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= Kan de graves ned? B A
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Danmark omkring 1960

Veludviklet elsystem gst for Storebeelt:
2/3 af hele landets elforbrug

Store, moderne kraftveerker
Asnaesvaerket abnet 1959 med en 125 MW blok

Formasket 120 kV net
Forbindelse til Sverige siden 1915

Begyndende samordning vest for Storebeelt:

Mange sma og foreeldede elveerker

En statslig kommission anbefalede i 1946
elproduktionen samlet pa landsdelsveerker

Elsam stiftet 1956 til lgsning af feelles opgaver
150 kV samarbejdskors fra 1960
220 kV forbindelse til Tyskland aftalt 1960

Sverige ville gerne seelge strgm til Tyskland

28. marts 2019
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Hvordan?

Lasninger kortlagt af Vattenfall, Sydkraft,
Kraftimport, HEW Hamborg og DVG

Storebeelt?
Fugleflugtslinjen?

Nordwestdeutsche Kraftwerke (NWK) og Elsam
inviterede sig selv med

Den tredje lgsning

Sjeelleendernes interesse var ringe. De gnskede
ikke at investere i forbindelser til Fyn eller
Tyskland.

Men hvorfor skulle folk i Jylland belemres med
en reekke store master?

28. marts 2019

IDA Syd i Vejen




+45 75 56 26 41 mail@pfbach.dk

http://pfbach.dk/

Paul-Frederik Bach

Resultatet

Bilaterale aftaler 1963
= Elsam-Vattenfall
= Elsam-NWK

Anlaegsaftaler
= 2%125 MW jeevnstrgmsoverfagring Goteborg-Aalborg
= Mmed luftledninger over Laesg
= Ny 150 kV ledning Aalborg-Tange

= Ny 220 kV ledning Tange-Flensborg (bygget for 400
kV)

Driftsaftaler
= Fast kraft 1965-1971 - 300 dage/ar - 463 GWh/ar
= Overskudskraft — Max 7.500 GWh
= Tilfeeldig kraft

28. marts 2019 IDA Syd i Vejen
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Sadan gik det

Den farste proteststorm mod luftledninger
= lkke i Jylland, men pa Leesg

Stremretteranlaeg var aldrig far bygget sa store
= ASEAs kviksglvventiler var slet ikke feerdigudviklet
= Mange afbrydelser og fejl gav blink i lyset langt ned i
Tyskland fra 1965 til 1969
= ASEA gik langt ud over sine forpligtelser for at fa teknikken
til at virke
Mange fejl pa NKT's oliefyldte fladkabler, som ikke kunne
holde til den fluktuerende drift

En reekke tarar fijernede det svenske energioverskud,
som aftalerne byggede pa. EDB-programmerne til
afregning var lavet efter kontrakterne, men
virkeligheden blev en helt anden.

Nedslidte danske kraftvaerker matte eksportere til begge
sider og deekke en forbrugsstigning pa 9 % om aret.

| 1972 var investeringerne tjent hjem, og anlseggene
fungerede
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| bagklogskabens klare lys

Ny teknologi koster leerepenge
Virkeligheden er altid anderledes end forventet
Derfor er lgnsomhedsanalyser (businesscases pa
nudansk) tilsvarende usikre

= Det er figenblade for beslutningstagere
Strategi er vigtigere end kalkuler

= Elsam ville udbygge udlandsforbindelser nok til at
minimere behovet for egen reservekapacitet og til at fa
en rolle i den internationale handel med el

= Skagerrak-forbindelsen til Norge i 70’erne var et resultat
af denne politik

| mange ar overvejede Kraftimport ikke andre
forbindelser ud af omradet end @resundsforbindelsen
Vestdanmark fik 20 ar med monopol pa transit af el
mellem Skandinavien og kontinentet

= Den offensive udlandspolitik fik betydning for
forsyningssikkerheden indtil nu

28. marts 2019 IDA Syd i Vejen




Small is beautiful...

= Man har snakket decentral elproduktion i mange ar
= 0g det ggr man stadig

Future
= Antagelse: Power SYStemS

= Decentral kraftvarme og lokale vindmagller sparer
nettab og ledninger

= Men
= Vindkraft er ikke leengere decentral

= Vindmglleparkerne er pa starrelse med de starste
kraftveerksenheder

= Mere vindkraft betyder behov for
= Mmere styrbar reservekapacitet
= Mmere transport og flere ledninger
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De lukrative udlandsforbindelser

= Engros-handel med el er markedsbaseret

= Prisforskellene skyldes flaskehalse i nettet

= Steerkere forbindelser giver mindre
prisforskelle

= Eksportomrader har lavere priser
= Importomrader har hgjere priser

= Kgberen betaler mere, end salgeren far

= Forskellen er en flaskehalsindtaegt, som
ledningsejerne kan dele

= Flaskehalsindtaegter opstar kun i de timer,
hvor en ledning er fuldlastet

= Systemoperatgrerne bestemmer
kapacitetsgraenserne for hver time

= Graenserne rapporteres med arsag til
Nordpool

= Ledninger til England ser unaegteligt
lovende ud

28. marts 2019
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Danske udvekslinger 2011-2018

GWh

Gross Exchanges (both directions)
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Er store udvekslinger
godt eller skidt?

Danmark er i
seerklasse afhaengig
af andre lande

Indteegterne varierer
meget fra ar til ar

10



: GWh DK Electricity Supply 2018
Dansk elforsyning 2018 3500
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Kan Danmark eksportere sit overskud af el?

Konti-Skan @resund Tyskland vest
MW DK1 to S Capacity 2018 MW DK2 to S Capacity 2018 MW  DK1 to DE Capacity 2018
0 — 0 0
-200 -500 -400
400 \ -1000 x\ -800 \\
-600 -1500 -1200
A — e
-800 -2000 -1600
Margrethe Vestager, 19. marts 2018: MW  DK1 to DE Capacity 2017
0 -
Energien bgr flyde frit i Europa, sa den elektricitet, der produceres i \“—\
af en vindmglle i et land, kan na ud til forbrugerne i et andet. \
Undersggelsen af TenneT er et led i vores indsats for at sikre, at -800
elnetoperatarer ikke forhindrer elektricitet i at stramme frit mellem \
medlemsstaterne til skade for de europaeiske energiforbrugere. paid \
-1600
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Nye eksportmarkeder:
Holland og England

= Bade Sverige og Tyskland har interne
flaskehalse, som de prgver at lgse ved at
begraense importen

= Forsteerkningerne i Tyskland skal transportere el
sydpa fra nye tyske vindmgller i Nordsgen

= Danmark sgger andre eksportmarkeder til et
voksende overskud af el fra vindmagller

= Cobra-kablet omgar de tyske flaskehalse

= England er et interessant marked, men
forbindelsens gkonomi er usikker

= ENTSO-E’s analyser viser ringe lsnsomhed

= OK, hvis Energinet la&egger mere veegt pa strategi
end pa kalkuleret lensomhed

Udlandsforbindelser

28. marts 2019 IDA Sy
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Netforstaerkningen i Vestjylland

Energinet: Technical issues related to new transmission lines in Denmark,

Doc. 18/04246-24

= Transportbehov: tilgang af nye havmgller
= Dimensionering: geeldende kriterier, herunder N-1

= Resultat: kriterierne kan ikke opfyldes med eksisterende

150 kV forbindelser.

= Langsigtet netstruktur indeholder

= 400 kV Idomlund-Endrup: forudsaetning for havmgllerne

= 400 kV Endrup-Klixbull: forudsaetning for Viking Link

= Viking Link:

= Bedre udnyttelse af vedvarende energi

= Bedre forsyningssikkerhed

= @konomien af Viking Link ikke til debat

Offshore wind power 2018 2024 2028 2031 2040
2017 assumptions 1,142 2.149 2,589 3,023 4 007
2018 assumptions 1,142 2.149 2.789 4 023 7,307
Difference between 2017

0 0 200 1,000 3,300

and 2018 assumptions
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Problemer med kabler

Energinet: Technical issues related to new transmission lines in Denmark,

Doc. 18/04246-24

= Kablets kritisk leengde - Styring af spaending og

reaktiv effekt

= Overspeaendinger efter:
= Indkobling af transformere
= Bortkobling af fejl
= @-drift
= Udkobling af ledninger
= Indkobling af ledninger

= Elkvalitetsproblemer som falge af overtoner i

spaendingen

28. marts 2019
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Figur 52 Kritisk kabellzengde som fglge af spaendingsstigninger for forskellige kabeltyper.
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Energinet: Technical issues related to new transmission lines in Denmark,

Alternativer Doc. 18/04246-24
Anlaegspriser MDKK IDU-EDR | EDR-KLIX

A 400 kV HVAC luftledninger 1540 960

B 400 kV HVAC kabler uden behov for kompensering (lille andel) 1680 1240

C 400 kV HVAC kabler med behov for kompensering (steérre andel) 1900 1400

D 400 kV HVAC kabler hele vejen - -

E 150 kV og 220 kV HVAC kabler hele vejen - -

F HVDC hgjspandt jaevnstrem ? ?

"Karakterbogen”

HVAC luft- HVAC HVAC GIL HVDC
Kriterium ledning kabel
Brugbarhed 5 3 3 2 Ri"g — X DERIG —
- : indst gnskede, store problemer, uacceptabe

HCRIEE T;Urdermg 3 1 S 1 2 |Vasentlige tekniske udfordringer, svaer, meget risikabel
In?’[-alleitl-[mSFlan & 4 1 1 3 |Kendte tekniske udfordringer, sveer, risikabel, begraenset acceptabel
Miljppavirkning 1 4 3 4 4 |Kendte tekniske udfordringer, nogen risiko, acceptabel
@konomi 2 3 1 1 9 |Foretrukket, ingen tekniske udfordringer, lav risiko, fuldt acceptabel

28. marts 2019
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Farlige magd netfelter? Magnetfeltudvalget: Om magnetfelter, 2018

= Elektriske felter afhaenger af spaending (kV)
= Magnetiske felter afhaenger af stram (A)
= Der er ingen mistanke om skader fra elektriske felter

= Det er ikke muligt at pavise eller helt afvise skader fra
magnetiske felter

Luftledning Jordkabel
Mikrotesla (uT) Mikrotesla (uT)
30 30
25 25
20 20
15 15
10 10

5 o 5

/ \

0 0

LE-E ]
AN A L R el | Danmark placeres ledninger og bygninger ud fra
Afstand i m Afstand i m et forsigtighedsprincip
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