeling og elfor-
brug i hgjprisforlgbet.
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Figur 11a Breendselsforbrug og CO,-emis-
sion i lavprisforlgbet.

Figur 11b Brandselsforbrug og CO,-emis-
sion i hgjprisforlgbet.
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Blokkene vil altid veere udnyttet mindre
end 90 % under normale forhold pa grund
af revisioner.

I lavprisforlgbet falder udnyttelsen af de
centrale blokke fra ca. 50 % i 2003 til 40 %
i 2012. Dette skyldes iseer udbygningen
med vindkraft. | hgjprisforlgbet ligger ud-
nyttelsen af de centrale blokke i hele perio-
den pa& omkring 70 % pa grund af eksport.

Sa lave priser, som lavprisforlgbet vil med-
fare, kan betyde, at Elsam gnsker en eller
flere blokke skrottet. Dette vil dog kun
kunne ske efter godkendelse hos Eltra.

Breendselsforbrug og lager-
beredskab

1 2003 forventes det jysk-fynske elbehov ab
veerk at veere godt 21 TWh. Der forventes
produceret ca. 6 TWh med vindkraft. Det
betyder, at 40 % af elproduktionen deekkes
af vind og biobreendsel, og resten af elfor-
bruget deekkes ligeligt af kul og naturgas.

I Figur 11 ses braendselsfordelingen mellem
kul, olie, naturgas og halm, flis og affald i
perioden 2003-2012, og CO,-emissionen
falder pa grund af installering af fire hav-
mglleparker fra 2007-2012.

Effektbehovet i 2003 er 3.760 MW, og den
installerede produktionskapacitet er ca.

7.000 MW, heraf vind 2.315 MW, gasfyret
kapacitet 1.982 MW, kulfyret kapacitet
2.493 MW og biomassefyret 202 MW.

Svigt af braendselsforsyning

En ny bekendtgarelse nr. 917, som tradte i
kraft fra januar 2003, laegger vaegt pa de
planleegningsmaessige aspekter af sikringen
af tilstraekkelig breendselsforsyning. Dette
skal ske ved, at Eltra 1) lgbende vurderer
meaengden af breendsel pa lager i forhold til
de forventede behov, 2) arligt i forbindelse
med systemplanen vurderer produktionsap-
paratets robusthed over for forsyningskri-
ser for breendsel.

En separat arlig redeggrelse afleveres sam-
men med arets systemplan til godkendelse
hos Energistyrelsen [Ref. 17].

Bekendtggrelsen erstatter den tidligere
ordning, hvor den systemansvarlige betalte
for tilstedeveerelsen af fysiske lagre.

| starten af 2003 lavede Eltra en opggrelse
over brendselsforbrug, import og lagre i
2002, og desuden er der lavet en lgbende
opfalgning i de ferste maneder i 2003 [Ref.
17].

Kulbeholdningen svingede i 2002 mellem
2,8 0g 3,2 mio. ton, og beholdningen var
ved arets slutning 3 mio. ton. Under forud-
seetning af
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- gennemsnitlige, manedlige elforbrug, der
ikke er pavirket af krisesituationen,

- at eksport og import af el opretholdes,

- manedlig gennemsnitsforsyning af vind-
kraft, affald og biomasse,

- at den efterspurgte effekt kan deekkes
med hjeelp fra udlandet,

kan elforsyningen opretholdes i tre gen-
nemsnitsmaneder i 2003 uden tilgang af
kul og uden ekstra forsyning af naturgas
med et kullager pa 21.000 TJ.

Uden forsyning af naturgas og uden ekstra
leverance af kul kan elforsyningen opret-
holdes i tre gennemsnitsmaneder med et
kullager pa 19.000 TJ. Uden forsyningen af
kul og naturgas kan elforsyningen opret-
holdes i tre gennemsnitsmaneder med et
lager af kul pa 39.000 TJ.

Da de 3 mio. ton kul svarer til 75.000 TJ,
kan elforsyningen opretholdes mellem et
halvt og et helt ar, afhangig af om kulfor-
syningen og/eller naturgasforsyningen svig-
ter.

Perspektiver

Kyoto-aftalernes ferste maleperiode fra
2008-2012 er inkluderet i referencebereg-
ningerne. Naeste maleperiode for Kyoto-
protokollen gar fra 2013-2017. Det vil der-
for veere naturligt at inkludere disse ar i de
naeste ars systemplaner. Det giver et gget
behov for viden om nye produktionstekno-
logier og for data.

Der blev bygget ca. 1.000 MW decentrale
veerker i perioden 1992-1997, og fra anden
halvdel af 1990'erne blev der opstillet ca.
2.000 MW vindmagller. Mange af disse an-
laeg skal udskiftes i perioden efter 2012.

-

o
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For de centrale veerker geelder, at flere af
dem overskrider design-levetiden pa 30 ar i
perioden efter 2012. Der er tre mulige stra-
tegier 1) skrotning, 2) levetidsforlaengelse
og 3) bygning af nye anlaeg. Producenternes
valg vil afheenge af udviklingen i de naer-
meste 5-10 ar. Mulige udviklinger kunne
veaere, at henholdsvis CO,-besparelser eller
udbygning med mini- og mikrokraftanlaeg
seetter dagsordenen.

Der har veeret stigende fokus pa miljgegen-
skaberne af disse veerker. | Miljgplan 2003
er der ogsa en diskussion af den made, de
decentrale anlaeg vil fungere pa miljgmaes-
sigt, hvis de veelger at driftsoptimere efter
markedets signaler [Ref. 9].

| PSO-F&U-sammenhang har Eltra serlig
fokus pa teknologiudvikling til afhjeelpning
af iseer emission af NO, og uforbreendte
kulbrinter [Ref. 25].

Implementering af nye lgsninger vil medfg-
re anleegseendringer, som ma forudses at
afhjeelpe bade mangelfulde miljeegenska-
ber og forbedre vaerkernes evne til at fglge
markedets efterspargsel pa el. Det kraever
umiddelbart en afkobling mellem varme-
og elproduktion.

Mikroanleeg

| designprocessen skal det tages i betragt-
ning, at sma anleeg (mikroanlaeg) kan blive
indfgrt i betydelige maengder pa relativ
kort tid. Det tekniske potentiale er pa op til
900 MW. De teknologiske lgsninger pa om-
radet er dog endnu for dyre i forhold til de
geeldende rammebetingelser.

Mikroanlaeg er sma produktionsanlaeg, som
kan installeres i de enkelte hjem. Som
eksempler kan navnes solceller og sma
kraftvarmeanlseg med motorer, gasturbiner
og pa sigt breendselsceller.

Ved installation af sddanne anlaeg smelter
forbrug og produktion sammen, og ingen
kender systemets samlede produktion eller
forbrug. Alligevel skal den systemansvarli-
ge virksomhed kunne sikre hele systemets
balance og tekniske kvalitet.

Forberedelse pa indfagrelsen af mikroanleg
vil derfor veere en stor udfordring for elsy-
stemet.

Mikrokraftvarme p& basis af motoranlaeg
fyret med gas, biodiesel og dieselolie kan f&
stor lokal udbredelse pa kort sigt.

Det stgrste potentiale for mikroanleeg for-
ventes at omfatte anvendelsen af breend-
selsceller. Der er internationalt igangsat en
raekke projekter, der skal demonstrere
braendselscellers anvendelighed i forbin-
delse med mikrokraftvarme. Det vurderes,
at der stadig er mindst 10 ar til et egentligt
kommercielt gennembrud. Gennembruddet
forudseetter en betydelig reduktion i frem-
stillingsprisen, der kun kan nas ved masse-
produktion samt en langtidsdemonstration
af egenskaberne.



Danmarks

Kyoto-forpligtelser

N Regeringen har
e fremlagt en kli-
mastrategi, som
bekreefter Dan-
marks forplig-
- - telse til at ned-
p— e, ™ bringe CO,-udled-
— " ningen med 21 % i
forhold til den udled-
ning, der var i 1990.
Det svarer til 55 mio. ton i
2012. Forpligtelsen angéar seks
drivhusgasser (CO,, N,O, CH,,
SF,, HCF og PFC), hvis udled-
ning omregnes til CO,-a&ekviva-
lent [Ref. 8].

Desuden har regeringen fastslaet, at
Danmark skal anvende de fleksible Kyoto-
mekanismer, Joint Implementation (J1),
Clean Developement Mechanism (CDM) og
international kvotehandel for at reducere
udgiften til indfrielse af det danske Kyoto-
mal.

Regeringen fastleegger 120 kr. som maltal
for, hvad det ma koste at reducere 1 ton
CO, med danske virkemidler. Prisen for
CO,-reduktion ved hjeelp af havmgllepar-
ker opggres til sammenligning til 260 kr. og
ombygning til biomasseanlaeg til 290 kr.

Hvis danske tiltag koster mere end 120 kr.
pr. ton CO,-reduktion, ma de fleksible
Kyoto-mekanismer overvejes. Klimastra-
tegien er ikke udmegntet i en handlingsplan
endnu.

Overholdelse af Kyoto-pro-
tokollen

Energisektoren (el og kraftvarme) tegner
sig for omkring 40 % af den danske CO,-
udledning og ma derfor forventes ogsa
fremover at skulle bidrage til indfrielsen af
de danske Kyoto-mal.

Den danske elsektor har siden 2000 veeret
palagt en dansk CO,-kvote. Kvoten pa 23
mio. ton CO,-udledning i 2000 er reduceret
til 20 mio. ton i 2003. Kvoten for 2002 var

21 mio. ton CO, og blev overholdt, da el-
sektorens samlede udledning blev pa 20,5
mio. ton [Ref. 9].

Regeringen har i Klimastrategien angivet,
at elsektoren kan fastholde 20 mio. ton CO,
som arlig kvote frem til og med 2007. |
perioden 2008-2012 forventes en arlig CO,-
kvote til elsektoren pa 14 mio. ton. Den
vestdanske elproduktions andel af kvoten
vil veere ca. 8,4 mio. ton.

Hvis Energistyrelsen fastholder 200 %-
metoden [Ref. 9] som beregningsgrundlag
for Danmark, nar CO,-udledningen skal
fordeles mellem el- og varmeproduktion pa
kraftvarmeanleag, vil den vestdanske CO,-
udledning fra elproduktion i 2012 ligge pa
8,0 mio. ton i lavprisforlgbet og 15,3 mio.
ton i hgjprisforlgbet i Eltra’s referencebe-
regninger [Ref. 7].

Overholdelse af Kyoto-forpligtelsen vil
kreeve, at der gennemfares yderligere tiltag
for at nedbringe CO,-udledningen i Vest-
danmark.

En séendret opggrelsesmetode i fordelingen
af CO, mellem el og varme p& kraftvarme-
anlaeg vil give elsiden en mindre del af
emissionen. EU-landenes opfyldelse af den
indgaede byrdefordeling for CO, kraever
enighed i EU om, hvordan CO,-belastning-
en fra el og varme fordeles. Kraftvarme-
direktivet [KOM (2002) 415] har en anden
beregningsmetode, der er teet pa energiind-
holdsmetoden [Ref. 9] for fordeling mellem
el og varme. Den kan adopteres til miljgbe-
regningerne [Ref. 11].

Regeringens klimastrategi har som bereg-
ningsforudsaetning, at elsektoren i perioden
frem til 2012 vil f& en stigende eleksport
f.eks. til Norge og Sverige [Ref. 12]. Det ma
forventes, at CO,-udledningen som fglge af
eleksport fremover modsvares af tilkgbte
drivhusgaskvoter frem for danske reduk-
tionstiltag, se Bilag 1.

I slutningen af 2005 starter Kyoto-landene
forhandlinger om, hvilke reduktioner der
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skal foretages i anden Kyoto-periode
(2013-2017). Det er dog allerede aftalt, at
for hver manglende ton CO,-reduktion i
farste Kyoto-periode (2008-2012) skal et
land reducere med 1,3 mio. ton i anden
periode ud over nye reduktionsmal.

Udbygning med havmgller

1 1998 gav den daveerende miljg- og energi-
minister et palaeg til de danske elvaerker
om at etablere fem storskalademonstra-
tionsanlaeg for vindkraft pa havet svarende
til 750 MW. Det drejer sig om udbygningen
med havmgller ved Horns Rev, Rgdsand,
Laesg, Gedser og Omg. Heraf har regering-
en i 2002 opheevet de sidste tre paleeg.

Regeringen gnsker nu i stedet at fremme en
udbygning baseret p& markedsvilkar. Som
folge af "Liberalisering af energimarkeder-
ne" fra september 2002 [Ref. 13] har rege-
ringen fremlagt et grundlag for udbud af
den videre udbygning med havmgller.
Strategien er fremlagt under overskriften
"mere miljg for pengene".

Udbudsprocedure for havmagller

En arbejdsgruppe med deltagelse fra
Elkraft System og Eltra anbefaler, at ud-
bud af eneret til opstilling af havmagller og
udnyttelse af vindressourcer pa et givet
omrade af sgterritoriet eller den eksklusive
gkonomiske zone sker i form af et offentligt
udbud, der sikrer stgrst mulig konkurrence.
Et forslag til, hvordan udbygningen kan
ske, er fremlagt i rapporten "Udbudspro-
cedure og vilkar for havmgller" [Ref. 14].

Pa nuveerende tidspunkt er det ikke klar-
lagt, om de internationale klimaforplig-
telser kan opfyldes gennem generelle mar-
kedsmaeessige tiltag som CO,-kvoter, Joint
Implementation m.m. Er sadanne tiltag
ikke tilstreekkelige, skal der tages stilling
til, om udbygning med havmgller er et gko-
nomisk hensigtsmaessigt, selvstaendigt vir-
kemiddel til opnaelse af CO,-reduktioner.

Den naevnte rapport har peget pa to model-
ler. I den ene model er det markedskreefter-
ne samt de gaeldende rammebetingelser for
vedvarende energi, der afggr, om vindmgl-

Den fagrste havmgllepark blev op-
fort i 1991 ved Vindeby - ud for
Lollands kyst — den er pa 5 MW.

Et tilsvarende projekt blev opstil-
let ved Tung Knob ud for Arhus i
1995. Omkring arsskiftet 2001 blev
Middelgrundens vindmgllepark pa
40 MW idriftsat.

Ud over de to demonstrationspro-
jekter er der idriftsat fire kystnae-
re projekter, heraf tre projekter i
tilknytning til eksisterende teknis-
ke anleeg. Det geelder Frederiks-
havn, Grend, Rgnland og Samsg.

Ved udgangen af 2002 er der i
Danmark inklusive de havmglle-
parker, der allerede er etableret, i
alt godkendt ca. 422 MW. Heraf
udggr Horns Rev 160 MW.

. Vindeby

. Tung Knob

. Middelgrunden
Horns Rev

. Frederikshavn
. Grend

. Regnland

. Samsg

. Redsand

©OyoOUTAWN R

=
o

. Leeso
. Omg Stélgrunde
. Gedser

e
N P

Omrader med havmgller
I Omrader sat i bero

'@




Eltra . Systemplan 2003

lerne bliver opfert. I den anden model for-
udseettes det, at udbygning med havmgller
gnskes anvendt som et selvsteendigt instru-
ment til at nedbringe CO,-udslippet. |
denne situation ma de ngdvendige gkono-
miske rammebetingelser for en udbygning
sikres i forbindelse med udbuddet for at
give investorer et tilstreekkeligt incitament
til at ansgge om koncession og foretage
udbygningen.

Udbygning pa Horns Rev

I Havmgllehandlingsplanen fra 1997 blev
der udpeget fem hovedomréader for udbyg-
ning. Pa baggrund af opdateret viden om
iseer vindforhold og beregninger af omkost-
ninger til netforsteerkning for udbygning
pa de fem hovedomrader anbefaler rappor-
ten, at en forste fremtidig udbygning sker
pa Horns Rev, forudsat at der ikke kommer
regionplanmaessige problemer i forbindelse
med netudbygningen pa land. Det er ikke
afklaret, om den videre udbygning med
havmaller skal ske pad Horns Rev.

Rapporten har lagt til grund, at konces-
sionshaveren anlaegger og finansierer net-
tilslutningen frem til et opsamlingspunkt
ved havmglleparken, mens transmissions-
selskabet star for anleeg og drift af eventuel
transformerplatform og nettilslutning til
det overordnede elforsyningsnet pa land og
eventuelle netforsteerkninger heraf.

I relation til forsyningssikkerhed peger
rapporten endvidere pa, at havmeller i for-
hold til landmgller ma betragtes som mere
stabile elleverandgrer. | forhold til konven-
tionel elforsyning bidrager havmgller dog i
mindre grad til effektforsyningssikkerhe-
den. De systemansvarlige transmissionssel-
skaber foretager derfor en lgbende vurde-
ring af mulighederne for at indpasse ggede
mangder vindkraft i elsystemet. Resulta-
terne af disse vurderinger kommer via de
arlige systemplaner.

De neermere rammer omkring mangde,
tidspunkt og vilkar forventes fastlagt i
samarbejde mellem den systemansvarlige
og Energistyrelsen. Rapporten antyder, at
der kan blive behov for at udbyde den
naeste havmgllepark allerede i 2003 for at

sikre, at den kan veere i drift i 2007. Det er
Eltra's vurdering, at der kan blive behov
for at udbygge vindkraften pa havet allere-
de i 2007, jf. afsnittet "Braendselsforbrug og
lagerberedskab™.

P& vej mod vindkraftveerket

Forud for etablering af den farste sektion
af havmglleparken pa Horns Rev blev der
opstillet et saet tilslutningsbetingelser, der
skulle sikre, at parken bedst muligt yder
systemtjenester til nettet, nar den produce-
rer energi [Ref. 19].

Parken er bygget, sa den kan yde spaen-
dings-, frekvens- og effektregulering. Hav-
mgller yder desuden en vis kortslutningsef-
fekt.

Hvis der skal etableres stgrre maengder
vindkraft ved Horns Rev, betyder det, at
produktion fra centrale og decentrale
kraftveerker fortraenges. Disse vil i givet
fald udfases.

Derfor skal tilslutningsreglerne forbedres,
sa vindkraftveerkets egenskaber i endnu
hgjere grad udvikles og kan sammenlignes
med centrale kraftveerkers. Feks. skal mgl-
leparker blive pa nettet under en netfejl og
ikke koble ud.

Kyoto-scenariet

Vindkraft er et effektivt middel til at ned-
bringe CO,-udslippet. Eltra har derfor, som
eksempel, opstillet et scenario med stor
vindkraftudbygning i Vestdanmark. Der er
gennemfart beregninger af konsekvenserne
af en udbygning med yderligere 1.000 MW
havmgller frem mod 2012.

Forudsaetningerne for beregningerne er
som referenceberegningerne [Ref. 7], det vil
sige 2.500 MW landmagller og 600 MW hav-
mgller i 2012.

Derudover forudseettes 1.000 MW vindmgl-
ler opstillet p& Horns Rev. Det forudseettes
ogsa, at gasfyrede decentrale kraftvarme-
veerker far mulighed for gget varmeakku-
mulering og/eller luftkgling og elproduk-
tion uden varmebinding. Som eksempel er
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indregnet 2.500 MW elkedler i centrale
kraftvarmeveerker og i de naturgasfyrede
decentrale anleeg. Skyggeprisen pa CO,-
fortreengning er sat til 120 kr./ton, som er
fastsat af regeringen.

Figur 12 viser produktionsfordelingen i et
prisforlgb, hvor CO, er prissat gennem et
kvotehandelssystem, som vores nabolande
er en del af. | prisforlgbet (nsermest lav-
prisforlgb) vil yderligere vindkraft typisk
fortreenge importeret el og blive eksporte-
ret.

Miljgfordelen i form af CO,-reduktion skal
derfor ses i en europaeisk sammenhang.
Indfgrelsen af et EU-system for handel med
drivhusgaskvoter vil ggre det muligt for
Danmark at opna den fulde fordel af en
gget eksport som fglge af vindkraftudbyg-
ningen.

Figur 12 Elproduktionsfordeling ved ekstra
1.000 MW havvind i 2012 ved
prisforlgb, hvor CO,-kvotehandel
er en realitet. Forbruget er ikke
ens i de to simuleringer, da der er
mulighed for at anvende elkedler
til fjernvarmeproduktion.

TWh Prisforlgb med CO,-kvotehandel
35

-10
Reference Plus 1.000 MW hawvind
M Elprod. central
M Elprod. decentral
| Elprod. vind
] Netto import

Figur 13 CO,-emission ved ekstra 1.000
MW havvind i 2012 ved prisfor-
lgb, hvor CO,-kvotehandel er en
realitet. Import/eksport er CO,-
maessigt eekvivaleret med el pro-
duceret pa naturgas (lav) hen-
holdsvis kul (hgj).

Mio. ton  Prisforlgb med CO,-kvotehandel

20
15
0
129 124
5—
0 ' 12
e
Reference Plus 1.000 MW havvind
| COzem

CO2-em import/eksport, lav

W COz-em import/eksport, hej

Den samlede CO,-fordel ved de 1.000 MW
havmgller bliver i starrelsesordenen 0,5
mio. ton/ar med fortraengning af anden
gennemsnitsproduktion i Vestdanmark.
Hvis vindkraft ved eksport mod nord for-
traenger gaskraft, bliver CO,-fordelen ca.
1,2 mio. ton/ar.

Hvis vindkraften ved eksport mod syd for-
traenger kulkraft, kan CO,-fordelen blive
omkring 2,2 mio. ton/ar, se Figur 13. Nar
CO,-effekten af flere havmagller ikke bliver
stgrre, skyldes det, at der i forvejen er
installeret meget vindkraft og VE-produk-
tion i Vestdanmark.

Storstilet satsning pa anvendelse af el til

fijernvarmeformal kan sendre CO,-billedet.
Imidlertid bliver prisen for CO,-fortreeng-
ning stor. Ud over anleeg af havmagller, for-
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Havvindmglleparker er et effektivt middel til at opfylde Danmarks Kyoto-forpligtigelser.

steerkning af hgjspeendingsnettet og udbyg-
ning af udlandsforbindelserne skal der
investeres betydeligt i elpatroner, elkedler
og/eller varmepumpesystemer.

Det skal bemarkes, at den samfundsgkono-
miske beregning ved anvendelse af el til
fijernvarmeformal ikke tager hgjde for den
selskabsgkonomiske ubalance, som den
geeldende afgiftsstruktur medfarer.

| forbindelse med arbejdet i Nordels balan-
cegruppe er vindkraftens effektveerdi i
Vestdanmark i 2000-2002 estimeret til 2 %
[Ref. 18]. Med en massiv udbygning af
vindkraft kan effektveerdien blive negativ.

1.000 MW yderligere vindkraft vil desuden
give elsystemet en reekke balanceproble-
mer. Se nermere herom i afsnittet "Balan-
ceproblemet". Der skal friholdes systemres-

sourcer til op-/nedregulering i starrelsesor-
denen 300-500 MW, hvis der installeres
yderligere 1.000 MW vindkraft.

Der er plads i det vestdanske system til
mere CO,-fri elproduktion i form af hav-
vindkraft, hvis energisystemets fleksibilitet
forbedres pa en raekke afggrende punkter.
Det fremgar af Eltra's forelgbige analyser,
at:

- Al termisk produktion (central og decen-
tral) skal kunne fglge prissignalet i spot-
og regulerkraftmarkedet.

- Det skal veere muligt at afsette el til
vandopvarmning i centrale og naturgasfy-
rede decentrale kraftvarmesystemer for at
undga stop for vindkraftproduktion, eller
salg af vindkraften til udlandet til dum-

pingpris.
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- Det skal veere muligt at producere el pa
naturgasfyrede decentrale kraftvarmean-
leeg uden varmebinding, typisk ved hjalp
af luftkaling.

Dertil kommer en raekke grundforudsaet-
ninger for balance og systemsikkerhed,
hvilket blandt andet betyder, at der hele
tiden skal veere tilstraekkelig med kortslut-
ningseffekt. Hvis vindkraften fortsat
udbygges, kreever det, at et vist antal store
synkronmaskiner er indkoblet hele tiden.
Til dette formal kan det blive ngdvendigt
at bygge ekstra synkronmaskiner som dem,
der allerede findes i Vester Hassing og
Tjele.

Tilgangen af vindkraft medfgrer omkost-
ninger til gget reguleringskapacitet og til
stabiliserende foranstaltninger. En sam-
fundsgkonomisk dimensionering er mulig,
men vil forudsaette enighed om, hvilken
ekstern omkostning der skal knyttes til
udledningen af CO,.

Eltra's forelgbige analyse viser, at omkost-
ningen bliver veesentlig stgrre end de 120
kr. pr. ton CO,, som regeringen har forudsat
i Klimastrategien. Vi fortseetter analysear-
bejdet for at fa et mere preecist billede af
de tekniske og gkonomiske konsekvenser af
en fortsat udbygning af vindkraften i Vest-
danmark.



Dimensionering af net-
0g systemtjenester

Eltra skal dimen-
sionere transmis-
sionssystemet
som et transport-
apparat inklusive

— - beskyttelses-,

™ overvagnings- og

. " kommunikationssy-

stemer.

Dimensioneringen omfatter
ogsa sikring af adgangen til sys-
temtjenester, herunder reserver,
kortslutningseffekt, reaktiv
effekt, ngdstart og direkte ind-
greb i produktion og forbrug

under driftsforstyrrelser.

Dimensionering af produk-
tionsapparatet

Ifglge Elforsyningsloven skal den system-
ansvarlige virksomhed sikre, at den ngd-
vendige produktionskapacitet er til radig-
hed. Systemplanen skal vurdere, om de
ngdvendige ressourcer Vil veere til stede i
hele planleegningsperioden i tilstraekkelige
maengder og ngdvendige kvaliteter.

Til- og afgang af produktionskapacitet

Med liberaliseringen er til- og afgang af
produktionskapacitet i hgj grad blevet et
kommercielt spgrgsmal. | den anledning
har Energistyrelsen udarbejdet en bekendt-
ggrelse, der forst og fremmest skal omseette
EUs eldirektiv til et dansk regelseet [Ref.
19]. Bekendtggrelsen indeholder iseer kray,
der skal mindske miljgskadelige virkninger,
og ligger i gjeblikket i udkast.

Bekendtggrelsen forudseetter, at de system-
ansvarlige selskaber har et seet tilslutnings-
regler, som aktagrer skal folge ved tilslut-
ning til nettet. | Eltra's omrade geelder fol-
gende:

- Kraftveerksspecifikation for anleeg storre
end 50 MW fra 1995.

- Kraftveerksspecifikationer for anleeg stagrre
end 2 MW og mindre end 50 MW fra 1995.

- Kraftveerksspecifikationer for anlaeg min-
dre end 2 MW fra 1995.

- Tilslutningsbetingelser for vindmgllepar-
ker tilsluttet transmissionsnettet [Ref. 20].

- Vindmgller tilsluttet net med spsendinger
under 100 kV (udkast) [Ref. 21].

Bekendtggarelsen giver ogsa retningslinjer
for skrotning af anlaeg. Her forventes den
systemansvarlige at fa ret til at forhindre
dette, hvis der er et forsyningsbehov, der
ger det ngdvendigt at opretholde det pa-
geeldende anlaeg.

Nordiske lgsninger for sikring af
tilstreekkelig effekt

Nordisk Ministerrad og Nordel afviklede et
"Effekt-seminar” i oktober 2002 for at ana-
lysere mulighederne for at sikre tilstraekke-
lig effektkapacitet i det nordiske elmarked.
Seminaret igangsatte en feelles handlings-
plan med fire konkrete initiativer, som de
nordiske systemansvarlige og nordiske
myndigheder nu er i feerd med at udvikle i
tre TSO-arbejdsgrupper og en myndigheds-
arbejdsgruppe. Initiativerne har fglgende
overskrifter:

- Elforbrugernes priselasticitet skal ind-
drages i prisdannelsen i elmarkedet.

- Feelles rammevaerk og om muligt feelles
Igsninger for eventuelle nationale over-
gangsordninger.

- Tilpasning af de nationale lovgivninger
vedrgrende forsyningssikkerhed, sa de
harmonerer med principperne i det abne
nordiske elmarked.

- Etablering af finansielle produkter og en
markedsplads med seerlig henblik pa
handtering af risici forbundet med effekt-
knaphed, hvis behovet er der.

Under seminaret blev rapporten "Peak
Production Capability and Peak Load in
the Nordic Electricity Market" [Ref. 22]
praesenteret. Analysen viser, at det ikke
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Gasturbine pa Sgnderborg Kraftvarmeverk.

noget sted i verden er givet en overbevisen-
de demonstration af, hvordan man sikrer
tilstreekkelige effektreserver i et liberalise-
ret elmarked. Der er derfor kun begreaenset
mulighed for at anvende andres erfaringer.
Det nordiske omréade ma derfor udvikle nye
modeller, ligesom det skete, da man udvik-
lede det grundleeggende nordiske markeds-
design.

Pa langt sigt skulle de kommercielle mar-
kedsaktgrer meget gerne udvikle en adfeerd
og strategi for budgivning i markedet, sa
udbud og efterspgrgsel mgdes via prisdan-
nelsen i markedet, forbrugernes betalings-
villighed og producenternes investeringsad-

feerd. De seneste ars teknologiske udvikling
pa omraderne kommunikation, maling og
styringsautomatik har betydet, at idealet
ikke lzengere virker helt s uopnaeligt, som
det kunne forekomme for bare ti ar siden.
En satsning pa, at det sker af sig selv, vil pa
den anden side veere risikabel og uansvar-
lig. Endvidere er det en udbredt opfattelse,
at systemansvaret i det mindste skal sikre
en vis havarireserve — blandt andet som
folge af den del af ansvaret for forsynings-
sikkerheden, som lovgivningen placerer hos
systemansvaret.

Alternativt kan tilstreekkelig effekt i elfor-
syningen sikres gennem politisk regulering
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og pabud om bygning og radighed over en
fastlagt effektreserve for et omrade. Den
model er imidlertid grundleeggende ufor-
enelig med ideen om marked og decentral
optimering.

Eventuel sikring af effektreserver kan i
princippet ske ad to veje: Udbudsmodellen
og modeller via markedsbalance.

I udbudsmodellen bliver en elproducent
betalt for at tilvejebringe en vis effektka-
pacitet, som star til rddighed for systeman-
svaret. For at tilnaerme sig markedsmodel-
len kan systemansvaret gennemfgre ud-
budsrunder, hvor producenter i fri konkur-
rence kan byde pa opgaven.

Alternativet er, at der forsgges etableret en
markedsplads for handel med effektreser-
ver og eventuelt andre systemtjenester. Fra
dag til dag kebes effektreserven pa mar-
kedspladsen. Den model kunne maske
koordineres med den nordiske elbgrs, Nord
Pool, hvor der i forvejen er daglig handel
med en raekke elprodukter (spotmarked,
terminsmarked osv.). Alt afhaenger dog af,
hvilken retning udviklingen tager i de gvri-
ge nordiske lande.

I udkastet til nyt EU-markedsdirektiv forud-
seettes udbudsmodellen anvendt som en ngd-
lgsning, hvis forsyningssikkerheden er truet.

Valget af markedsmodeller afviger fra den
klassiske model i elsektoren, hvor den
nationale forsyningssikkerhed har kreevet,
at der i forsyningsomradet altid var til-
streekkelig effektkapacitet til radighed.
Manglede der effekt, blev nye kraftveerker
bygget og finansieret over elregningen.
Markedsmodellen kreever ikke, at der er
produktionskapacitet i eget omrade, men at
man har adgang til produktionskapacitet,
der ogsa kan befinde sig uden for forsy-
ningsomradet.

Aktiv stabilisering af markedet
Kraftveerksaftalen, som Eltra har med
Elsam, udlgber i lgbet af 2004. Del 1, som
handler om sikring af 1) mindste produk-
tionskapacitet, 2) effektknaphed i markedet
og 3) regulerkapacitet, udlgber den 1. janu-

ar 2004. Del 2, som handler om 1) frekvens-
stabilitet, 2) havarireserve m.v., udlgber
den 30. juni 2004.

Kraftveerksaftalen udlgber successivt i
Igbet af 2004. Herefter skal systemtjenester
og regulerkraft kgbes pa kortsigtede "kon-
trakter"”, hvor de er billigst.

En aktiv stabilisering af markedet kraever,
at Eltra har opmeerksomhed pa sikring af
tilstraekkelig driftsklar kapacitet til alle
tider af aret. Desuden skal der veere stor
opmeerksomhed pa prisdannelse for regu-
lerkraft/balancekraft. Det kraever afklaring
af en raekke spgrgsmal.

Eltra skal sikre, at markedstilpasningen hele
tiden gar i den rigtige retning. Overgangs-
ordningen med Elsam opfattes som afsluttet
med udlgbet af Kraftveerksaftalen.

Adgangen til regulerkraft og
systemtjenester

I takt med, at der er mere decentral pro-
duktion og feerre centrale vaerker pa nettet,
er der behov for at sikre adgangen til sys-
temtjenester og regulerkraft i Jylland og pa
Fyn. Det kan ske ved, at disse kgbes pa et
nordisk marked eller ved at mobilisere res-
sourcerne pa de decentrale kraftvarmeveer-
ker inden for omradet.

I den daglige drift er der en gkonomisk
afvejning, men det er Eltra's hensigt at
sikre, at elsystemet i Jylland og pa Fyn kan
drives ved hjalp af systemtjenester inden
for omradet.

Regulerkraft og systemtjenester kan opde-
les i to grupper:

1. De tjenester, der er indbygget i et pro-
duktionsanlaeg som egenskaber gennem
de krav (kraftveerksspecifikationer), der
er stillet ved bygningen. Disse skal stilles
til rddighed uden betaling.

2. De tjenester, der kgbes pa et marked.
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| takt med, at flere decentrale kraftvarme-
veerker kan levere regulerkraft og system-
tjenester, vil de indgd som leverandarer pa
lige fod med centrale kraftveerker.

speaendingsregulering, reaktiv effekt, mulig-
hed for blok-g-drift og opstart fra dgdt net.

Hvis man benytter sig af systemtjenester
fra nabo-omraderne, skal man sikre, at
Tabel 1 skitserer nuveaerende leverandgrer transmissionskapaciteten er til stede. Eltra
og mulige alternative leverandgrer til regu- har valgt ikke at reservere overfgringska-
lerkraft og systemtjenester. Det drejer sig pacitet pa forbindelserne til systemtjene-

om primeerregulering, sekundeerregulering, ster.

Tabel 1 Nuveerende og fremtidige leverandgrer af systemtjenester og regulerkraft.

Emne

Primaer reserve
(i gjeblikket 35 MW).

Sekundeer reserve
(UCTE anbefaler ca. 100 MW for
Eltra's omrade).

Hurtig reserve
("havari-reserve" svarende til stgrste
enhed, som er 626 MW).

Langsom reserve
(reserve som skal veere til radighed i
lgbet af 4-8 timer).

Regulerkraft
(regulerreserve til prognoseusikker-
hed).

Reaktive reguleringsreserver som
stationeer, regulerbar og dynamisk
Mvar-produktion.

Mindste produktionskapacitet af
hensyn til forsyningssikkerheden,
herunder kortslutningseffekten.

Blok-g-drift.

Start fra dgdt net.

Nuveerende leverandar

35 MW leveres af de centrale kraftveerker3,

Ikke opfyldt i dag.

Et begreenset bidrag leveres af en automa-
tisk regulerreserve pa HVDC-forbindelserne
mod Norge og Sverige.

Via regulerkraft pa +/- 300 MW samt +
250 MW hurtig reserve3.

Samt 220 MW hurtig reserve fra E.ON
Energie4.

Elsam skal kunne retablere deres balance
inden for 8 timer.

Leveres via regulerkraft pa +/- 300 MW
samt gvrige frie reserver3, dertil kommer
regulerkraftudveksling med nabo-omraderne.

Leveres, jf. tilslutningsbetingelserne, af de
centrale kraftveerker og indeholdt i
Kraftveerksaftalen dertil ogsa visse ydelser fra
de decentrale veerker.

Mindst tre centrale enheder i drift og
indeholdt i Kraftveerksaftalen.
Revisionsplan skal godkendes af den
systemansvarlige

Centrale veerker.
Decentrale veerker >50 MW.

To centrale veerker kan startes via
gasturbiner.

Fremtidige mulige
leverandgrer

- Fra nabo-omraderne.

- Centrale kraftveerker.

- Decentrale kraftveerker.

- Nyere typer vindmglleparker.

- Fra nabo-omréaderne.

- Centrale kraftveerker.

- Decentrale kraftveerker.

- Nyere typer vindmaglleparker.

- Fra nabo-omraderne.
- Centrale kraftveerker.
- Decentrale kraftveerker.

- Fra nabo-omréaderne.
- Centrale kraftveerker.
- Decentrale kraftveerker.

- Fra nabo-omréaderne.

- Centrale kraftveerker.

- Decentrale kraftveerker.
- Vindmaglleparker.

- Centrale kraftveerker.
- Decentrale kraftveerker.
- Nyere typer vindmaglleparker.

- Centrale kraftveerker.
- Decentrale kraftveerker.

- Centrale kraftveerker.
- Decentrale kraftveerker.

- Centrale kraftveerker.
- Decentrale kraftveerker.

3 Jf. Kraftveerksaftalen med Elsam.

4| perioden 1. oktober 2002-30. september 2003 er der indgdet aftale med E.ON Energie om 220 MW hurtig reser-
ve. Hurtigreserven fra E.ON Energie er kun til rddighed, nar der er tale om udfald af Enstedveerkets blok 3 og
ved et produktionsudfald stgrre end 400 MW.

Uddybning af de begreber, der er nezevnt i tabellen, kan ses i Bilag 2.
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Mobilisering af de decentrale
ressourcer

Eltra har foretaget en undersggelse af en
reekke decentrale kraftvarmeveaerkers egen-
skaber. Der er i alt 23 veerker med effekt
stgrre end 10 MW - i alt 611 MW. Af dem er
der udvalgt otte veerker, som er to veerker
med dampturbine, to veerker med gasturbi-
ne, to veerker med kombineret damp- og
gasturbine og to veerker med forbreen-
dingsmotorer.

Formalet var at kortleegge mulighederne
for, at veerkerne direkte eller ved ombyg-
ning kan yde systemtjenester. Den overord-
nede vurdering er, at det er muligt og over-
kommeligt at bringe alle veerker over 10
MW til at yde de fleste systemtjenester.
Undersggelsen [Ref. 15] anses for at veere
repraesentativ for de 23 anlaeg.

Primaerregulering

Undersggelsen tyder pa, at de decentrale
veerker kun i begraenset omfang er i stand
til at yde primarregulering — og dermed
frekvensstotte.

Kun pa et af veerkerne var primaerregule-
ringen aktiv. Ved ombygninger, som hoved-
sagelig bestar af eendringer i software, ved
afprgvninger af veerkernes reguleringer og
ved sndring af driftsformen, sa de ikke
korer fuldlast, kan en stor del af de decen-
trale kraftvarmeveerker bringes til at yde
primarregulering. Omkostningerne hertil
er ikke gjort op.

Sekundeerregulering

Undersggelsen tyder pa, at der allerede nu
er en stor kapacitet til radighed pa de
decentrale kraftvarmeveerker til sekundeer-
regulering. Mulighederne afhaenger forst og
fremmest af arstiden og dermed af varme-
behovet. Den afhaenger i mindre grad af
anlaegstypen. Der er forskellige muligheder
for op- og nedregulering om vinteren. Forar
og efterar er der de stgrste muligheder for
at udnytte reguleringsressourcerne, hvis
varmeakkumulatortankens indhold kan
optimeres ud fra den regulerkraft, der skal
leveres.

Om sommeren er der principielt de samme
muligheder som forar og efterar, men i
langt mindre omfang.

Speendingsregulering, reaktiv effekt

De fleste af veerkerne kan regulere den
reaktive effekt via fjernkontrol, og med
sma modifikationer kan alle bringes i stand
til at regulere inden for -0,1 < tg$ < 0,4.
Som det er i de nuveaerende aftaler, varieres
den reaktive effekt dog efter et fast mon-
ster, nar der skiftes fra en lastperiode til
den neeste.

Det er derfor muligt at bringe alle anlaeg
over 10 MW i stand til at deltage i spaen-
dingsreguleringen ved regulering af reaktiv
effekt.

Overgang til blok-g-drift

Alle produktionsanleeg over 50 MW er byg-
get til at kunne ga over i blok-g-drift ved
en netfejl, s de automatisk kan synkroni-
seres ind p& nettet igen efter fejlen.

Undersggelsen bekreefter, at ingen af de
undersggte veerker (pa neer Silkeborg, der
er pa 104 MwW) umiddelbart opfylder dette.
Hvis de skal kunne det, skal der installeres
automatisk synkroniseringsudstyr over net-
afbryderne.

Denne ombygning er mulig, men omkost-
ningerne hertil er ikke gjort op.

Opstart fra dagdt net

Som en del af systemtjenesterne skal der
veere enheder, der kan starte op fra dedt
net efter driftsforstyrrelser. Det er dog mest
aktuelt i situationer, hvor Eltra's omrade
har mistet sin synkrone sammenkobling
med Tyskland.

Ingen af de undersggte decentrale veerker
kan starte fra dgdt net, men det vil veere
muligt at ombygge flere af dem til at
kunne.

Silkeborg kraftvarmeveerk anses for at
veere det mest velegnede, ba&de fordi det er i
stand til at regulere eleffekten ned til sit
eget egetforbrug og pa grund af dets ster-
relse.
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Principper for dimensionering
af net

Dimensionering af nettet sker bade ud fra
tilstreekkelighed og ud fra sikkerhed [Ref.
6]. Af hensyn til at kunne gennemfgre store
transporter er det iseer tilstraekkeligheden,
der er aktuel.

400-150 kV-nettet udger tilsammen trans-
missionsnettet i Jylland og pa Fyn. Det vil
veere en forudszetning ogsa pa langt sigt.
Strukturen af det samlede transmissionsnet
skal indrettes, s& det bliver muligt at ud-
nytte overfgringskapaciteten af 400 kV-net-
tet i hgjere grad.

Systemplanen skitserer nogle overordnede
principper i transmissionsplanlaegningen
og giver dermed rammerne for den arlige
anlaegsplan.

Det interne net

Det interne net skal dimensioneres, sa det
ikke begraenser den markedsbaserede ud-
nyttelse af forbindelserne til nabo-omra-
derne. Det sker ved opstilling af markeds-
billeder og under overholdelse af netdimen-
sioneringskriterium A. Det tager hensyn til
en mangel i nettet. Netveern anvendes til at
gge handelskapaciteten, jf. afsnittet "Trans-
portsystemet pa godt og ondt".

Det interne net skal desuden dimensione-
res, sa det ikke begranser forsyningssik-
kerheden i omradet. Det sker ved opstilling
af forsyningssikkerhedsbilleder og under
overholdelse af kriterium C. Det tager hen-
syn til revisioner i produktionsapparatet og
en eller to mangler i nettet. Forudsaetnin-
ger, heendelser og konsekvenser skal af-
stemmes, jf. afsnittet "Systemsikkerhed og
strategi”.

Effektiviseringer, opgraderinger og udbyg-
ning af 400 kV- og 150 kV-nettet skal sikre
en gget ydeevne af det interne net, sa be-
tydningen af 150 kV-flaskehalsene elimine-
res eller reduceres til et minimum.

Dimensionering af transmissionsnettet skal
ogsa ses i sammenhaeng med dimensione-
ring af de underliggende net. Det geaelder

iseer adgangen til systemtjenester placeret i
de decentrale veerker.

Grundleeggende skal der veere en balance
mellem overfgringskapaciteten (tilstreekke-
ligheden) og den ngdvendige formasknings-
grad af hensyn til driftsikkerheden.

Princippet er, at nettet bygges op som ring-
forbindelser med staerke 400 kV- og 150 kV-
punkter til forsyning af de underliggende
net og til aftag af decentral produktion.
Der sikres desuden tosidig forsyning til
vigtige stationer.

Anvendelse af luftledninger, eventuelt som
kombineret fremfgring, sker i overensstem-
melse med "Principper for etablering og
sanering af hgjspeendingsanleeg” [Ref. 24].

For at sikre et bedre beregningsgrundlag
for aftag i 150/60 kV-stationerne er der
udviklet en prognosemodel, der gar det
muligt at opstille en mere ngjagtig frem-
skrivning af elforbruget under den enkelte
station i forhold til den produktion fra
vindmgller og decentrale kraftvarmeveer-
ker, der er.

Planlaegning med kabler
Transmissionssystemet vil i fremtiden inde-
holde flere kabler end tidligere. Det galder
bade pa 150 kV- og 400 kV-nettet. Det er
derfor vigtigt, at disse kablers overfgrings-
kapacitet er afpasset det luftledningsnet,
de indgar i, hvad enten de indgar som en
del af en luftledningsstraekning eller gar
parallelt med en luftledning.

Eltra og transmissionsselskaberne har gen-
nemfgrt et detaljeret arbejde med henblik pa
en bedre forstaelse af kablernes egenskaber,
iseer deres overfgringskapacitet [Ref. 16]. Det
er herefter hensigten at udnytte den korttids-
belastbarhed, de kommende PEX-kabelsy-
stemer far. Den er f.eks. pa 150 % i 50 timer
eller 180 % i 10 timer.

Der er igangsat arbejde med henblik pa at
beskrive den tilsvarende planleegnings-
praksis for blandt andet vurdering af
kablernes overfgringsevne, driftsmaessige
forhold og radighed.
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Figur 14 Reaktiv effekttransport i 2002 for det samlede elsystem. Positive vardier er trans-

port fra 150 kV til 60 kV.
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Der er ogsa 25 km gamle oliefladkabler i
transmissionsnettet. Det er blevet sveerere
at reparere denne type kabler efter en fejl,
da reservemateriel stort set er opbrugt.
Derfor skal der traeffes beslutning om,
hvorvidt disse streekninger fortsat skal for-
blive i systemet.

Den reaktive balance

Den reaktive effekt leveres dels fra de cen-
trale og dels fra de decentrale kraftvarme-
veerker som en del af speendingsregulering-
en. Den resterende del af behovet for reak-
tiv effekt skal komme fra netkomponenter i
transmissions- og distributionsnettene.

Transport af reaktiv effekt skal minimeres
og har fgrst og fremmest til hensigt at sikre
driftsikkerheden og at minimere tab. Reak-
tiv effekt er derfor en del af sikkerheden.

Dengang der ikke forekom elproduktion af
betydning i distributionsnettene, kunne
man med rimelighed seette graenserne for
udveksling af reaktiv effekt som en brgkdel
af den udvekslede aktive effekt (tgd).

Det tidligere begreb tgd pa elforbruget har
efterhanden mistet sin betydning som falge
af den store maengde decentrale produk-
tion. I den nye Mvar-ordning er det derfor

den absolutte reaktive effektudveksling, der
indgar i dimensioneringen.

Dimensionering af reaktiv effekt foretages
samlet pa 150-400 kV-nettet. For hver
enkelt 150/60 kV-station (celle) foretages
der en samlet dimensionering over alle
spaendingsniveauer under stationen.

De nye regler for udveksling af reaktiv
effekt baseres p& band for den tilladelige
udveksling. Den skal til enhver tid holdes
inden for et band pa Mvar,,,.-Mvar,;, for
hver enkelt 150/60 kV-station. Ansvaret for,
at den enkelte celle overholder kravet, lig-
ger hos en udpeget Mvar-ansvarlig, jf. af-
snittet "Aktive distributionsnet”.

Bandene for en trearsperiode fastlaegges i
samarbejde med Eltra’s netudvalg. Det sker
pa basis af en arlig Mvar-redegerelse, som
udarbejdes af Eltra.

I 2002 har der veeret transport af reaktiv
effekt ned i systemet pa op til 740 Mvar, se
Figur 14. Tilsvarende har der veeret trans-
port op i systemet pa op til 400 Mvar.

Det er hensigten at reducere disse fluktua-
tioner. Inden for perioden 2003-2005 har
det forsteprioritet at halvere flowet op i
systemet til ca. 200 Mvar. Det skal fgrst og
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fremmest ske ved nedtagning af uheldigt
placerede kondensatorbatterier og ved en
bedre tilpasning af produktionen pa decen-
trale veerker.

Speendingskvaliteten

Kortslutningseffekten bestemmes primeaert
af produktionsapparatets synkrone genera-
torer. Nettet bidrager til kortslutningsef-
fekten gennem sin formaskningsgrad. Dette
begreb er dermed ogsa en del af sikkerhe-
den.

Tidligere var de maksimalt forekommende
kortslutningseffekter dimensionerende,
fordi de var bestemmende for de kortslut-
ningsstremme, der skal brydes ved fejl og
koblinger. Dermed er de dimensionerende
for indkgb og udskiftning af materiel.

Speendingskvaliteten og stivheden i nettet
afheenger af den kortslutningseffekt, der til
enhver tid er til stede. En vigtig kilde til
kortslutningseffekt er vores synkrone for-
bindelser til Tyskland.

Derfor er der nu i hgjere grad fokus pa de
minimale kortslutningseffekter, der fore-
kommer i driftsituationerne. Det er iseer
spergsmal om, 1) der er tilstreekkelig kort-
slutningseffekt til sikker drift af HVDC-
forbindelserne, og 2) der er acceptabelt
lave speendingsspring ved kobling med
f.eks. reaktorer. Desuden er det spgrgsma-
let, om der er rimelig spaendingskvalitet i
de underliggende net.

En analyse af kortslutningseffekten for
2003-2004 peger pa, at der er lave kortslut-
ningseffekter i Nord- og Vestjylland. Under
byggefasen for 400 kV Vendsysselveerket-
Trige er de ekstremt lave. Efter idriftseet-
telsen af ledningen er niveauet til gengeeld
gget markant.

Under normale omsteendigheder er kort-
slutningseffekterne acceptable. Meget lave
veerdier vil forekomme i situationer, hvor
der f.eks. er tre centrale blokke pa nettet,
ingen vindkraft og kun f& decentrale veer-
ker i et omrade. Ekstremt lave veerdier vil
forekomme, hvis der ogsd mangler en eller
flere ledninger.

Undersggelsen tyder pa, at der er behov for
at gge kortslutningseffekt i Eltra's omrade.
Det kan ske ved at stille krav om et mini-
malt antal blokke pa nettet eller ved at gge
antallet af synkrongeneratorer i nettet.
Afklaring heraf vil veere ngdvendig inden
for de naermeste ar og skal iseer ses i sam-
menhang med det fremtidige driftsmgnster
for de decentrale veerker.

Eltra's forpligtelser i distri-
butionsnettene

Eltra er palagt en reekke forpligtelser i dis-
tributionsnettene, herunder udligning af
omkostninger pa 10-20 kV som falge af til-
slutning af decentral produktion.

Med den nye vindmgllebekendtggrelse er
der lukket op for, at omkostninger til for-
steerkning i 60 kV-nettet som fglge af vind-
mglletilslutninger pa 10 kV eller lavere
spaendinger kan udlignes. Det sker som en
PSO-omkostning gennem systemansvaret.

Andringen af Elforsyningsloven, i form af
Lov 162, betyder, at Eltra kan fa et pabud
om at etablere et 10 kV-forsyningskabel til
Leesg og maske ogsa andre mindre ger.

Bestemmelsen vil kun finde anvendelse
undtagelsesvis ved ger uden bevilling.
Ledningsanlag, der er etableret, og hvor
der er drift i henhold til bevilling, vil der-
for ikke kunne omfattes af den nye lov.

Sgkablet skal i givet fald finansieres over
Eltra’s nettarif. Hjemlen er givet i Elfor-
syningslovens § 19, stk. 2.

Eltra kan efterfglgende overveje at over-
drage kablet til et netselskab. Vilkar for
betaling af sgkablet, hvis Eltra veelger at
overdrage kablet, vil veere op til Eltra at
fastseette. De naermere vilkar vil fgrst blive
fastlagt, nar en konkret sag opstar.

Eltra har ikke bevilling til at drive netsel-
skab, og det skal i givet fald Igses ved at
lave en preecisering i forbindelse med
ikraftsaettelse af en @&ndringslov til Lov om
afgift af elektricitet.



Transmissionssystemet

Nettet internt i
Eltra's omrade er en
4 - del af en interna-
g I tional infrastruk-
tur, men ikke lagt
ud til det, det
reelt bruges til —
nemlig store
: - transporter mel-
. ™. " lem forskellige
- markedsomrader. |
planleegningen af trans-
missionsnettet skal der nu
tages hensyn til markedspladsens
behov for overfgringskapacitet
ud over forsynings- og driftsik-
kerheden.

Transportsystemet pa
godt og ondt

Den forggede transit gennem omradet og
den forggede risiko for ubalancer som fglge
af den ikke-regulerbare produktion bety-
der, at der i Eltra's omrade ofte er util-
streekkelig handelskapacitet i dagligdagen
og dermed en mindre hensigtsmaessig pris-
dannelse i spotmarkedet.

Overfgringsevnen mellem elspotomraderne
beskrives gennem den systemtekniske
kapacitet, den fysiske kapacitet og han-
delskapaciteten. Den systemtekniske kapa-
citet svarer til den fysiske overfgringskapa-
citet, nar det geelder HVDC-forbindelserne.

Figur 15a Den fysiske kapacitet og han-
delskapaciteten til eksport mod
Norden. 1. november 2001 til 31.
oktober 2002.

Pa AC-forbindelser er handelskapaciteten
mindre end den fysiske kapacitet pa grund
af stabilitetsbegraensninger og termiske
begreensninger fra svageste led i det sam-
menmaskede 150 kV- og 400 kV-net.

Handelskapaciteten udtrykker den mulige
udveksling pa forbindelserne, som begraen-
ses af flaskehalse i de interne transmis-
sionsnet eller af reservationer til driftsre-
server og regulerkraft.

Handelskapaciteten udmeldes dagligt og er
direkte forbundet til driften af elsystemet.
Starrelsen er baseret pa n-1 driftsikkerhed
og afhaenger derfor af den udgangssitua-
tion, som elsystemet befinder sig i med revi-
sioner i nettet eller pa produktionsanlaeg.

Flaskehalse i omradets interne net har
mattet handteres ved at flytte begreens-
ningen til omradegraenserne. Der foretages
ikke opdeling af Eltra's omrade i delomra-
der med flaskehalse imellem.

Den handelskapacitet, der udmeldes pa
forbindelserne til Norge og Sverige, er ble-
vet registreret siden markedsabningen i
1999, se Eltra's hjemmeside:
www.eltra.dk/show.asp?id=14843.

I Figur 15 ses eksempler pa, hvordan den
udmeldte handelskapacitet mod Norden i
praksis er betydeligt lavere end den fysiske
kapacitet pa HVDC-forbindelserne.

Figur 15b Den fysiske kapacitet og han-
delskapaciteten til import fra
Norden. 1. november 2001 til 31.
oktober 2002.
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Figur 16a Handelskapaciteten til eksport
mod Tyskland. 1. november til
31. oktober 2002.

Figur 16b Handelskapaciteten til import
fra Tyskland. 1. november 2001
til 31. oktober 2002.

MW
1800

1600

1400

1200 I

1000

800

600

400

200

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 731 1461 2191 2921 3651 4381 5111 5841 6571 7301 8031 Timer

=== Handelskapacitet === Fysisk kapacitet

MW
1800

1600

1400

1200

1000

800 I

600

400

200
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -\

1 731 1461 2191 2921 3651 4381 5111 5841 6571 7301 8031 Timer

== Handelskapacitet === Fysisk kapacitet

De interne flaskehalse, der i gjeblikket
begraenser udvekslingen mod Norden, er
under afvikling, idet 400 kV-forbindelsen
mellem Arhus og Aalborg forventes idrift-
sat i 2004. Herefter forventes handelskapa-
citeten at veere 1.600 MW i de fleste timer
af aret.

| Figur 16 ses eksempler pa handelskapaci-
teten mod Tyskland. Begraensningerne pa
denne graense er ogsa bestemt af forhold i
Tyskland. Fra 2004 vil det i mange situatio-
ner veere muligt for Eltra at udmelde en
hgjere kapacitet mod syd end de geeldende
1.200 MW.

| dag er der kun begreenset anvendelse af
netveern til at sge handelskapaciteten pa
forbindelserne.

Anvendelse af netveern

Som hovedregel er anlaeggene i transmis-
sionsnettet beskyttet mod store kortslut-
ningsstremme gennem den almindelige
releebeskyttelse (passiv beskyttelse).
Derudover kan der veere installeret aktive
netveern, der kobler netelementer ud eller
regulerer p& HVDC-forbindelser ved store
transporter.

Anvendelse af netvaern er aktuelt for
Eltra's omrade, der i hgjere grad er blevet
transitland mellem Norden og Kontinentet.
En gget anvendelse af netveern vil dog gge

den gensidige afheengighed af omraderne,
idet konsekvenser ved udkoblinger/nedsty-
ringer paferer nabo-omrader konsekvenser.
Dette kreever en teet koordinering mellem
de aktuelle omrader i Nordel og UCTE.

Der er i gjeblikket to aktive netveern i
Eltra's omrade, der regulerer pd Konti-
Skan 1 og Konti-Skan 2 ved stor belastning
af netelementer. Begge netvaern er midlerti-
dige og skal veere i drift, indtil 400 kV
Vendsysselveerket-Trige er idriftsat. De
indregnes i driftsplanleegningen til at gge
udvekslingsmuligheden med Sverige.

Pa Skagerrakforbindelsen er der et net-
veern, hvor import eller eksport i kritiske
tilfeelde reduceres med henblik p& at be-
skytte selve HVDC-stationen. Netvaernet
indgar i gjeblikket ikke i driftsplanleeg-
ningen til at gge import-/eksportmulighe-
den med Norge.

Netveern skal anvendes med omhu. Som
hovedregel udbygges/opgraderes transmis-
sionsnettet. Netveern anvendes som supple-
ment hertil for at gge overfagringskapacite-
ten. Den overordnede politik for indregning
af netvaern i planlaegningen af transmis-
sionsnettet er baseret pa felgende hensyn:

- Af hensyn til kompleksiteten regnes der
med et begreenset antal aktive netvaern og
kun pa vitale streekninger. Antal, place-
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ring og funktion revurderes i forbindelse
med a&endringer i netudbygningen for hver
anlaegsplan.

- Regulering via netveern sker primaert pa
HVDC-forbindelserne.

- Regulering via netveern sker alene af hen-
syn til markedstransporter. Med hensyn
til forsyningssikkerhed i omradet plan-
laegges der med udbygning af nettet. Her
indregnes ikke netveern.

- Netveern kan anvendes i form af automa-
tisk produktionsfrakobling f.eks. vind-
mgller.

- Automatisk udkobling af ledningssyste-
mer pa en overstrgmsbeskyttelse kan ind-
regnes.

- Svigt af et netveaern skal medfare, at
anden automatik tager over, eller der sker
manuel bortkobling.

Planlaegning af revisionsarbejder i nettet
Netrevisionsplaner med udetider for netan-
leeg udarbejdes skitsemaessigt fem ar frem
og mere detaljeret for et ar frem i tiden.
Planerne har betydning for handelskapaci-
teten.

I de kortsigtede netrevisionsplaner skal der
tages hensyn til behov for revisioner pa
produktionsanlaeg. Revisionsarbejderne
placeres, sa de pavirker bade kapaciteten
pa udlandsforbindelserne og forsyningssik-
kerheden mindst muligt.

Bestemmelse af kapaciteten pa forbin-
delserne mod nord og syd sker ud fra blandt
andet driftskriteriet om n-1 sikkerhed.

Princippet i beregningen er at stille mest
mulig kapacitet til rddighed for markeds-
aktgrerne under hensyntagen til drift- og
forsyningssikkerheden. Handelskapaciteten
pa forbindelserne mod Tyskland, Norge og
Sverige beregnes ud fra de forventninger,
der er til elforbruget, og den kraftvarme-
bundne elproduktion, der er pa centrale og
decentrale produktionsenheder samt vind-
kraft.

Eltra arbejder med en metode, der skal
sikre, at revisioner i hgjere grad indpasses
ud fra samfundsgkonomiske hensyn. Det
kan betyde, at de selskabsgkonomiske hen-
syn nedprioriteres.

Opdatering af saneringsstrategi

I 1995 udgav Landsplanafdelingen under
Miljg- og Energiministeriet rapporten
"Principper for etablering og sanering af
hgjspeendingsanleeg” [Ref. 24]. Rapporten
var resultat af et samarbejde mellem
Landsplanafdelingen, Skov- og Natursty-
relsen, Energistyrelsen, Boligministeriet,
Elektricitetsradet, Amtsradsforeningen,
Danske Elveerkers Forening, Elsam og
Elkraft.

Rapporten anbefaler en raekke principper
til brug ved beslutning om a&ndringer og
udbygninger af hgjspendingsanleeg med
henblik pa at nedbringe generne fra luft-
ledninger mest muligt. Der er tale om en
afvejning af gkonomiske og landskabelige
hensyn.

Pa grundlag af rapporten vedtog Elsam
samme ar "Handlingsplan for kabel/luft-
ledning". Denne plan blev grundlaget for
planlaegning af restruktureringer og sane-
ringer i nettene vest for Storebeelt fra 60
kV til 400 kV. Handlingsplanen satte ambi-
tigse mal for felgende omrader:

1. 60 kV-udfgringer fra kraftveerker
2. 60 kV-luftledninger i boligomrader
3. 150 kV-luftledninger i boligomrader

4. 150-60 kV-luftledninger i saerlige natur
omrader

5. 150-60 kV-luftledninger i gvrige byomra-
der.

Heraf er punkterne 1 og 2 gennemfart.
Punkt 3 er pabegyndt, men ikke fuldfert.

Ud fra branchestrukturen i 1995 var det
naturligt, at Elsams handlingsplan forplig-
tede alle ejere af de neevnte anlaegstyper.
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Denne forudsaetning geelder ikke leengere.
De nuverende ejere af anleeg i kategorierne
3 til 5 har begreenset mulighed for at leve
op til Elsams handlingsplan. Det skyldes
iseer, at selskaberne stilles ringere gkono-
misk med indteegtsrammereguleringen, selv
om det er muligt at investere i kabler uden
for effektiviseringskravene. Desuden har
regeringen i 2002 udmeldt, at elprisen skal
holdes nede.

Derfor er der behov for at opdatere hand-
lingsplanen. Opdateringen forberedes inden
for rammerne af de oprindelige principper,
men med et lavere ambitionsniveau end
Elsams kabelhandlingsplan. Eltra anbefaler
folgende retningslinjer for opdateringen:

- Feerdiggerelsen af saneringerne i bolig-
omrader (punkt 3) geres over en leengere
tidshorisont end tidligere forudset.

- Ved bygning af nye 400 kV-anlag forven-
tes sanering i 150 kV- og 60 kV-nettene
kun gennemfart, hvis de er teet knyttet til
400 kV-projektet.

- Nar 150 kV-luftledninger er tjenlige til en
stgrre renovering, kan der overvejes sane-
ring, hvor ledningerne er i konflikt med
vaesentlige naturinteresser (punkt 4).

- Der gennemfgres kun i seerlige tilfaelde
saneringer i gvrige byomrader (punkt 5).

Eltra anbefaler, at planlagte saneringer af
60 kV-luftledninger aftales med de implice-
rede amter, nar anlaeggene er tjenlige til en
stgrre renovering.

Mere konkrete planer for 150 kV-anlaeg
udarbejdes i samarbejde med bergrte net-
og transmissionsselskaber og fremlaegges i
Eltra's Anlaegsplan 2003.

Hvor er flaskehalsene?

Flaskehalsene i 400-150 kV-nettet i Jylland
og pa Fyn er i hgj grad bestemt af udveks-

lingen med nabo-omraderne, af udbygning-
en af forbindelserne mod nabo-omrader og

af transit.

Nettet har hidtil ikke veeret udbygget med
henblik pa store transporter over omradet.
Uanset, hvilken strategi der veelges for
udbygningen mod nabo-omraderne, vil der
veere en del flaskehalse i nettet i Vestdan-
mark. De findes iseer i 150 kV-nettet.

For at afdeekke flaskehalsene er markeds-
betjeningen undersggt i forskellige udbyg-
ninger for arene 2005 og 2020.

Den balancerede situation

I den "nuveerende” situation er der 1.720
MW mod Norden og 800 MW/1.200 MW
mod Tyskland, se Figur 17a. Kapaciteten
mod Tyskland pa 1.200 MW begreenses af
flaskehalse i Tyskland, hvorimod de 800
MW primeert bestemmes af begraensninger

i Jylland. Der er ogsa regnet med plads til
udfald af stgrste produktionsenhed i Eltra’s
omrade, som er pa 600 MW.

Figur 17a Flaskehalse i den "nuveerende"
situation.

1.000 MW
L\ \¢ — 720 MW

(800 MW) ‘
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Flaskehalsene findes iszer pa lednings-
streekningerne:

- 150 kV Karlsgarde-Lykkegéard
- 150 kV Skeerbaekveerket-Tyrstrup

- 150 kV Abildskov-Sgnderborg (pa det
lange sigt)

- 150 kV Askeer-Thyregod (pa det lange
sigt)

- 150 kV Bredebro-Kassg (pa det lange
sigt).

Desuden vil transformerne for 400/150 kV i
Askeer og 220/150 kV i Kassg blive flaske-
halse.

Flaskehalsene pa vestkysten af Jylland
opstar, nar udlandsforbindelser udnyttes

Figur 17b Flaskehalse i én balanceret situ-
ation, hvor Tysklandsgraensen er
opgraderet.

1.000 MW

1.500 MW f
(900 MW) ‘

fuldt ud samtidig med, at der bygges yder-
ligere vindkraft pa Horns Rev.

Ved opgradering af Tysklandsforbindelsen
til nogenlunde det samme som p& greensen
mod Norden vil der markedsmeessigt veere
tale om en balanceret situation. Med f.eks.
1.500 MW kapacitet pa Tysklandsgraensen
vil neevnte flaskehalse blive mere fremher-
skende, Figur 17b.

Det vil skabe nye flaskehalse. P& 400 kV
Kassg-Revsing og 220/150 kV-transforme-
ren i Ensted bliver de markante. Det sam-
me gzelder flaskehalse pa 150 kV-straek-
ningerne Ensted-Tyrstrup, Lykkegard-Ribe
og Hatting-Malling.

Det er ngdvendigt for god markedsbetje-
ning at eliminere en del af disse flaskehalse
inden for en kort tidshorisont. Det kan
geres ved mindre opgraderinger i 150 kV-
nettet og ved at ombygge 400 kV Kassg-
Revsing.

En raekke effektiviseringer i nettet forud-
seettes gennemfgrt. De er indregnet i analy-
sen. Det geelder, at:

- Transformernes overfgringskapacitet er
opskrevet med ca. 30 %.

- PEX-kabelforbindelser har en korttidsbe-
lastbarhed pa ca. 126 % i 100 timer.

- Gamle oliefladkabler har en korttidsbe-
lastbarhed pa ca. 113 % i 100 timer.

- Maletransformerne pa 400 kV-ledninger-
ne omstilles, s& det alene er ledningernes
termiske overfgringskapacitet, der er
begraensende.

Den nordgaende kapacitet pa Tysklands-
greensen kan eventuelt heeves ved at anven-
de netveern pa Konti-Skan- eller Skager-
rakforbindelsen. Det geelder, hvis vindkraf-
ten i Nordtyskland ikke saetter graensen.

Udbygning mod nabo-omrader

Udbygning af forbindelser mod nabo-om-
rader vil have stor betydning for flaskehal-
sene. Her har det betydning, hvordan pro-
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duktionsapparatet i Jylland og pa Fyn
udbygges og iszer vindkraften pa Horns
Rev.

Flaskehalsene bliver mere markante, hvis
f.eks. Skagerrakforbindelsen er udbygget
(se Figur 18). Der er regnet med, at kapaci-
teten pa Tysklandsforbindelsen ogsa skal
opgraderes tilsvarende.

Ved udbygningen findes flaskehalsene pa:

- 150 kV Idomlund-Lykkegard-Kassg

- 150 kV Skeerbaekveaerket-Tyrstrup-Ensted
- 150 kV Abildskov-Sgnderborg

- 150 kV Skeerbaekvaerket-Knabberup-
Thyregod-Askeaer

- 150 kV Hatting-Malling-Hasle

Figur 18 Udbygning med ny forbindelse pa
Skagerrak.

1.600 MW

N\

2.000 MW f
(1.400 MW) ‘

2.000 MW

- 150 kV Tjele-Tange-Trige
- 150 kV Struer-Bilstrup

- 400 kV Kassg-Tjele

- 400 kV Kassg-Trige.

I en sddan udbyning skal der bade ske
opgraderinger og udbygninger i nettet. Det
geelder iseer nettet pa Vestkysten, hvor der
vil veere behov for at ombygge 400 kV
Kassg-Revsing til to systemer og viderefgre
en 400 kV-udbygning mod nord.

Der er desuden en raekke transformere, der
skal dubleres eller aflastes. Det geelder
400/150 kV-transformerne i Askeer, Idom-
lund og Landerupgard samt 220/150 kV-
transformerne i Kassg og Ensted.

En udbygning mod Norden uden en tilsva-
rende tilpasning af Tysklandsgraensen kan
veere et alternativ, hvis man gnsker at
knytte Eltra's omrade teettere til det nor-
diske marked. En udbygning af Skagerrak-
forbindelsen alene kraever kun mindre ud-
bygninger.

En stor udbygning bade mod Norden og
mod Tyskland er naeppe aktuel inden for de
naermeste ar, men kan veere det pa leengere
sigt. Den vil kraeve massiv udbygning af
400 kV-nettet.

Hurtig eliminering af flaskehalse

Uanset, hvilken udbygningstakt der veelges
for udlandsforbindelserne, er det hensigts-
maessigt at foretage en hurtig eliminering
af de konstaterede 150 kV-flaskehalse i
nettet.

Eltra vil derfor sgge en del af disse flaske-
halse elimineret inden for en kort arraekke.



Balanceproblemet

Et driftsdggn plan-
laegges i detaljer
dagen i forvejen.
For at undga
sammenbrud af
systemet ved til-
feeldige fejl er det
— - vigtigt, at de
: T prognoser, der lig-
e ™ " ger til grund for
i planlaegningen, er
teet pa den virkelighed,
der kommer. Prognoserne
opdateres Igbende frem til drifts-
gjeblikket for at have det bedste
grundlag at disponere ud fra.
Prognoserne geelder iseer vind-
kraft, forbrug og den kraftvar-
mebundne produktion.

Ubalancer

1 1980'erne og f@r den store tilgang af vind-
kraft kom, var der normalt kun prognose-
fejl p& mellem 50 og 100 MW. Med den store
andel af vindkraft oplever Eltra's omrade i
dag ubalancer pa over 1.000 MW i forhold
til de prognoser, der er lavet dagen for
driftsdggnet.

Vinden er den altafggrende faktor for de
daglige ubalancer. I ca. 80 % af tiden i 2002

er vindkraften en medvirkende faktor til
den ubalance, der er. | de resterende 20 %
af tiden modvirker vindkraftens ubalance
den ubalance, der er i resten af systemet.
Eksempler fremgar af Figur 19.

De variable udgifter til at undga ubalan-
cerne fra vindkraften udgjorde 67,5 mio. kr.
eller 19,4 kr./MWh forbrug i 2002.

En af de stgrste udfordringer ved vindkraf-
ten er at forudsige preecist, hvornar en
vindfront rammer et omrade. Med en in-
stalleret vindkraft pa 2.400 MW betyder en
fejl i en vindprognose pa 1 m/s en fejl i
vindkraftprognosen pa ca. 300 MW. Det kan
i veerste fald give en fejl pa 900 MW, hvis
en vindfront, der indeholder en stigning i
vindhastighed pa 3 m/s, forskyder sig en
time.

Ubalancerne deekkes ved kgb og salg af
regulerkraft inden for omradet og i nabo-
omraderne, hvis der er tilstreekkelig trans-
portkapacitet. Princippet er, at regulerkraf-
ten aktiveres der, hvor den er billigst.

Med opheevelsen af aftagepligten for den
prioriterede produktion forventes det, at de
decentrale kraftvarmeveerker fra den 1.
januar 2004 kommer til at agere pa bade
spot- og regulerkraftmarkedet.

Figur 19 Eksempler pa driftsituationer, hvor a) vindkraften kommer senere end forudsat og
giver anledning til et underskud, b) vindkraften kommer tidligere med overskud

til fglge, og c) vindprognosen passer.
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Regulerkraftbehov

Eltra har gennemfgrt en simulering af stor-
relsen af det regulerkraftbehov, der er i et
lavprisforlgb og et hgjprisforlgb. Simu-
leringen viser, hvor stor en regulering der
kan daekkes af produktion i det jysk-fynske
omrade ved den maengde vindkraft, som
forventes installeret i 2005 svarende til
2.350 MW landbaseret vindkraft og 160
MW havbaseret vindkraft. Det er forudsat,
at man kan bruge bade den decentrale og
den centrale produktion til regulering.

Den regulering, der ikke kan deekkes af
indenlandske ressourcer, skal hentes i
udlandet.

I Figur 20 er udgangspunktet et lavprisar,
det vil sige et ar, hvor der findes meget
vand i vandmagasinerne i Norden, og i
Figur 21 er udgangspunktet et hgjprisar,
det vil sige et ar, hvor der er mangel pa
vand i de nordiske vandmagasiner.

De rgde kurver viser det opreguleringsbe-
hov, der er resultatet af fejlprognoserne for
vindkraften. De orange kurver viser opre-
guleringsbehovet, nar bade de centrale og
decentrale kraftvarmeveerker har udnyttet
deres reguleringskapacitet. Hvis der ikke
kan findes andre indenlandske opregule-
ringskapaciteter, er det ngdvendigt at
bruge udlandet til det reguleringsbehoy,
der er tilbage.

Figur 20 Reguleringsbehov og manglende regulering med fuldt udnyttet regulering pa cen-
trale og decentrale anlaeg 2005, lavprisforlgb.
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De bl& kurver viser det nedreguleringsbe-
hov, der er resultatet af fejlprognoserne for
vindkraften. De grgnne kurver viser nedre-
guleringsbehovet, nar bade de centrale og
decentrale kraftvarmeveerker har udnyttet
deres reguleringskapacitet. Hvis der ikke
kan findes andre indenlandske nedregu-
leringskapaciteter, er det ngdvendigt at
bruge udlandet til det reguleringsbehoy,
der er tilbage.

Som det ses af figurerne, er de maksimale
op- og nedreguleringsbehov henholdsvis
1.585 MW og 1.050 MW. I et lavprisforlgb
bliver der et udaekket nedreguleringsbehov.
I et hgjprisforlgb er der et udesekket opre-
guleringsbehov.

Tabel 2 viser de gennemsnitlige op- og ned-
reguleringsbehov og reguleringsmuligheder
opdelt pa centrale henholdsvis centrale og
decentrale anlaeg.

Hvis ubalancerne ikke udreguleres enten
ved reguleringer inden for Eltra's omrade
eller ved aftalt regulering med nabo-omra-
derne, opstar der ubalancer mod udlandet.
Eltra er teknisk og gkonomisk ansvarlig for
disse afvigelser over for nabo-omraderne.

Eltra vil i fremtiden bruge de decentrale
kraftvarmevearker som reguleringskapacitet
p& samme made, som centrale kraftvarme-
anleeg bruges.

Figur 21 Reguleringsbehov og manglende regulering med fuldt udnyttet regulering péa cen-
trale og decentrale anleeg 2005, hgjprisforlgb.
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Tabel 2 Gennemsnitlige op- og nedreguleringsbehov og reguleringsmuligheder i MW for 2005.

Opreg. Opregulering Nedreg. Nedregulering
behov behov
Centrale Centrale Centrale Centrale
anleeg og decentrale anleeg og decentrale
anleeg anleeg
2005 Lavpris 735 540 729 -640 -459 -526
Hagjpris 735 213 532 -640 -626 -640

Men selv med denne udvidelse af regule-
ringskapaciteten er det ngdvendigt at
bygge endnu mere fleksibilitet ind i syste-
met. Dette kan man ggre ved f.eks. at in-
stallere elpatroner i fjernvarmesystemerne

og luftkglere i de decentrale kraftvarme-
veerker. | ekstreme situationer kan det tilli-
ge blive ngdvendigt at nedregulere eller
stoppe vindkraften.



Eltra's udviklingsindsats

Eltra skal forberede
0g gennemfgre bety-
delige forandring-

er. Det betyder, at
en stor del af
Eltra's indsats
gar til udvikling,
— - som raekker lige
™ fra egentlig
— forskning til prak-
tisk implementering
af nye teknologier og
systemer. Desuden er der
hos myndigheder og samarbejdsparter en
voksende interesse for de systemansvarliges
Forskning og Udvikling (F&U).

Eltra har en tradition for tidlig udnyttelse
af nye muligheder og teknologier. Derfor er
det vanskeligt at treekke en klar greense
mellem udviklingsaktiviteter og mere nor-
malt projektarbejde. Gennem en hgj faglig-
hed i lgsningen af de daglige opgaver sgger
Eltra at fastholde kompetence til at identi-
ficere og gennemfare udviklingsopgaver.

Definitioner

En definition, som skelner mellem begre-
berne innovation og F&U, er nyttig ved
praesentation af Eltra's udviklingsindsats.
Den stammer fra Videnskabsministeriet og
deekker:

- Innovation, der er aktiviteter med henblik
pa introduktion af bedre ydelser pa mar-
kedet eller bedre processer i virksomhe-
den. En stor del af Eltra’s udviklingsind-
sats er dermed innovation.

- F&U, der er skabende arbejde pa et syste-
matisk grundlag inddelt i grundforskning,
anvendt forskning og udviklingsarbejde.
F&U skal indeholde et nyhedselement -
dermed er al F&U ogsé innovation.

Desuden skal systemansvarets udviklings-
arbejder fordeles pa to skarpt adskilte

grupper:

a. Varetagelsen af elforsyningens effektivi-
tet og sikkerhed er et kerneomrade for
systemansvaret. Decentraliseringen af

elproduktion og liberaliseringen af elhan-
del stiller krav om helt nye metoder til at
opretholde systemets sikkerhed og effek-
tiv betjening af systemets brugere.
Udviklingen kortleegges for fglgende
omrader:

- Transmission og distribution
- Kommunikation

- Markedsdesign

- Systemdesign.

b. De systemansvarlige virksomheder har
pligt til at bidrage til forskning i miljg-
venlig elproduktion og i effektiv elanven-
delse. Dette arbejde foregar i teet samar-
bejde med Energistyrelsen.

Systemansvarets udviklings-
arbejder

Systemansvarets udviklingsindsats deekker
bade den forpligtelse, der er i Elforsynings-
lovens § 28, stk. 3, og det yderligere behoy,
der matte veere som fglge af systemansva-
rets kerneaktiviteter. Aktiviteterne finansi-
eres af brugerne af elsystemet over den
almindelige systemtarif.

Transmission og distribution

Der foregar en omfattende innovation pa
transmissionsomradet. Eltra har bygget en
150 kV-station pa en platform til opsamling
af produktion fra de 80 vindmgller pa havet
ved Horns Rev. Den er et nyt element i det
jysk-fynske transmissionssystem. Energien
sendes til land gennem et 150 kV treleder
PEX-kabel, som ogséa er en nyskabelse.

En arbejdsgruppe under Transmissionsud-
valget har i foraret 2003 udgivet "150 kV og
400 kV PEX-kabelanlaeg"” [Ref. 16]. Med
denne rapport er der fastlagt nye rammer
for projektering og dimensionering af
kabelanlzeg pa land.

I forbindelse med bygning af 400 kV Vend-
sysselveerket-Trige er der udviklet en ny
400 kV-mastetype - den sakaldte design-
mast.

Som et eksempel pd F&U statter Eltra i
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feellesskab med Elkraft System ba&de dansk
og international forskning i magnetfelters
indvirkning p& mennesker.

Kommunikation

Ved siden af nettet til transmission og dis-
tribution af el skal der udvikles et seerligt
kommunikationsnet. Det skal forbinde net-
selskaberne indbyrdes og pa leengere sigt
effektivisere kommunikationen med mar-
kedsaktarerne og elforbrugere.

Eltra har lagt grunden til denne udvikling
med opbygning af et lysledernet, som effek-
tivt forbinder samtlige knudepunkter i 400
kV- og 150 kV-nettet. Dette net forventes
koblet sammen med de kommunikations-
net, som netselskaberne udvikler lokalt.

Til brug for kommunikation med andre
systemansvarsomrader er der indfart nye
protokoller, herunder Ediel.

Markedsdesign

Udviklingen af de ngdvendige systemer til
betjeningen af markedet er foregaet inten-
sivt siden forberedelsen af Eltra’s etablering
som systemansvarlig virksomhed i 1997.

Kombinationen af en markedsabning med
prioritering af miljgvenlig elproduktion
betgd, at der matte udvikles specielle lgs-
ninger til brug i Danmark. Det sidste store
skridt var Marked 2003, som ogsa gav de
mindste elforbrugere adgang til at skifte
elleverandagr.

Som et eksempel pa en trendszttende
udviklingsindsats kan ogsa naevnes data-
basen PANDA, som blandt andet anvendes
til afregning af decentral produktion.

Eltra har i foraret 2003 praesenteret en ny
model til analyse af markedsforhold, her-
under markedsmagt.

Af andre innovationer kan nsevnes udvik-
lingen af RECSCMO-systemet (VE-certifi-
kater) og den kommende udvikling af et
system for emissionstilladelser.

Systemdesign
De systemansvarlige virksomheder har ifgl-

ge Lov om elforsyning et meget vidtgaende
ansvar for elforsyningens effektivitet og
sikkerhed. Produktionens decentralisering
har gjort den hidtidige systemovervagning
mindre effektiv. Derfor bliver der behov for
en organisatorisk og teknisk omleegning.

Pa dette omrade er der bade i USA og
Europa gennemfgrt interessante udvik-
lingsarbejder. EUs klyngeprojekt om inte-
gration af vedvarende energi og distribue-
ret produktion har 105 deltagere og et bud-
get pa 30 mio. euro. Eltra har sammen med
Tech-wise bidraget aktivt til dette F&U-
projekt.

Eltra forbereder et nyt systemdesign efter
en strategi med fire vigtige led:

- Indsamling af internationale resultater er
et vigtigt udgangspunkt for Eltra's forbe-
redelse af de ngdvendige forandringer.

- Gennem Ph.D.-projekter pd DTU sgges
specifikke danske forhold omkring sys-
temsikkerhed og strategier for retablering
efter alvorlige uheld belyst.

- Et samarbejde med omradets netselskaber
skal skabe grundlag for integration af de
lokale net i systemets overvagning og sty-
ring. Vigtige led heri bliver lokale pilot-
projekter til afprgvning af nye metoder.

- Implementering af mange nye decentrale
elproduktionsteknologier stiller krav om
fremadrettede tilslutningsbetingelser.

Eltra foretager lgbende en udvikling af
modeller for distribueret produktion. Det
geelder pa programmet SIVAEL, som pri-
meert anvendes til driftsimulering i
Systemplanleegningen. | feellesskab med de
gvrige Nordel-parter er der gennemfgrt en
videreudvikling af modeller til Samkarings-
programmet, der opstiller energibalancer
for det nordiske elsystem.

Eltra har igangsat F&U-projektet med det
formal at udvikle bedre metoder til at
opstille vindprognoser og forudsige vind-
kraftens stgrrelse og tidspunkt og dermed
reducere ubalancer.
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Desuden foregar der modeludvikling af
HVDC-anlag til dynamiske analyser af
driftsituationer og fejlforlgb.

F&U i miljgvenlig elproduktion

F&U i miljgvenlig elproduktion deekker
systemansvarets forpligtelse i forbindelse
med Elforsyningslovens § 29. F&U for
effektiv energianvendelse deekker forsy-
ningsselskabernes forpligtelser i forbin-
delse med Elforsyningslovens § 22.

Aktiviteterne betales af alle forbrugere
over PSO-tariffen. Resultaterne fra PSO-
finansieret forskning skal gares offentligt
tilgeengelige.

Miljgvenlig elproduktion
De systemansvarlige har pligt til at sikre,
at der udfgres den F&U, der er ngdvendig

for udnyttelsen af miljgvenlig elproduktion.

Det sker ved, at de systemansvarlige arligt
udbyder et F&U-program, hvor relevante
forskningsmiljger kan sgge statte.

Innovation p& produktionsanleeg forudsaet-
tes gennemfgrt af den enkelte producent.

Energi- og erhvervsministeren udmelder
arligt et seet indsatsomrader for program-
met og en tilhgrende gkonomisk ramme
herfor. Det sker efter forudgaende indstil-
ling fra de systemansvarlige.

En stor del af den igangveaerende og gen-
nemfgrte PSO-F&U har veeret koncentreret
om produktionsteknologierne biomasse,
braendselsceller og solceller [Ref. 26].

De indsatsomrader, der er foreslaet for
PSO-F&U-program 2004, er:

- Anvendelsen af biomasse og affald fordelt
pa storskalaforbreending, forgasning og
pa selve breendslet.

- Kraftvarme og anvendelse af naturgas,
herunder emissioner fra decentrale kraft-
varmeveerker og udvikling af breendsels-
celler (stakke og celler).

5 DSM = Demand Side Management.

- Solceller, herunder blandt andet installa-
tions-, system- og modelteknologi.

- Anden F&U, herunder blandt andet vind-
kraft og energibeerere.

Indsatsomraderne kan leeses pa
www.eltra.dk

Effektiv energianvendelse

Der stottes aktiviteter, som fremmer effek-
tiv anvendelse af el og varme, men ikke
produktion eller egentlige DSMs-aktivite-
ter. Iseer stottes udvikling af energieffektive
apparater, procesforbedringer, brugerad-
feerd og udvikling af energieffektive lgs-
ninger til bygninger.

Den systemansvarlige har en faglig koordi-
neringsforpligtelse over for ELFOR, der
udmgnter programmet. Desuden har sys-
temansvaret den overordnede gkonomiske
forpligtelse. Den tilgodeses i praksis gen-
nem deltagelse i projektevaluering og ved
en reekke koordinerede mgder om ind-
satsomrader og strategiske emner.

F&U-aktiviteterne under Effektiv Energi-
anvendelse supplerer aktiviteterne for mil-
jovenlig elproduktion og Eltra's F&U i mil-
Jovenlig transmission og distribution af el
til en feelles helhed. Jo mere distribueret
elproduktionen bliver, jo vigtigere er det, at
den systemansvarlige kan pavirke bade
udviklingstendensen i energibehov og i
brugeradfaerd og samtidig sikre et stabilt
elsystem.

Miljgundersagelser pa havet

| forbindelse med péaleegget om at etablere
havmgller har de systemansvarlige selska-
ber faet pligt til at sikre, at der udfares
miljgundersggelser pa havet.

Undersggelserne om fugle og fisk er startet
i 2000. De igangvaerende F&U-arbejder
deekker blandt andet tobis, seeler og mar-
svin [Ref. 27].

Forpligtelsen er tidsbegreenset og udlgber
med udgangen af 2006. Hjemlen til at beta-
le for undersggelserne er givet af @konomi-
og Erhvervsministeriet.
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Bilag 1:

Drivhusgaskvoter og VE-certifikater

Med Kyoto-aftalen som drivkraft er der i
EU en reekke nye regler under indfarelse.
De er naermere beskrevet i Eltra's Miljg-
plan 2003 [Ref. 10]. EU indfgrer handel
med kvoter for drivhusgasser [KOM(2001)
581] og [KOM(2002)680]. Fra 2005-2007
skal EU-landene indkgre det nye markeds-
system. Fra 2008 vil alle Kyoto-lande indga
i et internationalt handelssystem for driv-
husgaskvoter.

Elsektoren vil indtage en nggleposition i
det marked, hvor miljg og energi handles
frit. Alle el- og kraftvarmeproducerende
anlaeg bliver certificeret fra den 27. oktober
2003, jf. Lov 1091 af 17. december 2002.
Braendselssammensatning, miljgudstyr og
produktionsapparat skal kendes. Derefter
kan der gives en oprindelsesgaranti for el-
og kraftvarme fra alle anlaeg, der produce-
rer til de sammenhangende net.

Oprindelsesgarantien anvendes til at bereg-
ne miljovaredeklarationen for al leveret el.
Den 25. november 2002 vedtog EU, at al el
leveret til slutbrugere skal deklareres fra og
med den 1. januar 2004.

El med seerlige (miljg)egenskaber kan leve-
res til kunder med specifikke behov, mod at
de kober VE-certifikater. En feelles ordning
for VE-certifikater er pa vej i EU. VE-cer-
tifikater seelges af VE-producenter pa et
feelles marked for at opnd daekning for VE-
produktionens meromkostninger. Eltra er
aktiv partner i VE-certifikatsystemet
RECS.

Elproduktion med fossile braendsler (natur-
gas, kul og olie) udleder CO,, hvorfor pro-
ducenterne ma kegbe drivhusgaskvoter pa et
feelles marked. I EU vil omfattede virksom-
heder modtage drivhusgaskvoter efter hid-
tidig udledning. | perioden 2005-2007 er
100 % af kvoten gratis og 90 % af kvoten

gratis i perioden 2008-2012. | perioden
2013-2017 skal alle kvoter kgbes, jf. EU-
direktivet. | Danmark vil 20-25 virksomhe-
der, herunder de stgrste elproducenter,
blive omfattet af direktivet.

Resultatet bliver, at kunder far valgmulig-
hed mellem at kgbe el med lav miljgbelast-
ning samt VE-certifikater eller el med mil-
Jobelastning og drivhusgaskvoterne som
merpris.

Prisniveauet for el forventes at stige
Omradeprisen Danmark Vest pa Nord Pool
har udviklet sig fra omkring 100 kr./MWh i
juli 1999 til omkring 250 kr./MWh i april
2003 som middel ugepris (Figur 6).

I perioden 2008-2012 forventer regeringen,
jf. Klimastrategien, at prisen for omseetteli-
ge kvoter vil ligge pa 40-60 kr. pr. ton CO,.
Kvoteprisen forventes ikke over 100 kr. pr.
ton CO,. Hvis hele EU og Norge er med i
kvotehandelssystemet, forventes elprisen at
stige med 20 henholdsvis 40 kr./MWh, sva-
rende til en international kvotepris pa 50
henholdsvis 100 kr./ton CO, [Ref. 8].

En CO,-merpris pa el, som fglge af kvote-
handel, p& 20-40 kr./MWh forventes blot at
medfare, at handelsprisen pa el indretter
sig pa et hgjere niveau. Kapitaliseres CO,-
kvoteprisen i en stigende elpris, vil det til
en vis grad hjeelpe producenter af VE til
bedre driftsgkonomi. Kvoteprisens forven-
tede niveau vil kun i begraenset omfang
fortraenge kulkraft fra eksisterende anleaeg.

Nye miljgtiltag i markedet

Opfyldelse af Kyoto-aftalen i perioden
frem til 2012 bliver afhaengig af, i hvilken
grad markedet formar at adoptere de nye
regler for handel med drivhusgaskvoter og
VE-certifikater. Prisseetningen af miljgpa-
virkningen i et frit marked vil drive de
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reneste teknologier frem og sgrge for, at el
fremstilles der, hvor pris og miljepavirk-
ning er lavest.

Det er en ny tankegang, at produkter (el)
seelges i et marked, afheengig af et parallelt
marked (miljgkvoter), og vil kreeve indkg-
ring. Danmarks fordele er, at vi allerede
har forma&et at indpasse store mangder el
fra VE, iseer vindkraft.

Udfordringen for markedet bliver, at pris-
seetningen bliver fri (uden politiske ind-
greb), og at prisen pa el finder en struktur
og et niveau, hvor VE-teknologier bliver
konkurrencedygtige, og hvor konventionel-
le veerker kan vedligeholdes og udbygges
som ngdvendig grundlast i el- og kraftvar-
mesystemet.

Miljgvenlig elproduktion

Fra 1990 til 2001 steg det danske bruttona-
tionalprodukt med 27 %. | samme periode
steg bruttoenergiforbruget kun med 1,3 %,
ifolge Energistyrelsens Energistatistik
2001. Danmark er det eneste land, hvor
dette har veeret muligt. Elforbruget vil
stige svagt i de kommende ar, og produk-
tionen ma derfor foregd med mindre miljg-
belastning, hvis Kyoto-malet skal indfries.

En malrettet indsats har pa 10 ar reduceret
SO,-udledningen i Vestdanmark med 98 %
som fglge af installering af afsvovlingsan-
leeg. | samme periode er udledningen af
kveelstofoxider (NO,) reduceret med 75 %
fra de store kraftveerker. Med udgangen af
2007 reduceres NO, yderligere, da alle
Elsams veerker har installeret deNO,-rens-
ningsanleeg. For decentrale kraftvarmeveer-
ker er der pakreevet en tilsvarende indsats,
hvis miljgbelastningen fra NO, skal reduce-
res yderligere.

Udledningen af drivhusgassen CO, reduce-
res helt ved elproduktion fra vindkraft og
biobraendsler. Skiftes kul ud med naturgas,
sker der en delvis reduktion af CO,. Vind-
kraft udger i gjeblikket den mest effektive
indsats for CO,-reduktion, men belaster
elsystemet, da vinden er ustabil. Udnyttelse
af yderligere vindkraft kreever gode eks-
portmuligheder og anvendelse af oversky-
dende el fra vindkraft til fjernvarmeformal,
se yderligere i afsnittet "Overholdelse af
Kyoto-protokollen®.

Eltra udgiver hvert ar rapporten "Miljg-

venlig elproduktion — forskning og udvik-
ling" med beskrivelse af den F&U-indsats,
der af Eltra stgttes gennem PSO-midlerne.
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Bilag 2:

Nuveaerende og fremtidige leverandgrer
af systemtjenester og regulerkraft

Primerreserven kan skaffes pa flere mader
end den nuvaerende model, hvor det er de
centrale vaerker, der leverer. Det er ogsa
muligt at erhverve en del af denne primaer-
reserve fra nabo-omraderne. At sikre pri-
meerreserven fra nabo-omraderne medferer,
at der skal veere transportkapacitet. Pri-
meerreserven for Eltra's omrade er kun pa
35 MW, og denne stgrrelse sammenholdt
med, hvor ofte denne reserve er fuldt akti-
veret, gor, at det ikke er ngdvendigt at
reservere transportkapacitet til denne
ydelse.

Pa HVDC-forbindelserne er transportkapa-
citeten til stede via en kortvarig overbelast-
ningsevne. Flere decentrale kraftvarme-
veerker har ogsd mulighed for at levere
ydelsen, men det kan betyde, at mange
veerker skal redesignes, for at disse enheder
kan levere ydelsen hele aret.

Nyere typer vindmglleanlaeg (havmaller)
har mulighed for at levere ydelsen, men der
er behov for lgbende at reducere produk-
tionen pd anleegget, for at ydelsen kan
leveres fuldt ud.

Sekundeerreserven bgr findes lokalt i
Eltra's omrade, idet denne reserve er med
til at sikre den gjeblikkelige balance inden
for omradet. Det betyder fortsat, at flere
kan levere denne ydelse, bade de centrale
enheder, de decentrale enheder og vindmgl-
leparker. For at decentrale kraftveerker kan
levere denne ydelse, skal styring og design
af anlaeggene &endres.

Vindmglleanlseg har mulighed for at levere
ydelsen, men produktionen skal reduceres
for at kunne levere bade op- og nedregule-
ring.

Den sekundzere reserve kan ogsa skaffes fra
nabo-omraderne. Det indeberer, at nabo-
omradet skal kunne levere ydelsen, og at
transportkapaciteten skal veere til stede.
Skal transportkapaciteten lgbende veere til
stede i begge retninger, medfarer det, at
den kapacitet, der stilles til radighed for
markedet, reduceres tilsvarende med deraf
felgende mindre udnyttelse af transportka-
paciteten.

I lgbet af 2003 etableres en netregulator i
Eltra's omrade. Denne netregulator vil
medvirke til, at sekundeerreserven kan
leveres efter hensigten, jf. UCTE-anbefa-
lingerne. UCTE anbefaler en sekundaer
reserve pa op til 100 MW for det jysk-fyn-
ske omrade.

Hurtigreserven er en reserve, der normalt
kun aktiveres ved udfald af produktion.
Den bgr placeres lokalt i Eltra's omrade, da
der bliver tale om store reduktioner i mar-
kedskapaciteten, hvis reserven erhverves i
nabo-omradet.

De centrale veerker vil veere en naturlig
leverandgr af denne ydelse. Decentrale
kraftveerker har ogsa mulighed for at leve-
re denne ydelse, men det kreever, at anleeg-
gene redesignes for at kunne levere den
aret rundt.

En vis andel af hurtigreserven kan erhver-
ves i nabo-omréadet, og denne reserve
kunne eksempelvis veere dedikereret til at
sikre udfald af Enstedverkets blok 3 pa
626 MW.

Langsomreserven bgr som hurtigreserven
placeres lokalt i Eltra's omrade. De centra-
le veerker vil veere en naturlig leverandgr
af denne ydelse. Decentrale kraftveerker
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har ogs& mulighed for at levere denne
ydelse, men det kraever, at anlaeggene rede-
signes. Denne reserve kan i visse tilfeelde
erhverves i nabo-omrader, men forst efter
at handel i elspotmarkedet er afsluttet, og
der fortsat er ledig transportkapacitet til
nabo-omradet. Kan ogsa erhverves gennem
regulerkraftmarkedet.

Regulerkraftreserven for Eltra's omrade
kan opnas gennem samarbejde med nabo-
omraderne samt lokal regulerkraft fra cen-
trale kraftveerker, den decentrale produk-
tion og fleksibelt elforbrug. De decentrale
veerker kan pd visse tider af aret allerede
nu bidrage til regulerkraftmarkedet, men
for at opnd, at anleeggene kan levere den
fulde regulerreserve aret rundt, ma de rede-
signes.

Regulerkraftreserven kan i princippet pla-
ceres i nabo-omrader, men for at f& adgang
til tilstreekkelig regulerkraft i Eltra's omra-
de vil det medfare, at markedskapaciteten
ma begraenses.

Den fortsatte tilgang af ikke-regulerbar
produktion medfarer ggede krav til regu-
lerreserven. Da iseaer vindkraften skaber et
stort behov for regulerkraft, vil en opbyg-
ning af lokale ressourcer pa dette omrade
veere fordelagtig.

En satsning pa at opbygge fuld uafhaengig-
hed af regulerkraft fra nabo-omraderne vil
med den store andel af ikke-regulerbar
kapacitet i det jysk-fynske omrade blive
seerdeles kostbar.

En variabel regulerreserve er en mulighed,
det vil sige en lgbende tilpasning af beho-
vet for regulerreserve. Det kan veere, at der
i vindfattige perioder er et lille behov for
regulerreserver, og i mere vindrige perioder
vil der veere et forgget behov for regulerre-
server. Andre parametre som temperatur,
nedbgr m.v. har indflydelse pa regulerreser-
vebehovet.

Det nordiske regulerkraftmarked bidrager
til en optimal udnyttelse af regulerressour-
cerne i hele det nordiske omrade inden for
de tekniske rammer, der er for de enkelte
systemansvarsomrader. Transportkapaci-
teten er en vigtig parameter, og der vil altid
veere ledig transportkapacitet i den ene ret-
ning.



ﬂ'
eltra

Fjordvejen 1-11 - 7000 Fredericia
Telefon: 76 22 40 00 - Fax: 76 24 51 80 - E-mail: eltra@eltra.dk
Internet: wwwe.eltra.dk
ISSN 1601-4685




	Systemplan 2003
	Indhold
	Resume og konklusion
	Fra planlægning til systemdesign
	Elsystemets langsigtede mål
	Registrering og kortlægning af systemets egenskaber
	Analyser af energi- og miljøbalancer
	Designprocessen

	Udvikling af elsystemets arkitektur
	Det centralt styrede system
	Aktive distributionsnet
	Samarbejde om systemkontrol

	Systemsikkerhed og strategi
	Driftsikkerhedens hovedelementer
	En sikkerhedsstrategi

	Det jysk-fynske elsystems rolle i Europa
	Flaskehalse på Eltra's nord- og sydgrænse
	Det skal nettet kunne
	"Prioriterede snit" omkring Danmark
	Anvendelse af auktions- og flaskehalsindtægter

	Analyser af fremtidens kraftvarmesystem
	Nøgletal for kraftvarmesystemet
	Analyser af kraftvarmeproduktionen
	Brændselsforbrug og lagerberedskab
	Perspektiver

	Danmarks Kyoto-forpligtelser
	Overholdelse af Kyoto-protokollen
	Udbygning med havmøller
	Kyoto-scenariet

	Dimensionering af netog systemtjenester
	Dimensionering af produktionsapparatet
	Adgangen til regulerkraft og systemtjenester
	Mobilisering af de decentrale ressourcer
	Principper for dimensionering af net
	Eltra's forpligtelser i distributionsnettene

	Transmissionssystemet
	Transportsystemet på godt og ondt
	Opdatering af saneringsstrategi
	Hvor er flaskehalsene?

	Balanceproblemet
	Ubalancer
	Regulerkraftbehov

	Eltra's udviklingsindsats
	Definitioner
	Systemansvarets udviklingsarbejder
	F&U i miljøvenlig elproduktion

	Referencer
	Bilag 1: Drivhusgaskvoter og VE-certifikater
	Bilag 2: Nuværende og fremtidige leverandører af systemtjenester og regulerkraft



