Danmark har et meget braendselseffektivt
energisystem, idet der er blevet satset pé
vindkraft, kraftvarmesamproduktion og ener-
gibeparelser. Samspillet mellem disse er kom-
plekst, og problemer ved integrationen er i
takt med stadig stigende braendselseffektivitet
begyndt at vise sig. Energisystemet er s@ledes
ved at nd graensen for, hvor meget vindkraft
og kraftvarme der er plads til. Med henblik
p& opfyldelse of f.eks. Kyoto-forpligtelsen er
en s& hg| braendselseffektivitet som muligt
formalstienlig, og der er da f.eks. ogsé& po-
tentiale for sterre andel vindkraft, men der er
en raekke betingelser, der skal opfyldes.

Decentrale kraftvarmeveerker og vindmeller
skal blandt andet gives de eltekniske egen-
skaber, der ger, at de kan medvirke til lzsning
aof de effektbalancereguleringsopgaver, der
eksisterer. De skal ikke mindst veere i stand til
at levere kortslutningseffekt, og de skal falge-
lig veere mere tolerante overfor netfejl. Dette
vil endvidere @ges deres skonomiske veerdi
for ejerne, hvis de forskellige netstabilise-
ringsopgaver udbydes i en &ben licitation.

Som situationen er nu, kan elsystemet i Jyl-
land-Fyn omré&det kun indregulere vindkraft
svarende til knap 20% of forbruget uden
eloverlgb. Med inddragelse af de decentrale
kraftvarmevaerker @ges dette potentiale, og
tages varmepumper og elekirificering af
transport i anvendelse, kan op mod 80% af
elforbruget daekkes af vindkraft.

En udvidelse af vindkraftproduktionen vil
ogs@ pdvirke transmissionsnettet. Der er en
klar sammenhang mellem indfedning of
vindkraft og netbelastning, men denne sam-
menhaeng kan mindskes gennem sikring af
en decentral indregulering. Dette nedven-
diggeres ogsd af manglende muligheder of
eksport af eloverlab.

Januar 2004
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Forord

Denne rapport er afrapporteringen af forskningsprojektet Model af samspil-
let mellem decentrale elproduktionsanleg (kaldet MOSAIK). Projektet er
udarbejdet med stgtte fra Udviklingsprogrammet for Vedvarende Energi
(UVE) og er sket i et samarbejde mellem Institut for Samfundsudvikling og
Planlegning og Institut for Energiteknik, begge Aalborg Universitet samt
Energi & Miljgdata.

Projektet omhandler de tekniske forhold for integration af store mangder
fluktuerende vindkraftproduktion i energisystemet og markerer sig specielt
ved en behandling af emnet, der integrerer detaljerede elektrotekniske ana-
lyser, overordnede energisystemanalyser samt transmissionsnetanalyser.

Projektet har et sgsterprojekt i form af Lokale Energimarkeder, som er udar-
bejdet i et samarbejde mellem Institut for Samfundsudvikling og Planlaeg-
ning v. Aalborg Universitet, Energi & Miljgdata, Planenergi og BYG:-DTU.

De to projekter behandler den samme problemstilling, men har to forskellige
indfaldsvinkler til problematikken. Overordnet set er der i MOSAIK et
teknisk fokus hvorimod der i Lokale Energimarkeder er et starre institutio-
nelt og skonomisk fokus. De gkonomiske analyser i MOSAIK begraenser sig
til samfundsgkonomiske vurderinger.

Bilag 7.1 er feelles for de to projekter, og derudover er der tre bilagsrappor-
ter, der er feelles for de to projekter. Disse er:
e energyPRO GRID af Anders N. Andersen og Henning Mang
e Regionale analyser i energyPRO af Henning Meang og Anders N.
Andersen
e EnergyPLAN - Computer Model for Energy System Analysis af
Henrik Lund, Ebbe Miinster og Leif Holm Tambjerg

De tre bilagsrapporter dokumenterer de tre computermodeller, der er
udviklet/videreudviklet i forbindelse med projekterne i.e.:
e energyPRO GRID af Henning M&ng og Poul Alberg @stergaard
e energyPRO af Anders N Andersen, Henning Mang og Jens Villasen
e EnergyPlan af Henrik Lund, Ebbe Muinster, Leif Holm Tambijerg,
Henning Mang og Anders N. Andersen



| tilgift til har de to projekter resulteret i et antal artikler og konference-
papers, ligesom arbejdet har vaeret udnyttet i forbindelse med Energistyrel-
sens arbejdsgruppe for kraftvarme og VE-elektricitet i 2001.

Projektgruppen star som forfattere af hele projektrapporten. Hovedforfattere
for de enkelte kapitler har veeret: 1: Poul Alberg @stergaard; 2: Frede Blaa-
bjerg; 3: Henrik Lund; 4: Henning Ma&ng; 5: Henrik Lund; 6: Poul Alberg
@stergaard samt 7: Poul Alberg @stergaard.

Ud over projektgruppen har Bernd Mdller, adjunkt ved Aalborg Universitet,
i de indledende faser suppleret med GIS-analyser af vindkraftens geografiske
placering samt placering af knuder i transmissionsnettet.

Ania Andersen, Annelle Riberholt, Sophie Vestergaard og Rita Svendsen har
derudover hjulpet med layout, forsidekomposition, korrekturlesning m.v.

Til MOSAIK har veeret tilknyttet en falgegruppe bestaende af :
Jens Pedersen, Eltra

Jargen Rahr Jensen, NIRAS

Frank Rosager, Hedeselskabet

Peter Hauge Madsen, Risg

Denne folgegruppe har specielt i projektets start deltaget i drgftelser om
projektets udformning og forlgb. I senere faser har projektgruppens deltagere
trukket pa de enkelte medlemmer af falgegruppen til mere detaljerede draf-
telser.

Pa vegne af projektgruppen

Poul Alberg @stergaard, januar 2004



Indledning

Dansk energipolitik har de sidste 30 ar vaeret rettet mod at reducere breend-
selsforbruget, og de sidste 15 ar har dette specielt vaeret med henblik pa ned-
bringelse af CO,-emissionen. | Energi 21 (Energistyrelsen, 1996) prasen-
terede den daveerende regering et ambitigst reduktionsmal pa en halvering af
CO,-emissionen inden ar 2030, og et led til opnaelse af dette var etable-
ringen af 5500 MW vindkraft, hvoraf de 4000 MW skulle vare havbaseret. |
dette projekt tages udgangspunkt i en sadan storskala integration af vindkraft
i elsystemet, og mulighederne herfor analyseres.

Situationen i dag er, at dansk energipolitik gennem de sidste 30 ar allerede
har resulteret i en betragtelig maengde vindkraft og decentral kraftvarme i el-
produktionen. Dette har medfert dels en ganske hgj brendselseffektivitet,
dels et komplekst elsystem med mange interne bindinger. Det gelder
elproduktion, som er knyttet til vejret herunder vindkraft, der afhaenger af
vindhastigheden samt kraftvarmeproduktion, som afhanger af varmebehov-
et. Elsystemets frie mangvrefelt er saledes gradvist blevet indsnavret, som
det kan ses af figur 1.1.
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Figur 1.1: Elproduktionen i Danmark fordelt pa vindkraft, decentral kraft-
varme samt central kraftvarme & kondensproduktion. Import og eksport er
indregnet i centrale vaerkers produktion. Graferne er lavet ud fra data fra
(Energistyrelsen, 2003a).



Det ses af figur 1.1, at centrale kraftveerkers produktion er gaet fra neaesten
100% daekning til under 2/3 dekning, mens vindkraft og decentral kraft-
varme er vokset tilsvarende. Sondringen mellem decentrale og centrale veer-
ker er specielt relevant, da centrale veerker traditionelt har veeret umiddelbart
underlagt den centrale effektbalanceregulering, hvorimod dette ikke har
veeret tilfeeldet for de decentrale vaerker.

Der har foreligget incitamentstrukturer i form af treledstariffen med det
formal at styre decentrale veerkers produktion efter forventede forbrugs-
kurver, men der er f.eks. ikke blevet styret efter produktionen pa vindmaller.
Omleagning til markedsbaseret styring af decentrale kraftvarmeveaerkers
produktion stiller nye krav og kan pa sigt give nye muligheder for
effektbalanceregulering, men forelgbig er det i det nye markedsregime stadig
de centrale kraftvaerker, der leverer de reguleringsydelser, der blandt andet
sikrer indregulering af vindkraft.

Vindkraften udger med sin vejrbestemte produktion et se&rligt punkt, idet der
p.t. ingen kontrol er over vindproduktionen. Det viste mangvrefelt vil saledes
indsnaevres yderligere med en gget vindkraftkapacitet i elsystemet.

100%
900 - -~ - m e
800h - -~ = - m o
F( I e
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% == - - e

0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Kraftvarmeandel

Figur 1.2: Kraftvarmeandel i dansk elforsyning malt i forhold til den
samlede indenlandske elforsyning. Kilde: Ali A. Zarnaghi Energistyrelsen,
2004.

Figur 1.2 viser, hvordan den samlede mangde kraftvarme — altsa central og
decentral — er steget betragteligt over den viste periode, hvilket har bidraget
til en gget binding i form af varmetilhgrigheden.
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En af de muligheder, der kan tages i anvendelse til effektbalanceregulering,
er import og eksport. Oftest betegnes ubalancen mellem forbrug og produk-
tion som eloverlgb, og s& lnge udlandsforbindelserne kan overfagre elover-
Iobet, samt at nabolandene har mulighed for at aftage dette, betegnes elover-
lgbet i dette projekt i trad med terminologien i (Energistyrelsen, 2001)
eksporterbart eloverlgb (EEOL).

Med en gget vindkraftproduktion, som til tider vil overstige det danske
forbrug, vil der i stigende grad komme kritisk eloverlgh (KEOL); det vil sige
eloverlgb, der ikke kan eksporteres grundet begransninger i udlandsforbin-
delser eller i nabolandenes evne til at aftage effekt.

Hvor figur 1.1 viser, hvordan vindkraft og decentral kraftvarme hhv. udger
ca. 12% og 26% pa landsplan pa arsaggregeret niveau, viser figur 1.3 sledes
den i effektbalancehenseende mere interessante varighedskurve. Denne
kurve er udarbejdet for Jylland-Fyn omradet, der i denne henseende er mest
interessant grundet en stgrre udbygning med vindkraft og decentrale
kraftvarmevaerker i dette omrade end i @stdanmark. Det ses saledes, at 50%
af tiden i 2001 udgjorde vind og decentral kraftvarme i Jylland-Fyn
tilsammen mere end 45% af elforbruget, og at maximalveerdien var 149%.
For vind alene, udgjorde den maksimalt 94% af forbruget. Der er saledes
allerede nu situationer, hvor Jylland-Fyn omradet ma eksportere sit eloverlgb
for at opretholde balance mellem forbrug og produktion.

) e —_—_—_—Y—S"S"_—"_——————-

R R

80%

S

Andel af forbrug

40% -

20%

0% T T T T T T T T T }
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Andel af aret

Figur 1.3: ”Varighedskurve” for vindkraft og decentral kraftvarme i
Jylland-Fyn omradet 2001. Lavet ud fra Eltra-data med timeveerdier for
produktion og forbrug fra (Eltra, 2003c).

Med klimatiske forhold i Schleswig-Holstein, der som Jylland-Fyn har en
betydelig installeret vindmglleeffekt, der minder om danske forhold, vil
vindkraftproduktionen i dette omrade i vindrige situationer betyde, at Tysk-
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land ikke vil kunne aftage yderligere effekt. Tilbage bliver derfor primaert
forbindelserne til Norge og Sverige som mulige aftagere af eloverlgb.

Ogsa internt i Danmark er der situationer, hvor overfaringskapaciteten kan
udgere et problem for udnyttelse af specielt vindkraft. Gode vindforhold
samt lokaliteter med mulighed for opferelse af vindmgller stemmer ikke
overens med elforbrugets fordeling, som det kan ses af figur 1.4. Vind-
kraften er primart placeret i Vest- og Nordjylland, hvorimod befolkningen
og dermed elforbruget er placeret leengere mod gst. Ogsa internt i landet vil
der derfor veere gget behov for eltransmission.

L]

Symbolforklaring D

[ centrale vaerker

@ Bvrige vaerker

<+ Vindmelle

Figur 1.4: :Ellp'roduktionsanlaeé i Danmark 2002. Kilde: Energistyrelsen, 2003.
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Skal danske CO,-emissioner pa lang sigt halveres, kan det imgdeses, at
andelen af el produceret pa decentrale kraftvarmeveerker eller ud fra vejrgiv-
ne energikilder sasom vind, bglger og sol ma stige, hvilket vil mindske
elsystemets frie mangvrefelt yderligere. For at tillade en sadan fortsat
udvikling af energisystemet er det derfor ngdvendigt med et skift vaek fra
den nuverende situation, hvor fa store kraftveerker star for effektbalance-
reguleringen. Alle termiske kraftvaerker bgr kontrolleres aktivt, samtidig
med at varmepumper, omlaegning til kedeldrift, indszttelse af elpatroner og
hydrolyse, samt kontrol af slutforbrug ligeledes sker aktivt med henblik pa
effektbalanceregulering.

Alternativet vil vaere enten at eksportere sig ud af ubalancer eller at lukke for
vejrgivne elproduktioner. Lukning af vejrgivne elproduktioner mindsker dog
braendselseffektiviteten, og eksport er forbundet med bade tekniske og
handelsmassige barrierer.

En gget anvendelse af decentrale kraftvarmeverker, vindkraft m.v. forud-
setter bedre elektrotekniske egenskaber ved disse. | de fleste eksisterende
anleg er generatorerne koblet direkte til nettet med relaebeskyttelse. Dette
sikrer anleggene mod de overbelastninger, der kan ske ved fejl pa
transmissionsnettet, idet anleggene frakobles hurtigt i sadanne situationer.
Ved en gget afhengighed af sadanne anleeg ma disse ikke veere sa tilbgjelige
til at koble fra, da kaskadeudkobling af disse vil kunne medvirke til, at hele
transmissionsnettet falder ud. De skal kunne levere Kkortslutningseffekt til
transmissionsnettet.

Ved en mindsket anvendelse af store centrale kraftvaerker ma de mindre
anleeg ogsa medvirke til andre styringsopgaver herunder spzndingsstabilitet,
hvilket reguleres med anleggenes reaktive effektproduktion eller -optag.
Anlaeggene vil derfor skulle kunne styre reaktive effektforhold automatisk
efter gjeblikkelige behov. Disse styringsopgaver udbydes allerede nu, sa med
de rette tekniske specifikationer vil ogsa sma anlag kunne byde ind pa disse
og dermed agere optimalt pa markedet.

Endelig sker der ved en udbygning af elproduktionssystemet eller ved en
omlagning af elsystemets anvendelse en &ndring af de krav, transmissions-
nettet skal leve op til. Transmissionsnettet er oprindeligt udlagt ud fra en
radial forsyning fra fa store kraftveerker til mange sma forbrugere. Her er der
sket den udvikling, at produktionen af el er blevet geografisk meget mere
spredt, end det tidligere var tilfeeldet gennem anleeg af tusinder af vindmaller
og decentrale kraftvarmevarker. Da effektreguleringen ikke i samme om-
fang er omlagt til at kunne udnytte den geografiske spredning fuldt ud, og da
effektregulering i et vist omfang er baseret pa anvendelse af udlandsforbin-
delser og dermed nabolandenes indreguleringsevne, er der potentielle
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forbedringer at realisere. Omvendt kan en videre udbygning af specielt
decentral produktionskapacitet forarsage overbelastninger pa steder, hvor
indfgdning af el ikke var forudset ved anlaeggelse af transmissionsnettet.
Styres nettet og produktionssystemet derimod hensigtsmaessigt, kan omfang-
et af sadanne overbelastninger reduceres.

1.1 Projektets opbygning

Formalet med dette projekt er at undersgge, hvordan vindkraft fra blandt
andet havbaserede vindmgller og decentral kraftvarme mere optimalt kan
indreguleres i det samlede elsystem. Dette ggres med udgangspunkt i
Jylland-Fyn omradet, da Danmark bestar af to elteknisk separate systemer,
og da vindindfgdningen er starst i Jylland-Fyn omradet. Strategier, der er
anvendelige for indregulering af store maengder vindkraft, er derfor specielt
relevante i Jylland-Fyn omradet, og strategier, der her kan sikre indregu-
lering, vil ogsa kunne tages i anvendelse i det gstdanske elsystem.

Det analyseres, hvilke meangder el der kan indreguleres med den nuvarende
struktur af elsystemet og med de nuvarende netbegraensninger. Metoder og
omkostninger til indregulering af store mangder vindkraft klarleegges og
analyseres, herunder specielt mulighederne for effektbalanceregulering
udnyttende decentrale kraftvarmevarkers reguleringsevne.

Projektet behandler saledes de tekniske muligheder og barrierer for en
yderligere udbygning og storskalaintegration af vindkraft og de forhold i det
gvrige elsystem, der har indflydelse herpd. Analyserne foretages pa tre
niveauer:

a) pa anlegsniveau, hvor produktionsanleggenes eltekniske egenskaber og
de eltekniske forhold for indregulering af decentrale elproduktionsanlaeg
analyseres pa sekundniveau og derunder

b) pa energisystemniveau, hvor det pa timeniveau, men uden forbehold for
systemets geografi, analyseres, hvordan de enkelte typer af
produktionsanlag skal spille sammen for at opna en optimal integration
af de forskellige produktionsanleegstyper og realisere hgjest mulige
braendselsbesparelser

c) pa transmissionsnetsniveau, hvor det ligeledes pa timeniveau vurderes,
hvordan udbygning med vindkraft og decentral kraftvarme og
reguleringen af energisystemet pavirker transmissionsnettet og dettes
udbygningsbehov

| projektets farste del behandles de eltekniske egenskaber for decentrale

produktionsenheder. Det drejer sig primert om de egenskaber ved vind-
megller og decentrale kraftvarmeveerker, der har indflydelse pa disse anlaegs
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mulighed for at overtage netstabiliseringsopgaver fra centrale kraftveerker.
Det galder saledes styring af aktiv effekt, som pavirker netfrekvensen samt
styring af reaktiv effekt, som pavirker det reaktive effektflow i elsystemet.
Dette er to opgaver centrale kraftveerker p.t. har det primare ansvar for, men
med en stigende produktion fra vindmgller og decentrale kraftvarmeveerker,
skal disse kunne medhzlpe til lgsning af denne opgave.

Vindmgller og decentrale kraftvarmeverker vil ogsa skulle vaere mere ufgl-
somme overfor fejl. | den eltekniske fase afdaekkes derfor ogsa muligheder
for at gge anleeggenes modstandsdygtighed overfor specielt netfejl herunder
kortslutninger.

| de eltekniske analyser tages udgangspunkt i

a) de krav, de uafhangige systemoperatarer p.t. stiller til sadanne anlag,

b) de krav, anlaeggene vil skulle leve op til, hvis de skulle byde ind pa de
systemopgaver, der er udbudt, og normalt leveres af centrale kraftvaerker
0g

c) de egenskaber, anleeggene vil skulle have i en fremtidig situation med
meget hgj produktion pa ikke-centrale anleeg.

Projektets anden del omhandler energisystemet pa overordnet niveau. Med
udgangspunkt i de eltekniske muligheder fra projektets farste del analyseres
konsekvenserne for drift af det overordnede elsystem.

Analyserne er foretaget pa EnergyPLAN modellen, som er udviklet til at
foretage aggregerede analyser af energisystemer med searlig fokus pa
systemernes reguleringsstrategier. Gennem MOSAIK projektet og det paral-
lelle projekt ”Lokale energimarkeder” er modellen videreudviklet til at
kunne gennemregne regionale energisystemer pa time-basis, og der er tilfgjet
en rekke nye muligheder for valg af reguleringsstrategier i forhold til at
undga kritisk eloverlgb (KEOL). Endelig er modellen tilfgjet nye muligheder
for at kunne opggre verdien af handel pd Nord Pool samt at kunne udregne
CO,-emissioner i samlede energisystemer.

EnergyPLAN modellen regner pa et aggregeret niveau. Derfor er anvendel-
sen af modellen i dette projekt suppleret med analyser pa energyPRO model-
len, som er udviklet til at foretage detaljerede analyser af mere afgreensede
energianleg. | projektet er energyPRO videreudviklet til at kunne foretage
analyser af energisystemer dakkende flere lokaliteter med afgraensede
varmebehov, men med et falles elbehov. Resultaterne kan hermed korreleres
med tilsvarende modelleringer pa EnergyPLAN modellen med henblik pa at
fastleegge de afvigelser, aggregeringen giver anledning til. Ud fra denne
aggregeringsfejl, tilpasses EnergyPLAN modellen.
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Med EnergyPLAN rekonstrueres en Eltra-modellering. Denne rekonstrueres
med henblik pa at sikre kongruens med Eltra-data i udgangspunktet og for
endvidere at skabe en reference for de videre modelleringer. Hermed er der
samtidig sikret kongruens med arbejdet i Energistyrelsens arbejdsgruppe for
VE- og kraftvarmeelektricitet, som anvendte det samme reference-scenario
(Energistyrelsen, 2001).

Projektets sidste fase behandler konsekvenser for transmissionsnettet af de
modellerede scenarier. Den eksisterende DOS-model til analyse af transmis-
sionsnet EINet videreudvikles til Windows-versionen energyPRO GRID og
den udvides, hvad angar antallet af knuder, linjer samt forbrugs- og
produktionskategorier, den kan behandle. Behandlingen af geografien i
elsystemet udvides til bedre at kunne modellere geografisk spredt forbrug og
produktion samt til at kunne modellere den geografiske spredning af vejr-
forhold og pavirkningen heraf pa elforbrug og —produktion.

Der opbygges en geografisk model af elsystemet i Danmark med beskrivelse
af alle 150 kV og 400 kV linjer samt den geografiske fordeling af forbrug og
produktion fordelt pa forskellige produktions- og forbrugskategorier. Dette
geres i to tilfeelde med hhv. offentlige gamle data samt konfidentielle men
nye data.

Med energyPRO GRID rekonstrueres en Eltra-beregning af behovet for
netudbygning for at sikre kongruens i resultater. Analyser vha. hhv. den
offentlige og den konfidentielle netbeskrivelse anvendes endvidere til at
sikre kongruens mellem resultater fra modelleringer med anvendelse af de to
dataseet.

| projektets sidste fase foretages analyser af de modellerede scenarier hhv.
med og uden eksportbegreensning indlagt, hhv. med en effektreguleringsstra-
tegi, der alene sgrger for at opretholde varmebalance og med en, der bade
sgger at opretholde varme- og elbalancen. Pavirkningen af forskellige tiltag
til fjernelse af kritisk eloverlgb analyseres, og det analyseres, hvordan
geografiske @ndringer i elproduktion og fjernelse af kritisk eloverlgb pavir-
ker belastningen af transmissionsnettet.

Hovedanalyserne foretages med intakt transmissionsnet. Disse suppleres

med en beregning pa ikke-intakt net med henblik pa at bestemme fglsom-
heden af resultaterne.
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1.2 Projektets resultater

Mere integrerede systemlgsninger omkring de decentrale kraftvarmevaerker
og sterre vindmglleanleg sasom anvendelse af elpatroner, varmepumper,
opladning af batterier og hydrolyse vil muliggere et langt mere fleksibelt
system som beskrevet i kapitel 2. Eksempelvis kan de decentrale kraft-
varmevarker opna en styrbar effekt mod nettet ved hurtigt at regulere en
given last-effekt, som er placeret teet pa de decentrale kraftvarmeveerker.
Alle navnte lasttyper giver denne mulighed, dog vil elpatroner allerede
kunne reagere inden for 20-40 ms. Lgsningen med batterier og elektrolyse
kraever et aftagermarked via transportsektoren (batterier) og braendselsceller
(hjem, store kraftanleg).

For vindmagllernes vedkommende kan konkluderes, at:

a) bestanden af de danske vindmgller under 1 MW kan ombygges til at
kunne blive styrbar, saledes de bedre kan levere en systemydelse til
reguleringen af nettet, men det vurderes, at de tekniske lgsninger er for
dyre

b) den nye generation af vindmgller kan levere disse systemydelser alt
efter, hvorledes deres effektkontrol er implementeret

c) hvis vindmegllernes fulde effekt styres af en effektomformer, vil de
kunne:

o nedregulere den aktive effekt til nettet, selvom vinden blaeser

o levere reaktiv effekt i forhold til nominel ydelse (na&sten cirkulaert
P/Q diagram). Ved lav effekt kan de levere markant reaktiv effekt

o vare frekvensregulerende med hgj dynamik (<10 ms), hvilket ligger
langt over, hvad der er ngdvendigt for elnettets drift

o understotte net ved fejl, idet de elektrisk kan begranse strammen

o Kkare i g-drift, hvis vinden blaeser

For de decentrale kraftvarmevarkers vedkommende vil der altid kunne vere
effekt til radighed via breendslet, men dynamikken er ofte langsommere.
Hovedkonklusionerne er, at:

a) de decentrale kraftvarmeveerkers effekt-dynamik er meget afhaengig af
forbraendingsproces (gas, affald etc.). Gasanlaeggene er de hurtigste til at
starte op etc.

b) de allerede i dag kan deltage i en del af frekvensreguleringen og indga i
den automatiske og manuelle reguleringsreserve

c) de decentrale kraftvarmeverker alt efter belastning vil kunne levere
reaktiv effekt inden for synkrongeneratorens nominelle omrade. Dette er
muligt i dag

d) de decentrale kraftvarmevaerker typisk har problemer med lavere last
end fuld-last (darlig forbraending, vibrationer), og sarlige tiltag skal
iveerksattes for at imgdekomme dette
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e) beskyttelsessystemet til de decentrale kraftvarmevarker skal justeres,
hvis de ikke skal falde ud ved netfejl. Dette kraever samtidig en
vurdering af anleeggets evne til at kunne handtere disse specielle belast-
ninger, og vurderingen skal foretages sammen med generatoranlaeggets
leverandgr (garanti etc.)

f) mange anlag kan kere i g-drift, men det kraever typisk en opgradering af
styringen og overvagningen.

Med udgangspunkt i Energi 21 og de systemsansvarliges systemplaner fra
2001 er der i kapitel 3 opstillet en effektbalancemodel for et reference-
scenario svarende til Eltra-omradet ar 2020. Referencen er den samme, som
blev anvendt af Energistyrelsens arbejdsgruppe for kraftvarme og VE-
elektricitet i 2001 (Energistyrelsen, 2001).

Effektbalancemodellen er opstillet pa EnergyPLAN modellen, og resulta-
terne af analysen er sammenlignet med resultaterne af de tilsvarende analy-
ser pa de systemansvarliges modeller (hhv. Eltra og Elkraft System). Der er
fundet stor overensstemmelse mellem resultaterne af disse analyser.

Herudover er der gennemfart en raeekke faglsomhedsanalyser mht. varme-
forbrugets tidsmaessige fordeling, betydningen af at regne pa treledstarif eller
ej, samt betydningen af vindfordelingen. Det vurderes, at der er opstillet en
effektbalancemodel med forskellige grad af fleksibilitet, som er velegnet til
de efterfglgende analyser af betydningen af forskellige reguleringsstrategier.

For en narmere beskrivelse af modellen henvises til den selvstendige
bilagsrapport (Lund et al., 2004a).

Der er en rekke forhold pa de enkelte kraftvarmeveerker, som medfgrer, at
man skal veere forsigtig med at aggregere alle decentrale kraftvarmeverker
til et enkelt veerk, som det sker i EnergyPLAN modellen. Der er en stor
spredning pa sterrelserne af de enkelte danske kraftvarmeveerker set i
relation til varmebehovet. Nogle dakker praktisk taget hele varmebehovet,
mens andre dekker vasentligt mindre. Herudover er der ogsa forskel pa de
enkelte veerkers lagres starrelse relativt til produktionen.

Med denne konstatering som udgangspunkt er der i kapitel 4 foretaget en
vurdering af, hvilke betingelser en aggregering kan foretages under. Til dette
formal er foretaget beregninger med EnergyPLAN og energyPRO. Sidst-
naevnte er anvendt til at afdekke aggregeringsproblematikken, og er i denne
forbindelse blevet videreudviklet til at kunne foretage analyser pa flere
forskellige lokaliteter med adskilte varmebehov men med et samlet elbehov.
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| begge veerktajer er indledningsvis opstillet en model af et referencesystem i
Jylland-Fyn omradet i 2020. I begge modeller er de decentrale kraftvarme-
vaerker aggregeret til ét anleg. Pa dette beregningseksempel kommer
modellerne til samme resultat.

Derefter er der i EnergyPro foretaget en disaggregering af den del af
energisystemet, der udgares af de decentrale kraftvarmeverker. Alt andet er
fastholdt. Dette er foretaget pa to forskellige mader. Dels med 10 forskellige
anleeg med en spredning pa virkningsgrader, nettab mm., dels med udgangs-
punkt i fem tilfeeldige konkrete anlaeg.

I begge eksempler er hovedresultatet, at kedelproduktionen undervurderes i
starrelsesordenen 2,5 % af den samlede varmeproduktion pa de decentrale
kraftvarmeveerker. Det er i al vasentlighed udetiden, som har starst
betydning for denne procentsats.

De faciliteter, energyPRO er blevet udvidet med, er beskrevet serskilt i
(Mang & Andersen, 2004).

Som konsekvens af ovennavnte analyser er EnergyPLAN modellen som
beskrevet i kapitel 3 modificeret med en beregningsalgoritme, hvor der kan
tages hensyn til udetider m.v. ved forlods at tilleegge kedlerne en vis procent-
del af fjernvarmeproduktionen. I analyserne er denne angivet til 2,5%.

Der er i kapitel 5 gennemfart en raekke analyser af forskellige strategier for
regulering af effektbalancen. Strategierne er vurderet i forhold til deres evne
til at kunne nyttigggre en stigende vindkraftproduktion. Analyserne er
foretaget i forhold til forskellige energisystemer, og evnen til at nyttiggare
vindkraften er malt dels i forhold til starrelsen af eloverlgbet, dels i forhold
til evnen til at nedbringe CO,-emissionen i det samlede energisystem.

Udgangspunktet er, at den nuveerende reguleringsstrategi, hvor alene de cen-
trale vaerker deltager i opretholdelsen af effektbalancen, medfarer vaesentlige
eloverlgb. | referenceenergisystemet med en kraftvarmeandel, som svarer til
den nuveerende, opstar der saledes et eloverlgb pa 2 TWh allerede ved en
vindkraftproduktion pa 5 TWh svarende til 20% af elforbruget.

| energisystemer, hvor der enten udbygges med mere kraftvarme, eller hvor
elvirkningsgraderne forbedres, vil eloverlgbet blive endnu sterre. Et energi-
system, hvor dele af transporten elektrificeres, rummer derimod muligheden
for at nedbringe eloverlgbet.

I forhold til dette udgangspunkt er forskellige alternative reguleringsstrate-
gier vurderet, og hovedkonklusionen er at:
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a) pa kort sigt vil en inddragelse af de decentrale vaerker i indreguleringen
af vindkraft kunne reducere eloverlgbet markant, saledes at der kan
indpasses vindkraft op til 7-8 TWh, svarende til 30% af elforbruget uden
egentlige eloverlgb. Inddragelsen af de decentrale veerker vil dermed
samtidig gge muligheden for at nyttigggre vindkraften til indenlandske
CO,-reduktioner.

b) pa kort eller mellemlang sigt vil supplement med elpatroner eller
varmepumper kunne reducere eloverlgbet yderligere. Med varmepumper
forbedres evnen til CO,-reduktion vasentligt. Derimod vil elpatroner
stort set ikke kunne bidrage til yderligere CO,-reduktioner.

Ovennavnte konklusioner galder savel for referenceenergisystemet som for
de alternative energisystemer med yderligere kraftvarme, forbedrede el-
virkningsgrader og/eller elektrificering af dele af transportsektoren.

I udgangspunktet (nuveerende energisystem og reguleringsstrategi) er reduk-
tionspotentialet ved at udbygge med vindkraft 5-10% af den samlede CO,-
emission. Med inddragelse af de decentrale veerker i balanceopgaverne og
supplement med varmepumper g@ges dette potentiale til 15-20%. |
kombination med de alternative energisystemer gges potentialet til mellem
20 og 35% afhangigt af graden og karakteren af tiltag.

Pa langt sigt, for vindkraftproduktioner starre end 40% af elforbruget, vil det
veere afggrende at kunne inddrage vindkraftanleeggene i balanceopgaverne. |
kapitel 5 er analyseret en strategi for effektbalanceregulering, hvor det er
forudsat, at vindkraftanlaeg i kombination med elektrificering af transporten
(batterier eller hydrolyse) vil kunne indga i netstabiliseringsopgaverne. Her-
ved vil eloverlgb kunne undgas for vindkraftproduktioner op til ca. 80% af
elforbruget. CO,-reduktionspotentialet i det samlede system @gges endvidere
til mellem 30% og 40% afhaengigt af, om systemet suppleres med varme-
pumper eller gj.

Med henblik pa analyse af netbelastningen ved forskellige konfigurationer af
energisystemet og ved de forskellige strategier for regulering af effektbalan-
cen, er der udarbejdet en computermodel. Denne beskrives i kapitel 6 samt i
den selvstendige bilagsrapport (Andersen & Meng, 2004).

Modellen er en videreudvikling af en &ldre DOS-model, som er blevet
omlagt til Windows, er blevet udvidet til at kunne operere med et hgjt antal
knuder og linjer, er blevet &ndret til at kunne behandle maskenet, hvor 150
kV nettet er sammenhangende, og hvor der indfgdes effekt fra 400 kV nettet
i flere punkter. Hvor den tidligere model opererede med fast angivne effekter
i de enkelte knudepunkter, opererer den nye version med angivelse af
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aggregerede effekter indenfor et vilkarligt antal kategorier, som dernast
distribueres pa de enkelte knuder ud fra serier af knudevagte. For at kunne
modellere mere temporare geografiske forskydninger af produktion og
forbrug af effekt, er modellen endvidere blevet udstyret med en GIS-oriente-
ret brugerflade til angivelse af effektproduktioner og forbrug, der ikke er
proportionale med statiske faktorer sasom installerede effekter.

Transmissionsnettet i Jylland-Fyn-omradet er beskrevet, og den geografiske
fordeling af installerede effekter pa produktionsanleg samt den geografiske
fordeling af forbrug er specificeret. Dette er gjort med hhv. &ldre men
offentlige netdata og med nye konfidentielle netdata. Primart anvendes de
&ldre offentlige data, som dog er fremskrevet med offentligt kendte
@ndringer. Dette net bestaende af ldre data og senere andringer betegnes
det syntetiske net”.

Resultater af analyser af kraevede investeringer er sammenholdt med
tilsvarende resultater fra en Eltra 2020 modellering med ca. 50% vindind-
fedning. Analysen med energyPRO GRID viser, at der kraeves netforsteerk-
ninger tilsvarende de netforsteerkninger, Eltra finder ngdvendige. Der er dog
ikke fuld overensstemmelse, da Eltras identificerede udvidelser ikke helt
fjerner alle overbelastninger i energyPRO GRID analyserne. Antallet
reduceres dog og begranses til en enkelt linje i Aalborgomradet.

Til projektet er der af Eltra stillet konfidentielle netdata til radighed. Det er
vist, at modelleringer med energyPRO GRID med anvendelse af de konfi-
dentielle netdata giver resultater, der er kongruente med resultater af
netanalyser foretaget med det syntetiske net. Specielt ved hgje belastninger
er den veegtede belastning af transmissionsnettet med konfidentielle netdata
dog hgjere. Dette kan henfares til en starre ubalance i den reaktive effekt,
hvilket igen kan henfgres til, at COS ¢-verdier, der er passende for det
syntetiske net, ikke ngdvendigvis er det for det konfidentielle net.

Antallet af overbelastninger er med anvendelse af konfidentielle netdata dog
lavere end med anvendelse af den syntetiske netbeskrivelse. Dette skal der
tages hgjde for i vurderinger af kreevede netudvidelser foretaget ud fra den
syntetiske netbeskrivelse.

Afslutningsvist behandles i kapitel 7 netbelastningen og udbygningsbehovet
ved forskellige energisystemkonfigurationer og under forskellige strategier
for effektbalanceregulering er analyseret. Analyserne viser umiddelbart, at
transmissionsnetbelastningen stiger i takt med gget vindindfgdning i
elsystemet. Det er derfor vigtigt med alternativer til eksisterende effekt-
balanceregulering, hvis en udbygning af vindkraft ikke skal kombineres med
en tilsvarende udbygning af transmissionsnettet.
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Specielt er forskellen pa netbelastning med og uden eksportbegransning /
fjernelse af kritisk eloverlgb betydelig. Anvendes alene eksport som middel
til undgaelse af kritisk eloverlgb, stiger kravet til bade det indenlandske net
samt til udlandsforbindelser kraftigt i takt med en gget vindindfedning i
elsystemet. Det kan tilfgjes, at analyserne ikke har behandlet de flaskehalse,
der matte vaere i Sverige og Norge, som kan udgere en yderligere hindring
mod en sadan strategi.

Forskellen mellem a) effektbalanceregulering, hvor alene varmebehovet er
styrende for produktionen og b) effektbalanceregulering, hvor bade el og
varme sgges afbalanceret, er vasentlig. Afbalancering af bade el og varme
mindsker behovet for transmissionskapacitet.

Om der anvendes kedler eller varmepumper i effektreguleringen har en
mindre betydning men dog en betydning, der peger pa varmepumper som
veerende mest favorable. @konomisk har analyserne dog ikke vist en forskel
i investeringsbehov med anvendelse af kedler eller varmepumper.

Hvor det kritisk eloverlgb fjernes - om det er centralt pa fa store kraftvarme-
veerker eller decentralt pa alle mindre kraftvarmeveerker - har kun en mindre
betydning. Det viser dog, at den geografiske dimension har en betydning, og
at en mere intelligent styring ville kunne mindske netbelastningen videre.

De klimatisk givne forskelle i Jylland-Fyn omradet pa et givet tidspunkt kan
have en vasentlig indflydelse pa transmissionsnetbelastningen. Dette under-
streger saledes, at det er vaesentligt ved hgje vindindfgdninger, at indregule-
ringen finder sted geografisk selektivt i de omrader, hvor det pa et givet
tidspunkt blaeser mest.

I netberegningerne er der en del forhold, som har indflydelse pa resultaterne.

Beregningerne er alle pa timeniveau, sa de fanger ikke de spidsbelastninger,
der ligger under timeniveau; spidsbelastninger som er specielt interessante i
forbindelse med fastleeggelse af udbygningsbehov.

Der anvendes i beregningerne faste omsetningsforhold i transformator-
stationer. Variable omsetningsforhold som i eksisterende transformatorer
giver mulighed for en mere kontrolleret styring af effektflows i transmis-
sionsnettet. | det modellerede system er det alene impedanser og belast-
ninger, der bestemmer, hvordan stremmene gar i systemet, og stremme
spges f.eks. ikke flyttet mellem forskellige traceer med henblik pa
eliminering af overbelastninger.
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| beregningerne anvendes en fast COS ¢-verdi for de enkelte forbrugs- og
produktionsanleegstyper uanset tid og sted. Dette har en vasentlig ind-
flydelse pa reaktive effektflows og dermed linjestreamme, men det har ikke
veeret muligt at kunne handtere dette med den version af energyPRO GRID,
der er blevet udarbejdet i forbindelse med dette projekt. Optimalt ville en
model savel som et elsystem variere COS ¢ pa produktionsanlaeg efter tid og
sted for bedst muligt at afbalancere reaktive effektproduktioner og -forbrug
hidrgrende fra forbrugsenheder og transmissionsnet.

I modelleringerne er reaktive effektkompenserende enheder som spoler og
kapacitorer ikke modelleret. Reaktiv effektkompensering er indlejret i de
valgte COS ¢-verdier.

Resultaterne af analyserne skal derfor ikke opfattes som veerende absolutte.
Resultaterne er indikative og afslgrer tendenser ved relative sammenligning-
er mellem forskellige reguleringsstrategier og mellem forskellige bestyk-
ninger af elsystemet.

Projektet har demonstreret, at der er et vaesentligt potentiale for videre
udbygning af vindkraft i Danmark, men at der er en raekke betingelser, der
skal opfyldes for, at en sadan udvikling kan gennemfares hensigtsmassigt.

Decentrale kraftvarmeverker og vindmeller skal gives de eltekniske egen-
skaber, der ger, at de kan medvirke til lgsning af de nuverende og de
kommende effektbalancereguleringsopgaver. De skal i denne forbindelse
ikke mindst vaere i stand til at levere kortslutningseffekt, og skal falgelig
vaere mere tolerante over for netfejl. Dette vil endvidere gge deres gkono-
miske veerdi for ejerne, hvis de forskellige netstabiliseringsopgaver udbydes
i en aben licitation.

Med den nuverende strategi for effektbalanceregulering, kan elsystemet i
Jylland-Fyn omradet kun indregulere vindkraft svarende til knap 20% af
forbruget uden eloverlgh. Med inddragelse af de decentrale kraftvarme-
vaerker gges dette potentiale, og tages varmepumper og elektrificering af
transport i anvendelse, kan op mod 80% af elforbruget deekkes af vindkraft.

En udvidelse af vindkraftproduktionen vil ogsa pavirke transmissionsnettet,
og analyserne her viser, at der er en klar ssmmenhzang mellem indfgdning af
vindkraft og netbelastning, men at denne sammenhaeng kan mindskes
gennem sikring af en decentral indregulering. Dette ngdvendiggeres ogsa af
manglende muligheder af eksport af eloverlgb.

Der er ikke i projektet foretaget en samlet samfundsgkonomisk vurdering af
de tekniske muligheder. Nogle af endringerne er prissatte eller omkostnings-
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vurderede, men for en naermere gkonomisk vurdering, henvises til projektet
Lokale Energimarkeder (Lund et al., 2004b).
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2

Tekniske krav til
systemydelser

Dette kapitel behandler de eksisterende decentrale elproducerende anlaeg i
Danmark med hensyn til virkemade og elektriske egenskaber i elnettet.
Samtidig beskrives hvilke egenskaber, der er interessante med hensyn til at
indga i den samlede systemregulering. Dette indebaerer de forhold, der er
ngdvendige for at kunne reagere fra sekunder op til 15-30 minutter for
dermed at kunne levere reguleringsydelser, der kan medvirke til storskala-
integration af vindkraft, og som kan bydes ind pa et marked, der kraever
disse hurtige ydelser. Forskellige lgsningsmuligheder til forbedring af de
nuverende anleg foresldas desuden. Endelig vurderes ogsd nye
systemlgsninger, med henblik pa en bedre udnyttelse af den decentrale
elproduktion pa kort savel som lang sigt.

Kapitlet giver et overblik over, hvilke muligheder der er for at tilslutte
vindmgllerne nettet, og ni oplagte lgsninger er beskrevet. Den "&ldre” gene-
ration af danske vindmgller er i dag direkte tilsluttet elnettet via en
asynkrongenerator med en meget begranset regulerbarhed. Nyere lgsninger
med en effektelektronisk omformer til styring af generatoren kan derimod
hurtigt reagere pa krav til @ndringer i aktiv og reaktiv effekt, og samtidig
udnyttes stadig mere energi fra vinden. Generelt er gget styrbarhed muligt
via en starre grad af effektelektronisk udrustning. Tilsvarende lgsninger kan
udnyttes i starre vindmglleparker, og alt efter placering og afstand (on-shore,
off-shore) vil en AC- eller en DC-transmission af effekten veere den bedste
lgsning. 1 tilfelde af, at DC-transmission anvendes, vil dennes forbindelse til
nettet realiseres gennem en effektkonverter, som kan styre reaktiv og aktiv
effekt hurtigt inden for en gvre greense af den samlede tilsyneladende effekt
fra konverteren.

De decentrale kraftvarmeanlag er i dag primaeert baseret pa gas, hvor alle har
en synkrongenerator ud mod nettet. De tager delvist del i den overordnede
effektregulering, og kan i et begraenset omfang styre den reaktive effekt.
Anlaeggene er beskyttede efter geeldende krav om tilslutning til elnettet mod
underspandinger og andre abnormaliteter pa nettet, hvilket betyder, at de
typisk vil koble ud ved starre fejl pa nettet.
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De forventede reguleringsydelser til styring af det overordnede net er
beskrevet, og savel vindmgllerne som de decentrale kraftvarmeanleg er
vurderet i forhold til disse. Samtidig er der konkrete forslag til forbedring af
de enkelte typer anlag.

2.1 Vindmagllers elektriske egenskaber

Der er i Danmark igennem de sidste 25 ar opstillet flere generationer af
vindmgller med det mal at installere en sterre effektkapacitet deekket af
vedvarende energi. Karakteristisk for alle vindmgller indtil for nylig har
veeret, at vindmgllerne er fremstillet med henblik pa den laveste producerede
kWh pris, hvilket bl.a. har betydet, at det elektriske system er yderst simpelt.
Mindst fire faktorer spiller ind mhp. at fa det elektriske system forbedret. For
det farste bliver der et starre krav om, at vindmgllerne skal kunne regulere
aktiv og reaktiv effekt mhp. regulering af elsystemet. For det andet vil en
mere avanceret styring af vindmgllerne kunne reducere de mekaniske belast-
ninger, der typisk er imellem vindrotoren og generatoren (dermed gearet).
For det tredje bliver den ngdvendige elektronik stadig billigere og kan styre
hgjere effekter med en hgj virkningsgrad. Endelig kan der for det fjerde
opnas en bedre udnyttelse af vinden. Den danske vindmgllepopulation er vist
i figur 2.1, bade hvad angar samlet installeret effekt for hver vindmglle-
generation og den samlede installerede effekt.
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Figur 2.1: Den danske vindmgllebestand pr. september 2002. Installeret
effekt opdelt i effektinterval (gverst) og akkumuleret installeret effekt
(nederst). (Kilde: EMD, 2002)

Det ses af figur 2.1, at den starste population af vindmgller effektmaessigt er
mellem 600 kW og 800 kW, mens der dog stadig er mange mindre mgller,
som producerer til elnettet. Det forventes dog, at middeleffekten vil stige de
kommende ar, og at de mindre mgller vil udga.

I de falgende afsnit vil forskellige vindmagllers elektriske opbygning blive
gennemgaet, bade nar de indgar som enkeltstdende vindmgller, og nar de
indgar i samlede vindmglleparker. Vindmgller kan i princippet opdeles i tre
kategorier. Den fgrste kategori har en generator, som er tilsluttet direkte til
nettet uden nogen form for styring af den elektriske effekt. Den anden
kategori har indbygget en effektkonverter, som kan styre en mindre del af
den samlede elektriske effekt for derved at kunne variere omlgbshastigheden
for vindmgllen. Det giver bl.a. mulighed for at udnytte vinden bedre og
derved opna en hgjere elproduktion. Den tredje kategori har en effektkon-
verter imellem elnettet og generatoren, saledes den samlede effekt omsattes
via denne. Dette giver en fuld styrbarhed og uafhangig kontrol af mglle og
effekt ud mod elnettet.

2.1.1 Vindmgller uden effektkonverter

De klassiske Igsninger for vindmgller uden effektkonverter er specielt kendte
fra de danske vindmglleproducenter. Den stgrste forskel i opbygningen af
systemerne har vearet, hvorledes effektbegraensningen aerodynamisk er
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foretaget. Figur 2.2. viser de kendte lgsninger, hvor der ikke er anvendt
nogen effektkonverter, og hvor der er et gear mellem vindrotor og generator.

Induktions-
generator
/\ Net
U Gear @ |
Pitch
Capacitor
Batteri
Induktions-
generator
/\ Net
U Gear @ |
Stall
Capacitor
Batteri
Induktions-
generator
Net
U Gear @
Aktiv
Stall Capacitor
Batteri

Figur 2.2: Vindmgllesystemer uden effektkonverter men med
aerodynamisk effektkontrol 1) Pitch-reguleret I1I) Stall-reguleret 111) Aktiv
stall-reguleret

Karakteristik for de tre lgsninger er, at de anvender induktionsgeneratorer,
som kun har en hastighedsvariation pa 1-2% indenfor nominel effekt.
Effekten begraenses aerodynamisk enten ved pitch, stall, eller aktiv stall
regulering. Farstnaevnte giver dog mulighed for en mere optimeret drift, da
rotorbladenes angrebsvinkel kan tilpasses vindhastigheden. Alle tre systemer
vil have indsat en tyristoranordning til at reducere indkoblingsstram (en
softstarter), som kun er aktiv ved indkobling. Alle tre har ogsa en fasekom-
penseringsenhed (et Capacitorbatteri) som kompenserer for den reaktive
effekt, saledes at vindmellen set fra nettet reaktiv effektmassigt er neutral.
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Det anslds, at mere end 70% af den installerede danske vindmglleeffekt
genereres ved en af de tre lgsninger, som er vist i figur 2.2. Disse lgsninger
har ingen mulighed for hurtigt direkte at kunne regulere den aktive og den
reaktive effekt.

2.1.2 Vindmgller med mellem-skala effektkonverter
Der kan indfares effektelektronik i mindre skala i vindmgllerne, og dermed
opnas forbedrede egenskaber. To kendte lgsninger er vist i figur 2.3.

Induktions-
generator
/\_ Net
U Gear |
: Rotor
Pitch
modstand

Capacitor
Batteri

Dobbelt-fadet

induktionsgenerator
Net
U Gear
Pitch
AC T DC
oc L AC
Pref Qref

Figur 2.3: Vindmgllesystemer med mellem-skala effektkonverter
IV) Rotor-modstandskonverter V) Dobbelt-fadet induktionsgenerator med
effektkonverter

Figur 2.3 IV viser et system, hvor generatoren er en induktionsgenerator med
viklet rotor. Der er indsat en ekstra rotormodstand pa rotorakslen, som vha.
effektelektronik kan styres. Dette giver mulighed for et bredere arbejds-
omrade (2-4%) omkring den synkrone hastighed. Samtidig giver det en
ekstra frihedsgrad mht. effektbegraensning ved de hgjere vindhastigheder. Et
dansk firma har lanceret det som “Optislip”. Denne lgsning kreever dog
stadig reaktiv effektkompensering og en softstarter til at koble ind.

En anden lgsning med en starre effektkonverter er vist i figur 2.3 V, hvor der
stadig anvendes en induktionsgenerator med viklet rotor. Her er forbindelsen
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til rotorsiden via sleeberinge, og rotorstrammene styres af en effektkonverter.
Hvis generatoren arbejder oversynkront leveres generatoreffekt ud af bade
stator og rotor, mens der kun leveres generatoreffekt ud af stator i tilfeelde af,
at den arbejder undersynkront. | sidstnaevnte tilfelde leveres endvidere en
mindre effekt ind i rotoren fra nettet. Der kan opnas en hastighedsvariation
pa op til 60% omkring synkron hastighed ved hjalp af en effektkonverter
med en starrelse pa 20-30% af nominel effekt. Der opnas fuld kontrol over
reaktiv og aktiv effekt, hvilket giver mgllen gode reguleringsmuligheder
mod nettet. Denne lgsning kreever ikke nogen reaktiv fasekompensering eller
en softstarter for at tilslutte den til nettet. Lgsningen er naturligt dyrere end
lasningerne uden effektkonverter, men der kan spares pa sikkerhedsmarginet
pa gear, den reaktive fasekompensering, og endelig kan vinden udnyttes
bedre og dermed gge energiproduktionen.

2.1.3 Vindmgller med fuld-skala effektkonverter
De mest avancerede tekniske lgsninger for vindmeller bestar af en fuld-skala
effektomformer imellem net og generator. Dette vil betyde ekstra tab i
effektomsatningen, men det kan blive opvejet af en raekke forbedrede
tekniske egenskaber, inklusiv en bedre udnyttelse af vinden. Figur 2.4. viser
fire lgsningsmuligheder med anvendelse af fuld-skala effektkonvertere.
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Figur 2.4: Vindmgllesystemer med fuld-skala effektomformere
VI)Induktionsgenerator med gear VII) Synkrongenerator med gear

VIIl) Mangepolet synkrongenerator 1X) Mangepolet permanent magnet
synkrongenerator.

Lasningerne vist i figur 2.4 VI og VI er karakteriseret ved at indeholde gear.
Synkrongeneratorlgsningen i figur 2.4 VIII har en ekstern magnetiserings-
omformer, som kreever en begraenset effekt. Lasningerne i figur 2.4 VIII og
IX bestar begge af mangepolede synkrongeneratorer, hvor den ene lgsning
har en viklet rotor, mens den anden Igsning har en permanent-magnetiseret
rotor. De gearlgse lgsninger er attraktive med hensyn til vedligehold, men til
gengeld er de meget tunge og kreever en stor generatordiameter. Alle fire
lgsninger har samme egenskaber ud mod nettet, idet generatoren i princippet
er afkoblet elnettet via jevnspandingskredsen, og den aktive effekt kan
anvendes til at styre omlgbstallet pa generatoren. Effektomformeren mod
nettet giver mulighed for hurtigt at kunne regulere reaktiv og aktiv effekt.
Samtidig kan stremmen mod nettet begraenses i fejlsituationer. Den aktive
effektkontrol kreever en ngje koordinering med generatorstyringen mhp. at
optimere driften. Lasningen vist i figur 2.4 VIII er et kommercielt produkt
fra en udenlandsk leverandgr, hvor effektomformeren imod statoren er en
diodeensretter med en efterfglgende effektomformer, der optransformerer
spandingen.

2.1.4 Vindmglleparker — systemlgsninger

Starre vindmglleparker er blevet installeret lgbende i mange ar, og den
samlede effekt pr. park er steerkt voksende. De fleste har veret landbaserede,
men nu er de stgrste udbygningsplaner off-shore. Nar vindmglleparkerne
bliver sa store, at de effektmassigt har en starrelse, som er sammenlignelig
med konventionelle kraftvaerker, stilles der store krav til parkernes
eltekniske egenskaber. Dette abner mulighed for, at lgsningerne system-
maessigt optimeres eksempelvis via et faelles DC-net. Dog er de fleste
nuvarende parker udfert med et konventionelt AC-net. For gjeblikket er to
store vindmglleparker opfert i Danmark, hvis elektriske konfigurationer er
vist i figur 2.5 Park A og Park B, mens andre narliggende lgsninger i
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forbindelse med fremtidige vindmglleparker er vist i figur 2.5 Park C og
Park D, som indeholder et DC-net.

En reekke andre konstruktioner for vindmglleparker er mulige, som anvender
de skitserede lgsninger i figur 2.2 til figur 2.4, herunder gearlgse lgsninger.
Ved individuel effektregulering pa hver enkel mglle opnds maksimal
styrbarhed af vindmgllerne, herunder maksimal energioptag, mens en samlet
frekvensregulering af en samlet park (se figur 2.5 Park D) indebarer en hvis
stabilitetsrisiko i tilfelde af at mekaniske resonanser rammes i mgllerne.
Anvendelsen af et AC-net eller et DC-net ved starre parker vil afhange af
afstanden til land, men ogsa af fordelen ved at have muligheden for kun at
anvende en stgrre effektkonverter imellem nettet og vindmgllerne.
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Figur 2.5: Vindmglleparklgsninger
a) Dobbeltfgdet induktionsgenerator med AC-net (Horns rev)
b) Induktionsgenerator med AC-net (Rgdsand)
¢) Hastighedsstyret induktionsgenerator med falles DC-net og individuel
kontrol af aktiv og reaktiv effekt med net
d) Induktionsgenerator med reguleret AC-net mod vindmgllerne og DC-
net til effekttransmission.

2.1.5 Sammenligning og vurdering af mgller og vindmglleparker
De forskellige lgsninger til vindmgllerne er sammenlignet ud fra en raekke
elektriske egenskaber og dette er angivet i tabel 2.1.

Systemsammenligning af vindmgllekonfigurationer

System | 1 1 v \" VI Vil VI IX
Variabel hastighed Nej Nej Nej Nej Ja Ja Ja Ja Ja
Kontrol aktiv effekt Ja, men! Nej Ja,men!  Ja, men! Ja Ja Ja Ja Ja
Kontrol reaktiv effekt Nej Nej Nej Nej Ja Ja Ja Ja Ja
Kortslutning (aktiv) Nej Nej Nej Nej NejlJa Ja Ja Ja Ja
Kortslutningseffekt Bidrag Bidrag Bidrag Bidrag Bidrag Begraenser Begrenser Begraenser — Begranser

Reguleringsbandbredde

(effekt) 1-10s 1-10s 1-10s 100 ms 1ims 0,5-1ms 0,5-1ms 0,5-1 ms 0,5-1 ms

Standby-funktion Nej Nej Nej Nej Ja+ Ja++ Ja++ Ja++ Ja++
Flicker fra net (falsom) Ja Ja Ja Nej Nej Nej Nej Nej Nej
Softstarterbehov Ja Ja Ja Ja Nej Nej Nej Nej Nej
Rullende kapacitet Ja/delvis Nej Ja/delvis Nej Ja Ja Ja Ja Ja
Fasekompensering . n n n .
ngdvendig (C) Ja Ja Ja Ja Nej Nej Nej Nej Nej
@-drift mulig Nej Nej Nej Nej Ja/Nej Ja/Nej Ja/Nej Ja Ja/Nej
Anlzgspris ++ ++ ++ ++ + 0 0 0 0
Driftsomkostninger ++ ++ ++ ++ 0 + + + +

2 Bonus Bonus Vestas
Er{fgﬂgﬁ;ga Vestas NEG- NEG- Vestas NEG- Enercon

Micon Micon Micon

Tabel 2.1: Sammenligning af vindmagllers elektriske egenskaber, som vist i
figur 2.2 - figur 2.4.

Variabel hastighed: Muligheden for variabel hastighed mhp. mindre
mekaniske belastninger, kunne optage mere energi fra vinden og tidligere
opstart ved lav vindhastighed.

Kontrol aktiv effekt: Muligheden for at kontrollere den aktive effekt ud mod
nettet. Derved vil den kunne bidrage til at styre frekvensen pa nettet. "Ja,
men!” betyder, at kontrollen ikke er hurtig.

Kontrol reaktiv effekt: Muligheden for at kontrollere den reaktive effekt ud
mod nettet (savel kapacitiv og induktiv) vha. elektronik. I visse tilfelde kan
effektkonverteren virke begraensende for denne mulighed. Ved reaktiv
effektstyring kan netspandingen styres.

Kortslutning (aktiv): Vil mgllen ved en lengerevarende fejl (100-200 ms)
stadig kunne vere aktiv pa nettet, og dermed eksempelvis kunne bidrage til
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at bygge nettet op igen efter en kortvarig kortslutning pa nettet. Hvis der er
angivet "Nej/Ja”, skal der foretages yderligere tiltag.

Kortslutningseffekt: Bidrager vindmgllen ekstraordingrt til kortslutnings-
effekten. | tilfeelde af nej vil vindmgllen kun bidrage med dens nominelle
strgm til Kortslutningseffekten. Hvis bidraget er betydelig stgrre kan det
betyde, at nettets sikkerhedsudrustning skal omdimensioneres.
Reguleringshandbredde: Hastigheden, hvormed den aktive effekt kan styres
enten via aerodynamisk kontrol eller via elektrisk kontrol. Aerodynamisk
kontrol vil typisk reagere pa 0,5-10 s, mens den elektriske kontrol (aktiv og
reaktiv effekt) er langt hurtigere (i ms).

Standby-funktion: Vindmellens mulighed for at veere aktiv pa nettet i de
tilfeelde, hvor der ingen vind er. Det kan veere som reaktiv effektproducent
eller med en aktivt filter funktion (udkompenserende harmoniske stramme).
Flicker: Er mgllen falsom overfor flicker-variation pa nettet, hvilket er
spaendingsvariationer over kortere tid.

Softstarterbehov: Ngdvendigheden af en indkoblingsanordning for at
begranse et flicker-problem ud mod nettet.

Rullende kapacitet: Mgllen kan arbejde ved lavere effekt, selv om vinden
bleeser. Dette kan forbedre vindmglleparkens kraftvaeerksmaessige egenskaber
og veerdi pa nettet.

Fasekompensering: Ngdvendigheden af en fasekompenseringsenhed mhp.
at udkompensere det reaktive effektforbrug fra mgllen.

@-drift mulig: Kan mgllen selv styre frekvens og spaending. Hvis Ja/Nej er
brugt, vil det betyde, at en beskeden mangde energi skal vare til radighed
for at magnetisere systemet, hvorefter mgllen kan arbejde i g-drift.
Anlaegspris: Vurdering af total anlaegspris relativt hverandre.
Driftsomkostninger: Vurdering af driftsomkostninger relativt hverandre.
Specielt vedligehold af gear og barster til sleeberinge er taget i betragtning.

Sammenlignes de forskellige konfigurationer, ses, at anlegsprisen typisk
stiger ved forbedrede egenskaber. De traditionelle "danske” systemer vist i
topologi I-1V vil ikke kunne bidrage til den reaktive effektstyring, da de
typisk er neutrale. Til gengeeld er disse systemer simple i opbygningen.
Tilsvarende er de forskellige lgsninger til vindmglleparker vurderet elektrisk,
som angivet i tabel 2.2.
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Systemsammenligning af Vindmaglleparker

Park (jf. figur 2.5) A B c D
Lr;csi;}/(_;ggglsregulering Ja Nej Ja Nej
Kontrol aktiv effekt Ja Nej Ja Ja
Kontrol reaktiv effekt Ja Decentral Ja Ja
Kortslutning (aktiv) Fejl Fejl Ja Ja
Kortslutningseffekt Bidrag Bidrag Nej Nej
Reguleringsbandbredde 10-100ms  200ms —2s 10-100 ms 10ms —10s
Standby-funktion Ja Nej Ja Ja
Softstarterbehov Nej Ja Nej Nej
Rullende kapacitet Ja Delvis Ja Ja
Redundans Ja Ja Nej Nej
Anlagspris + ++ + +
Driftsomkostninger + ++ + +

Tabel 2.2: Sammenligning af vindmgllerparkers elektriske egenskaber.

Individuel hastighedsregulering: Kan den enkelte mglle i en park
hastighedsreguleres (maksimere vindoptaget).

Kontrol aktiv effekt: Mulighed for at kontrollere den aktive effekt ud mod
nettet. Dermed vil parken kunne indga i frekvensstyringen af nettet.

Kontrol reaktiv effekt: Muligheder for at kontrollere den reaktive effekt ud
mod nettet mhp. at styre netspaendingen.

Kortslutningseffekt: Bidrager anleegget ekstraordinart til kortslutnings-
effekten. I tilfelde af nej vil strammen blive begranset af en effektkonverter
i anlaegget.

Reguleringsbandbredde: Hastigheden, hvormed den aktive effekt kan styres
enten via aerodynamisk kontrol eller ved elektrisk kontrol.
Standby-funktion: Parkens mulighed for at kunne veere aktiv pa nettet i de
tilfeelde, hvor der ingen vind er. Det kan veere som reaktiv effekt-
kompensator eller som et aktivt filter.

Softstarterbehov: Har den enkelte mglle i parken behov for en softstarter til
at begraense strammen ved indkobling.

Rullende kapacitet: Kan vindmglleparken nedregulere den aktive effekt,
selv om vinden blaser.

Redundans: Kan anlegget kare, selv om en enhed er ude af drift. | tilfeelde
af nej vil det typisk betyde, at en central effektkonverter er fejlramt.
Anlegspris: Vurderet anlagspris i forhold til hverandre.
Driftsomkostninger: Vurderet driftsomkostninger i forhold til hverandre.

De wvurderede anlegspriser vil veere afhaengige af placeringen af
vindmglleparken. Ved lange distancer kan en DC-lgsning vare den eneste
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rentable, da en AC-lgsning ikke vil kunne overfare tilstreekkelig effekt. Dette
er specielt under diskussion ved havmglleparker.

2.2 Decentrale kraftvarmeveaerkers egenskaber

De decentrale kraftvarmevaerker (DKV) udger mere end 2000 MW
installeret effekt i det danske el-system. Langt hovedparten af anlaeggene er
installeret i det jysk-fynske omrade, som er valgt som eksempel i denne
rapport. Kun ganske fa anleg har en installeret effekt starre end 10 MW
(omkring 35). Anleeggene har en varmebunden opgave, og vil vere udstyret
med et varmelager med henblik pa at kunne optimere driften og agere pa el-
markedet.

De decentrale anlaegs elektriske specifikationer er givet via en raekke
eksisterende notater og for gjeblikket udfaerdiger Eltra yderligere en raekke
notater mhp. markedsstyret reserver og systemtjenester.

| elteknisk sammenhang er flg. notater interessante:

a) Notat ELT 2003-283. "Regulerreserver, systemydelser og system-
indstillinger for elproduktionsanlaeg”. Teknisk forskrift TF 5.9.1-vest. 1.
oktober 2003.

b) Notat ELT 2003-284. “Udbudsbetingelser for reguleringsreserver og
systemtjenester, teknisk del”. 6. oktober 2003.

Eltra (pa daveerende tidspunkt som del af ELSAM) opstillede falgende

specifikationer til anlaeg tilsluttet elnettet i forbindelse med deres etablering i

90’erne:

a) 0-2 MW Elsam-notat N91/SP-515. ”Kraftveerksspecifikationer for
produktionsanleg <2 MW”.

b) 2-50 MW Elsam-notat SP92-017a. "Kraftveerksspecifikationer for
produktionsanleg mellem 2-50 MW”.

¢) >50 MW Elsam-notat SP92-230j. “Kraftveerksspecifikationer for
produktionsanleeg >50 MW”.

Disse omhandler primert frekvens- og spendingsforhold, effektregulering,
egenforsyningsanlaeg, blok- og omrade g-drift samt beskyttelse af anleg-
gene. | det fglgende diskuteres de overordnede principper for DKV, de
grundlaeggende styrings- og reguleringsstrategier, samt hvilke beskyttelses-
foranstaltninger, der er indsat mhp. at beskytte anleegget.

2.2.1 Systembeskrivelse

Et decentralt kraftvarmeanlaeg bestar af en forbraendingsenhed, en synkron-
generator, en spandings- og en effektregulator. Effektreguleringen udferes
ved at styre forbreendingen/dampen, som dermed justeres pa frekvensen,
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mens spandingsreguleringen foretages ved at styre magnetiseringen i
synkrongeneratoren. Figur 2.6 viser det principielle i et kraftvarmeveerk.

Synkron
generator

N
Forbreendings- | y et
enhed
K Magnetisering
DC
Frekvens- AC
styring
: i
Speaendings-
regulator <
T P
U
Effekt- ref
L1 regulator

I

Effekt

Figur 2.6: Overordnet styring af decentralt kraftvarmeanlag, hvor den
primeere elektriske styring er vist.

Som forbreendingsenhed anvendes gasmotor, gasturbine m. udstedskedel,
kombianlaeg, dampturbine- og kedel (halm, flis, affald, evt. andet). Den
leverede aktive effekt styres primert ved at styre frekvensen, mens den
leverede reaktive effekt primert vil blive tilgengeligt via styring af
netspaendingen. Langt hoveddelen af synkrongeneratorerne kan arbejde med
en coso pa 0,8.

2.2.2 Styrings- og reguleringsstrategi
Et decentral kraftvarmevark kan principielt indga i tre reguleringsformer pa
nettet og dermed som aktgr i el-systemet. Disse er:.
a) Primer regulering
b) Reguleringsreserve

e Automatisk aktiverbar

e Manuel aktiverbar
Primeer regulering skal sikre, at elproduktion og forbrug er i balance. |
praksis er der en proportional regulering, som styrer pa fejlen mellem malt
frekvens og referencefrekvens. Primer regulering skal leveres ved en
frekvensafvigelse op til + 200 mHz. Ydelsen skal vere fuldt leveret inden
for 30 sek.
Reguleringsreserve er opdelt i en automatisk og en manuel reserve. Farst-
nevnte skal aktiveres via en regulator, mens den anden styres centralt fra
Eltras kontrolrum.
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Automatisk reguleringsreserve aktiveres og styres via en netregulator, som
overordnet far et set-punkt fra en produktions- og forbrugsansvarlig. Denne
reserve skal kunne aktiveres indenfor 30s, og leveres indenfor maximalt 10-
15 min.

Manuel reguleringsreserve anvendes til at bringe systemet i balance og
styres fra Eltras kontrolrum. Skal veere fuldt aktiveret indenfor 15 min.

Langt hovedparten af de opstillede DKV er har anvendt kravene fra Eltra til
opstilling af de forskellige typer anlaeg, og tabel 2.3 angiver disse. Her er
angivet en maksimal vardi for teknisk minimum el mhp. at sikre et bredt
arbejdsomrade for elsystemet. Traditionelt karer alle anleeggene ved nominel
effekt, idet hovedparten af anleeggene er dimensioneret til dette.

Speandingen reguleres via magnetiseringsviklingen, og det er et krav, at
generatoren kan overmagnetiseres 1,6 gange i mindst 10 s. Samtidig skal den
have en bandbredde pa mere end 1,5 rad/s. Endelig skal anlaeg veere udstyret
med cos o-regulering, hvis tilslutningsspaendingen er 60 kV eller mindre.

Sekundar Lastomrade Teknisk STARTTIDER
Regulering, elydelse minimum -
varm el Efter 10 h Efter udkobling
tilstand Til Til Til Til
Synkroniser fuld effekt Synkroniseri  fuld
ing ng effekt
Gasmotor 10% / min. 50-100% 50% 10 min. 20 min. 3 min. 4 min.
Gasturbine m.  10% / min. 20-100% 20% 20 min. 40 min. 30 min. 45 min.
udstgdskedel
Kombianleg 10% / min. 20-100% 20% 20 min. 40 min. 30 min. 45 min.
(75-100%)  (75%) (60 min.) (75 min.)
Halmfyret 4% / min.  50-100% 50% 60 min. 90 min. 30 min. 45 min.
kraftvarmeverk
Flisfyret 4%/ min.  50-100% 50% 60 min. 90 min. 30 min. 45 min.
kraftvarmevark
Fluid-bed fyret 4%/ min.  50-100% 50% 90 min. 120 min. 45 min. 60 min.
kraftvarmeveerk
Affaldsfyret ~ ------mes e 70%
kraftvarmevark

Tabel 2.3: Krav til de decentrale kraftvarmeanlag. Kilde: (Elsam, 1992a).

2.2.3 Beskyttelse

Anleggene overvages mod for store spandings- og frekvensvariationer.
Samtidig skal anleggene beskyttes mod pavirkninger fra kortslutnings-
stramme, returspendinger og mod asynkron sammenkobling. Disse er
vigtige i en endelig vurdering af mulighederne for at anleggene kan indga
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mere dynamisk i elsystemet. Den ngdvendige releebeskyttelse og en foreslaet
ekstrabeskyttelse er angivet i Bilag 2.1.

Releet, som beskytter mod underspanding, vil reagere pa kortslutninger,
idet spandingen typisk vil blive lavere en 70% i leengere tid. Samtidig vil
overstramsrelaet i kortslutning ogsa kunne reagere pa en kortslutning ved at
koble ud ved en kortslutning.

En rekke af de supplerende relebeskyttelser, som er angivet i Bilag 2.1,
tabel 2 er typisk anvendte, eksempelvis relaebeskyttelse mod frekvens-
&ndring og retureffektreleer.

2.3 Forbedring af de decentrale anlaeg

Den teknologiske udvikling gegr det muligt at forbedre de elektriske
egenskaber for savel vindmgllerne som for de decentrale kraftvarmevarker.
Som udgangspunkt er der tre interessante hovedkrav til de decentrale anlaegs
opfarsel, som kan forbedre disse anlaegs evne til at kunne medvirke til at
indregulere store mangder vindkraft og herunder give ekstra veerdi pa et
eventuelt marked. Disse er:

a) styrbar aktiv effekt

b) styrbar reaktiv effekt

c) kontrolleret styring i tilfeelde af kortslutning pa net / netudfald

For vindmgllernes vedkommende kan det betyde indsettelse af ekstra
udrustning for de eksisterende vindmgller, mens en &ndring af principper for
reguleringen og beskyttelsen af de decentrale anleeg vil kunne bevirke, at de
vil indga i elsystemet pa markedsvilkar. Samtidig har den teknologiske
udvikling for vindmgllerne allerede medfart klare forbedringer og nye
muligheder.

For gjeblikket arbejdes med en rekke systemydelser for elproducerende
anleg, som kan forbedre indreguleringen af store mangder vindkraft og pa
sigt kan indga i forskellige markedspladsydelser. Disse er beskrevet i det
foregaende afsnit

| tabel 2.4 er vist, hvorledes Eltra vil udbyde omfanget af disse markeder i
det jysk-fynske omrade.
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Type Mangde Aktiveringstid Evt. gradient Udbudsblokke
Primeer reserve +35 MW 0-30 sek. 1-10 MW
Automatisk +100 MW 30 sek.-15 min. 7%/min. 1-25 MW
reguleringsreserve
Manuel +670 MW 0-15 min. inden 15 min. 10-50 MW
reguleringsreserve - 200 MW
Anlag i drift og Tre anlag tilsluttet
driftsklare anlaeg 150kV og i

kontinuert drift,

et driftsklart anleeg
Ngdstartsanlaeg To anleeg pa to 10 min.

forskellige

Lokaliteter

Tabel 2.4: Reguleringsydelser og vardier i Eltra-omradet.

Mindst tre anleeg skal veere tilsluttet 150 kV nettet for at sikre tilstreekkelige
reaktive reserver, spaendingsstabilitet og kortslutningseffekt i tilfeelde af fejl.

Ngdstartsanleeg skal kunne opstarte i tilfelde af spaendingslgst transmis-
sionsnet mhp. hurtig reetablering af nettet.

Anleggene har ogsa nogle dynamiske specifikationer, som de skal opfylde,
og figur 2.7 angiver forskellige tolerancer i frekvens og spanding, som de

decentrale kraftvarmeveerker skal opfylde.
E % af nominel spaending

A
110
|l
1time _ 05
: | 109 1 H>tlHZ]
47 48 49 50 51 52 53
Y
30min__~"| /95 4
Maksimalt 20% reduk- ™\_ uafbrudt drift
tion af effekten i det
skraverede omréde
~ .90
%4
1time /
85

K—=>+0,3Hz

Figur 2.7: Specifikation for frekvens og spaending for decentrale elprodu-
cerende anlag inklusiv tidsintervaller.
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Figur 2.7 specificerer saledes, at anleggene skal kunne tale frekvenser i
omradet 47,5 Hz til 51 Hz. Samtidig skal anleeggene kunne fungere i mindst
30 minutter ved frekvenser i omradet 47,5 - 49 Hz. Der accepteres her en
reduktion af den aktive effekt pa op til 20%. Endelig skal kontrolsystemet og
beskyttelsesudrustningen veere dimensioneret saledes, at anleeggene ikke
bortkobles fra nettet ved spandingsgradienter, der optreeder som fglge af
kortslutninger i det overliggende net. Anleeggene skal ogsa forblive pa nettet
og vere i drift efter et spaendingsdyk, der af starrelse og varighed ikke
overskrider det angivne i figur 2.8.

E % af nominel spaending
A

100
95

25+

»tid sek.

| |
| |
l l
0 0,25 0,75

Figur 2.8: Specifikation af varighed af spaendingsdyk fra net, som decentrale
elproducerende anlag skal kunne modsta.

Figur 2.8 viser, at anleeggene skal forblive i drift ved et spendingsdyk til
25% af normal spanding i 250 ms, efterfulgt af en linear stigning til 95% af
normalspaendingen over 500 ms, efterfulgt af stationaer drift ved 95% af nor-
malspandingen. Kravene andrer sig dog stadigt. Specielt har vindmglle-
fabrikanter de sidste ar i flere forskellige lande oplevet stadig skrappere
krav.

Styringsteknisk og ud fra en systemmassig betragtning vil felgende
egenskaber i anleeggene ogsa blive interessante:

a) Op- og nedregulering af reaktiv effekt efter systembehov

b) Reaktiv effektproduktion ved forstyrrelser i nettet

¢) Muligheden for g-drift i leengere perioder

2.3.1 Lagsningsmuligheder for vindmgller og vindmglleparker

Langt hovedparten af de installerede vindmgller har i dag ingen direkte
mulighed for uafhangig styring af aktiv og reaktiv effekt. Det reaktive
effektforbrug er dog sagt minimeret ved brug af fasekompensatorer (konden-
satorer), se figur 2.2, saledes at cos ¢ altid er stgrre end 0,95. De nyeste
generationer af vindmgller har en betydelig bedre styrbarhed. | det falgende
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vises nogle af de tekniske opgraderinger, der kan foretages i den eksiste-
rende vindmgllebestand.

Vindmgller uden effektelektronik

I afsnit 2.1.1., figur 2.2 blev gennemgaet tre tekniske lgsninger med fast
omlgbstal, men med hver deres made at begraense den mekaniske effekt pa
rotoren via aerodynamisk kontrol. Disse tre lgsninger kan ved at indsatte
ekstra apparatur teknisk fa forbedrede egenskaber, som er vist i figur 2.9. En
reekke muligheder eksisterer, men de mest interessante er viste.

a
Induktions
generator
/\ Net
Gear Q AC - DC
U v DC AC
I 1
e Pref Qref
b
Induktions
generator
/\ Net
O Gear @_” {
Dynamisk
Pitch Qrer ) fasekompen-
sering (ASVC)
C Induktions

generator Net

Dynamisk [«— P
Speaendings
kompensator [ Q

DVR

L

Figur 2.9: Forbedrede elektriske egenskaber af vindmgller med
aerodynamisk effektkontrol

a) Vindmgllesystem med fuld-skala effektkonverter

b) Vindmgllesystem med regulerbar fase-kompenseringsenhed (ASVC)

Pitch
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c) Vindmgllesystem med serie-koblet enhed (Dynamisk SpaendingsKompen-
sator).

Det farste forbedrede system bestar af en fuld-skala effektkonverter imellem
net og melle, som derved opnar helt samme elektriske performance mod
nettet, som de vindmgllesystemer, der er udstyret med det fra starten. Dette
giver mulighed for at kunne styre den aktive effekt, den reaktive effekt og
o0gsa at kunne handtere en momentan driftsforstyrrelse i form af en kontrol-
leret styring mod nettet. Samtidig fas som sidegevinst, at mgllen kan styres
med variabel hastighed. Det kreever dog andring af vindmgllestyringen og
vindmgllerne behgver ngdvendigvis ikke at veere dimensioneret til variabel
omdrejningstal. Endelig vil 1-3% af energien ga tabt ved effektkonvertering-
en, men dette kan opvejes af en gget virkningsgrad pa mgllerotoren.

Den anden lgsning, som er vist i figur 2.9b bestar af en dynamisk fase-
kompenseringsenhed, som hurtigt dynamisk kan styre den reaktive effekt.
Dette betyder, at den er i stand til at indga i spaendingsreguleringen og vil
hjeelpe mgllen/mgllerne i tilfeelde af et spandingsdyk. Denne topologi
sammen med aktiv stall selges nu af en dansk vindmglleproducent. Kom-
penseringsenheden kan ogsad i normal drift levere den reaktive effekt fil
mgllen og vil erstatte kondensatorbatteri. Endvidere kan den ved over-
dimensionering indga i en reaktiv effektstyring. Enheden kan installeres
simpelt, men skal indga i den helt overordnede mgllestyring. Kompen-
seringsenheden kan realiseres ved tyristorer (billigst) eller ved transistorer
(dyrest men med hurtigere performance). Fgrstnaevnte metode vil dog kunne
opfylde normal-kravene.

Den tredje og sidste preesenterede lgsning i figur 2.9c er en dynamisk
spaendingskompensator, som ved spandingsdyk pa nettet kan genoprette
spendingen ved mgllen, saledes at mgllen ikke ser nogen andringer. Dette
kreever et energilager for i leengere tid at kunne holde spandingen konstant.
Det er en hurtig enhed, som ogsa kan bidrage til den reaktive effektstyring.
Til gengeeld vil den aktive effekt i starre omfang ikke kunne reguleres.

De samme enheder kan indseettes ved stall- og aktiv-stall regulerede mgller.
Tabel 2.5 angiver de forskellige systemernes anvendelighed i forhold til
forskellige markedspladsydelser. Det skal praciseres, at den primare reser-
ve, samt den gvrige reguleringsreserve kun er aktuel, hvis der er effekt i
vinden. Samtidig kraever visse af ydelserne mellem 1 MW og 50 MW,
hvorfor de som enkeltstaende mgller ikke altid kan byde ind. Det kan de dog
kollektivt.
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Vindmgller med effektelektronik

Vindmgller, som anvender mellem-skala effektkonvertere, har vidt forskel-
lige egenskaber. Systemlgsningen med en dynamisk rotormodstand kraever
de samme tiltag, som er vist i figur 2.9. Regulerbarhed og frekvens-
regulering kreever en af de tre enheder, og kan implementeringsmaessigt
sidestilles med den pitch-regulerede mglle i tabel 2.5. Visse undersggelser
har dog for nyligt vist, at reguleringsmaessige tiltag pa rotorsiden kan
forbedre de dynamiske egenskaber ved spandingsdyk. Den anden lgsning
med dobbeltfgdet induktionsgenerator og effektkonverter har savel de
spandingsregulerende egenskaber som regulerkraft. Dog er der visse
problemer med momentan driftsforstyrrelse (Se tabel 2.1. i Kortslutning
(aktiv), konfiguration V). Principielt kan de sidste to lgsninger anvendes,
som vist i figur 2.9, og vil medvirke til, at alle forhold er opfyldt. En
simplere lgsning, som begraenser Kkortslutnings-strammen kontinuert i
statoren ved fejl, er angivet i figur 2.10.

) Dobbelt-fadet
induktions generator
Strembegraenser
Net
O Gear = —1
Pitch
AC T DC
DC T AC
Pref Qref

Figur 2.10: Strembegreenser i dobbelt-fadet induktionsgenerator med
effektkonverter.
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Pitch Pitch Pitch Stall Stall Stall Aktiv stall  Aktiv stall ~ Aktiv stall

Fuld-skala ASVC DVR Fuld -skala ~ ASVC DVR Fuld-skala ASVC DVR
Primaer Ja Nej Ja, Ja Nej Nej Ja Nej Ja,
reserve begranset begreenset
Automatisk Ja Ja Ja Ja Nej Nej Ja Nej Nej
regulerings
reserve
Manuel Ja Ja Ja Ja Nej Nej Ja Ja, Ja,
regulerings begraenset begrenset
reserve
Spaendings- Ja Ja Ja/Nej Ja Ja Nej Ja Ja Nej
regulering
Ngdstart Ja Nej Nej Ja Nej Nej Ja Nej Nej
spaendingsdyk Ja Ja Ja Ja, Ja Ja Ja Ja Ja

begreaenset
Elproduktion -2% - -1% 2% -3%- -1% 2% -2% - -1% 2%
+5 % +1% +2%

/Endring i Ja Ja Ja, Ja Ja, Ja, Ja Ja, Ja,
styresystem begreanset begreenset begrenset begraenset begraenset
Prispr. KVA 5400 600 1200 2000 600 1200 2000 600 1200
(cos ¢ =0.9)
GoPGSVA 2500 1000 1500 2500 1000 1500 2500 1000 1500

Tabel 2.5: Sammenligning af systemperformance for opgraderede vind-
mgller uden effektkonverter i forbindelse med reguleringsydelser.
Reserverne er kun aktuelle, hvis vinden blaser.

Denne lgsning muliggar, at mgllen er i stand til at forblive pa nettet ved fejl.
I normal drift er kontakterne lukkede, og strammen lgber i disse. Ved fejl
abner kontakterne og strammen begraenses af de indsatte modstande. Nar
nettet vender tilbage, kan mgllen hurtigt indgd i den aktive styring.
Omkostningen ved denne lgsning er et beskedent effekttab i normal drift i
tyristorerne. Tabel 2.6 angiver de tre potentielle lgsninger, hvoraf de to er
vist i figur 2.9.

De fleste vindmgller med dobbelt-fadet generatorsystem er dimensionerede
til at kunne levere en vis mangde reaktiv effekt (cos ¢ = 0,98 (reaktiv), cos
¢ = 0,95 (kapacitiv)). Hvis en tilsvarende reaktiv effekt som nominel aktiv
effekt skal kunne leveres, ma det ene effekttrin skaleres i ydelse, da vind-
mgllelgsningerne typisk er dimensioneret til den aktive effekt. Lgsningerne
med DVR og ASVC vil kunne levere den tilstrekkelige reaktive effekt, da
de som udgangspunkt vil vaere dimensioneret til det.
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Dobbelt-fadet  Dobbelt-fadet  Dobbelt-fadet

generator generator generator
ASVC DVR Begraenser

Primeer reserve Ja Ja Ja
Automatisk Ja Ja Ja
reguleringsreserve
Manuel Ja Ja Ja
reguleringsreserve
Spandingsregulering Ja Ja Ja
Ngdstart Ja Ja Ja
Energiproduktion 1% -1-2% -0,2%
/ndring i styresystem En del En del Begranset
Pris pr. kKVA (cos ¢ = 0.9) 600 1200 100
Pris pr. KVA (P, = Qn) 1000 1500 100

Tabel 2.6: Sammenligning af systemlgsninger for vindmgller med mellem-
skala effektkonverter. Reserverne er kun aktuelle, hvis vinden blaser.

2.3.2 Lgsningsmuligheder for decentral kraftvarme

De decentrale kraftvarmesystemer har med undtagelse af de gasbaserede
systemer relativ vanskeligt ved hurtigt at kunne a&ndre den termiske proces.
Visse tekniske tiltag kan dog indfgres i anleeggene, som betyder, at opstarts-
tiden, teknisk minimumslast og reguleringen kan blive hurtigere. Ligeledes
kan det udnyttes, at flere generatorsat udger en samlet enhed, saledes at de
enkeltvis kan kobles ind og ud. De mulige tiltag er angivet i tabel 2.7.
Samtidig er det vurderet, hvorledes de kan indga i de fremtidige regulerings-
reserver.

Det ses, at visse anleg har mulighed for at byde pa nogle af de udbudte
reserver, mens andre vil have vanskeligt ved det. Samtidig kan prisen for en
eventuel opgradering af anleeggene ogsa vere hgj i nogle tilfaelde.

Generelt har alle decentrale kraftvarmeanleeg problemer med at kunne
handtere spzndingsdyk pa nettet, som det der er skitseret i figur 2.8. For det
farste sker der typisk en kortslutning pa nettet, som vil betyde, at strammene
i generatoren stiger. Underspandingsreleeerne vil hurtigt udkoble (se bilag 1
tabel 1 og tabel 2), men disse kan dog forsinkes. Overstramsbeskyttelsen vil
derefter reagere. Samtidig kan belastningen ved kortslutning vere lav og
styringen i det decentrale anlag vil hurtigt &ndre frekvensen pga. lasttab. |
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det gjeblik nettet returnerer, vil generatoranlaegget veere ude af synkronise-
ring, og indkobling er dermed vanskeligt at foretage hurtigt.

Gasturbine Kombi- Halm- Fluid-

Gasmotor anlzg fyret Flisfyret bed Affald

Starttider v. kold 10{20 20{40 20(40 60{90 60{90 90/.120 )
min. min. min. min. min. min.

Teknisk minimum 50% 20% 20% (75%) 50% 50% 50% 70%
Primaer reserve Maske Maske Nej Nej Nej Nej Nej
Automgtlsk Ja Ja Nej Maske Maske  Maske Maske
reguleringsreserve
Manuel_ Ja Ja Ja Maske Maske  Maske Maske
reguleringsreserve
Spandingsregulering Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Ngdstart Ja Ja Nej Nej Nej Nej Nej
Spaendingsdyk Nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej

Tabel 2.7: Vurdering af decentrale kraftvarmeveerkers muligheder for at
levere reguleringsydelser.

Forskellige lgsninger kan afhjeelpe problemet med, at anlsegget lgber op i
hastighed. En lgsning kan vere at @ndre inertitidskonstanten i generator-
seettet (svinghjul). En anden lgsning er at indsztte en hurtigt agerende last,
som sikrer, at den ngdvendige belastning er pa generatorsattet. Dette kraever
naturligt, at generatoren via en anordning kan forblive fuldt belastet. Endelig
kan forbraendingsprocessen andres hurtigt, ved eksempelvis at overtryk eller
at et by-pass system anvendes. Den farste lgsning kan veere relevant alt efter
anleeggets konstruktion. Inertitidskonstanten er i nogle tilfelde relativ stor pa
de eksisterende anlaeg. Den anden lgsning vil veere mest rentabelt i tilfelde
af, at lasten kan anvendes i andre sammenhange. Relevansen af den tredje
vil vaere en afvejning af den ngdvendige investering i at ombygge anlaegget.
Tilsvarende elektriske tiltag, som er diskuteret ved vindmgllerne, kan ogsa
anvendes for de decentrale anlag, og er vist i figur 2.11.
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Figur 2.11:  Potentielle lgsninger til decentrale kraftvarmeanlaeg mhp. at
handtere spandingsdyk.

a) Fuld-skala effektomformer b) Dynamisk fasekompensering

¢) Dynamisk spandingskompensator d) Strembegranser.

De fleste decentrale kraftvarmeanlag er tilsluttet mellemspaendingsnettet pa
10—60 kV, hvilket alt andet lige fordyrer det elektriske anlaeg tilsluttet
nettet. Dette skyldes, at effektelektronik til mellemspandingsniveau ikke er
masseproduceret, samtidig er det ngdvendigt med dyrere beskyttelses-
udrustning i forhold til lavspaendingsniveau.

Den farste lgsning med en fuldskala effektomformer muligger en langt mere
optimal styring af det decentrale anleeg. Denne behgver ikke at arbejde med
fast frekvens, hvilket bl.a. vil betyde, at styringen kan &ndres. Fasekompen-
seringen vil medvirke til at fastholde spandingen, den dynamiske span-
dingskompensator vil medvirke til at spaendingen set fra generatorsiden vil
vaere konstant og systemet vil ikke opleve nogle spaendingsdyk. Dette kraever
dog energioptag i speendingskompensatoren, som betyder, at et starre energi-
lager skal veere til radighed. Endelig kan strembegraenseren sikre, at kortslut-
ningsstrammen ikke bliver for stor, og at effekt samtidig afsaettes i en mod-
stand. Alle udrustninger kan indszttes i alle anlaeg. Tabel 2.8 angiver forven-
tet pris pr. KW, saledes at de decentrale anleeg kan modsta spandingsdyk.
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Fuld-skala ASVC DVR Strgmbegraenser
Pris pr. kW 2500 600 1200-2000 200
[kr]
Specielle  Mellemspeaending Mellemspznding Energilager Mellemspanding
forhold Ekstra last?
Tabi 2% 0.1% 1% 0.5%
virknings-
grad

Tabel 2.8: Vurdering af lgsningsmuligheder til at modsta spandingsdyk.

2.3.3 Eltekniske systemer med stgrre energimaessig fleksibilitet
Vindkraftproduktion er primeart bundet op pa, hvor meget vinden blaeser
mens elproduktionen fra de decentrale kraftvarmeanlaeg er bundet op pa
temperatur og gvrige vejrforhold, om end termiske varmelagre her dog kan
udkompensere fluktuationer. Ved indregulering af store mangder vindkraft
eller ved levering af de forskellige reguleringsydelser kan det blive
anderledes. De tidligere opstillede lgsninger er primert baseret pa at fa en
systemmaessig fleksibilitet uden nogen form for anvendelse af et energilager.
Med anvendelse af energilagre a@ges fleksibiliteten, og de energilagre, som
kan teenkes at vaere interessante, er:

a) Termisk varmelager (elpatron, varmepumpe)

b) Batterier (elbaseret transport)

¢) Hydrolyse (—brint)

d) Reversible braendselsceller

Nogle af disse forslag er naturligt meget afhzngige af den teknologiske
udvikling i fremtiden. Samtidig vil nogle af Igsningerne blive helt ngdven-
dige i tilfelde af, at der installeres megen vindkraft, hvorved der pa
tidspunkter vil produceres betydeligt mere el, end der forbruges. Overordnet
set gnskes en mere dynamisk laststyring med energilager, som dels kan sikre
balance i elsystemet via de forskellige reguleringsydelser, men ogsa lgsning-
er, der energimassigt er mere hensigtsmassige. Det overordnede laststy-
ringssystem er vist i figur 2.12.
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Figur 2.12. Dynamisk last i forbindelser med decentrale kraftvarmeanleg.

Den dynamiske last muligger, at effektgenereringen set fra nettets side kan
reagere i forhold til de forskellige relevante reguleringsydelser. Samtidig
giver det kraftvarmeanlaeeggene mulighed for driftsmassigt mest mulig tid at
kunne producere ved fuld effekt og dermed have hgj handelsudnyttelsesgrad.
| forbindelse med varmeproduktion vil det give en yderligere mulighed for at
kombinere det med den termiske del.

De dynamiske belastninger kan ogsa placeres andre steder end ved de
decentrale kraftvarmeanlaeg. Det kan specielt vare de steder, hvor trans-
missionsnettet ikke kan borttransportere et lokalt eloverlgb, eller hvor der
finder en vejrgiven elproduktionen sted. De enkelte forslag til dynamiske
belastninger vil kort blive diskuteret.

Termisk varmelager (elpatron, varmepumpe)

De decentrale kraftvarmeanleeg har en varmelagerkapacitet til at sikre en
hvis forsyningssikkerhed for fjernvarmeforbrugerne og dels for at muliggere
en mere optimal drift af anleegget i forhold til et el-tarif system. Den
dynamiske last, som kan producere varme til dette lager og som skal sikre de
gnskede egenskaber, kan implementeres som en elpatron, som er en meget
hurtig agerende belastning med en virkningsgrad pa neasten 100%. Lasten
kan ogsa implementeres som en varmepumpe, der har en hgjere virknings-
grad (>200%). Sidstnaevnte er dog mere kompliceret med vedligeholdelse og
styring, men udnytter energimassigt den producerede el langt bedre
sammenlignet med en varmepatron. Integrationen af disse enheder i det
decentrale kraftvarmeanlaeg vil naturligt kraeve en ekstra styring men vil
ogsa give nye muligheder for systemoptimering. De nye tiltags sterrelser vil
afhenge af varmelagerets stgrrelse, gnsket mulighed for at agere pa
reguleringsydelser, samt naturligt anleeggets udformning.
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Batterier (elbaseret transport) og Hydrolyse (— brint)

Et potentielt stort energilager er at udnytte, at transporten bliver elbaseret i
fremtiden. Mange fremtidsscenarier har forudset elbaseret transport, men er
dog blevet udskudt mht. implementering pa grund af den manglende
teknologiske udvikling af batterierne, samt at de eltekniske Igsninger i bilen
stadig er for dyre i forhold til de traditionelle benzin/diesel drevne biler. |
givet fald at transporten bliver eldrevet, vil ladestationer til batterier centralt,
men ogsa decentralt ved de enkelte vindmeller eller ved de decentrale
kraftvarmevarker kunne veere en oplagt teknisk lgsning. Batteri-opladning
kraever ensretning af spaendingen, som dynamisk kan agere inden for ms. Det
kraever desuden specielle omrader til opbevarelse af batterierne. Strategier
baseret pa savel lynopladning (inden for 5 minutter) og lengere varende
opladning (over 3-5 timer) kan indga som en samlet enhed.

Tilsvarende opladning af batterier mhp. energilagring kunne overskydende el
decentralt eller centralt anvendes til at fremstille brint via hydrolysestationer
og dermed indga i en fleksibel forbrugsstyring. Scenariet kraever et
brintbehov, som typisk vil kunne findes i braendselsceller, der indgar i biler
eller gvrig kraftvarmeproduktion. Lavtemperaturbraendselsceller har en
elektrisk virkningsgrad pa 35-45%, mens hgjtemperaturbraendselsceller har
en elektrisk virkningsgrad pa 45-55%. Farstnavnte vil typisk blive anvendt
til transport, i husstande og mindre stationere anleg. Hgjtemperatur-
braendselscellerne er derimod primeert interessante ved starre anlaeg, da de
bl.a. har en lang opstartstid |1 begge systemer kan varmen anvendes til
opvarmning. Braendselsceller kan i mange tilfeelde via en reformer omsatte
andet braendsel til at kunne anvendes i brendselscelleprocessen. Virknings-
graden pa hydrolysesystemer er omkring 65-70% og kreaever desuden en
investering i lagringsfaciliteter. I Danmark kunne det udbyggede naturgas-
system udnyttes til transport af brinten.

Reversible braendselsceller

En sidste behandlet mulighed for at opnd en dynamisk belastning er at
anvende reversible breendselsceller (en form for batterier), hvor over-
skydende el spaltes i hydrogen og oxygen. Nar der er et elbehov kan
braendselscellerne producere el til nettet. Disse anlaeg er primart set foreslaet
til starre systemer i sterrelsesordenen 5 MW til 500 MW. Anleggene kan
reagere meget hurtigt i begge effektretninger og vil typisk blive placeret
centrale steder med markant eloverlgh. Virkningsgraden for systemet er ikke
hgjere end 60% fra el til el, men til gengeeld er de dynamiske egenskaber
fortrinlige.

Rullende kapacitet

For gjeblikket kraeves (se Tabel 2.4), at tre anleg er tilsluttet 150 kV nettet,
og at et anleeg skal veere driftsklart. En opgradering af de decentrale kraft-
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varmeverker og velovervejede tekniske lgsninger pa fremtidige vindmalle-
parker tilsluttet transmissionsniveauet, vil kunne betyde, at den rullende
reserve delvis kan flyttes. Omfanget skal narmere analyseres ud fra en
stabilitetsmaessig betragtning. Eksempelvis vil vindmgller med effekt-
konvertere mod nettet kunne levere savel reaktiv, som aktiv effekt hurtig;
endog reaktiv effekt i de situationer vinden ikke blaeser. Sandsynligvis kan
en enhed af de tre centrale anleeg erstattes af DKV eller vind.

2.4 Delkonklusion

Mere integrerede systemlgsninger omkring de decentrale kraftvarmevaerker
og sterre vindmglleanleeg sasom anvendelse af elpatroner, varmepumper,
opladning af batterier og hydrolyse vil muliggere et langt mere fleksibelt
system. Eksempelvis kan de decentrale kraftvarmevarker opna en styrbar
effekt mod nettet ved at regulere en given last-effekt hurtigt, som er placeret
teet pd de decentrale kraftvarmevarker. Alle navnte lasttyper giver denne
mulighed, dog vil elpatroner allerede kunne reagere indenfor 20-40 ms.
Lagsningen med batterier og elektrolyse kraever et aftagermarked via
transportsektoren (batterier) og braendselsceller (hjem, store kraftanleeg).

For vindmgllernes vedkommende kan flg. Konkluderes:

a) Bestanden af de danske vindmgller under 1 MW kan ombygges til at
kunne blive styrbar, sdledes de bedre kan levere en systemydelse til
reguleringen af nettet, men det vurderes, at de tekniske lgsninger er for
dyre.

b) Den nye generation af vindmeller kan levere disse systemydelser alt
efter hvorledes deres effektkontrol er implementeret.

c) Hvis vindmgllernes fulde effekt styres af en omformer vil de kunne:

o Nedregulere den aktive effekt til nettet, selvom vinden blaser

o Levere reaktiv effekt i forhold til nominel ydelse (nasten cirkulaert
P/Q diagram). Ved lav effekt kan de levere markant reaktiv effekt

o Vere frekvensregulerende med hgj dynamik (<10 ms), hvilket ligger
langt over, hvad der er ngdvendigt for elnettets drift

o Understatte net ved fejl, idet de elektrisk kan begraense strammen

e Kare i g-drift, hvis vinden blaeser

For de decentrale kraftvarmevarkers vedkommende vil der altid kunne vere
effekt til radighed via breendslet, men dynamikken er ofte langsommere.
Hovedkonklusionen er, at:

a) De decentrale kraftvarmeverkers effekt-dynamik er meget afhangig af
forbraendingsproces (gas, affald etc.). Gasanlaeggene er de hurtigste til at
starte op etc.

b) Kan allerede i dag deltage i en del af frekvens-reguleringen og indga i
den automatiske og manuelle reguleringsreserve
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f)

Vil alt efter belastning kunne levere reaktiv effekt inden for
synkrongeneratorens nominelle omrade. Dette er muligt i dag

De decentrale kraftvarmeveerker har typisk problemer med lavere last
end fuld-last (darlig forbreending, vibrationer) og serlige tiltag skal
iveerksattes for at imgdekomme dette

Beskyttelsessystemet til de decentrale kraftvarmeveerker skal justeres,
hvis de ikke skal falde ud ved netfejl. Dette kraever samtidig en
vurdering af anleggets evne til at kunne handtere disse specielle
belastninger og vurderingen skal foretages sammen med generator-
anlaeggets leverandgr (garanti etc.)

Mange anleeg kan kare i g-drift, men det kreever typisk en opgradering af
styringen og overvagningen.
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3

Effektbalancemodel

Formalet med dette kapitel er

a) at opstille en effekthalancemodel for det danske elsystem, der pa
timebasis kan beregne effektproduktion og effektforbrug.

b) at kalibrere model og valg af inputdata dels i forhold til Eltras og Elkraft
Systems modelleringer af eloverlgb i det danske el-system og dels i
forhold til Energistyrelsens beregninger af CO,-emissioner i det
samledes danske energisystem.

¢) at definere et passende reference-system for de efterfelgende analyser.

Effektbalancemodellen er opstillet og gennemregnet pa to computer-
modeller; dels EnergyPLAN modellen, som er en hurtig model med en
aggregeret beskrivelse af det danske energisystem, og dels energyPRO
modellen, hvor beskrivelsen kan geres mere detaljeret. Resultatet af
analyserne med energyPRO er beskrevet i kapital 4. Disse analyser anvendes
her til at estimere en korrektionsfaktor til brug i EnergyPLAN, som tager
hgjde for dels udetider og dels fejlen ved at regne pa et aggregeret niveau.

I dette kapitel anvendes EnergyPLAN modellen til at kvantificere elover-
lobet i et referencescenario, idet den nuvarende regulering af vindkraft og
kraftvarme forudseettes viderefart. |1 kapitel 5 anvendes modellen til at
analysere betydningen af at anvende de alternative teknologiske lgsnings-
forslag, som er beskrevet i kapitel 2.

Det er valgt at tage udgangspunkt i det samme referencescenario, som blev
anvendt af Energistyrelsens arbejdsgruppe for kraftvarme og VE elektricitet i
2001 (Energistyrelsen 2001).

3.1 EnergyPLAN modellen

De efterfolgende analyser er foretaget pa version 6.0 af EnergyPLAN
computermodellen, mens de oprindelige analyser i Energistyrelsens
arbejdsgruppe blev foretaget pa en tidligere udgave af modellen (Version
4.4). Den stgrste @ndring bestar i, at modellen er lagt over i en Windows-
baseret Pascal (Delphi) frem for som tidligere i Excel-regneark suppleret
med programmering i Visual Basic. Herudover er programmet udvidet med
en reekke grafiske udskriftsfaciliteter samt en mulighed for at supplere med
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et komplet brendsels- og CO,-regnskab. | forhold til analyserne i dette
arbejde er der ikke nogen serlig forskel pa de to versioner af modellen.
Saledes er resultatet af modellering af referencen stort set ngjagtigt den
samme i begge versioner af modellen.

Der er dog foretaget to modelmaessige forbedringer, der har en vis betydning
for resultaterne. | den nye version angives den andel af kraftvarme-
enhederne, der er netstabiliserende serskilt for hhv. de centrale og de
decentrale vearker, hvor denne verdi tidligere blev angivet falles. Denne
preecisering i modellen medfarer, at kravet til netstabilisering har starre
indflydelse pa sterrelsen af eloverlgbet end tidligere. Hertil kommer, at
modellen kan tage hgjde for udetider samt korrigere for aggregeringsfejl som
folge af at regne samlet pa grupper af anleeg frem for at regne pa hvert enkelt
anleg. Denne pracisering har gjort det muligt at opna sterre overens-
stemmelse mellem input og output i referenceberegningen i forhold til
tilsvarende beregninger pa Eltra og Elkraft Systems modeller.

Endelig er der foretaget et par enkelte forbedringer i input-data-grundlaget:
Der er indregnet en dggnvariation i fjernvarmeforbruget, og flaskehalsen
mod Sverige/Norge er heavet fra 1600 til 1700 MW. Disse andringer er
foretaget for at skabe sterre overensstemmelse med datagrundlaget.
/ndringerne pavirker imidlertid ikke resultatet neevneverdigt, som det
senere illustreres under afsnittet om falsomhedsanalyser.

Modellen er en input/output energisystemanalysemodel, der arbejder med
timesimulering af forskellige energisystemer med fokus pa konsekvens-
analyser af forskellige tekniske reguleringsstrategier.

Input er primeert det arlige el- og fijernvarmeforbrug samt specifikation af
energisystemet i form af anleegskapaciteter og nyttevirkninger. Herudover
angives ogsa valg af reguleringsstrategi og elmarkedsforudsetninger.
Modellen indeholder timefordelinger af arsveerdier baseret pa danske
erfaringstal. Saledes fordeles f.eks. elforbruget efter den faktiske fordeling i
ar 2000, og vindkraften kan fordeles med udgangspunkt i forskellige
historiske vindkraftproduktionsfordelinger.

Output er primert el- og varmeproduktioner samt braendselsforbrug fordelt
pa tid og anlaegskategorier. Herudover kan modellen ogsa udregne indtaegter
og udgifter ved handel pa markedet.

Modellen er simpel, hvad angar beskrivelsen af energisystemets forskellige
anlaeg, som er opdelt i fa fiernvarmeomrader. Modellen regner saledes ikke
direkte pa samtlige enkelte anleg. Derimod regnes der gruppevis pa hhv.
decentral og central kraftvarme med gennemsnitstal for hele gruppen. Til
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gengzld er modellen detaljeret, hvad angar beskrivelsen af forskellige
reguleringsmuligheder. Denne kombination giver en model med en god
balance mellem péa den ene side overskuelighed og hurtighed og pa den
anden side evnen til at ga i dybden med betydningen af valg mellem
forskellige reguleringsstrategier.

| forbindelse med arbejdet i “Arbejdsgruppen om kraftvarme og VE
elektricitet” blev modellen udvidet til at kunne analysere konsekvenserne af
en rekke sarlige tiltag, der alene sigter pa nedbringelse af det kritiske
eloverlgb (KEOL). Desuden er det bl.a. af hensyn til sammenligning med de
gvrige analyser, valgt at regne pa Eltra og Elkraft-omraderne hver for sig.

For en naermere beskrivelse af den konkrete version af modellen henvises til
bilagsrapporten (Lund et al., 2004).

3.2 Modellering af Eltra og Elkraft System scenario ar
2020

Som navnt er det valgt at modellere det samme reference-scenario, som blev
anvendt af Energistyrelsens arbejdsgruppe for kraftvarme og VE elektricitet i
2001. Der er saledes taget udgangspunkt i referencer gennemregnet af hhv.
Eltra og Elkraft System i forbindelse med udformning af systemplaner for ar
2001. P& EnergyPLAN modellen er disse referencer kalibreret, sa der med
samme forudsetninger vedr. elforbrug og vindkraft m.v. opnas samme
vurdering af eloverlgbets omfang.

| bilag 3.1 er vist en sammenligning af referencerekonstruktionen. Der er
taget udgangspunkt i hovedtal fra gennemregningen af referencen pa hhv.
Eltras og Elkraft Systems modeller. Det har generelt veeret muligt at
rekonstruere vurderingen af eloverlgbets omfang i ar 2020 pa EnergyPLAN
modellen med sa vidt muligt de samme forudsatninger.

Hovedtal som elforbrugets og fjernvarmeforbrugets starrelser samt mangden
af installeret vindkraft og vindkraftproduktionen samt gvrige produktions-
fordelinger er saledes i al veesentlighed de samme. Dog har enkelte
justeringer vaere ngdvendige:

| Eltra-omradet anlegges en off-shore vindmegllepark midt i ar 2020. |
EnergyPLAN rekonstruktionen er den regnet med hele aret med halv effekt.

| Eltra og Elkraft beregningerne er der regnet med udgangspunkt i hhv. hgje
og lave elprisforlgb, hvorved der er fremkommet to scenarier med hhv. en
hgj og en lav nettoeleksport. | referenceberegningen regnes der i begge
tilfelde med et eloverlgb, der ligger et sted ca. midt imellem disse to
scenarier. Til brug for EnergyPLAN rekonstruktionen er der udregnet et
braendselsforbrug, der er ekstrapoleret mellem de to scenarier.
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I Elkraft beregningen er industriel kraftvarme tillagt en ekstra varmeproduk-
tion pd 4 TJ svarende til den varmeproduktion, der ikke leveres til
fjernvarmeomraderne. Dette er gjort for at kunne regne med mere realistiske
nyttevirkninger pa kraftvarmeanleggene.

Tidligere var den installerede effekt pa de decentrale kraftvarmevarker i
EnergyPLAN rekonstruktionen lavere end referencerne af hensyn til at opna
den samme fordeling af varmeproduktionen mellem kraftvarmeenhederne og
spidslastkedlerne. Tilsvarende var nyttevirkningerne for de forskellige anleeg
justeret, sa produktionsfordelingen sa vidt muligt passede med referencen. |
den nye version er dette erstattet af en specifikation af, hvor stor en del af
fjernvarmebehovet kraftvarmeenhederne ikke kan daekke som fglge af dels
udetider og dels forskelle mellem aggregeret modellering i grupper og
modellering af hvert enkelt veerk jf. behandlingen af dette emne i kapitel 4.

I de konkrete beregninger er der regnet med 2,5% for de decentrale veerker
jf. analyserne i kapitel 4. Herved bliver der overensstemmelse i forhold til
Eltra og Elkraft Systems modelleringer, hvad angar sammenhangen mellem
installeret effekt og fordeling af varmeproduktionen mellem kraftvarme-
enheden og kedel.

EnergyPLAN modellen opererer desuden med visse systembegransninger af

hensyn til det samlede elsystems mulighed for at sikre frekvens og

spending. Jf. kapitel 2, er der i de navnte rekonstruktioner specificeret

falgende systemkrav:

a) elproduktionen fra systemstabiliserende enheder ma ikke komme under
30% af den samlede elproduktion

b) alle kondensveaerker regnes som systemstabiliserende

c) vindmgller og decentrale vaerker medregnes ikke som systemstabilise-
rende

d) af hensyn til rullende reserve ma elproduktionen pa de centrale varker
ikke blive mindre end 350 MW i Eltra-omradet og 280 MW i Elkraft-
omradet

Med ovennavnte krav til systemstabilitet bliver eloverlgbet i Eltra omradet
1,5 TWh starre end i Eltras modellering. Dette skyldes primart, at kravet om
30% netstabiliserende enheder ikke er medtaget i Eltra modelleringen. |
stedet kan beregningen rekonstrueres, hvis kravet reduceres til 20%, hvilket
er foretaget i rekonstruktionen. Imidlertid vil 30% kravet i realiteten vaere
geeldende og er derfor opretholdt i referenceberegningen.
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3.3 Valg af referencescenario

I bilag 3.1 er hovedresultaterne fra Eltra og Elkraft Systems analyser
sammenholdt med de tilsvarende resultater fra rekonstruktionen pa Energy-
PLAN modellen. Som det fremgar af tabellerne, optreeder de sterste elover-
lgb i Eltra-omradet. Det samlede eloverlgb i ar 2020 for Eltra-omradet er
saledes 6,42 TWh, hvoraf de 1,29 TWh forekommer som kritisk eloverlgb. |
Elkraft System-omradet er det samlede eloverlgh 1,66 TWh, og der
forekommer stort set ikke kritisk eloverlgb.

Det er derfor valgt at arbejde videre med Eltra-omradet som reference. Som
nevnt ovenfor gelder Eltra rekonstruktionen for den situation, hvor der
regnes med et netstabiliseringskrav pd kun 20%. | referencen er kravet
imidlertid sat til 30%, hvorfor eloverlgbet er noget starre, nemlig 7,97 TWh,
hvoraf det kritiske eloverlgb udger 2,27 TWh.

| forhold til beregninger af CO,-emissioner og vurderinger af muligheder og
konsekvenser af forskellige strategier for at nedbringe Danmarks nationale
CO,-emission har den valgte reference det problem, at den kun omfatter den
del af energisystemet, der har at gere med el og fjernvarme-produktion.

Til analyserne af CO,-regnskabet er det derfor valgt at supplere referencen
med energiomsetningen i den gvrige del af systemet. Dette er gjort ud fra
Energi 21°s scenario, som er det seneste officielle scenario, der raekker helt
frem til ar 2020. Alle senere scenarier er stoppet omkring ar 2010. | den
forbindelse skal det naturligvis understreges, at Energi 21 repraesenterer et
scenario med vasentligt flere indenlandske CO,-reducerende tiltag end det
seneste oplaeg til en klimastrategi for Danmark. Scenariet er imidlertid
velegnet til de efterfglgende generelle system-analyser, hvor mangden af
indenlandsk CO,-reduktion i form af vindkraft varieres i et interval, der
savel dakker Energi 21 scenariet som klimastrategien fra 2003 (Energi-
styrelsen 2003c).

Energi 21°s overordnede brandselsforbrug og CO,-emission er gengivet i
tabel 3.1 Ud fra denne tabel er brendselsforbruget til de gvrige dele af
energisystemet indarbejdet, idet de er delt pa Eltra og Elkraft omradet efter
forholdet mellem Energi 21°s angivelse af elproduktionerne (Eltra = 60,5%,
Elkraft = 39,5%). Resultatet af EnergyPLAN beregningen af denne reference
er gengivet i Bilag 3.1.
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Ar 2020 El Fjern-  Opvar  Kul Olie Gas VE Sum
varme mning

Raf.+nordsg+ 18,67 13,18 31,85
Nettab

Import -21,63 0
Vind + vandkraft 40,25 40,25 40,25
Kondens el prod. 8,65 4,24 0,24 6,92 497 16,37
Kraftvarme 59,88 74,52 41,73 2,23 68,06 46,51 158,53
Industriel KV 19,09 2,66 22,95 0,27 3,28 43,38 7,98 5491
Minikraftvarme 3,68 5,56 0,19 5,60 593 11,72
Fjernvarmeveerk. 12,02 50,03 0,81 3,77 22,01 4502 71,61
Transport 171,03 2,40 9,00 182,43
Opvarmning 1,03 21,62 29,65 18,46 70,76
Proces 11,72 34,05 23,69 3,30 72,76
Sum 121,94 127,21 28,51 59,8 255,08 214,89 181,42 711,19
CO,-emission 5,7 18,6 12,2 0,0 36,5

Tabel 3.1: Hovedtal for Energi 21°s scenario for ar 2020.(Energistyrelsen
1996b).

I referenceanalysen forekommer der med den nuverende transmissions-
kapacitet til Norge/Sverige pa 1700 MW kritisk eloverlgb. Da kritisk elover-
lgb ikke ma forekomme i virkeligheden, er det indledningsvist analyseret,
hvordan dette kan undgas i referencen pa en made, sa det giver anledning til
ferrest mulige tab i braendselseffektiviteten. Denne problemstilling blev
indgaende analyseret i forbindelse med arbejdet i Energistyrelsens arbejds-
gruppe. Her blev det fundet frem til, at erstatning af kraftvarme-produktion
med spidslastkedler efterfulgt af elpatroner (by-pass af turbine) i de timer,
hvor der forekommer kritisk eloverlgb ma anses for de bedste lgsninger, nar
bade gkonomi og potentiale inddrages i betragtningen.

Det er derfor valgt at definere en version af Eltra referenceberegningen ar
2020 reduceret, hvor kritisk eloverlgb reduceres ved farst at erstatte
kraftvarmeproduktion med spidslastkedler og dernast anvende elpatroner.
Med udlandsforbindelser pa 1700 MW er disse tiltag tilstreekkelige til helt at
undga kritisk eloverlgb.

Det er ogsa valgt at analysere en situation helt uden udlandsforbindelser som
repraeesentant for et lukket system. Med den navnte reguleringsstrategi og
krav til systemstabilitet er det ikke muligt i denne situation altid helt at fjerne
det kritiske eloverlgb 100% med ovenngvnte midler. Det er derfor suppleret
med stop af vindmgller i mindre omfang.

| tabel 3.2 er der givet en oversigt over de forskellige referenceberegninger.
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Navn Beskrivelse

Eltra2020Rekonstruktion  Rekonstruktion af Eltra og Elkraft Systems

Elkraft2020Rekonstruktion analyser i deres respektive Systemplan 2001
anvendt i Energistyrelsens arbejdsgruppe om
kraftvarme- og VE elektricitet i 2001.

Eltra2020Reference Som rekonstruktionen, men med tilfgjelse af
krav om at mindst 30% af produktionen til
enhver tid skal komme fra netstabiliserende

enheder. (Lidt stgrre eloverlgh)

Eltra2020ReferenceKEOL Som reference men med fjernelse af kritisk
eloverlgb efter falgende prioritet:
1) nedregulering af kraftvarme,
2) elpatroner/by-pass af turbine, og
3) regulering af vindmagller.

Eltra2020ReferenceEEOL  Som referenceKEOL, blot med fjernelse af alt
eloverlgb efter samme prioritering.

Tabel 3.2: Oversigt over analyser af referencescenariet. Alle analyser er
foretaget under forudsetning af fastholdelse af den nuvarende
reguleringsform, hvor kraftvarmevearkerne alene reguleres af hensyn til
varmebehovet/treledstariffen.

En oversigt og sammenligning over hovedinput og resultater for de tre
udgaver af referencen er vidt i tabel 3.3.

Reference ReferenceKEOL ReferenceEEOL

(inkl. KEOL) (excl. KEOL) (Lukket system)
Kapaciteter
Vind landbaseret 2500 MW 2500 MW 2500 MW
Vind Off-shore 1445 MW 1445 MW 1445 MW
Decentral kraftvarme 1450 MW 1450 MW 1450 MW
Central kraftvarme 1300 MW 1300 MW 1300 MW
Central KV + Kondens 5000 MW 5000 MW 5000 MW
Elforbrug og eksport
Elforbrug 24,87 TWh 24,87 TWh 24,87 TWh
Kritisk eloverlgb 2,27 TWh 0,00 TWh 0,00 TWh
Eksporterbart eloverlgb 5,70 TWh 5,70 TWh 0,00 TWh
Elpatron (by-pass) 0,00 TWh 0,41 TWh 2,51 TWh
Sum 32,84 TWh 30,98 TWh 27,38 TWh
Elproduktion
Vind landbaseret 6,05 TWh 6,04 TWh 5,49 TWh
Vind off-shore 6,11 TWh 6,11 TWh 6,10 TWh
Decentral+central KV 15,72 TWh 13,87 TWh 10,83 TWh
Kondens 4,97 TWh 4,97 TWh 4,97 TWh
Sum 32,85 TWh 30,99 TWh 27,39 TWh
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Fjernvarmeproduktion

Decentral kraftvarme 9,94 TWh 7,85 TWh 4,68 TWh
Spidslastkedel DKV 0,56 TWh 2,48 TWh 4,37 TWh
Central kraftvarme 9,66 TWh 9,38 TWh 8,67 TWh
Spidslastkedel CKV 1,05 TWh 1,09 TWh 0,97 TWh
Elvarme (by-pass) 0,00 TWh 0,41 TWh 2,51 TWh
Fjernvarmevaerk 2,30 TWh 2,30 TWh 2,30 TWh
Sum 23,51 TWh 23,51 TWh 23,50 TWh
Braendselsforbrug

Decentral kraftvarme 20,28 TWh 16,03 TWh 9,56 TWh
Spidslast DKV 0,63 TWh 2,76 TWh 4,86 TWh
Central kraftvarme 20,55 TWh 19,95 TWh 18,44 TWh
Spidslast CKV 1,17 TWh 1,21 TWh 1,08 TWh
Fjernvarmeveerker 2,61 TWh 2,61 TWh 2,61 TWh
Kondens 9,93 TWh 9,93 TWh 9,93 TWh
Sum 55,17 TWh 52,49 TWh 46,48 TWh
@vrigt

(braendselsforbrug) 30,66 TWh 30,66 TWh 30,66 TWh
Transport 11,73 TWh 11,73 TWh 11,73 TWh
Husholdninger 12,23 TWh 12,23 TWh 12,23 TWh
Industri 5,35 TWh 5,35 TWh 5,35 TWh
Raf.+nordsg+nettab 59,97 TWh 59,97 TWh 59,97 TWh
Sum

Braendselsforbrugialt 115,14 TWh 112,46 TWh 106,45 TWh
CO,-emission

Faktisk emission 25,5 Mt 25,0 Mt 23,8 Mt
Eksportkorrigeret 21,6 Mt 22,3 Mt 23,8 Mt

Tabel: 3.3: Hovedtal for den valgte reference hhv. incl. og excl. kritisk og
eksporterbart eloverlgh. DKV og CKV er hhv. decentral og central

kraftvarme

3.4 Folsomhedsanalyser
Med udgangspunkt i den beskrevne reference er der foretaget en raekke

falsomhedsanalyser.

Varmeforbrugets fordeling

| referencen er der anvendt en arsfordeling af fjernvarmebehovet, hvor der er
indarbejdet en vis dggnfordeling. Tidligere har der blot veeret anvendt en
meget simpel fordeling, hvor behovet har veeret regnet konstant i 14-dages
perioder. Der er derfor foretaget en falsomhedsanalyse i forhold til
referencen, hvor der i fglsomhedsanalysen er anvendt den meget simple for-
deling. Resultatet er vist i tabel 3.3. Som det ses medfgrer degnfordelingen
af fjernvarmen ikke nogen stor &ndring. Der flyttes 0,06 TWh varmeproduk-
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tion fra de centrale kraftvarmeenheder til kedlerne. Til gengeld flyttes der
0,16 TWh den anden vej pa de decentrale vearker. Eloverlgbet &ndres med
2%, mens det samlede breendselsforbrug og CO,-emission blot &ndres med
2%o. Det er altsa arsfordelingen og ikke degnfordelingen af varmebehovet,
der er afgerende.

Nggletal Reference Folsomheds- Difference
analyse

Decentral kraftvarme 9,94 TWh 10,10 TWh +0,16 TWh
Spidslastkedel DKV 0,56 TWh 0,40 TWh - 0,16 TWh
Central kraftvarme 9,66 TWh 9,60 TWh - 0,06 TWh
Spidslastkedel CKV 1,05 TWh 1,11 TWh + 0,06 TWh
Breandsel 127,29 TWh 12753 TWh +0,2%
Eloverlagb 7,97 TWh 8,12 TWh +1,9%
CO,-emission 25,46 Mt 2550 Mt +0,2%

Figur 3.4: Felsomhedsberegning pa endring af fjernvarmebehovets
degnfordeling.

Treledstarif

I referencen forudseettes alle kraftvarmeveerker at veere reguleret efter
varmebehovet (reguleringsstrategi 1 i EnergyPLAN). | virkeligheden karer
de decentrale veerker efter treledstariffen. Der er derfor foretaget en fglsom-
hedsberegning pa en situation, hvor de decentrale veerker reguleres efter
treledstariffen (reguleringsstrategi 4 i EnergyPLAN).

Nggletal Reference Folsomheds-  Difference
analyse
Decentral kraftvarme 9,94 TWh 9,94 TWh 0,00 TWh
Spidslastkedel DKV 0,56 TWh 0,56 Twh 0,00 TWh
Central kraftvarme 9,66 TWh 9,66 TWh 0,00 TWh
Spidslastkedel CKV 1,05 TWh 1,05 TWh 0,00 TWh
Braendsel 127,29 TWh 12757 TWh +0,2%
Eloverlgb 7,97 TWh 8,11 TWh +1,8%
CO,-emission 25,46 Mt 2554 Mt +0,3%

Tabel 3.5: Fglsomhedsberegning pa a@ndring produktion efter treledstarif.

Som det ses af tabel 3.5 andrer dette ogsa kun ubetydeligt ved resultatet.
Som det analyseres i kapitel 5 er det afggrende, om de decentrale veerker
regulerer ift. vindkraft-produktionen (reguleringsstrategi 2) eller egj
(reguleringsstrategi 1 eller 4).
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Vindfordeling

Vindmeangde og fordelingen har naturligvis betydning for resultatet. |
EnergyPLAN modellen er der taget udgangspunkt i tre faktiske vindar, som
hver for sig repraesenterer et gennemsnitsar (1991), et vindfattigt ar (1996)
og et vindrigt ar (1994). | referencen anvendes gennemsnitsaret. | det
falgende er der foretaget falsomhedsanalyser pa de to andre vindar samt den
konkrete fordeling i Eltra-omradet i ar 2001. Der er foretaget to typer
analyser. | den ene &ndres stgrrelsen af vindkraftproduktionen i takt med
vindaret. | den anden kompenseres der for mengdeandringen ved at have
effektiviteten af vindmgllerne (eendre pa vindfaktoren i EnergyPLAN
modellen). Herved analyseres betydningen af at @&ndre fordeling uden at
a@ndre mangde. Resultatet fremgar af tabel 3.6 og 3.7.

Vindar Vindar Vindar Vindar

1991 1994 1996 2001
Vindeffekt 3945 MW 3945 MW 3945 MW 3945 MW
Vindproduktion 12,16 TWh 13,17 TWh 11,00 TWh 11,53 TWh
Kraftverksproduktion 4,97 TWh 510 TWh 4,72 TWh 4,73 TWh
Eloverlgb 797 TWh 9,13TWh 6,57 TWh 7,12 TWh
CO,-emission 2546 Mt 2553 Mt 25,33Mt 25,34 Mt

Tabel 3.6. Fglsomhedsanalyse pa vindrige og vindfattige ar.

Som det ses af tabel 3.5 har variationer i vinden fra ar til ar stort set
udelukkende betydning for sterrelsen af vindproduktionen og eloverlgbet.
Dette gelder for referencens forhold mellem elforbrug, kraftvarme-
produktion og installeret vindeffekt. For andre kombinationer, vil forskellen
veere vasentlig stgrre, som det senere vil fremgar af kapitel 5.

Vindar Vindar Vindar Vindar

1991 1994 1996 2001
Vindeffekt 3945 MW 3945 MW 3945 MW 3945 MW
Vindproduktion 12,16 TWh 12,16 TWh 12,16 TWh 12,16 TWh
Kraftverksproduktion 4,97 TWh 511 TWh 4,67 TWh 4,71 TWh
Eloverlgb 797 TWh 8,11 TwWh 7,68 TWh 7,73 TWh
CO,-emission 2546 Mt 2553 Mt 25,30 Mt 25,33 Mt

Tabel 3.7: Fglsomhedsanalyse pa eandringer i tidsmeessig placering af
vindkraft.

Tabel 3.6 viser betydningen af at &ndre vindfordeling for fastholdt vindpro-
duktion og installeret vindeffekt. Som det ses influerer dette kun en smule pa
starrelsen af eloverlgbet. Variationerne svarer til +2% hhv. -6% i forhold til
referencen.
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Mangden af vindkraft i form af variationer mellem vindrige og vindfattige
ar har saledes stor betydning for resultatet, mens endringer i den
tidsmaessige variation af vindkraften kun har lille betydning for resultatet.

3.5 Delkonklusion

Med udgangspunkt i Energi 21 og de systemsansvarliges systemplaner fra
2001 er der her opstillet en effektbalancemodel for et referencescenario
svarende til Eltra-omradet ar 2020. Referencen er den samme, som blev
anvendt af Energistyrelsens arbejdsgruppe for kraftvarme og VE elektricitet i
2001.

Effektbalancemodellen er opstillet pd EnergyPLAN modellen og resultaterne
af analysen er sammenlignet med resultaterne af de tilsvarende analyser pa
de systemansvarliges modeller. Der er fundet stor overensstemmelse mellem
resultaterne af disse analyser.

Herudover er der gennemfart en raekke faglsomhedsanalyser mht. varme-
forbrugets tidsmaessige fordeling, betydningen af at regne pa treledstarif eller
ej, samt betydningen af vindfordelingen. Det vurderes, at der er opstillet en
effektbalance velegnet til de efterfalgende analyser af betydningen af for-
skellige reguleringsstrategier med forskellige grad af fleksibilitet.
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A

Aggregeret kontra
disaggregeret modellering

Energisystemberegningerne i dette projekt gennemfares med EnergyPLAN
modellen og projektets beregninger pa eltransmissionsnettet foretages med
udgangspunktet timeveerdier for effektproduktion og —forbrug bestemt med
denne. EnergyPLAN modellerer energisystemet som to grupper af
energianlag, hver aggregeret som ét energianlaeeg. Formalet med dette kapitel
er primert at vurdere, hvorvidt denne aggregering giver anledning til
aggregereringsfejl pa ars- savel som pa timeniveau. Formalet er med andre
ord at afdekke, hvorvidt beregninger foretaget pa den konkrete
anlaegsbestykning pa kraftvarmeveerkerne i Danmark kan forventes at give
anledning til andre resultater end beregning pa EnergyPLANSs aggregerede
gennemsnitsvaerker. Til dette formal anvendes en version af energyPRO*
programmet, som er udbygget som regional energimodel.

Denne analyse foretages gennem fglgende trin:
a) analyse af de aktuelle anlegsbestykninger pa decentrale danske
kraftvarmevaerker
b) beskrivelse af udbygning af energyPRO til regional analysemodel
c) verificering af de to programmer pa felles dataszt og energisystem
d) analyse af aggregeringsproblematikken. Der beskrives to sat af bereg-
ninger foretaget vha. energyPRO, hvor der dels regnes pa flere lokalite-
ter, dels regnes med en hgjere detaljeringsgrad
I. de decentrale anleeg opdelt i 10 ”syntetiske” lokaliteter
Il. de decentrale anleeg opdelt i fem lokaliteter skaleret op fra fem
konkrete veerker

Udgangspunktet i c) er et referencedataset for et scenario for Eltra-omradet i
2020. | begge modeller modelleres energisystemet som bestdende af to

! energyPRO® er en komplet programpakke til brug for dimensionering og
optimering af varme-, kale og elproduktion fra kommende og eksisterende varker.
Programmet er anvendt i forbindelse med projekteringen af en lang reekke af de
decentrale kraftvarmeveerker i Danmark. En demoversion af programmet kan hentes
pa www.emd.dk. energyPRO er yderligere beskrevet i (Mang & Andersen, 2004).
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omrader hhv. "Decentrale” reprasenterende de decentrale kraftvarmeveerker
og "Centrale” repraesenterende de centrale kraftvarmeveerker. Omraderne
forudsaettes i beregningerne hver iser at besta af et energianlaeg.

| 4) analyseres videre pa den i 3) opstillede energyPRO model. Dette geres
pa to forskellige scenariesat, hvor eventuelle aggregeringsfejl i den ukorri-
gerede EnergyPLAN model sgges fundet. Metoden er, at de decentrale
kraftvarmeverker i begge tilfeelde erstattes af en raekke energianlaeg, som
tilsammen har de samme varmebehov og i i) ogsa de samme kapaciteter,
mens dette sidste ikke helt er tilfeldet i ii) hvor de decentrale veerker
erstattes af fem tilfeeldige konkrete opskalerede vearker. Tilfeeldigt forstaet
saledes, at det drejer sig om anleg, hvor de ngdvendige tekniske data er til
radighed.

| analyserne fokuseres primart pa betydningen af modellering af udetider pa
anlag.

4.1 Dimensionering af eksisterende danske kraftvarme-

veerker

De decentrale kraftvarmeveerker i Danmark er af flere arsager forskellige. En
af arsagerne er, at nogle veerker deler varmeproduktionsopgaven med andre
vaerker. Det vil typisk veere affaldsveerker, halmveerker og veerker, der er
fyret med flis/treeaffald samt veerker, som modtager overskudsvarme fra
industrien. En anden arsag er, at nogle verker har anvendt Energistyrelsens
vejledende dimensioneringskriterier, mens andre har dimensioneret efter et
gkonomisk optimum, hvor den eksisterende treledstarif har ledt til stgrre
motorer og en starre kraftvarmedakningsgrad.

Ved hjelp af statistikker fra DFF? er der udarbejdet en indikation af, hvor
stor en del af den samlede varmeproduktion, der dekkes af kraftvarme-
enhederne, herefter benavnt kraftvarmedeakningsgraden. Der er anvendt data
for de veerker, hvor der bade eksisterer offentligt tilgengelige driftsdata
(arsvirkningsgrader) og hvor driftsstatistik er tilgeengelig. Det drejer sig om i
alt 116 veerker spredt ud over landet svarende til ca. halvdelen af de
decentrale kraftvarmeveerker.

Kraftvarmedakningsgraden er udregnet som:

Qberegnet _ W % 77Q

Qan—net Qan—net 77W

(4.1)

2 DFF, 2003a og DFF, 2003b
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hvor
Qveregnet: €r Varmeproduktion pa kraftvarmeenhederne
Qannet: €r Varmeleverancen ab net fra arsstatistikken
W : elproduktion fra arsstatistik
nw : ars-elnyttevirkning fra driftsstatistik
nNg: ars-varmenyttevirkning fra driftsstatistik

Resultaterne fremgar af figurerne 4.1 og 4.2. Som det fremgar, er der en
meget hgj koncentration af anleg, som har en kraftvarmedakningsgrad pa
ca. 1. Omkring 60% af anleeggene har en daekningsgrad pa over 0.95. Disse
60% star ogsa for ca. 60% af anleeggenes samlede varmeleverance.

Anlag, som har en dekningsgrad pa under 0,9, er i overvejende grad anleeg,
som klarer varmeleverancen i samarbejde med affaldsveerker, biomasse-
vaerker, elvaerksejede kraftvarmeanleeg mm.

14
E 1,2 T % : 77777777777777777777777777777777777777777777
o . ¢ . ¢
o 1 Wt . . .
g :.gz:' ~¢...
g 0,8 B : R * .
€061 - e e
3 ¢ .
Z 04
E .
¥ 0,2 1 ¢
0 #= T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Varmeleverance an net [TJ]

Figur 4.1: Kraftvarmedakningsgraden for danske decentrale kraftvarme-
veerker.

Pa figur 4.2 er der kun medtaget anleeg med en kraftvarmedakningsgrad pa
over 75%, svarende til 90% af de betragtede anleeg. Endvidere er Viborg
med en varmeleverance pa ca. 1100 TJ udeladt af hensyn til grafens oplgs-
ning.

En reekke af anleeggene far ved den anvendte metode en dakningsgrad over
100%. Dette burde i praksis kun kunne opnas ved afblasning af varmen. Af
andre mulige delforklaringer kunne vere, at nogle anleg har et ikke
ubetydeligt egetforbrug af varme eller, at arsstatistikkens varmeproduktion
ab net og elproduktionen tidsmaessigt er forskudt.
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Mht. til lagerstgrrelsen pa de decentrale kraftvarmevaerker har man under-
sggt, om der findes en opggarelse over varmeakkumulatorers stgrrelse fordelt
pa anleg, men dette er ikke tilfeldet jvf. (COWI, 2002). | denne kilde
vurderes starrelsen pa grundlag af ca. 20 anleeg (heraf de fleste elvaerksejede
anleg) til at have en kapacitet pa 6-10 timers fuldlastproduktion. Det antages
at stagrrelsen af disse varmeakkumulatorer kan overfares til de gvrige vaerker.
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Figur 4.2: Kraftvarmedakningsgrad for decentrale kraftvarmeveerker
(deekningsgrad > 0,75)

De store forskelle pa driften og anlegskonfigurationen af de decentrale
kraftvarmeverker medfarer, at det er vigtigt at afdeekke, i hvilket omfang det
er ngdvendigt at korrigere EnergyPLAN, hvor alle de decentrale kraftvarme-
veerker er aggregeret til ét anlaeg, og hvor der ikke modelleres udetider.

4.2 energyPRO som regional energimodel

Modellen energyPRO var indtil 2001 udelukkende udviklet til beregning af
behov og energianlaeg placeret geografisk samme sted. energyPRO er nu i
stand til at handtere en raekke analyser med geografisk adskilte forbrug og
produktioner.

De vasentligste faciliteter energyPRO er blevet udvidet i forbindelse med
dette projekt er fglgende:

a) muligheden for at regne pa et vilkarligt antal lokaliteter samtidig

b) sterre fleksibilitet ved anvendelse samt oprettelse af tidsserier og
tidsseriefunktioner til brug for beregninger

c) w@gede muligheder for at tilrettelegge produktionen pa en enkel
anlegskomponent afhangig af den aktuelle driftstilstand pa evrige
anleegskomponenter
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Ad a) Til den enkelte lokalitet er det blevet muligt at tilknytte et vilkarligt
antal behov og produktionsanleg. Det kan f.eks. vare: motorer,
varmepumper, absorptionskaleanleag, kedler, afblaeesningsenheder, lagre mm.

Ad b) Tidligere var det kun muligt at anvende tidsserier bestaende af et set
af sammenhgrende tidspunkter og veerdier med en vilkarlig oplgsning.
Modellen er nu videreudviklet, sa det er muligt at leegge en raekke funktioner
indover disse tidsserier og dermed generere nye tidsserier. Anvendelses-
mulighederne er omfattende. | de efterfalgende beregninger er faciliteten
anvendt til at beskrive elproduktionen hhv. pa landbaserede og off-shore
vindmgller. Dette er med udgangspunkt i en tidsserie, som beskriver
elproduktion for vindmeller time for time. Dette svarer til modelleringen i
EnergyPLAN modellen.

Ad c) Der er nyudviklet en raekke funktioner, som direkte pa lastkurven for
en given produktionsenhed kan hente aktuelle produktionsdata fra andre
hgjere prioriterede enheder. Det drejer sig om de sakaldte “Pap”-funktioner
(Production already planned), som kan hente elproduktion, varmeproduk-
tion, keleproduktion og breendselsforbrug i det aktuelle beregningstidsskridt.
Disse oplysninger kan hentes fra alle anleeg, der allerede er beregnet, dvs.,
anleg som har en hgjere prioritet i styringsstrategien. Disse veardier kan sa-
ledes indga i fastleeggelsen af lavere prioriterede produktioner for det enkelte
beregningstidsskridt. | de efterfglgende beregninger er Pap-funktionerne
bl.a. anvendt til modellering af den ngdvendige elproduktion af hensyn til
netstabilisering.

Med den ovennavnte videreudvikling er det nu som en af utallige mulig-
heder muligt i energyPRO at opbygge modeller svarende til EnergyPLAN
modellen, men med en langt starre fleksibilitet mht. antallet af lokaliteter og
styring af produktionsanleeg, herunder f.eks. modellering af udetider pa
anlaeg og prioritering af produktionsenheder.

4.3 Verificering af energyPRO og EnergyPLAN pa fzlles

datasaet og modelstruktur

| dette afsnit sammenlignes simuleringer for energyPRO og EnergyPLAN. |
energyPRO er opstillet en model af det betragtede energisystem med den
samme aggregering som tilfeeldet er i EnergyPLAN. Ved begge model-
beregninger er sggt anvendt de samme forudsatninger. Alt andet lige burde
de to modeller fremkomme med det samme resultat.

Udgangspunktet er en referencesituation af det jysk-fynske energisystem i
2020, jvf. kapitel 3.
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4.3.1 Energibehov, produktionskapaciteter og styringsstrategi

| begge modeller er anvendt samme opdeling pa decentrale og centrale

anlaeg:

a) der er ikke anvendt udetider

b) der er anvendt de samme timeverdier for variationer af varme og
elbehov

c) der er anvendt de samme timeverdier for fluktuationer af
vindkraftproduktion

d) der er overalt anvendt samme virkningsgrader og kapaciteter i de to
modeller

e) der er ikke anvendt varmelagre ved beregninger

Varmebehovet er fordelt med 10,50 TWh pa decentrale og 10,71 TWh pa
centrale kraftvarmeomrader, som angivet i tabel 4.1. Det samlede elbehov er
pa 24,87 TWh. Disse behov er i gvrigt fastholdt i samtlige efterfalgende
beregninger i dette kapitel.

Decentrale Centrale
Varmebehov 10.50 TWh 10.71 TWh
Elbehov 24.87 TWh

Tabel 4.1: Anvendte arlige el og varmebehov i beregningerne af det jysk-
fynske energisystem.

Produktionskapaciteterne pa de termiske produktionsanleg fremgar af tabel
4.2. Vindkraftens installerede kapaciteter er hhv. 2500 MW pa land og 1445
MW off-shore. Der er i begge modeller anvendt den samme bagvedliggende
tidsserie for energiindholdet i vinden. Vindkraftens produktion er fastholdt i
samtlige efterfglgende beregninger i dette kapitel.

Decentrale Centrale

Kapaciteter ~ Virkningsgrad Kapaciteter Virkningsgrad
[MW]  [MJ/s] N-el N-varme [(MW] [MJ/s] N-el N-varme
Kraftvarme 1300 1676 0,38 0,49 1300 1567 0,37 0,47
Kedel 7000 0,90 0,90
Kondens 4000 0,50

Tabel 4.2: Anvendte kapaciteter og virkningsgrader i modelleringerne af det
jysk-fynske energisystem i &r 2020.

Styringsstrategien for elproduktionen er falgende:

a) vindmgller producerer uden regulering

b) kraftvarmeenhederne producerer, s de pa timebasis deekker varme-
behovet

c) kondensproduktionen foregar i to skridt
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i. der indsettes stabiliserende elproduktion indtil 30 % af den
samlede elproduktion produceres pa stabiliserende enheder
ii. der indsettes yderligere kondensproduktion safremt omradets
elbehov fortsat ikke er dekket
For varmeproduktionens vedkommende er strategien helt enkelt, at der ind-
seettes kedler i det omfang, kraftvarmeenhederne ikke er i stand til at deekke
det aktuelle varmebehov.

For at give et indtryk af dynamikken i referencescenariet beskrives energi-
omsetningen i en uge i januar. Af den gverste graf pa figur 4.3 fremgar
varmeproduktionen pa de decentrale anlag. Det ses, at kraftvarmeanlaggene
producerer for fuld kapacitet i hele perioden, bortset fra nogle fa timer i
slutningen af perioden. For at dekke varmebehovet i den pagealdende uge
ses kedlerne at traede til i de fleste timer.
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Figur 4.3: Energiomsetning i en uge i januar modelleret i energyPRO i det
jysk-fynske omrade i 2020. Den gverste graf viser de decentrale anlaegs
varmeproduktion, mens den nederste graf viser elproduktionen for alle
anlaeg. Decentral og central kraftvarme er hhv. Group 2 og Group 3.

I den nederste graf i figur 4.3 vises elproduktionen i det samlede system. |
bunden af denne graf er vist elproduktionen fra vindkraft off-shore og on-
shore. Vindkraften varierer fra i perioder at producere over 3500 MW, nar
den er hgjest til, at veere 0 MW i nogle af de sidste timer. Ovenover vindkraft
vises den bundne elproduktion fra de decentrale vaerker. Som det fremgar,
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giver alene den sammen med vindkraftproduktionen anledning til eloverlgb i
en del af perioden. Laegges hertil, den bundne elproduktion fra de centrale
veerker, er der i perioder tale om et massivt eloverlgh. Endvidere ses, at der i
nogle timer med hgj vindkraftproduktion er behov for stabiliserende
produktion. Endelig ses, at der sidst i perioden, hvor det ikke blaeser, er
behov for en betragtelig kondensproduktion i dagtimerne.

4.3.2 Sammenligning af EnergyPlan og energyPRO

| dette projekt, hvor fokus blandt andet er pa belastningsforhold i el-
transmissionsnettet, er det vigtigt, at modellerne er i stand til at beregne
variationer i belastningerne pa elnettet med en oplgsning pa timeniveau.

Electricity Production: WWeek in Januarﬂ

7.000
£.000
5.000

= 4.000

= 3.000
2.000
1.000

180 200 220 240 260 280 300 320

[BRcsHP BCHP  Bwind Py PP B import I

EnergyPLAN

Electrity [MW]

Sat 08-01 Sun 09-01 Mon 10-01 Tue 11-01 Wed 12-01 Thu 13-01 Fri 14-01 Sat 15-(

energyPRO

Figur 4.4: Elproduktionen i en uge i januar modelleret med hhv.
EnergyPLAN og energyPRO. CHP er kraftvarme og PP er kondens.
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Hovedresultaterne af modelberegningerne er, at EnergyPLAN og energy-
PRO pa det ovenfor beskrevne datagrundlag simulerer ens pa timeniveau. Af
figur 4.4 fremgar elproduktionen i en uge i januar illustreret ved effektkurver
fra de to modeller. Der er anvendt den samme uge som i figur 4.3.

Som det fremgar, er der kun meget sma forskelle pa de grafiske repraesen-
tationer af elproduktionen beregnet af de to programmer. Dette vel og merke
i en uge, hvor der sker voldsomme skift mht. vindproduktionen.

At dette ogsa er tilfeeldet, nar perioden udstraekkes til et helt ar indikeres af
de to arsudskrifter, foretaget fra de to programmer. De to udskrifter findes i
hhv. Bilag 4.1 Referenceberegning pa EnergyPLAN og Bilag 4.2 Reference-
beregning pad energyPRO. En sammenligning af resultaterne maned for
maned viser, at de manedlige gennemsnitseffekter ikke varierer mellem de to
modeller med over 1 MW. Dette gelder savel produktionen pa de enkelte
anleegskomponenter, som pa elbalanceregnskabet, herunder savel det kritiske
eloverlgb (KEOL), som det eksporterbare eloverlgb (EEOL).

Konklusionen er, at de to modeller pa dette beregningseksempel kommer til
samme resultat.

4.4 Betydning af udetider mm. - De decentrale anlaeg

opdelt syntetisk™ pa ti lokaliteter

EnergyPLAN modellerer som tidligere naevnt ikke udetider, og forudsatter
herudover, at alle motorer har fuld adgang til at dellaste. Dette kan give
anledning til aggregeringsfejl. | de fglgende to afsnit seges omfanget af
denne mulige fejl vurderet.

| den farste undersggelse af falsomhed overfor udetider mm. er der foretaget
en systematisk “syntetisk” fordeling af energiproduktionen. Der er opstillet
seks modeller, hvoraf den farste er et gennemsnitsanleg. Forskellen i
modellerne bestar udelukkende af forskelle i modelleringen af de decentrale
veerker.

De decentrale vaerker er modelleret som:

a) 1 verk uden udetider uden lager (Aggregeret uden lager)

b) 1 veerk uden udetider med lager (Aggregeret med lager)

¢) 10 veerker uden udetider uden lager (10 uden udetid uden lager)
d) 10 veerker uden udetider med lager (10 uden udetid med lager )
e) 10 veerker med udetider og uden lager (10 med udetid uden lager)
f) 10 veerker med udetider og med lager (10 med udetid med lager)
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| det folgende vil der bliver refereret til beregningerne ved hjelp af den korte
betegnelse, der er angivet i parenteserne ovenfor.

Farst sammenholdes de to aggregerede modeller med de to 10-veerkshereg-
ninger uden udetid. Herefter undersgges betydningen af indszttelse af ude-
tider ved at sammenligne de to 10-vaerksberegninger med varmelagre med
0g uden udetider og dernzst de to 10-veerksberegninger uden lagre, med og
uden udetider.

4.4.1 Energibehov og produktionskapaciteter

Modelleringen af de centrale veerker samt elproduktionen fra vindmagller er
de samme i alle beregninger. Samlet bevirker det bl.a., at der i alle bereg-
ninger er en arlig elproduktion pa 20,2 TWh.

Eltra 2020 referenceberegningen omtalt i afsnit 4.3 er lagt til grund for
modelleringen. De decentrale veerker er i den "syntetiske” model opdelt pa
10 lokaliteter. De enkelte lokaliteter adskiller sig fra hinanden ved, at der er
varieret pa felgende parametre:

a) nettab

b) el- og varmevirkningsgrader

Hovedprincippet bag fordelingen er, at der antages en spredning pa
anlaeggenes elnyttevirkning pa 2 procentpoint, pa hver side af gennemsnittet,
med fastholdt totalvirkningsgrad. Det er videre antaget, at det stgrste nettab
folger de mindst eleffektive veerker. En raekke af nggletallene for den
syntetiske fordeling pa decentrale vaerker fremgar af tabel 4.3.

Samlet varmelager 13,5 GWh
Energiindhold per 1000 m® v. 40°C 45 MWh
Samlet varmelagervolumen 300.000 m?
Forhold rumvarme/varmtvand 3
Nettab (varme) % afvigelse fra gennemsnit 25 %
n-varme (gennemsnit) 49,0 %
n-total (gennemsnit) 87,0 %

El %-point afvigelse fra gennemsnit 2,0 %

Tabel 4.3: Nggletal for syntetisk fordeling pa decentrale kraftvarmevarker.
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El El Indfyret Varme Varme Varmelager
n [MW]  [MW] 1 [MW] [1000 m°]

1 36,0 % 130,0 361,1 510% 1841 30
2 36,4 % 130,0 356,7 50,5%  180,3 30
3 36,9 % 130,0 3524 50,1% 176,6 30
4 37,3% 130,0 348,2 497% 1729 30
5 37,8 % 130,0 3441 492% 1694 30
6 38,2 % 130,0 340,1 488% 1658 30
7 38,7 % 130,0 3360 483%  162,3 30
8 39,2 % 130,0 3318 478%  158,6 30
9 39,7 % 130,0 3275 473% 1549 30
10 40,2 % 130,0 323,1 46,8% 1511 30
| alt 380%  1300,0 34210 1676,0 300

Tabel 4.4: Fordeling af decentrale produktionskapaciteter pa de 10 lokali-
teter. Angivet i faldende starrelse.

Den resulterende fordeling fremgar af tabel 4.4, hvoraf de anvendte
nyttevirkninger og effekter fremgar. Der knyttes en tiendedel af varme-
behovet til hver af de 10 lokaliteter. Til hvert af de 10 decentrale
varker/lokaliteter er der endvidere tilknyttet et lager p& 30000 m®.

4.4.2 Modellering af udetider

Alle produktionsanlaeg har udetider. Det drejer sig primart om arlige/halv-
arlige serviceringer samt sekundzrt havarier. Omfanget af kraftvarmeenhed-
ernes udetider har specielt betydning for, hvor stor en del af varmeproduk-
tionen, der kan produceres pa kraftvarmeenheder, og hvor stor en del der
residualt ma daekkes af kedlerne. | beregninger, hvori der indgar udetider, er
der forudsat 12 udedage pr. anleeg om &ret. Dette svarer til, at de enkelte
anleg er til radighed for varmeproduktion i knap 97 % af tiden.

Princippet for placering af udedagn er fglgende:

a) fire sammenhangende dage i en uge om vinteren, indeholdende en
weekend

b) otte sammenhangende dage om sommeren (ekskl. juli)

Modelleringen er foretaget saledes, at ingen af de ti lokaliteter har udetider
samtidig. Dette betyder bl.a., at resultaterne ikke er meget afhaengige af, om
udetiden tilfeldigvis falder pa et tidspunkt, med eksempelvis stor
vindkraftproduktion og/eller eloverlgb.

% Ved 40°C
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Styringsstrategien er identisk med styringsstrategien anvendt og beskrevet i
afsnit 4.3.

4.4.3 Sammenligning uden lager uden udetider
En oversigt over alle de foretagne beregninger fremgar af tabel 4.5. | denne
er hovedtallene for energiomsatningen anfort.

I de to tabeller nedenfor sammenholdes beregningerne foretaget uden model-
lerede udetider. Fgrst sammenholdes de to beregninger uden lager og der-
neest de to med lager.

Alle maengder i GWh Aggregeret 10 Anleeg

Udetid Nej Nej Ja
Lager Nej Ja Nej Ja Nej Ja
EL

. 1423 1464 1416 1449 1389 1426
Kritisk eloverlgb
Eksportérbart eloverlgb 5453 5506 5446 5501 5382 5447

Elproduktion 31745 31840 31732 31820 31641 31743
Stabilisering 573 571 675 569 598 595
Kondensproduktion 3214 3167 3184 3162 3266 3245
Decentral kraftvarme 7651 7764 7634 7752 7439 7563
Braendsel 50270 50369 50253 50338 50230 50338
Varme

Decentral kraftvarme 9864 10009 9825 9972 9572 9733
Decentrale kedler 636 491 675 520 928 767

Tabel 4.5: Oversigt over en reekke nggleveerdier for energiomsatningen i et
aggregeret og et 10 veerks scenario for Jylland-Fyn.
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Uden udetid Aggregeret 10 veerks Differens
Uden lager [GWh] [GWh] [GWh]
EL

Kritisk eloverlgb 1423 1416 -7
Eksporterbart eloverlgb 5453 5446 -7
Elproduktion 31745 31732 -13
Ngdvendig stabilisering 573 675 -1
Kondensproduktion 3184 3184 0
Decentral kraftvarme 7651 7634 -14
Breaendsel 50270 50253 -17
Varme

Decentral kraftvarme 9864 9825 -39
Decentrale kedler 636 675 39

Tabel 4.6: Sammenligning af energiomseetningen. Aggregeret og 10 veerks-
beregninger uden lagre og uden udetid.

Uden udetid Aggregeret 10 veerks  Differens
Med lager [GWh] [GWh] [GWh]
EL

Kritisk eloverlgb 1464 1449 -15
@konomisk eloverlgb 5506 5501 -5
Elproduktion 31840 31820 -20
Ngdvendig netstabilisering 571 569 -2
Kondensproduktion 3167 3162 -5
Decentral kraftvarme 7764 7752 -12
Braendsel 50369 50338 -31
Varme

Decentral kraftvarme 10009 9972 -37
Decentrale kedler 491 528 37

Tabel 4.7: Sammenligning af energiomsatningen. Aggregeret og 10
veerksberegninger med lagre og uden udetid.

Som det fremgar af tabel 4.6 og 4.7 er resultatet af beregningerne praktisk
taget ens for sa vidt angar forskellen mellem beregningsmetoderne. Forskel-
len begranser sig til en lidt mindre kraftvarmeproduktion pa de decentrale
veaerker i 10-veaerksberegningerne.

Med denne konstatering, at de aggregerede beregninger og de korrespon-

derende disaggregerede beregninger faktisk giver samme resultat, nar der
ikke modelleres udetider, er det i det falgende valgt alene at sammenholde
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de disaggregerede beregninger med og uden udetider, for at undersgge udeti-
dernes betydning for energiomsatningen.

4.4.4 Sammenligning med lager uden udetider

Der flyttes som ventet produktion fra de decentrale kraftvarmeenheder over
pa kedler som fglge af kraftvarmeenhedernes udetider. Tallene angives i
tabel 4.8.

Elproduktionen pa de decentrale kraftvarmeveerker falder med 189 GWh
(2,4% af den decentrale elproduktion) som fglge af inddragelse af udetid.
Samtidig hermed stiger elproduktionen pa de centrale verker til netstabi-
lisering og kondensproduktion. Det samlede fald i elproduktionen er herefter
pa i alt 77 GWh. Da modellerne daekker hele det jysk-fynske elforbrug, er
disse 77 GWh ogsa identiske med reduktionen i eloverlgbet.

Varmeproduktionen pa kraftvarmeenhederne falder med 239 GWh svarende
til 2,3% af den totale varmeproduktion, som nu i stedet overtages af kedler-
ne.

Med Lager Uden udetid  Med udetid Differens
[GWh] [GWh] [GWh]
EL
Kritisk eloverlgb 1449 1426 -23
Eksporterbart eloverlgh 5501 5447 -54
Elproduktion 31820 31743 =77
Ngdvendig netstabilisering 569 595 26
Kondensproduktion 3162 3245 83
Decentral kraftvarme 7752 7563 -189
Braendsel 50338 50336 -2
Varme
Decentral kraftvarme 9972 9733 -239
Decentrale kedler 528 767 239

Tabel 4.8: Sammenligning af energiomsatningen 10 vaerksberegninger med
lagre med/uden udetid

4.4.5 Sammenligning uden lager med udetider

Hvis de tilsvarende beregninger med varmelagre sammenholdes, nemlig en
overflytning af varmeproduktion fra kraftvarmeenheder til kedler, vil ten-
densen veere den samme. | denne situation svarer det til 2,3 % af de samlede
varmebehov i de decentrale omrader. Resultatet er vist i tabel 4.9

De decentrale vaerker producerer 198 GWh mindre end i beregningen uden
udetid. Dette fald modvirkes i noget omfang af, at elproduktionen som falge
af ngdvendig produktion af hensyn til netstabilisering samt gget kondens-
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produktionen pa de centrale kraftveerker. Det samlede resultat er, at eloverlg-
bet og den samlede elproduktion falder med 91 GWh.

Modelleringen af udetider medfarer, at kedlernes produktion gges med 253
GWh, hvilket medfarer, at kedelproduktionsandelen af den samlede decen-
trale varmeproduktion gges med 2,4 %.

Uden Lager Uden udetid  Med udetid Differens
[GWh] [GWh] [GWh]

EL

Kritisk eloverlgb 1416 1389 -27
Eksportbart eloverlgb 5446 5382 -64
Elproduktion 31732 31641 -91
Ngdvendig netstabilisering 572 598 26
Kondens produktion 3184 3266 82
Decentral kraftvarme 7637 7439 -198
Braendsel 50253 50230 -23
Varme

Decentral kraftvarme 9825 9572 -253
Decentrale kedler 675 928 253

Tabel 4.9: Sammenligning af energiomsetningen 10-vaerksberegning uden
lagre og hhv. med og uden udetid.

4.4.6 Delkonklusion
Det er beregnet, at den aggregerede model og 10-veerksmodellerne uden
modellering af udetider kommer til nogenlunde samme veerdier.

Sammenholdes dernaest 10-veerksmodellerne er hovedresultatet, at kedelpro-
duktionens afheéengighed af udetider er ca. 2,4% af den samlede varmepro-
duktion i situationen uden varmelagre. Indsattes lagre vil disse i begraenset
omfang kunne modvirke kedelproduktionen. I denne situation er procent-
satsen 2,3%. Med andre ord betyder det en manglende modellering af ude-
tider, en undervurdering af kedlernes andel af varmeproduktionen pa 2-3%.

Det er tidligere vist, at energyPRO og EnergyPLAN kommer til de samme
resultater pa den aggregerede model. Da den aggregerede model med og
uden lagre kommer til stort set det samme resultat som de korresponderede
10-vaerksmodeller, kan det forsigtigt antages, at EnergyPLAN undervurderer
kedelproduktionen med ca. 2,5 %, far en evt. kalibrering herfor.
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4.5 Betydning af udetider m.m. - De decentrale anlaeg

opdelt i fem lokaliteter skaleret op fra fem konkrete vaerker

| dette afsnit beskrives resultaterne fra to modeller opstillet og beregnet vha.

energyPRO. Modellerne er opstillet med udgangspunkt i referencebereg-

ningen Eltra 2020 fra det foregaende afsnit 4.3. |1 de to modeller er de

decentrale veerker erstattet med hhv.:

a) fem konkrete vaerker (med i alt 10 KV-enheder), herefter benavnt ”5-
vaerk” og

b) et gennemsnitsveerk, som er summen af disse fem verker, herefter
benavnt "Gennemsnitsveaerk”.

De fem vearker er som naevnt udvalgt tilfeeldigt, forstaet saledes, at det drejer
sig om anlag, hvor de ngdvendige tekniske data var til radighed.

De fem verker er opskaleret saledes, at de tilsammen dakker et varmefor-
brug svarende til de samlede varmebehov for de decentrale kraftvarme-
veerker. Som i afsnit 4.4, er modelleringen af de centrale verker fastholdt
uzndret.

| det fglgende antages energyPRO-beregningen uden udetid og med fuld
adgang til dellast at veere identisk med EnergyPLAN beregningen, herefter
benavnt EnergyPLAN beregningen. Afdakningen af betydningen af
udetider og dellast findes derfor ved at sammenholde denne EnergyPLAN
beregning med 5-veerks modellen, hvori anleeg er disaggregerede og har
udetider og/eller ikke har adgang til dellast.

4.5.1 Energibehov og produktionskapaciteter

Ved opstillingen af de to modeller er anvendt de data, som fremgar tabel
4.10. Ved 5-veerks modellen er der taget udgangspunkt i de aktuelle
installerede kapaciteter mm. pa kraftvarmevarkerne i hhv. Dronninglund,
Rye, @ster Hurup, Hou og Sgnderholm. Ved anleeg med flere motorer er
hver motor modelleret seerskilt.

Disse veerdier er herefter opskaleret for at indpasse dem i referencemodellen.
Den anvendte skaleringsfaktor er bestemt som forholdet mellem varme-
behovet for de decentrale veerker (10,5 TWh) og varmeforbruget ab veerk for
5 anleg (63,3 GWh). Denne faktor er herefter anvendt ved skaleringen af
alle effekter og lagerstarrelser, jvf. tabel 4.10.
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Solgt Nettab An net Antal El- Varme Ind-  Akkum

varme leverance KV- effekt -effekt  fyret ulerings
enhe- -tank
der
Uskaleret  [MWh/ar] [MWh/ar] [MWh/ar]  [Stk] [kw] [kwW] [kw] [m*]

Dronninglund 28000 8000 36000 4 871 1482 2604 700
Rye 5895 1965 7860 2 736 1100 1925 400
@ster Hurup 5000 2550 7550 2 736 1048 1917 450
Hou 4027 1490 5517 1 904 1351 2470 300
Sgnderholm 5120 1280 6400 1 1050 1800 3000 320
Gennemsnits- 48042 15285 63327 1 7646 12327 21653 2170
vaerk
Skaleret [GWh/ar]  [GWh/ar]  [GWh/ar] Stk [MW]  [MW]  [MW] [m’]
Dronninglund 4642,6 1326,4 5969,0 4 1444 2457 4318 116100
Rye 977,4 325,8 1303,2 2 1220 1824 3192 66300
@ster Hurup 829,0 4228 1251,8 2 1220 1738 3179 74600
Hou 667,7 2471 914,8 1 1499 2240 4095 49700
Sgnderholm 848,9 212,2 1061,2 1 1741 2985 4974 53100
Gennemsnits- 7965,7 2534,3 10500,0 1389,8 2217,7 3908,0 369800
veerk

Tabel 4.10: Anleegskapaciteter pa de enkelte veerker.

Ved opstillingen af energyPLAN-beregningen er anvendt verdier for
”Gennemsnitsvaerk”.

Sammenholdes disse kapaciteter med verdierne fundet i afsnit 4.2, er
resultatet, at for varmelagrenes vedkommende, at de fem virkelige anleeg har
en stgrrelse pa mellem 5 og 10 fuldlasttimer i lageret og er dermed i overens-
stemmelse med konklusionerne i (COWI, 2002).

Udetiderne er modelleret efter de samme principper som beskrevet i det
foregaende afsnit med 10-veerksheregninger, dvs. 12 udedage pr. anleg pr.
ar og ikke overlappende. Hver enkelt kraftvarmeenhed har sin specifikke
udetid. Det vil f.eks. sige, at de fire motorer i Dronninglund modelleres ude
pa skift.

4.5.2 Sammenligning uden udetider

| tabel 4.11 sammenholdes 5-varks- og gennemsnitsberegningerne, begge
uden inddragelse af udetider. Som det fremgar af den disaggregerede 5-
vaerks beregning, kommer kedlerne ikke ind i fire af de fem byer. | den
sidste by, Dronninglund kommer kedlerne ind med en andel pa 2,6 %,
hvilket svarer til 1,5% af varmeproduktionen for de fem veerker set under et.

Endvidere bemarkes, at eloverlgbet er stgrre ved gennemsnitsvaerket end
ved 5-veerksberegningen. Dette er ikke er overraskende, idet den varme, der
produceres pa kedler i stedet for pa kraftvarmeenheder, fjerner en potentiel
eloverlgbsproduktion.
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Varmeproduktion Eloverlgb

Uden udetid Kraftvarme Kedel Kraftvarme Kedel Eligpl)?)kr/terb art
Fem veerker [GWh [Gwh] [%] %] [GWh]
Dronninglund ¥ 5816 153 97,4 2,6

Rye 1303 0 100,0 0,0

@ster Hurup 1252 0 100,0 0,0

Hou ¥ 915 0 100,0 0,0

Sgnderholm? 1061 0 100,0 0,0

| alt for fem veerker 10347 153 98,6 15 1186/4882
Gennemsnitsvaerk 10500 0 100,0 0 1209/4951

U Opskalerede anlag ej dellastende.

Tabel 4.11: 5-vaerksmodelberegninger uden udetider samt gennemsnitsveerk.

4.5.3 Sammenligning af 5-veerksberegning med udetid med gennemsnits-
veerksberegning uden udetid

Indfgres udetider pd de fem veerker kommer kedlerne ind i hgjere grad.
Resultaterne kan ses i tabel 4.12. Nu er det kun @ster Hurup, der med to
kraftvarmeenheder og et stort varmelager i beregningen helt kan undga at
kare kedeldrift. Kedlernes andel af varmeproduktionen bliver i denne samlet
pa 2,4% sammenholdt med de 1,5% bestemt ved 5-varksberegningen uden
udetid. Det ses ogsa, at eloverlgbet nu er faldet yderligere.

Varmeproduktion Eloverlgb

. Kraftvarme Kedel Kraftvarme Kedel Kritisk/
Med udetid [GWh] [GWh] [%] [%] Eksporterbart
Fem veerker [Gwh]
Dronninglund® 5769 200 96,7 33
Rye Y 1298 5 996 04
@ster Hurup® 1252 0 100,0 0,0
Hou Y 894 21 97,7 2,3
Sgnderholm? 1033 28 97,3 2,7
I alt for 5 varker 10246 254 97,6 2,4 1167/4862
Gennemshitsvark? 10500 0 100,0 0 1209/4951

U Opskalerede anlag ej dellastende.
2 Uden udetider

Tabel 4.12: 5-vaerksmodelberegninger med udetider samt gennemsnitsveerk.

Hvis kraftvarmedakningsgraden, der er beregnet for de fem beregnede
veerker sammenholdes med de veerker, der er anvendt pa figur 4.1 og 4.2 ses
det, at Dronninglund, der med en kraftvarmedakningsgrad pa 0,96-0,97
ligger i den nederste/midterste del af omradet med den hgjeste koncentration
af anlaeg, mens de gvrige fire som tilsammen reprasenterer en varmeproduk-
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tion af tilsvarende stgrrelse med en kraftvarmedakningsgrad pa 0,97-1,00
ligger i den midterste/gverste del af den hgje koncentration af anleeg. Dette
indikerer, at de fem verker ikke i vasentlig grad er forskellige fra avrige
danske verker, og er dermed reprasentative.

4.6 Delkonklusion

Der er en rekke forhold pa de enkelte kraftvarmevarker, som medfgrer, at
man skal veere forsigtig med at aggregere alle decentrale kraftvarmeverker
til et enkelt veerk.

Af afsnit 4.2 fremgar det, at der er en stor spredning pa dimensionerne af de
enkelte danske kraftvarmeveerker set i relation til varmebehovet. Nogle
deekker praktisk taget hele varmebehovet, mens andre daekker veesentligt
mindre. Herudover er der ogsa forskel pa lagrenes starrelse relativt til
produktionen.

Med denne konstatering som udgangspunkt er der foretaget en vurdering af,
hvilke betingelser en aggregering kan foretages under. Til dette formal er
foretaget beregninger med EnergyPLAN og energyPRO. Sidstnavnte er
anvendt til at afdaeekke aggregeringsproblematikken.

| begge veerktajer er indledningsvis opstillet en model af et referencesystem i
det jysk-fynske omrade i 2020. | begge modeller er de decentrale kraft-
varmevarker aggregeret til ét anlaeeg. Pa dette beregningseksempel kommer
modellerne til samme resultat.

Derefter er der i energyPRO foretaget en disaggregering af den del af
energisystemet, der udgares af de decentrale kraftvarmeveerker. Alt andet er
fastholdt. Dette er foretaget pa to forskellige mader. Dels med 10 forskellige
anleg med en spredning pa virkningsgrader, nettab mm., dels med
udgangspunkt i fem tilfeldige konkrete anlaeg.

I begge eksempler er hovedresultatet, at kraftvarmeproduktionen i den
aggregerede model undervurderer kedelproduktionen med ca. 2,5 % af den
samlede varmeproduktion pa de decentrale kraftvarmeveerker. Det er i al
veesentlighed udetiden, som har starst betydning for denne procentsats.

Som konsekvens af ovennavnte analyser er EnergyPLAN modellen som
beskrevet i kapitel 3 modificeret med en beregningsalgoritme, hvor der kan
tages hensyn til udetider mv. ved forlods at tillegge kedlerne en vis
procentdel af fjernvarmeproduktionen. | analyserne er denne angivet til 2,5
procent
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5

Alternative strategier for
regulering af effektbalance

Formalet med dette kapitel er at modellere betydningen af de teknologiske
lasningsforslag i form af alternative effektbalance reguleringsstrategier, som
er beskrevet i kapitel 2.

Der er taget udgangspunkt i referencesystemet fra kapitel 3, som reprasen-
terer Eltra-omradet i ar 2020. Dette system reprasenterer dels et reference-
scenario, et reference energisystem og en reference-regulering. | de fglgende
analyser @ndres der ikke pa selve scenariet, forstaet som fastlaeggelsen af de
enkelte behov for el, varme og gvrige energiydelser. Derimod andres der
dels pa energisystemet og dels pa reguleringen. | forhold til reference-
energisystemet &ndres andelen af kraftvarmevarker, effektiviteten pa elpro-
ducerende anleeg samt elektrificering af transporten. | forhold til reference-
reguleringen &ndres reguleringen af kraftvarmevarker m.v. som beskrevet i
kapitel 2.

Formalet er at analysere forskellige energisystemers og forskellige regule-
ringssystemers evne til at integrere og nyttiggere vindkraften. Som indikator
er valgt dels evnen til at undga eloverlgb og dels evnen til at bidrage til
nedbringelse af det samlede energisystems CO,-emission.

Alle analyserne er foretaget for en installeret vindeffekt pa mellem 0 og ca.
7000 MW, saledes at vind-inputtet varieres fra 0 til 25 TWh. Dette svarer til
fra O til ca. 100% af elforbruget (24,87 TWh). CO,-reduktionen er angivet i
procent malt i forhold til CO,-emissionen i referencen uden vindkraft (27,77
Mton).

5.1 Referenceenergisystemet

Indledningsvist er analyserne foretaget pa referenceenergisystemet og med
referencereguleringen (dvs. den nuvarende regulering af anleeggene karakte-
riseret ved at kraftvarmevarkerne ikke regulerer efter variationer i vind-
kraft). Resultatet er vist i figur 5.1.
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Systemet er gennemregnet i tre situationer hvad angar behandlingen af kri-
tisk eloverlgb. 1 den ene (reference) er kritisk eloverlgb ikke undgaet. Det
forudsettes med andre ord, at transmissionsnettet udbygges, sa alt eloverlgb
kan eksporteres. | de to gvrige er der sammenlignet med en situation hvor
hhv. kritisk eloverlgb (udenKEOL) og hele eloverlgbet (udenEOL)
nyttiggeres indenlandsk.

Eloverlgb i reference energisystem
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Figur 5.1: Referencesystemets evne til at nyttiggare vindkraften illustreret
som dels evnen til at undgd eloverlgb og dels evnen til at opnd CO,-
reduktion, her malt som procent af emissionen af det samlede
energiforbrug.

Som det ses, er der i dette udgangspunkt indbygget veesentlige hindringer i
forhold til at nyttiggere vindkraften. Saledes opstar der et eloverlgb pa 2
TWh, nar vindkraften udger 5 TWh, og eloverlgbet stiger til 6 TWh for 10
TWh vindkraft. | et system uden transmissionsflaskehalse (Referencen)
kommer den indenlandske CO,-reduktion kun lige over 10% i det samlede
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system. Det skal bemerkes, at der her alene er tale om den indenlandske
CO,-emission. Eloverlgbet vil kunne give anledning til yderligere CO,-
emission uden for systemet (i udlandet).

Nar vindkraften overstiger 10 TWh forhindres yderligere CO,-reduktion
(kurven falder igen), idet starre og stgrre vindkraft medfarer starre og starre
krav til netstabilisering fra kraftveerkerne. | det dbne system hindres inden-
landsk CO,-reduktion saledes, nar denne virkning overstiger virkningen fra
CO,-reduktion fra nyttiggjort vindkraft.

Eloverlgbet kan imidlertid ogsd omsattes til CO,-reduktion. Dette er
illustreret med de to stiplede kurver i figur 5,1, hvor det kritiske hhv. hele
eloverlgbet anvendes til indenlandske braendselsbesparelser ved at sanke
elproduktionen fra kraftvarme-vaerkerne og herefter indkoble elpatroner. I et
lukket system vil alt eloverlgbet skulle omszattes pa denne made.

Skal det kritiske hhv. hele eloverlgbet anvendes pa denne made kraever det
en vaesentlig kapacitet pa elpatroner (og/eller by-pass af turbiner). Ved 50%
vindkraft kraeves der saledes ca. 2000 MW elpatron for at undga kritisk
eloverlgb hhv. ca. 3400 MW for at undga hele eloverlgbet.

5.2 Alternative energisystemer

Figur 5.1 gelder reference-energisystemet, som er karakteriseret ved et
elforbrug pa 24,87 TWh og et fjernvarmebehov ved kraftvarmesystemerne
pa 21,21 TWh. Givet dette energisystem illustrerer figur 5.1 evnen til at
nyttiggere vindkraften. Imidlertid ber en yderligere udbygning af vindkraf-
ten ses i sammenhang med og i forhold til andre mader at nedbringe den
samlede CO,-emission pa.

I forhold til reference-energisystemet er der derfor defineret falgende tre
alternativer energisystemer, hvor der er foretaget tre grundleeggende system-
forbedringer udvalgt efter evne til at nedbringe CO,-emissionen yderligere.
Det ene initiativ er en yderligere udbygning med kraftvarme. Det andet er en
delvis elektrificering af transporten, og det tredje er en overgang til braend-
selsceller, her eksemplificeret ved bedre elnyttevirkninger og dermed stgrre
mengder varmebunden elproduktion.

Mere kraftvarme(Ref 50 KV)

Yderligere udbygning med kraftvarme kan geres pa flere made. De
resterende kedelbaserede fjernvarmeomrader kan omlaegges til kraftvarme,
og individuelle fyr i husholdninger og i industrien kan erstattes af kraft-
varmeenheder ved etablering af nye fjernvarmeomrader og/eller som
minikraftvarme hhv. industriel kraftvarme.
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I reference-energisystemet er der i industrien et breendselsforbrug pa 12,2
TWh. Forudszattes en virkningsgrad pa 80%, svarer det til et proces-varme-
behov pa 9,8 TWh. Tilsvarende kan fjernvarmepotentialet i husholdningerne
(med en kedelvirkningsgrad pa 70% og en termisk netvirkningsgrad pa 75%)
estimeres til 11,7 TWh. Potentialet i allerede eksisterende fjernvarme-
omrader uden kraftvarme udger derudover 2,30 TWh. Alt i alt er varme-
potentialet saledes 23,8 TWh.

| det folgende er der defineret et alternativt energisystem, hvor kraftvarmen
er gget med 50% fra 21,21 TWh til 31,82 TWh. Forggelsen udger 10,61
TWh svarende til ca. 45% af potentialet. Forggelsen er fordelt forholds-
maessigt efter starrelse mellem fjernvarmeomrader, husholdninger og
industri. Forggelsen er indregnet som decentral kraftvarme pa samme made
som i reference-energisystemet. Dog er kapaciteten pa kraftvarmeenhederne
forhgjet og elvirkningsgraden forgget fra 38% til 40%.

Elektrificering af transporten (RefTrans)

Der er store muligheder for CO,-besparelser ved at omlaegge dele af
transportens braendselsforbrug til el (enten via batterier eller via brint). Her
er analyseret et energisystem, hvor der er taget udgangspunkt i Nielsen &
Jorgensen 2000. Denne rapport definerer et energisystem for ar 2030, hvor
en stor del af Danmarks karetgjer under 2 tons omlaegges til en kombination
af batteri- og brint-keretgjer. Iflg. rapporten vil der med et elforbrug pa 7,3
TWh kunne erstattes 20,83 TWh olie. Dette resultat er her omregnet ift.
Eltra-omradet, og er derfor indarbejdet med ekstra elforbrug pa 4,4 TWh og
en brendselsbesparelse 12,56 TWh svarende til en omlegning af ca. 40% af
transportens samlede braendselsforbrug i referenceenergisystemet.

Omleaegning til braendselsceller (RefBC)

Indfarelsen af breendselsceller vil betyde mulighed for vesentligt bedre el-
nyttevirkninger. Konkret er det valgt at seette alle kraftvaerker til 55% el-
nyttevikrning og alle kraftvarmeverker til 50% elnyttevirkning og 40%
varmenyttevirkning.

Alle tre tiltag samlet (RefAlle)

Endelig er der regnet pa et system, hvor alle tre initiativer gennemfares
samlet. Tabel 5.1 giver en oversigt over referencen og de fire alternativer
energisystemer.

| forste omgang er de alternative energisystemer gennemregnet og
sammenlignet med reference-energisystemet i en version uden vindkraft.
Resultatet fremgar af Bilag 5.1. For alle systemerne er mengden af
biomassebreendsel fastholdt pa reference-energisystemets niveau. Alle
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systemandringer reducerer breendselsforbruget og dermed CO,-emissionen,
men har forskellig pavirkning af eloverlgbet. En forggelse af kraftvarme-
andelen eller elnyttevirkningerne gger eloverlgbet, mens elektrificeringen af
transporten mindsker eloverlgbet.

Reference Ref50KV RefTrans RefBC Refalle

Elforbrug 24,87 TWh 24,87 TWh 24,87 TWh 24,87 24,87 TWh
Kraftvarme 21,21 TWh 31,82 Twh 21,21 TwWh 21,21 31,82 TWh
El til transport - - 4,4 TWh - 4,4 TWh

Nyttevirkninger 38/39/50 38/39/50 38/39/50 55/60  55/60

Tabel 5.1: Oversigt over referencesystemet og de fire alternative energisys-
temer.

Herefter er de alternative energisystemers evne til at nyttiggere vindkraften
analyseret for vindkraftinput fra 0 til 25 TWh. Resultatet er illustreret i figur
5.2 igen i form af eloverlab og CO,-reduktion. CO,-reduktionen geelder i et
lukket system, hvor alt eloverlgb som tidligere beskrevet er forsggt anvendt
til breendselsreduktion i reekkefglgen: Farst erstattes kraftvarme med kedler,
sa anvendes elpatroner, og til sidst nedreguleres vindmaller.

Det generelle billede er, at mere kraftvarme og bedre elnyttevirkninger
(Breendselsceller) ager eloverlgbet, mens elektrificering af transporten
mindsker eloverlgbet. | udgangspunktet (uden vindkraft) medvirker alle
tiltag til at reducere CO,-emissionen. Denne evne fastholdes og udbygges for
stigende vindkraftproduktion, men virkningen er aftagende.

Gennemfares alle initiativer pavirkes eloverlgbet i sterkt stigende retning.
Dette skyldes iser, at kombinationen af mere kraftvarme og bedre elnytte-
virkning medfarer en vaesentlig foragelse af den varmebundne elproduktion.

Det generelle billede er, at mere kraftvarme og bedre elnyttevirkning
(breendselsceller) gger eloverlgbet, mens elektrificering af transporten
mindsker eloverlgbet. | udgangspunktet (uden vindkraft) medvirker alle
tiltag til at reducere CO,-emissionen. Denne evne fastholdes og udbygges for
stigende vindkraftproduktion, men virkningen er aftagende.

Gennemfares alle initiativer pavirkes eloverlgbet i sterkt stigende retning.

Dette skyldes iser, at kombinationen af mere kraftvarme og bedre elnytte-
virkning medfarer en vaesentlig foragelse af den varmebundne elproduktion.
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Eloverlgb i alternative energisystemer
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Figur 5.2: De tre alternative energisystemers evne til at nyttiggere vind-
kraft sammenlignet med referencen.

5.3 Definition af alternative reguleringssystemer

| alle de foregdende beregninger er det i reference reguleringssystemet
forudsat, at kraftvarmevarkerne alene regulerer efter varmebehovet, og at
kun de centrale kraft- og kraftvarmeveerker er netstabiliserende. Ligeledes er
det forudsat, at elforbruget ikke inddrages i reguleringen, heller ikke et
eventuelt ekstra forbrug til transportformal.

| forhold til dette referencereguleringssystem er der til brug for de efterfolg-
ende analyser defineret en raekke alternative reguleringssystemer (Jf.
gennemgangen i kapitel 2)
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Reguleringssystemerne kan opdeles i to hovedgrupper, som kan anvendes
hver for sig eller samlet. | den ene inddrages de decentrale kraftvarme-
veerker i reguleringen. | den anden inddrages elforbruget i reguleringen.

Nar de decentrale kraftvarmeveerker inddrages i reguleringen ved at saenke
produktionen, nar der er for meget vindkraft, kan dette enten realiseres ved
at varmeproduktionen overtages af spidslastkedlerne, eller der kan investeres
yderligere i enten elpatroner eller varmepumper, hvorved fleksibiliteten
gges.

Nar elforbruget inddrages i reguleringen, kan det ogsd omfatte et eventuelt
elforbrug til transportformal. Her er det valgt at analysere et system, hvor
10% af elforbruget geres fleksibelt indenfor tidsrammerne af et degn. | det
energisystem, hvor transporten elektrificeres er det valgt at regne pa en
situation, hvor den ene halvdel kan fordeles indenfor et degn og den anden
halvdel indenfor en uge. Tabel 5.2 giver en oversigt over de alternative
reguleringssystemer.

Hovedgruppe Navn Beskrivelse Ekstra investering
Decentral DKVregKedel Varmeproduktion overtages  Ingen
KV-veerker af kedler
inddrages i DKVregEP Varmeproduktion overtages 350 MW elpatron
reguleringen af elpatron
DKVregVP  Varmeproduktion overtages 350 MW, *
af varmepumper varmepumpe
Elforbrug Freg10 10% af elforbruget omlaegges
Inddrages i til fleksibelt forbrug
reguleringen  FregTrans El til transportformal 500 MW °
omlegges til fleksibelt hydrolyseanlaeg/
forbrug batterioplader

Tabel 5.2: Oversigt over alternative reguleringssystemer mhp. bedre ind-
pasning af vindkraft i 2020.

De fleste af de i tabel 5.2 navnte reguleringssystemer er analyseret i to
udgaver hhv. med og uden inddragelse af de aktive komponenter i netstabili-
seringsopgaverne jf. beskrivelsen i kapitel 2. (Se tabel 5.3)

* 1 de alternativer, hvor kraftvarmen udvides, er der regnet med 600 MW varme-
pumpe. Til gengeld er der tilsvarende sparet 600 MW kraftveerkskapacitet.

> Der er regnet med i alt 1000 MW hydrolyseanlag/batterioplader i bade situationen
med og uden regulering. Uden regulering er elforbruget fortsat afsat i nattetimerne.
Hvis opladningen/hydrolysen fordeles jevnt, kan situationen uden regulering
gennemfgres med 500 MW.
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Reference netstabilisering DKV inddrages Vindkraft inddrages

Central kraftvarme og Decentral kraftvarme, Decentral kraftvarme,
central kondens er central kraftvarme og central kraftvarme og
netstabiliserende central kondens er central kondens er
Rullende reserve 350 netstabiliserende netstabiliserende.
MW pa centrale vaerker  Rullende reserve: 200 MW  Vindkraft delvist

pa centrale vaerker netstabiliserende (50%)

Rullende reserve: 200
MW pa centrale veerker

Tabel 5.3: Definition af forskellige netstabiliseringsalternativer.

5.4 Analyse af inddragelse af decentrale veerker i

reguleringen

Indledningsvist er inddragelse af de decentrale kraftvarmeveerker i regule-
ringen analyseret i de tre nevnte udgaver, hvor varmeproduktionen delvist
overtages af hhv. kedler, elpatroner eller varmepumper. (I det falgende
benavnt hhv. DVKregK, DVKregEP og DVKregVP).

De to farste lgsninger indebeerer de faerreste investeringer, men medfgrer alt
andet lige et starre braendselsforbrug og dermed en stgrre CO,-emission.
Med varmepumperne opretholdes brendselseffektiviteten fra kraftvarme-
systemet. Til gengaeld er investeringen starre.

Resultatet af analysen er illustreret i figur 5.3. Som det ses, kan en vasentlig
sterre del af vindkraften nyttiggeres med disse systemer i forhold til
systemet vist i figur 5.1. Ved f.eks. en vindkraftproduktion pd 10 TWh kan
eloverlgbet senkes fra 6 TWh i referencen til 2 TWh og derunder, nar de
decentrale veerker inddrages i reguleringsopgaven. Hvis der anvendes varme-
pumper, kan der opnas en CO,-reduktion i det samlede indenlandske energi-
system pa 15% mod 8% for reference-reguleringssystemet. Hvis der anven-
des elpatroner eller kedler, nedbringes CO,-emissionen kun med ca. 12%.
Hvis der betragtes et lukket system, hvor alt eloverlgb anvendes til at erstatte
kedelproduktion via neddrosling af kraftvarmeenheder og elpatroner,
forsvinder CO,-reduktionsfordelen stort set for alternativerne med kedler og
elpatroner, mens det reduceres for alternativet med varmepumper. Saledes
kan varmepumpealternativet reducere CO,-emissionen med 17%, mens
reference-reguleringen og de gvrige alternativer kun kan reducere med knap
14%.

I figur 5.3 deltager de decentrale verker ikke i effektbalancereguleringen.
Der er foretaget en rekke tilsvarende analyser, hvor ogsa de decentrale
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veerker regnes netstabiliserende. Herved kan eloverlgb mindskes og CO,-
reduktionen gges en lille smule. Der er imidlertid tale om s& begranset en
effekt, at den naeppe vil kunne begrunde et sadant tiltag.

Det samme geelder de efterfglgende analyser.

Eloverlgb i reference energisystem
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Figur 5.3: Inddragelse af kraftvarmeveaerkerne i reguleringen i tre alterna-
tiver i referenceenergisystemet. De decentrale veerker deltager i effekt-
balancereguleringen men ikke i netstabiliseringsopgaver.

Resultaterne kan sammenfattes i fglgende hovedudsagn:

a) Inddragelse af de decentrale vaerker i effektbalancereguleringen ger at
eloverlgbet generelt mindskes vasentlig, og helt kan undgas op til en
vindkraftproduktion pa 7-8 TWh svarende til ca. 30 % af elforbruget.

b) Suppleres tiltaget med elpatroner, kan eloverlgbet reduceres yderligere.
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c) Ovennavnte tiltag kan i et abent system nedbringe den indenlandske
CO,-emission svarende til nedbringelsen af eloverlgbet. | et lukket
system medfgrer ovennavnte tiltag ingen CO,-forbedring ift. reference-
reguleringen.

d) Suppleres tiltaget med varmepumper, mindskes eloverlgbet med 1-2
TWh og CO,-reduktionen forbedres i stgrrelsesordenen 5 procentpoint
ved vindkraftproduktioner stgrre end 10 TWh.

e) Det har stort set ingen indflydelse pa resultatet, om de decentrale varker
regnes som netstabiliserende eller ej.

Regulering med decentral kraftvarme i alternative energisystemer
Ovennavnte analyser illustrerer mulighederne for at nyttiggere vindkraften i
reference-energisystemet. Figur 5.4 viser tilsvarende resultater, hvis referen-
ceenergisystemet erstattes med et af de tidligere naevnte tre alternative
energisystemer med mere kraftvarme og/eller delvis elektrificering af
transportomradet.

For overskuelighedens skyld er det valgt udelukkende at regne pa to af de tre
viste alternative reguleringssystemer, nemlig DKVregKedel og DKVregVP,
idet reguleringen med elpatroner ikke har den store effekt.

Som det ses, har inddragelse af de decentrale vaerker i reguleringen stigende
betydning i systemer med stgrre andel kraftvarmeproduktion. Og med
varmepumper og netstabilisering kan vindkraften nyttiggares fuldt ud (ingen
eloverlgb, "fuld CO,-reduktion”) for vindinput op til ca. 10 TWh svarende til
30% af elforbruget.
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Eloverlgb i Ref50KV-energisystem

CO2 reduktion i Ref50KV-energisystem
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Figur 5.4: Inddragelse af de decentrale vaerker i reguleringen i de tre
alternative energisystemer. Referencereguleringen sammenlignes i alle tre

tilfeelde med regulering af decentrale varker via inddragelse af kedel hhv.

varmepumpe.
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5.5 Analyse af inddragelse af elforbruget i reguleringen
Som navnt er det valgt at analysere en situation, hvor 10% af elforbruget
omlegges til fleksibelt forbrug. EnergyPLAN modellen omfatter mulighed
for at analysere tre forskellige mader at placere det fleksible forbrug pa,
nemlig indenfor et dagn, en uge eller indenfor fire uger. Tilsvarende rummer
EnergyPLAN modellen mulighed for at specificere en maksimaleffekt.

Da det naeppe er realistisk at gare ret meget af elforbruget fleksibelt over en
periode pa op til en uge eller derover, er det valgt udelukkende at analysere
fleksibelt forbrug indenfor en tidshorisont af et degn. Udover en
begrensning i hvor lang tid fleksibiliteten streekker sig over, vil der ogsa
typisk veere en kapacitetsmaessig begraensning i, hvor stor en forbrugseffekt
der maksimalt kan flyttes. Her er der analyseret en situation med to
forskellige maksimaleffekter, nemlig to og fire gange gennemsnitseffekten.
Resultatet fremgar af figur 5.5.

10% af fleksibelt forbrug over 1 dggn
Eloverlgb i Reference-System

s

E —— Reference
a —— Freg10-dob
3 — Freg10-4dob
()

>

°

(]

O T T T T

0 5 10 15 20 25
Vindproduktion (TWh)

Figur 5.5: Pavirkning af eloverlgb, hvis 10% af elforbruget geres fleksibelt
over en periode pa et dggn for en maksimal-effekt pa det dobbelte hhv. det
firedobbelte af gennemsnitseffekten.

Som det ses af figur 5.5, har fleksibelt elforbrug (indenfor en ramme pa
10%) meget lille betydning for begraensning af eloverlgbet i referencen. Det
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har stort set ingen betydning, om maksimaleffekten er mere end det dobbelte
af gennemsnitseffekten pa det fleksible forbrug.

I figur 5.6 er der foretaget en analyse af fleksibelt forbrug ift. regulering med
decentral kraftvarme. Som det ses, har tiltaget fleksibelt elforbrug kun
begraenset betydning ogsa i denne sammenhzng.

| figur 5.7 er den marginale virkning fra fleksibelt elforbrug udskilt for de tre
analyser. Som det ses, nedbringer tiltaget eloverlgbet svarende til 1% af
elforbruget stort set uafhaengigt af starrelsen af vindinputtet og de gvrige
reguleringstiltag. Dog kraever virkningen et vist eloverlgb, hvorfor der ikke
er nogen virkning ved sma vindinput i systemerne, hvor de decentrale
veerker allerede er inddraget i reguleringen og har fjernet eloverlgbet.

10%af fleksibelt forbrug og DKVregKedel 10%af fleksibelt forbrug og DKVregVP
Eloverlgb i Reference-energisystem Eloverlgb i Reference-energisystem

20 20

[ o i
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\—Relerence —0— DKVregK —o— + Freg10 \ ‘—Reierence —o— DKVregVP —o— + Fregl10 ‘

Figur 5.6: Pavirkning af eloverlgb, hvis 10% af elforbruget gares fleksibelt
samtidig med at de decentrale veerker inddrages i reguleringen. Til venstre
sammen med DKVregK (uden netstabilisering). Til hgjre sammen med
DKVregVP (med netstabilisering).
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Marginal reduktion af eloverlgb
som fglge af 10% feksibelt elforbrug
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Figur 5.7: Den marginale virkning af 10% fleksibelt elforbrug ift. hhv.
reference-reguleringen og to alternative reguleringssystemer, hvor de
decentrale vaerker er inddraget i indreguleringen (DKVregK og DKVregVP).

Konsekvenserne af at inddrage elektrificering af transporten i reguleringen er
analyseret i det alternative energisystem, hvor alle tre forbedringer er
gennemfart, dvs. ogsa kraftvarme er gget og transporten er delvist
elektrificeret (RefAlle). Det er desuden valgt at betragte reguleringen
sammen med inddragelse af de decentrale varker i reguleringen hhv.
DKVregK og DKVregVP.

Resultatet fremgar af figur 5.8 og figur 5.9. | figur 5.8 ses indreguleringen
som et supplement til DKVregK. | figur 5.9 er der yderligere investeret i
varmepumper (DKVregVP).
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Eloverlgb i RefAlle-energisystem
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Figur 5.8: Inddragelse af transportelforbruget i reguleringen i RefAlle-

energisystemet.
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Eloverlgb i RefAlle-energisystem
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Figur 5.9: Som figur 5.8 plus 350 MW varmepumpeeffekt.

Som det fremgar af figur 5.8 og 5.9, har inddragelse af transporten kun
begraenset betydning i denne situation, hvis ikke dette samtidig anvendes til
at inddrage vindmgllerne i netstabiliseringsopgaverne. Hvis det sidste er til-
feeldet gges mulighederne for at undga eloverlgb imidlertid betydeligt, nar
vindkraftproduktionen overstiger ca. 10 TWh svarende til 40% af
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elforbruget. Tilsvarende gger det mulighederne for at reducere den samlede
CO,-emission.

5.6 Delkonklusion

| dette kapitel er der gennemfart en reekke analyser af forskellige effekt-
balancereguleringsstrategier. Strategierne er vurderet i forhold til deres evne
til at kunne nyttiggere en stigende vindkraftproduktion. Analyserne er fore-
taget i forhold til forskellige energisystemer, og evnen til at nyttiggere
vindkraften er malt dels i forhold til sterrelsen af eloverlgbet og dels i
forhold til evnen til at nedbringe CO,-emissionen i det samlede energi-
system.

Udgangspunktet er, at den nuvaerende reguleringsstrategi, hvor alene de cen-
trale vaerker deltager i opretholdelsen af effektbalancen, medfarer veaesentlige
eloverlgb. | referenceenergisystemet med en kraftvarmeandel, som svarer til
den nuveerende, opstar der saledes et eloverlgb pa 2 TWh allerede ved en
vindkraftproduktion pa 5 TWh lig med 20% af elforbruget.

| energisystemer, hvor der enten udbygges med mere kraftvarme eller hvor
elvirkningsgraderne forbedres vil eloverlgbet vaere endnu starre. Et energi-
system, hvor dele af transporten elektrificeres, rummer derimod muligheden
for at nedbringe eloverlgbet.

| forhold til dette udgangspunkt er forskellige alternative reguleringsstrate-
gier vurderet, og hovedkonklusionen er fglgende:

Pa kort sigt vil en inddragelse af de decentrale veerker i indreguleringen af
vindkraften kunne reducere eloverlgbet markant, saledes at der kan indpas-
ses op til 7-8 TWh svarende til 30% af elforbruget uden egentlige eloverlgb.
Inddragelsen af de decentrale vaerker vil samtidig gge muligheden for at
nyttiggere vindkraften til indenlandske CO,-reduktioner.

Pa kort eller mellemlang sigt vil supplement med elpatroner eller varme-
pumper kunne reducere eloverlgbet yderligere. Med varmepumper forbedres
evnen til CO,-reduktion veesentligt. Derimod vil elpatroner stort set ikke
kunne bidrage til yderligere CO,-reduktioner.

Ovennavnte konklusioner galder savel for referenceenergisystemet som for
de alternative energisystemer med yderligere kraftvarme, forbedrede el-
virkningsgrader og/eller elektrificering af dele af transportsektoren.

I udgangspunktet (nuveerende energisystem og reguleringsstrategi) er reduk-

tionspotentialet 5-10% af den samlede CO,-emission. Med inddragelse af de
decentrale veerker i balanceopgaverne og supplement med varmepumper
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gges dette potentiale til 15-20%. | kombination med de alternative energi-
systemer gges potentialet til mellem 20 og 35% afhaengigt af graden og
karakteren af tiltag.

Pa langt sigt, for vindkraftproduktioner starre end 40% af elforbruget, vil det
vaere afggrende at kunne inddrage vindkraftanleeggene i balanceopgaverne.
Her er analyseret en effektbalancereguleringsstrategi, hvor det er forudsat, at
vindkraftanleeg i kombination med elektrificering af transporten (batterier
eller hydrolyse) vil kunne indga i netstabiliseringsopgaverne. Herved vil
eloverlgb kunne undgas for vindkraftproduktioner op til ca. 80% af elfor-
bruget. CO,-reduktionspotentialet i det samlede system vil tilsvarende gges
til mellem 30% og 40% afhaengigt af om systemet suppleres med varme-
pumper eller ej.
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6

Opstilling af
transmissionsnetsmodel for
Jylland - Fyn

Med en overgang fra et energisystem praeget af fa centrale produktions-
enheder til et system praeget af mange mindre produktionsenheder, der er
geografisk spredt i landet, a&ndres pavirkningen af transmissionsnettet og
dermed ogsa de krav, transmissionsnettet skal leve op til.

Formalet med dette kapitel er at beskrive en model af transmissionsnettet pa
150 kV og 400 kV niveau i Jylland-Fyn omradet. Ved hjelp af en sadan
model kan pavirkning af elnettet af forskellige udbygningsgrader af f.eks.
vindkraft samt af forskellige effektreguleringsstrategier analyseres, med
henblik pa at fastleegge hvilke effektreguleringsstrategier, der stiller de
mindste krav til nettets styrke, og hvilke udbygninger af elnettet dansk
energipolitik medfarer.

Som omtalt i kapitel 1 er modelleringerne begranset til Jylland-Fyn omradet,
hvor transmissionsnettet er sterkest i den gstlige halvdel af Jylland (se figur
6.1), hvorimod de tyndere befolkede omrader i Vestjylland og Thy har et
svagere net. Modsat er vindkraftens udbygning i Danmark primart
gennemfgrt i omrader med store vindressourcer. Disse omrader er bl.a.
Vestjylland og Thy, som det ses af figur 1.4 i kapitel 1

Generelt er transmissionsnetbelastningen en funktion af transmissionsnettets
opbygning, den geografiske distribution af forbrug og produktion og endelig
de gjeblikkelige forbrugs- og produktionsbelastninger, hvoraf de to
sidstnaevnte kan bestemmes ved hjeelp af EnergyPlan modellen.
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Den model af transmissionsnettet, der behandles i dette kapitel, omfatter:

a) en beskrivelse af transmissionsnettet givet ved dets overordnede geogra-
fiske udlaegning og eltekniske karakteristika,

b) nogle metoder til geografisk fordeling af aggregerede forbrugs- og
produktionsdata

c) en raekke beregningsprocedurer, som kan bestemme spendinger og
stramme i det modellerede transmissionssystem med henblik pa
fastleeggelse af belastningsgrader.

| praksis foretages modelleringen i programmet energyPRO GRID ved hjalp
af en database med transmissionsnetbeskrivelse, en database med faktorer
anvendt ved den geografiske fordeling af belastninger, de momentane
forbrugs- og produktionsbelastninger samt endelig selve programmets
beregningsprocedurer.

I dette kapitel beskrives, hvordan den geografiske fordeling af aggregerede
forbrugs- og produktionsbelastninger foretages i energyPRO GRID og
transmissionsnettets opbygning beskrives. Selve energyPRO GRID er
beskrevet i en selvstendig bilagsrapport (Andersen & Mang, 2004).

Til MOSAIK-projektet er to transmissionsnetbeskrivelser til radighed. Den
ene er &ldre (1991) og offentligt, hvorimod den anden er ny (2003) og konfi-
dentiel. Der er taget udgangspunkt i den offentlige 1991 beskrivelse, som er
modificeret med senere offentligt kendte afvigelser, men da de offentligt
tilgeengelige beskrivelser af disse &ndringer ikke er beskrevet elektroteknisk
detaljeret, har det veeret ngdvendigt at foretage antagelser om disse
afvigelser. Det net, der fremkommer pa grundlag af 1991-beskrivelsen og
naevnte aéndringer, betegnes som det syntetiske net. | dette projekt anvendes
primert dette syntetiske net, da det er gnskeligt ogsa efter projektets ophgr at
have en netbeskrivelse, som kan anvendes til uafhengige transmissionsnet-
analyser.

For at sikre kongruens mellem resultater af modelleringer pa det syntetiske
net og det konfidentielle net, er der i dette kapitel gennemfart en modellering
af en Eltra 2020 situation, som er detaljeret i (Eltra/Elkraft, 2001), pa begge
net.
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Figur 6.1: Det syntetiske transmissionsnet i Eltra-omradet.

6.1 Transmissionsnettets opbygning

Det jysk-fynske transmissionsnet som er modelleret i MOSAIK, omfatter en
reekke 150 kV linjer, et ferre antal 400 kV linjer, en raekke 150/400 kV
transformerstationer samt en raekke udlandsforbindelser. Disse er enten i
form af vekselstramsforbindelser, som tilfeeldet er til Tyskland eller i form af
jeevnstrgmsforbindelser, som tilfeeldet er til Sverige og Norge; hhv. Skage-
rakforbindelsen og Konti-Scan forbindelsen. Udlandsforbindelserne indgar i
modelleringen alene med deres respektive effektoverfgringskapaciteter og
altsd ikke med de eltekniske karakteristika, der anvendes til at beskrive andre
linjer i transmissionsnettet.

Alle forbrug og de fleste produktionsenheder er tilkoblet distributionsnet pa
0,4 kV, 10/20 kV, eller 60 kV niveau. Distributionsnettet er koblet til 150 kV
nettet via en rekke transformere. Transformere pa 150 kV og 400 kV
transmissionsnettet samt andre steder, hvor mere end to linjer mades,
benavnes her knuder. En knude er altsd et punkt i transmissionsnettet,
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hvortil der typisk er adgang mellem 150 og 400 kV nettet eller mellem 150
kV nettet og distributionsnettet. Et eksempel pa en undtagelse er REV i
Segnderjylland, hvor tre linjer pa samme 400 kV niveau mgdes uden
forbindelse til andre spandingsniveauer.

| alt opereres med ca. 100 knuder i Jylland-Fyn omradet, og hver knude har
en unik tre-bogstavs knudebetegnelse, som typisk er en forkortelse eller
sammenskrivning af knudens geografiske lokalitet. I de knuder, hvor der
opereres pa begge transmissionsspaendingsniveauer - 150 og 400 kV — tilfgj-
es knudenavnet endelsen_150 eller _400, nar der skal skelnes mellem disse. |
kort anvendes dog kun tre-bogstavsbetegnelsen.

Hver knude er beskrevet i bilag 6.1 med navn, geografisk lokalitet samt
geografiske koordinater. De geografiske koordinater anvendes bl.a. til
korttegneprocedurer i energyPRO GRID samt til den geografiske fordeling
af produktion og forbrug (se afsnit 6.2).

Ud fra de definerede knuder, kan transmissionsnettet séledes beskrives. Hver
enkelt linje i transmissionsnettet er beskrevet ved start- og slutknude samt
eltekniske karakteristika hhv. spaendingsniveau, resistans, reaktans, admit-
tans og maksimal stremstyrke, som vist i uddrag i tabel 6.1. Lengden af
linjen er ikke veesentlig for de eltekniske beregningsprocedurer, men anven-
des af energyPRO GRID til beregning af spandingsfald per km samt til at
bestemme vejede belastningsgrader for nettet.

Start knude Slut Speending Laengde Resistans Reaktans Admittans  Max.

knude stram
[kv]  [km] [©] [©] [1S] [A]
ALD AB@ 150 14,2 0,53 3,13 76 1380

ASR TJE 400 67,9 1,97 22,99 239,9 1200

Tabel 6.1: Uddrag af den syntetiske transmissionsnetbeskrivelse (Baseret
pa Elsam 1991).

Hver linje i beskrivelsen er akvivaleret med et nominelt n-led, og der regnes
med en rent kapacitiv admittans. Endvidere regnes admittansen for veaerende
jevnt fordelt i de to ender af hver linje, hvilket i praksis ikke altid er
tilfeeldet.

Den komplette syntetiske netbeskrivelse findes i bilag 6.2.

Tilsvarende linjebeskrivelserne, er transformatorer mellem 400 kV og 150
kV niveauerne beskrevet med start- og slutknude, spandingsniveau og
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elektrotekniske karakteristika her dog i relativveerdier (se Andersen &
Mang, 2004). Alle transformere fra det syntetiske dataseet er vist i tabel 6.2.

Start- Slut- Spanding Kortslutnings Nominel
knude knude belastnings-
Start Slut  Resistans Reaktans Evne
[kV] [kV] [%] [%] [MVA]
FER 400 FER_150 400 150 0.23 12.70 400
FGD_400 FGD_150 400 150 0.23 12.50 400
FGD_400 FGD_150 400 150 0.23 12.50 400
IDU_400 IDU_150 400 150 0.23 12.70 400
KAS 400 KAS_150 400 150 0.24 13.20 400
KAS 400 KAS_150 400 150 0.23 12.50 400
LAG_400 LAG_150 400 150 0.23 12.50 400
MAL_400 MAL_150 400 150 0.23 12.70 400
MAL_400 MAL_150 400 150 0.23 12.70 400
NEV_400 NEV_150 400 150 0.23 12.70 400
TJE_400 TJE_150 400 150 0.24 13.20 400
TRI_400 TRI_150 400 150 0.23 12.60 400
EDR_400 EDR_150 400 150 0.23 12.60 400
ASR_400 ASR_150 400 150 0.23 12.60 200
KIN 400 KIN_150 400 150 0.23 12.60 200

Tabel 6.2: 150/400 kV transformatorer i den syntetiske transmissionsnet-
beskrivelse (Baseret pa Elsam 1991 mm).

6.2 Geografisk fordeling af forbrugs- og produktionsdata

I modelleringerne foretaget med EnergyPlan indgar en reekke forbrugs- og
produktionskategorier med aggregerede produktioner og forbrug. Nogle
typer af forbrug har stor geografisk spredning. Det veere sig f.eks. elfor-
bruget og decentral kraftvarme, der fglger antallet af forbrugere og vindkraft,
der er placeret efter tilgeengelig vindressourcer. Andre er punktbelastninger
af nettet i form af f.eks. havvindmglleparker, centrale kraftveerker samt
udlandsforbindelser.

Med henblik pa at distribuere de aggregerede forbrugs- og produktionsdata
anvendes to st veegte; talvaerdier hvis indbyrdes starrelsesforhold afger
allokeringen af effekt i de enkelte knuder. Det ene sa&t vagte betegnes
knudeveaegte, og det andet szt veegte betegnes geoveegte. Knudeveagtene
udgares af en i udgangspunktet statisk matrice (som vist i uddrag i tabel 6.3).
Til hver enkelt kombination af knude og forbrugs/produktionskategori til-
knyttes en knudevagt. Da det som navnt kun er det relative stgrrelsesfor-
hold mellem knudevagte angivet for forskellige knuder, der er relevant,
behaver de enkelte talveerdier ikke at have en fysisk betydning, men i det
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viste uddrag, svarer knudevagtene til fysiske overfgringskapaciteter, aktuelt
installerede effekter, maksimalt malte forbrug og andre faktorer i MW.

Knude For- VP Trans- Vind  Vind KV Kon-  Tysk-

brug port Off- dens land
shore
KAE 83 83 83 135 150 83 0 0
KAS 0 0 0 0 0 0 0 1600
NVV 0 0 0 0 0 657 657 0

Tabel 6.3: Eksempel pa knudevegte.

| de aktuelle modelleringer stammer forbrugsknudevagte samt installeret
vind- og kraftvarmekapacitet fra (Eltra, 2002a). Knudevagtene for kategori-
erne Varmepumper og Transport er sat lig forbrugsknudeveaegtene.

Havbaserede vindmgller er i udgangspunktet indplaceret i forholdet 1:2 i
hhv. knuden KAE (tilslutningen for Horns Rev) og VHA 400 (tilslutningen
for Leesg Syd).

Centrale kraftveerker er anfgrt ved deres aktuelle produktionsevne som
knudeveegt med udgangspunkt i Elsam-data (Elsam 2003).

Det fulde sa&t knudeveegte er anfert i Bilag 6.1

For hver enkelt forbrugs- eller produktionskategori, kan der i energyPRO
GRID oprettes et kort (se figur 6.2). Disse kort er af energyPRO GRID
inddelt i en rekke felter, og til hvert felt er knyttet en geoveegt. Hvor
knudeveaegtene som udgangspunkt er teenkt som en statisk database, legger
geovagtene op til mere dynamiske modelleringer. Ved hjalp af disse kan
forbrugs- og produktionsmgnstre, der har en temporer geografisk natur
modelleres. Det veere sig f.eks. hgjere vindhastigheder i nogle omrader end
andre eller lavere temperaturer med deraf affedt hgjere kraftvarme-
produktion i andre omrader. Ud fra geografiske koordinater angivet for hver
enkelt knude, fastlegger energyPRO GRID hvilket felt og dermed hvilken
geovaegt, den respektive forbrugs- eller produktionskategori pa den respek-
tive knude skal tildeles.
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Figur 6.2: Geografisk net anvendt i energyPRO GRID til angivelse af
geovegte.

Ud fra den aggregerede effekt, knudeveaegtene og geoveegtene beregnes den
samlede knudeeffekt ved udtrykket:

m .. -
Knudeeffekt;:= > Aggregeret effekt b nA‘iB'

P= 2 Aj-B;

j=1

hvor
Knudeeffekt; er den samlede effekt (med fortegn) i knude i,

Aggregeret effekt, er den samlede aggregerede effekt (med fortegn) af
forbrugs- eller produktionskategorien p (e.g. CHP),
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m er antallet af forbrugs- og produktionskategorier,
A og B; hhv. knudevegt og geovagt i knude i og
n er antallet af knuder.

Tilsvarende de aktive effekter, fastleegges den reaktive effekt i hver enkelt
knude med udgangspunkt i vinklen mellem spanding og strem; ¢. For hver
enkelt forbrugs- og produktionskategori er angivet COS .

6.3 Analyser med energyPRO GRID

For hver enkelt time i det modellerede ar bestemmer EnergyPlan
aggregerede produktions- og forbrugstal for de enkelte hovedkategorier af
teknologier, energisystemet omfattet. Det giver et datasaet pa hhv. 8760 eller
8784 timeverdier, alt efter om det modellerede ar er et skudar eller ej.

Dette dataseet kan modelleres komplet, hvor alle timeverdier gennemregnes
med energyPRO GRID for derigennem at bestemme belastningssituationer.
En sadan beregning giver f.eks. mulighed for gennem yderligere analyser at
fastleegge arlige nettab og numerisk at fastlegge arlige maksimale belast-
ninger samt fastleegge, hvor mange timer specifikke linjer er overbelastede i
lgbet af aret.

En sadan beregning er omfattende og tidskraevende, af hvilken grund det kan
vere relevant at sgge at identificere potentielt kritiske situationer pa
baggrund af EnergyPlan datasat for et ar, for derigennem at reducere antallet
af beregninger. | dette projekt anvendes de i tabel 6.4 angivne situationer:

Betegnelse Beskrivelse

Forbrug Maksimalt arligt forbrug

Vind Maksimal arlig produktion pa vindmgller
Kraftveerk Maksimal arlig produktion pa kraftveerker

Decentral ubalance ~ Maksimal arlig decentral ubalance defineret
ved den numeriske forskel mellem
decentral produktion og decentralt forbrug,
her hhv. a) Vind + Sol + industriel &
decentral kraftvarme og b) Forbrug +
Fleksibelt Forbrug + Varmepumpe

Alle timeveerdier Alle timeveerdier i en given tidsperiode
analyseres uanset belastningssituation

Tabel 6.4: Beskrivelse af de fire potentielt kritiske situationer, der identi-
ficeres i timeveerdier for produktioner og forbrug beregnet med Energy-
Plan.
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Den farste af disse belastningssituationer - forbrugssituationen - svarer til det
arsmaksimum, som anvendes i Eltras dimensioneringskriterier (Elsam 1996).
Forskellen er, at datagrundlaget her kun giver mulighed for at identificere
maksimalbelastninger pa time-niveau.

Udover de aktive effektforbrug og -produktioner, som fastlaegges for givne
timer vha. EnergyPlan, kreever netberegningerne i energyPRO GRID
reaktive effektbelastninger. Disse bestemmes ud fra de aktive belastninger
som redegjort for tidligere samt COS ¢ for de enkelte effektkategorier.

| virkeligheden vil COS ¢-verdien blive varieret efter den pageldende
belastningssituation for derigennem at minimere reaktive effektoverfarsler
samt deraf fglgende tab og potentielt overbelastede linjer. Det kan f.eks.
illustreres ved tabel 6.5, der viser typiske COS ¢-verdier for decentrale
kraftvarmevearker som funktion af belastningssituation og nettilstand.

Spidslast Hgjlast lavlast Lavlast ved spandings-
stigninger pa nettet

0,93 overmag. 0,95overmag. 0,985 overmag. 0,98 undermag.

Tabel 6.5: Typiske COS gp-veerdier for decentrale kraftvarmeveerker. Kilde:
Frank Rosager, Hedeselskabet. Ved overmagnetisering af synkrongenerato-
rer leveres reaktiv effekt til nettet; ved undermagnetisering optages reaktiv
effekt..

Som navnt giver energyPRO GRID ikke mulighed for automatisk optime-
ring af COS ¢, sa derfor ma denne velges statisk. Valget af COS ¢ pavirker
udfaldet af beregningerne, idet de numeriske Newton-Raphson iterationer
ikke altid kan finde en lgsning pa ligningskomplekset, hvis der er for stor
reaktiv ubalance i systemet. Der anvendes derfor et “robust” set COS ¢-
veerdier, der sikrer, at iterationsrutinerne i energyPRO GRID finder en
lgsning i flest mulige belastningssituationer.

| analyserne i dette projekt er anvendt de COS ¢-verdier, som er angivet i
tabel 6.6, hvis ikke andet er angivet.
Kondens (overmag.) Vind - land Import/  Forbrug
Off-shore (Reaktiv prod.) (reaktiv prod.)  Eksport  (Induktiv)
Kraftvarme (overmag.)
Elpatroner (Induktiv)
0.9 0.95 1 0.8

Tabel 6.6: Anvendte COS g-vardier for de enkelte effektkategorier.
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Det kan bemarkes, at veerdien for kraftvarme er forholdsvis lav, og at der for
bade landbaserede og havbaserede vindmegller modelleres en reaktiv effekt-
produktion og ikke som normalt for asynkrongeneratorer et reaktivt effekt-
forbrug. Der fordres sdledes fasekompensering eller effektkonverter jf.
beskrivelsen i kapitel 2. | de valgte COS ¢-veerdier ligger saledes en fase-
kompensering. Der modelleres ikke selvstendige fasekompenserende
enheder i transmissionsnettet i form af reaktorer eller kapacitorer, sa COS ¢
er eneste modellerede fasekompenseringsmulighed. Jevnfgr de elektriske
egenskaber de decentrale kraftvarmeveerker og vindmgller kan gives jevnfar
kapitel 2, er der rig mulighed for fasekompensering disse steder.

6.4 Verificering mod Eltra 2020

Men henblik pa verificering af modellen bestaende af transmissionsnet-
beskrivelse og beregningsprocedurer, afprgves modellen mod en Eltra 2020
referencesituation (Eltra/Elkraft, 2001), som er rekonstrueret i EnergyPlan.
Hoveddata for denne rekonstruktion er angivet i tabel 6.7.

Forbrug Produktionskapacitetet ~ Regulering

[TWh] [MW]

24,87 elektricitet 2750 Kraftvarme Reguleringsstrategi: Decen-
20,00 fjernvarme 5000 Kondens trale kraftvarmeveerker pro-

2500 Landbaseret vind ducerer efter varmebehov

1445 Havbaseret vind KEOL regulering: ingen

1700 Eksport/Import ~ Minimum netstabiliserende
0 Varmepumpe andel: 20% (jvf. kap 2&3)

Scenariebetegnelse: MosaikEltra2020Rekonstruktion
Tabel 6.7: Eltra 2020 rekonstruktion af det jysk fynske elnet.

| Eltras modellering er der taget udgangspunkt i, at forbindelser til Tyskland
ikke vil kunne anvendes i eloverlgbssituationer. Ligeledes er en eventuel
forbindelse til @stdanmark ikke indregnet. Der er sdledes alene regnet med
den overfgringskapacitet, der er i hhv. Skagerakforbindelsen til Norge og
Konti-Scan forbindelsen til Sverige pd i alt 1720 MW (Eltra/Elkraft, 2001).°

® pt. 1670 MW, hhv. 1040 MW og 630 MW hvoraf Konti-Scan forventes gget
med 110 MW omkring ar 2005 jvf. Eltra 2002d.
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Samlet modellerer Eltra, at der i normalsituationer’ vil kunne opsta et ikke-
eksporterbart eloverlgb (kritisk eloverlgb) pa 2480 MW og i ekstrem-
situationer® vil der kunne opst et ikke-eksporterbart eloverlgb pa 4574 MW.
Indregnes den samlede overfaringskapacitet pa 1720 MW svarer det dermed
til en ubalance eller et eksportbehov pa hhv. 4200 MW og 6294 MW.

I modelleringerne tages ikke hensyn til eventuelle flaskehalse i Sverige og
Norge, som kan pavirke disse landes evne til at aftage el i danske eloverlgbs-
situationer, og udlandsforbindelser dimensioneres alene efter normalsitua-
tionen. Ud fra disse betragtninger bestemmes et behov for ny overfarings-
kapacitet til Norge og Sverige pa fire systemer a 600 MW i alt 2400 MW i ar
2020. Disse fire systemer tenkes af Eltra indkoblet i Tjele (TJE), Vester
Hassing (VHA), Idomlund (IDU) og Trige (TRI) (se figur 6.1).

Internt i Eltraomradet resulterer det modellerede eloverlgb og heraf fglgende
eksport samt udbygningen af udlandsforbindelser i to nye 400 kV forbin-
delser mellem hhv. Tjele og Trige samt Idomlund og Endrup (EDR).

| den med EnergyPlan rekonstruerede Eltra modellering er der som i Eltra-
modelleringen installeret 2500 MW vindkraft pa land og 1445 MW off-
shore, og som indreguleringsstrategi er alene anvendt de centrale kraftveer-
kers reguleringsevne.

De potentielt kritiske situationer bestemt i dette scenarie er vist i tabel 6.8,
hvoraf det ses, at hhv. vindsituationen og den decentrale ubalance er iden-
tiske.

! “Gennemsnitsbetragtninger for vejrforhold, fejlhyppighed og revisioner pa
produktionsanlaeg”. Beregnet pa timebasis. Kilde: (Eltra/ELKRAFT 2001)

8 Effektspidser pa under timeniveau beregnet pd ekstremsituationen kold,
blaesende vinternat. Kilde: (Eltra/Elkraft 2001)
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Situation Forbrug  Vind Kraftvy Kondens Eksport
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW]

Forbrug 4367 75 2630 1661 0
Vind 2005 3924 2724 37 4679
Kraftveerk 3456 0 767 2690 0
Dec. 2005 3924 2424 37 4679
Ubalance

Tabel 6.8: De fire kritiske situationer, der anvendes til modellering af
transmissionsnet med sammenligning med Eltras modellering

Det arlige maksimale eloverlgb er udregnet med EnergyPlan og udger som
timegennemsnit (pa timebasis) 4679 MW svarende til eksporten i vind- og
den decentrale ubalancesituation, hvilket vil stille krav om fem nye systemer
a 600 MW til Norge og Sverige. Tilfgjes denne ny overfaringskapacitet i de
to knuder hvor Skagerakforbindelsen og Konti-Scanforbindelsen er
indkoblede, fas en hgj belastning af transmissionsnettet og seks
overbelastede linjer (svarende til etiketten ”Syntetisk net” pa figur 6.3).

Indkobles overfaringskapaciteten derimod fordelt pa de fire knuder som
antaget i Eltras modellering (svarende til etiketten ”Syntetisk net + ekstra
eksport”), fas en markant mindre netbelastning og fem overbelastede linjer.
Ved indkobling af de to tenkte forbindelser - IDU_400-EDR_400 og
TRI_400-TJE_400 mindskes netbelastningen yderligere, og antallet af
overbelastede linjer falder til tre. Heriblandt er to linjer, hvis overbelastning
fjernes, hvis de modelleres med overfaringskapaciteterne angivet i den
konfidentielle netbeskrivelse. Den sidste overbelastning vil i praksis ikke
forekomme. Dette behandles i forbindelse med figur 6.5.

118



N
a

W w b
o o1 O
[ |
[ ]

Uveegtet belastning
m Veaegtet belastning
A Overbelastede linjer

N
[&)]
!

15 f-mmm o
10 -

Belastning [%] & Overbelastning
o o S

Syntetisk net Syntetisk net + Syntetisk net +
ekstra eksport ekstra eksport +
IDU-EDR + TRI-

TJE

Figur 6.3: Belastningssituation i Eltra 2020 Rekonstruktion i timen med den
arlige maksimale vindeffekt

Det fremgar af figur 6.3, at ved indkobling i de to ekstra knuder til eksport,
er forholdet mellem den vagtede og den veagtede belastning mindre (1,17)
end det det for det syntetiske net uden de ekstra eksportknuder (1,28). Det vil
sige, at belastning vaegtet efter leengde og overfgringskapacitet er relativt
hgjere for det syntetiske net uden de nye ekportknuder, hvilket betyder, at
ved indkobling af nye eksportforbindelser, fjernes belastning fra lange og
steerke forbindelse i.e. 400 kV nettet. Der kommer altsd en jevnere
belastning af nettet, sa anvendelse af 400 kV nettet kun i mindre udstraekning
er ngdvendig.

g
g 40
g 35
% 22: . . Uvaegtet belastning
‘ol = m Veegtet belastning
g 15 4 Overbelastede linjer
210 f -
S 5
(_‘g 0 A A A
g Syntetisk net Syntetisk net + Syntetisk net +

ekstra eksport ekstra eksport +

IDU-EDR + TRI-
TJIE

Figur 6.4: Belastningssituation i Eltra 2020 Rekonstruktion i timen med det
maksimale arlige elforbrug.

Ved maksimalt forbrug, svarende til Eltras dimensioneringskriterium, er der
ingen eksport, da denne time samtidig falder sammen med lav vindkraft-

119



produktion. Der er derfor ingen indflydelse fra indkoblingsstedet af de nye
udlandsforbindelser, som det fremgar af figur 6.4. Transmissionsnetbelast-
ningen er generelt lavere, og der er to overbelastede linjer uanset om
IDU_400-EDR_400 og TRI_400-TJE_400 indkobles. Generelt fremgar det
af figur 6.4, at der er en forholdsvis lav vagtet belastning sammenlignet med
f.eks. figur 6.3. Det svarer til en specielt lav belastning af 400 kV nettet.
Dette skyldes en relativ hgj grad af decentral balance. Ved indkobling af
IDU_400-EDR_400 og TRI_400-TJE_400 ses, at den vegtede belastning
falder specielt meget, hvilket skyldes en endnu lavere belastning af 400 kV
nettet.

Endelig viser figur 6.5 resultaterne for timen med den hgjeste kondenspro-
duktion. Dette er ligeledes en time uden eksport, hvorfor der ingen forskel er
med og uden de to nye eksportknudepunkter. En linje forbliver overbelastet i
alle tilfeelde — 150 kV linjen NVV-VHA, som forlgber parallelt med en 400
kV linje og som derfor i praksis ikke burde overbelastes.

2
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E 401 -——""""""""""""""------ -
g 35
gl e[+ Uveegeet befastning
Y B i ® Vaegtet belastning
Sl . 4 Overbelastede linjer
g’ 10
S 51
8 o A ‘ A ‘ A
@ Syntetisk net Syntetisk net + Syntetisk net +

ekstra eksport ekstra eksport +

IDU-EDR + TRI-
TJE

Figur 6.5: Belastningssituation i Eltra 2020 Rekonstruktion i timen med den
maksimale arlige kondensproduktion.

Sammenlignet med Eltra-modelleringerne, er spidsbelastningssituationen
ikke helt sammenlignelig, da Eltra opererer med hhv. en normalsituation pa
timeniveau og en ekstrem-situation pa under timeniveau. Analyserne her
opererer med en ekstrem situation pa timeniveau. Alligevel er der god
overensstemmelse mellem modelleringerne i hhv. EnergyPlan og energy-
PRO GRID samt Eltras modelleringer. Den forggede overfgringskapacitiet
til Norge og Sverige skal indfgjes i nettet geografisk spredt for at mindske
den almene netbelastning. Analyserne viser ikke entydigt, at bade TJE_400-
TRI_400 og EDR_400-1DU_400 er ngdvendige, men eksistensen af begge
sammen med de nye eksportforbindelser er i modelleringerne her generelt
tilstreekkeligt til at fjerne overbelastninger forudsat et i gvrigt intakt net.
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6.5 Verificering af det syntetiske transmissionsnet

Med henblik pa at undersgge betydningen af at anvende det syntetiske net
frem for det mere preecise konfidentielle net, analyseres et energisystem-
scenarie, hvor der anvendes bade det syntetiske net og det konfidentielle net.

Denne analyse foretages i to skridt. Farst sammenlignes de to nets belast-
ninger pa ars- og manedsniveau, og derefter sammenlignes mere detaljeret
belastninger for en enkelt udvalgt timeveerdi.

Som det fremgar af tabel 6.9, er den gennemsnitlige vaegtede netbelastning
hgjest med den konfidentielle netbeskrivelse hvorimod nettab og overbelast-
ninger er mindre med den konfidentielle netbeskrivelse.

Syntetisk net Konfidentielt net
Arlig gennemsnitlig netbelastning  13,83% 15,99%
Arligt nettab 5,68% 4,69%
Overbelastede timer-linjer 2198 444

Tabel 6.9: Sammenligning af arlige belastningsindikatorer ved hhv.
syntetisk og konfidentiel netbeskrivelse. Baseret pa Eltra2020Rekonstruk-
tion som detaljeret i tabel 6.7

Belastningsgraden og nettabet er ikke helt kongruente, fordi de to modellere-
de net ikke er kongruente. Forskellen mellem dem skyldes ikke kun overfg-
ringskapaciteter eller andre karakteristika for de enkelte linjer eller transfor-
matorer. Der er ogsa forskelle i selve nettets opbygning i de to beskrivelser.

Det kan observeres, at netbelastningen er stgrre pa det konfidentielle net,
hvorimod antallet af overbelastninger er betydeligt lavere end med det
syntetiske net. Der er saledes generelt en hgjere belastning, men nettet er
konfigureret pa en sadan made, at belastningen er mere jeevnt fordelt, hvilket
resulterer i feerre overbelastninger. En direkte sammenligning af overfarings-
kapaciteter for de linjer, der i det syntetiske net overbelastes, med den
konfidentielle netbeskrivelses overfaringskapaciteter for disse linjer viser, at
mange overbelastninger ville bortfalde med anvendelse af de steerkere linjer,
som er omfattet af den konfidentielle netbeskrivelse.
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Figur 6.6: Veegtet netbelastning den fgrste maned af ar 2020 i Eltra 2020
Rekonstruktion med hhv. syntetisk og konfidentiel netbeskrivelse.

| figur 6.6 er den vaegtede netbelastning med henholdsvis den syntetiske og
den konfidentielle netbeskrivelse vist for de farste 30 degn af ar 2020. De to
kurver falges pant, men det er dog ogsa tydeligt, at netbelastningen med det
konfidentielle net er hgjere end med det syntetiske net. Det ses, at ved lav og
middel belastning er belastningsgraden med de to net i stor grad sammen-
faldende, hvorimod der specielt ved hgj belastning af nettet konsekvent er en
forskel, idet belastningen i disse situationer er hgjest pa det konfidentielle
net.

Betragtes overbelastningerne for samme periode, ses af figur 6.7 derimod, at

disse Kklart er hgjest med det syntetiske net. Der er kun enkelte undtagelser
fra denne regel i nogle situationer med forholdsvis lav belastning.
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Figur 6.7: Antal overbelastede linjer den farste maned af ar 2020 i Eltra
2020 Rekonstruktion med hhv. syntetisk og konfidentiel netbeskrivelse.

En narmere analyse viser, at der i disse situationer er specielt store
ubalancer i den reaktive effektproduktion med det konfidentielle net, som
derfor giver anledning til store linjestramme. | analyserne anvendes Kassg i
Senderjylland som slack-knude, sa ubalancer, hvad enten det er reaktive
eller aktive, henregnes til dette punkt. Reaktive ubalancer giver derfor ogsa
anledning til foragede linjestramme til denne knude.

For naermere analyser, er udvalgt en enkelt spidsbelastningssituation sva-
rende til vindsituationen i tabel 6.8. Denne situation er analyseret i fire
forskellige tilfelde, som anfert i tabel 6.10; med henholdsvis konfidentielle
og syntetiske 150/400 kV transformere samt konfidentielle og syntetiske
linjer.
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Linjer
Syntetiske Konfidentielle

Uvegtet [%] 32,36 | Uveegtet [%] 33,56

o | Vegtet | [%] 31,52 | Veegtet | [%] 33,31

S | Veegtet P [%] 36,28 | Vaegtet P [%] 38,74

@ | Vegtet L [%] 35,13 | Veegtet L [%] 39,51

o) 5>)\ Veagtet P*L [%] 41,31 | Veegtet P*L [%] 49,66
% Overbelastninger 6 | Overbelastninger 2
£ Nettab [%] 1,69 | Nettab [%] 1,61
£ Uvegtet [%] 32,48 | Uveegtet [%] 33,88
S % Vegtet | [%] 31,58 | Veegtet | [%] 33,61
~ £ |Veagtet P [%] 36,25 | Vegtet P [%)] 38,90
3 | Veegtet L [%] 35,31 | Vagtet L [%] 39,96

£ | Vagtet P*L [%)] 41,27 | Veegtet P*L [%] 49,75

2 Overbelastninger 6 | Overbelastninger 2
Nettab [%] 1,68 | Nettab [%] 1,62

Tabel 6.10: Sammenligning af netbelastning med anvendelse af hhv.
syntetisk netbeskrivelse og konfidentiel netbeskrivelse - og blandinger
deraf. Baseret pa time 8595 i Eltra2020Rekonstruktion som detaljeret i
tabel 6.8.

Som det fremgar af tabel 6.9 og figur 6.6, er der en tendens til, at den veeg-
tede netbelastning er hgjere med den konfidentielle netbeskrivelse end med
den syntetiske netbeskrivelse. Dette billede gentages i tabel 6.10 og figur
6.8.
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Figur 6.8: Netbelastning ved hhv. syntetisk og konfidentiel netbeskrivelse jf.
tabel 6.10

Tages udgangspunkt i det syntetiske net med syntetiske linjer og syntetiske
transformatorer, ses, at den stgrste forskel er at finde ved skiftet til konfiden-
tielle linjer, hvorimod &ndringen ikke sa markant ved skift til konfidentielle
transformatorer. Antallet af overbelastede linjer falder signifikant ved skift
til modellering med konfidentielle linjer, hvilket vil sige, at det konfiden-
tielle net er kraftigere end det syntetiske.

Ved at sammenholde belastningerne veegtet efter de forskellige indikatorer
ses, at med det konfidentielle net belastes lange kraftige ledninger mere end
korte svage ledninger. Det betyder, at effektoverfarsler skiftes over pa 400
kV nettet. At antallet af overbelastede linjer reduceres, kan dermed enten
skyldes, at specielt 150 kV linjer i realiteten er steerkere end modelleret i det
syntetiske net eller det navnte skift fra belastning af 150 kV linjer til
belastning af 400 kV linjer.

Generelt er der en tendens til, at anvendelse af den syntetiske transmissions-
netsbeskrivelse i modelleringer resulterer i flere overbelastninger, end tilfel-
det er med anvendelse af den konfidentielle transmissionsnetsbeskrivelse.
Dette medfgrer, at modelleringer med den syntetiske netbeskrivelse kan
resultere i overbelastninger, der i praksis ikke vil finde sted med det
eksisterende net. Omvendt betyder det, at hvis et givet scenarie ikke med-
farer overbelastninger, sa vil det heller ikke medfare overbelastninger i det
eksisterende reelle net.
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6.6 Delkonklusion

Med henblik pa analyse af netbelastningen ved forskellige konfigurationer af
energisystemet og ved strategier for regulering af effektbalancen, er der
udarbejdet en computermodel. Denne er en videreudvikling af en eldre
DOS-model som er blevet omlagt til Windows, er blevet udvidet til at kunne
operere med et hgjt antal knuder og linjer, er blevet &ndret til at kunne
behandle maskenet, hvor 150 kV nettet er sammenhangende, og hvor der
indfgdes effekt fra 400 kV nettet i flere punkter. Hvor den tidligere model
opererede med fast angivne effekter i de enkelte knudepunkter, opererer den
nye version med angivelse af aggregerede effekter indenfor et vilkarligt antal
kategorier, som dernast distribueres pa de enkelte knuder ud fra serier af
knudeveegte. For at kunne modellere mere temporaere geografiske
forskydninger af produktion og forbrug af effekt, er modellen endvidere
blevet udstyret med en GIS-orienteret brugerflade til angivelse af effekt-
produktioner og forbrug, der ikke er proportionale med statiske faktorer
sasom installerede effekter.

Transmissionsnettet i Jylland-Fyn-omradet er beskrevet og den geografiske
fordeling af installerede effekter pd produktionsanleg samt den geografiske
fordeling af forbrug er specificeret.

Resultater af analyser af kreevede investeringer er sammenholdt med
tilsvarende resultater fra en Eltra-modellering for ar 2020 med ca. 50%
vindindfgdning. Analysen med energyPRO GRID viser, at der kraeves
netforsteerkninger tilsvarende de netforsteerkninger Eltra finder ngdvendige.
Der er dog ikke fuld overensstemmelse, da Eltras identificerede udvidelser
ikke helt fjerner alle overbelastninger i energyPRO GRID analyserne.
Antallet reduceres dog og begreanses til enkelte ledninger i Aalborgomradet.

Til projektet er der af Eltra stillet konfidentielle netdata til radighed.
Afslutningsvist er det vist, at modelleringer med anvendelse af de
konfidentielle netdata giver resultater, der er kongruente med resultater af
netanalyser foretaget med eldre offentlige data. Specielt ved hgje
belastninger er den veegtede belastning af transmissionsnettet med
konfidentielle netdata dog hgjere. Dette kan henfgres til en stgrre ubalance i
den reaktive effekt, hvilket igen kan henfgres til, at af COS ¢-verdier, der er
passende for det syntetiske net ikke ngdvendigvis er det for det konfiden-
tielle net.

Antallet af overbelastninger er med anvendelse af konfidentielle netdata dog
lavere end med anvendelse af den syntetiske netbeskrivelse. Dette skal der
tages hgjde for i vurderinger af kreevede netudvidelser foretaget ud fra den
syntetiske netbeskrivelse.
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Analyse af eltransmissionsnettet

I dette kapitel modelleres transmissionsnettets belastning ved forskellige
sammensatninger af energisystemet og ved forskellige strategier for
regulering af effektbalancen. Dette gares med henblik pa at fastleegge, hvilke
krav de forskellige sammensetninger og strategier stiller til transmissions-
nettet og dermed hvilke omkostninger til netudbygning, der er forbundet
med udbygning af vindkraft.

Der er som udgangspunkt ikke indlagt nogen begraensning pa eksport-
forbindelsernes kapacitet i effektbalanceanalyserne. Alt eloverlgb regnes
dermed som veerende eksporterbart, og der er falgelig ikke noget kritisk
eloverlgb. 1 nogle analyser indlaeegges den eksisterende eksportbegreensning
pa 1700 MW til Norge og Sverige, og i andre analyser giver denne eksiste-
rende eksportbegraensning sig alene udtryk i et potentielt udbygningsbehov.

Som i foregaende kapitel anvendes alene forbindelserne til Norge og Sverige
til eksport af eloverlgb, idet det antages, at Nordtyskland i en eloverlgbs-
situation ikke vil have mulighed for at aftage el fra Danmark. Eksporten sker
saledes kun i to punkter, hvilket naturligvis medfarer, at i situationer med
hgj eksport, pavirkes de ledningsstreekninger, der gar til eksportknude-
punkterne.

Farst analyseres netbelastningen som funktion af vindindfedningen under en
antagelse af, at vind og temperaturforhold er ens i Jylland-Fyn omradet,
saledes at den gjeblikkelige elproduktion pa vindmaller og kraftvarmeveerker
tilkoblet de enkelte 150 kV knuder alene afhaenger af den installerede effekt
pa disse. Dette geres i to situationer med henholdsvis en eksportbegraensning
indlagt og uden eksportbegransning.

Dernaest analyseres netbelastningens afhaengighed af den geografiske forde-
ling af fjernelsen af eloverlgb samt netbelastningen ved ujevn fordeling af
klimatiske forhold over omradet for derigennem at vurdere betydningen af
forskellen mellem effektbalanceregulering, hvor effektbalancen kun opret-
holdes pa et aggregeret niveau i Jylland-Fyn omradet og effektbalance-
regulering, hvor det sgges at opretholde effektbalance pa mindre geografiske
omrader.
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Der tages i ovenstaende analyser udgangspunktet i et intakt transmissionsnet
(transmissionsnet som vist i figur 6.1), dvs. at der ikke analyseres under de
kriterier, der sedvanligvis ligger til grund for transmissionsnetdimensione-
ring. Sidst i kapitlet analyseres, hvordan en sdkaldt n-1 modellering vil
pavirke resultaterne for belastningen af transmissionsnettet.

7.1 Vindproduktion i scenarierne

I hovedparten af analyserne i dette kapitel varieres vindindfgdningen fra O til
100% af det arlige elbehov svarende til fra O til ca. 25 TWh. Metoden,
hvormed vindindfgdningen modelleres, har indflydelse pa alle disse
analyser. | EnergyPLAN modelleringerne antages, at vindudbygning op til
2500 MW alene foretages i form af landbaserede vindmgller. Vind-
udbygning derover foretages alene i form af havbaserede vindmgller. Dette
har naturligvis en vasentlig betydning for den modellerede belastning af
transmissionsnettet. Sa leenge der foretages en udbygning pa land, er der en
rimelig geografisk spredning, der fglger den eksisterende spredning. Denne
spredning er naturligvis ikke helt jevn over Jylland-Fyn, da vind-
ressourcerne er hgjest i den vestlige del, hvorimod befolkningen og dermed
elforbruget er placeret leengere mod gst. Til trods for dette forhold, er der
dog en vasentlig geografisk udjevning.

Anderledes er situationen ved vindkraftudbygning i form af havbaserede
vindmgller. Her antages vindmgllerne indkoblet i to punkter svarende til den
eksisterende havvindmgllepark pa Horns Rev samt en fremtidig havvind-
mgllepark syd for Laesa. | modelleringerne er effekten delt i forholdet 1:2 i
hhv. Horns Rev og Leasg Syd. Der er her altsa tale om punktindfgdninger,
med de pavirkninger af transmissionsnettet, dette medfarer.

I modelleringerne af netbelastningen som funktion af vindindfgdningen, er
anvendt de anfarte installerede effekter i tabel 7.1.

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Land | 1027 2054 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Hav |0 0 330 920 1510 2100 2690 3277 3865 4455
TWh | 2,5 50 7,5 9,9 12,4 149 174 199 224 249

Tabel 7.1: Installeret effekt i MW for henholdsvis land- og havbaserede
vindmgller i de modellerede vindindfgdninger.

Den anfgrte procentandel angiver, hvor stor vindindfedningen ville udgere
af elforbruget (excl. transmissionstab) under forudsatning af, at ingen maller
standses eller nedreguleres med henblik pa reduktion af eloverlgb.
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Som det fremgar af figur 7.1 er hzldningskoefficienten for havvindmalle-
kurven lavere end for landmgllekurven. Det betyder, at der skal en mindre
installeret havvindmaglleeffekt til at give en given produktion end tilfaldet er
med landbaserede vindmgller, hvilket igen skyldes de modellerede benyttel-
sestider og de hidtidige erfaringer fra Horns Rev.
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Figur 7.1: Modelleret vindindfgdning pa hhv. land og havbaserede
vindmgller samt den dertil knyttede potentielle produktion.

7.2 Netbelastning uden eksportbegraensning

Analyserne af netbelastning uden eksportbegraensning er foretaget pa
grundlag af tre af de scenarier, der ogsa er behandlet i kapitel 3 og kapitel 5.
De tre scenarier, som er modelleret med EnergyPlan modellen er beskrevet
ud fra deres vaesentligste parametre i tabel 7.2

MosaikEItra2020 ReferenceDKV ReferenceDKV

ReferenceKEOL  RegKedel RegVP

KEOLReg=0
Elforbrug 24,87 TWh 24,87 TWh 24,87 TWh
Fjernvarmeforbrug 20,00 TWh 20,00 TWh 20,00 TWh
Kraftvarme 2750 MW 2750 MW 2750 MW
Kondens 5000 MW 5000 MW 5000 MW
Varmepumpe 0 MW 0 MW 350 MW
Reguleringsstrategi 1 (varme) 2 (el & varme) 2 (el & varme)
KEOL regulering ingen ingen ingen

Tabel 7.2: De tre modellerede scenarier uden eksportbegransning.
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Energiforbruget i de tre scenarier er identisk, og i ingen af scenarierne regnes
der med handel mellem Norge/Sverige og Tyskland. | alle tre scenarier er
der i realiteten ubegraenset adgang til kondensverker, og i ét scenarie er der
installeret varmepumper pa i alt 350 MW, der kan indga aktivt i effekt-
balancereguleringen. | det farste scenarie producerer kraftvarmeveerkerne
efter varmebehovet mens bade varme- og elproduktion i de to andre sgges
afstemt med forbruget.

Da eleksporten i ingen af scenarierne er begraenset til de eksisterende 1700
MW, resulterer det i en betydelig eleksport, som det fremgar af figur 7.2,
Starst er eleksporten i referencesituationen (figur 7.2 gverst), hvor alene
varmebehovet er afgerende for elproduktionen pa de decentrale kraft-
varmevarker. Her er den maksimale eleksport allerede uden vindindfgdning
knap 1000 MW og ved godt 2,5 TWh vindindfedning, overstiger den de
installerede 1700 MW, og giver dermed anledning til en udbygning til trods
for kun en enkelt time med hgjere eleksport end 1700 MW. | takt med
stigende vindindfedning stiger den maksimale eleksport, og ved 18 TWh
vindindfgdning overstiger den arlige gennemsnitlige vindindfgdning 1700
MW og ved knap 22 TWh vindindfgdning overstiger eleksporten 1700MW
mere end halvdelen af aret. Maksimaleksporten nas ved 25 TWh
vindindfgdning og udger 9926 MW svarende til etablering af 14 nye 600
MW forbindelser til Norge/Sverige. Dette er naturligvis ikke realistisk i
virkeligheden, men viser det krav, der stilles til eksport, hvis andre tiltag
ikke implementeres.
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Figur 7.2: Eksport i de tre scenarier uden eksportbegransning fra oven
hhv.  MosaikEltra2020ReferenceKEOL - KEOLReg=0, Reference
DKVRegKedel & Reference DKVRegVP.

| de to andre scenarier er eleksporten mere moderat. Fgrst ved hhv. knap 6,5
TWh (Kedel) og godt 7,5 TWh (VP) vindindfadning overstiger eleksporten
den p.t. installerede eksportkapacitet pa 1700 MW. Den maksimale eleksport
er 7892 MW og 7546 MW med hhv. kedel og varmepumpe altsa hhv. ca.
2000 og 2400 MW lavere end gverste scenarie i figur 7.2

At anvendelse af varmepumper resulterer i lavere eleksport og dermed lavere
krav til eksportkapacitet sammenlignet med anvendelse af kedel skyldes, at
varmepumper reduceret eloverlgbet mere, end brugen af kedler gar.

Analyserne er baserede pa gennemregninger af samtlige 8784 set
timeveerdier for et ar, hvilket giver store mangder resultater, som det er
komplekst at preesentere. Pa baggrund af resultaterne er der fremdraget mid-
lede belastningsindikatorer (e.g. arligt nettab), summerede belastnings-
indikatorer (e.g. antal timer en given linje overbelastes, eller det samlede
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antal timer linjer overbelastes) samt spidsbelastningsindikator (e.g. det
maksimale antal simultant overbelastede linjer).

Forskellen i eleksport i de tre scenarier har en vasentlig indflydelse pa
belastningen af transmissionsnettet. | figur 7.3 er fire belastningsindikatorer
for hvert scenarie vist. Felles for alle tre scenarier er, at belastningen
generelt stiger i takt med stigende vindindfgdning. | en vis udstreekning ses
dog, at netbelastningen er lavest ved 5-10 TWh. Dette kan tilskrives, at en
jeevnere geografisk spredning af elproduktionen, som blandt andet kan opnas
med en jaevn spredning af vindmgller, naturligt mindsker netbelastningen.
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Figur 7.3: Netbelastning i de tre scenarier uden eksportbegreensning fra
oven hhv. MosaikEltra2020ReferenceKEOL — KEOLReg=0, Reference
DKVReg Kedel & Reference DKVRegVP.

| alle diagrammerne i figur 7.3 ses, at der selv uden vindindfgdning optraeder
overbelastninger. Disse optraeder ikke i virkeligheden, og diskuteres i
forbindelse med figur 7.4 hvor specifikke linjers overbelastning behandles.

Den veasentligste forskel ses at wvare mellem MosaikEltra2020-
ReferenceKEOL - KEOLReg=0 o0g de to andre scenarier, idet
netbelastningen for dette stiger op til ca. 27% mod omkring 20% i kedel- og
varmepumpescenarierne.

Overbelastningsgraden malt i overbelastede timer:linjer er tilsvarende 84%
hgjere end for kedelscenariet og 92% hgjere end for varmepumpescenariet
ved 25 TWh vindindfgdning.

Med hensyn til det maksimale antal simultant overbelastede linjer er
forskellen mindre markant. Ved 25 TWh vindindfedning er der i alle tre
scenarier maksimalt 17 simultant overbelastede linjer. | betragtning af den i
gvrigt markant lavere overbelastning i kedel- og varmepumpescenariet ved
25 TWh vindinfadning er dette interessant. Et element i en forklaring er, at
det i vid ustrekning er de samme linjer, der overbelastes i de forskellige
scenarier, og at tallene her ikke indikerer graden af overbelastning af den
enkelte linje.

Ved sammenligning af ReferenceDKVRegVP og ReferenceDKVRegkedel
ses, at netbelastningen samt overbelastningen ved hgje vindindfgdninger er
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marginalt lavere for varmepumpescenariet end for kedelscenariet. Hvad
angar netbelastningen er denne hhv. 20,9% for varmepumpescenariet og
20.4% for Kkedelscenariet og overbelastningen er tilsvarende 18937
timer-linjer og 19686 timer-linjer. Denne forskel kan igen tilskrives
varmepumpescenariets bedre mulighed for at udnytte vindkraften lokalt med
mindre transmissionsbehov til falge.

I figur 7.4 er vist overbelastninger af specifikke ledningsstraekninger. Falles
for alle tre scenarier er, at selv ved lave vindindfedninger er der
overbelastede linjer — og altsa ogsa ved de knap 20% / 5 TWh vind der p.t.
(2003) er i elsystemet i Eltra-omradet. Det er primeert 150 kV linjerne NVV-
VHA og VHA-AB®@, der allerede her overbelastes. For scenarierne
ReferenceDKVRegKedel og ReferenceDKVRegVP er det op til en
vindindfadning pa 15 TWh nasten udelukkende disse to linjer samt KNA-
THY, der overbelastes.

Uden vindindfgdning er der i praksis ingen linjer, der burde overbelastes. De
to linjer der hovedsageligt overbelastes — NVV-VHA og VHA-AB@ er
begge del i en tracé der gar mere eller mindre parallelt med en 400 kV linje.
En aktiv styring af effektflows i disse linjer ville derfor specielt ved lave
vindindfgdninger eliminere overbelastninger her.

Den tredje linje, der overbelastes ved lave vindindfgdninger, KNA-THY
overbelastes kun i mindre omfang med anvendelse af nyere konfidentielle
data.

Andre linjer overbelastes i takt med stigende vindindfadning. | @verste
diagram i figur 7.4 ses, at allerede ved 7,5 TWh begynder et betydeligt antal
linjer ud over de tre farnaevnte at overbelastes. Dette sker for de to andre
scenarier farst ved en vindindfedning pa 15-17 TWh. Da overbelastningerne
pd NVV-VHA-AB@ samt KNA-THY i praksis bortfalder ved lave
vindindfgdninger, betyder det, at det eksisterende indenlandske
transmissionsnet op til 15-17 TWh vindindfadning er tilstraekkeligt selv uden
eksportbegransning, sa leenge det er intakt.
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Figur 7.4: Overbelastede linjer i de tre scenarier uden eksportbegransning
fra oven hhv. MosaikEltra2020ReferenceKEOL — KEOLReg=0, Reference
DKVRegKedel & Reference DKVRegVP.

7.3 Netbelastning med eksportbegraensning

I den folgende analyse, er det antaget, at den eksisterende overfgrings-
kapacitet til Norge og Sverige pa 1700 MW ikke ma overskrides. De tre
scenarier, der analyseres i denne sammenhang svarer ngjagtig til de tre
scenarier, der er analyseret i foregaende afsnit med den lille forskel, at frem
for at eksportere al eloverlgb, sa fiernes kritisk eloverlgb i tre tempi:

a) anvendelse af kedler til fjernvarmeproduktion frem for kraftvarme

b) anvendelse af elpatroner til fijernvarmeproduktion frem for kedler

c) begransning af effekt pa vindmeller/lukning af vindmgller

Det er den betydning, der ligger i KEOL reguleringssekvensen i tabel 7.3.

MosaikEItra2020 ReferenceDKV ReferenceDKV

ReferenceKEOL  RegKedel RegVP

KEOLReg=23541 KEOLReg=23541 KEOLReg=23541
Elforbrug 24,87 TWh 24,87 TWh 24,87 TWh
Fjernvarmeforbrug 20,00 TWh 20,00 TWh 20,00 TWh
Kraftvarme 2750 MW 2750 MW 2750 MW
Kondens 5000 MW 5000 MW 5000 MW
Varmepumpe 0 MW 0 MW 350 MW
Reguleringsstrategi 1 (varme) 2 (el & varme) 2 (el & varme)
KEOL regulering 23541 23541 23541

Tabel 7.3: De tre modellerede scenarier med eksportbegraensning.

Igen ligger forskellen primart i anvendelsen af varmepumper samt i om
modellen alene sgger at afstemme varmeproduktion med varmebehov, eller
om bade el og varme sgges afstemt.

Eksporten i disse scenarier er naturligvis lavere end scenarierne uden
eksportbegrensning, som det fremgar af figur 7.5. Den eneste made
eksporten her adskiller de enkelte scenarier, er de vindindfedninger, ved
hvilke eksporten begynder, hhv. rammer grensen pa 1700 MW samt den
gennemsnitlige eksport. Den vindindfedning, hvor grensen pa 1700 MW
rammes, svarer saledes til det punkt, hvor de forskellige mekanismer til
fjernelse af kritisk eloverlgb treder i kraft. For MosaikEltra2020-
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ReferenceKEOL-KEOLReg=23541ses dette punkt allerede som vearende
ved 2,5 TWh, hvorimod det for de to andre scenarier farst er ved 7,5 TWh.
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Figur 7.5: Eksport i de tre scenarier med eksportbegransning indlagt, fra
oven hhv. MosaikEltra2020ReferenceKEOL-KEOLReg=23541, Reference
DKVReg Kedel KEOLReg=23541 & Reference  DKVRegVP
KEOLReg=23541.

Maden, hvorved det kritiske eloverlgb fjernes, har grundet sin geografiske
pavirkning en indflydelse pa belastningen af nettet. | figur 7.6 ses en
specifikation af, hvordan det kritiske eloverlgb fjernes i scenariet
MosaikEltra2020ReferenceKEOL-KEOLReg=23541.
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Figur 7.6: Fjernelse af kritisk (ikke eksporterbart) eloverlgb i
MosaikEltra2020ReferenceKEOL-KEOLReg=23541.
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Bade kedler og elpatroner er modelleret og indplaceret pa kraftvarmeveerker
og har derved en geografisk udbredelse svarende til varmebehovet og
elbehovet. Regulering af vindmgller har primart en betydning ved hgje
vindindfgdninger over 17,5 TWh, hvor der er mere vindkraft placeret pa
havet end pa land. I den udstreekning vindmeller reguleres i scenarierne, vil
det dermed have en punktpavirkning i Vester Hassing og Karlsgarde.

Netbelastningen i de tre scenarier er vist i figur 7.7.
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Figur 7.7: Netbelastning i de tre scenarier med eksportbegransning, fra
oven hhv. MosaikEltra2020ReferenceKEOL-KEOLReg=23541, Reference
DKVRegKedel KEOLReg=23541 & Reference DKVRegVP KEOLReg=
23541.

I lighed med resultaterne uden indlagt eksportbegreensning, er der ogsa med
eksportbegransning en betydelig overbelastning uden vindindfgdning, som i
praksis ikke vil forekomme.

| takt med hgjere vindindfadning over 7,5 TWh pr ar stiger netbelastningen
for alle tre scenarier nearmest lineeert med vindindfedningen.
Netbelastningen ved lavere vindindfagdninger end 7,5 TWh er hgjere end ved
7,5 TWh. Dette kan ikke tilskrives de overbelastede linjer, da disse er
forholdsvist korte 150 kV linjer. Det ma derimod tilskrives, at den
geografiske fordeling af elforbrug og elproduktion forbedres med en vis
vindindfgdning med lavere netbelastning til fglge. Dette skyldes bade den
direkte elproduktion fra vindmgller men ogsa den reduktion af produktionen
pa termiske kraftveerker, som vindkraften giver anledning til.

Igen ses det, at netbelastningen er faldende i reekkefaglgen MosaikEltra2020-
ReferenceKEOL-KEOLReg=23541, Reference = DKVRegKedelKEOL-
Reg=23541 & Reference DKVRegVP KEOLReg =23541, hvis der ses bort
fra de laveste vindindfgdninger.

Derudover ses en bemerkelsesvaerdig forskel mellem kedel- og
varmepumpescenariet. Til trods for at den arlige netbelastning i de to
scenarier er af sammenlignelig sterrelse — gaende fra 13,2% til 14,8% i
kedelscenariet og fra 13,6% til 14,7% i varmepumpescenariet - er der en
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forskel i faktiske overbelastninger,
markant under kedelscenariet.

hvor varmepumpescenariet ligger

Denne forskel ses igen i overbelastningen af de enkelte linjer, som vist i
figur 7.8. 1 alle tre scenarier er der linjer, der overbelastes uanset graden af
vindindfgdning, og i @verste diagram ses det, at der efter 15 TWh
vindindfgdning er en rakke linjer, der overbelastes i MosaikEltra-
2020ReferenceKEOL-KEOLReg=23541.

Tilsvarende er der for kedelscenariet i det mellemste diagram en rakke
linjer, der overbelastes i takt med stigende vindindfgdning, men her starter
de fleste overbelastninger fgrst ved 20 TWh vindindfgdning. For varme-
pumpescenariet er der en begraenset mangde linjer, der overbelastes som vist
i det nederste diagram i figur 7.8, og hovedparten af disse linjer overbelastes

et begraenset antal timer arligt.
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Figur 7.8: Overbelastede linjer i de tre scenarier med eksportbegransning fra
oven MosaikEltra2020ReferenceKEOL-KEOLReg=23541,Reference DKV-
RegKedel KEOLReg=23541 & Reference DKVRegVP KEOLReg 23541

7.4 Sammenligning af scenarierne med og uden eksport-

begraensning

Belastningen af transmissionsnettet uden eksportbegransning er hgjere, end
hvis der indleegges en eksportbegraensning. De tre kurver, der i figur 7.9
viser overbelastningsgraden uden eksportbegransningen pa 1700 MW ligger
klart over kurverne for de tre scenarier, der ligger indenfor eksportbegraens-
ningen.

35000 —
/
S/ -~~~ MOSAK Eltra 2020 Ref KEOL -
i N KEOLReg=0
3 /
% 25000 4 — — — — — — — — o ____ , S Reference DKVRegKedel
: ;
Y

=, 20000 A L Reference DKVRegVP
2 o
15000 - - - - - - - - - A -~~~ MOSAK Eltra 2020 Ref KEOL
©
2 10000 - . Reference DKVRegKedel -
T KEOLReg=23541
>
O 50004+ -———-—————"————~——~—+°"—« -« T | Reference DKVRegVP

= KEOLreg=23541

0

0 5 10 15 20 25
Vindindfedning [TWh]

Figur 7.9: Overbelastningsgrad for de seks scenarier, der er analyseret
hidtil (se tabel 7.2 og 7.3 for beskrivelse).
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Indenfor de to blokke a tre scenarier er der ogsa markante forskelle. Bade
med og uden eksportbegransning er det vasentligt, at reguleringsstrategien
sgger at afbalancere savel varmebehov med varmeproduktion som elbehov
med elproduktion. Det ggres naturligvis allerede i dag, men afbalancering
omfatter ikke de sma decentrale kraftvarmevarker, som producerer optimalt
i forhold til treledstariffen eller efter varmebehovet. Endelig ses der ogsa en
forskel mellem scenarier, hvor der anvendes kedler og scenarier, og hvor der
anvendes varmepumper. Op til ca. 5 TWh er overbelastningen ens, derefter
er kedelscenarierne marginalt lavere op til ca. 17,5 TWh, hvor det skifter sa
varmepumpescenarierne er lavest for de hgjeste vindindfgdninger. Over-
belastningerne med anvendelse af varmepumper er her bade ferre og mindre
end i kedelscenarierne.

Kigges der naermere pa, hvilke linjer det er, der overbelastes, ses det af figur
7.4 og 7.7, at det i hgj grad er en raekke linjer, der allerede med den
nuveerende bestand af vindmgller, ikke kan honorere transmissionskravene.

Pa figur 7.10 er alle de linjer, der i alt i de seks analyserede scenarier ved en
given vindindfgdning overbelastes, angivet med blat. Det ses, at der fra
Esbjergomradet er en raekke linjer, der i nogle situationer overbelastes. For
de fleste af disse linjers vedkommende er det udelukkende ved hgje vind-
indfgdninger, at der forekommer overbelastninger. Det skyldes tilkoblingen
af Horns Rev havvindmellepark i 150 kV knuden Karlsgarde, som ved 25
TWh vindindfgdning udger en installeret effekt pa 1485 MW. En af linjerne,
der ofte overbelastet i Esbjerg-omradet, er saledes faromtalte END-LYK, der
forbinder den vaesentlige knude Lykkegard med 400 kV nettet.

Forbindelserne til Vester Hassing (VHA), hvor den anden havvindmgllepark
Lesg Syd, som ved 25 TWh vindindfedning udger 2970 MW, samt
KontiSkan forbindelsen til Sverige begge er indkoblet, er ogsa generelt
udsatte for overbelastninger. Disse overbelastninger forplanter sig yderligere
via Nordjyllandsveerket (NVA) ned gennem Jylland til TJEle og TRIge.
Trige fungerer her som greenseflade til den veesentlige forbrugskoncen-
tration, som Arhus udger, og i Tjele er Skagerakforbindelsen til Norge
indkoblet. Forbindelserne syd for TJE er ligeledes overbelastede, da de gar
til Esbjergomradet og Horns Rev havvindmgllepark.

Udover disse overbelastninger er der et par enkeltstdende overbelastninger,
hvoraf Askaer (ASR) - KNAbberub udger en af de forholdsvist fa gst-
vestlige forbindelser, og derfor er udsat for den ubalance, der eksisterer med
forbrug langs gstkysten og vindproduktion i de vestlige egne
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Figur 7.10: Overbelastede linjer i de seks hidtil analyserede scenarier

7.5 Investeringsbehov med og uden eksportbegraensning

| det fglgende er kraevede netforsteerkninger og udvidelser i transmissions-
nettet i de enkelte af de hidtil seks behandlede scenarier prissat og
sammenlignet. Prisforudsatningerne er opstillet i Bilag 7.1, hvor det
ligeledes fremgar, i hvilken udstreekning eksisterende linjer forstaerkes eller
dubleres med et eller flere nye parallelle traceer.

Med disse priser og investeringsprofiler, ses et investeringsforlgb i figur
7.11, der svarer til overbelastningssituationen angivet i figur 7.9 med en
relativ hgj omkostning uden eksportbegraensning, en relativ hgj omkostning,
hvis kraftvarmeverker alene reguleres efter varmebehov og en marginalt
hgjere omkostning, hvis der anvendes kedler frem for varmepumper. Da
specielt eksportforbindelserne er meget investeringstunge, vil omkost-
ningerne til indenlandske forsteerkninger veere beskedne i forhold hertil.
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Figur 7.11: |Investering og drift og vedligeholdelse af kravede
netforsteerkninger omregnet til arlige kapiteludgiftert som funktion af
vindindfgdning. De tre gverste scenarier uden eksportbegraensning er vist pa
venstre Y-akse; de resterende pa hgje Y-akse. Investeringsforlgbene er
omregnet til arlige kapitaludgifter ud fra en kalkulationsrente pa 3%, en
tidshorisont pa 30 ar og arlige drift- og vedligeholdelsesomkostninger pa
2% af investeringsomkostningen.

Den markante forskel mellem de tre scenarier uden eksportbegraensning
skyldes den markant hgjere eksport, som ved 25 TWh vindindfgdning
ngdvendigger etablering af yderligere tre 600 MW HVDC forbindelser a
1,35 milliarder kr. i MosaikEltra2020ReferenceKEOL-KEOLReg=0 set i
forhold til Reference DKVRegKedel og Reference DKVRegVP.

De vasentligste investeringer i transmissionsnettet kan saledes undgas
gennem en forbedret styring af effektbalancerne i systemet.

7.6 Netbelastning og fjernelse af kritisk eloverlgb ved

eksportbegraensning

| dette afsnit analyseres, hvor det er hensigtsmaessigt at fjerne det kritiske
eloverlgb ud fra en transmissionsnetsbetragtning. Nettets belastning ved
central fjernelse af kritisk eloverlgb pa de centrale kraftveerker analyseres og
sammenlignes med nettets belastning, hvis ogsd mindre decentrale
kraftvarmeveerker inddrages i fjernelse af kritisk eloverlgb.

Dette spgrgsmal analyseres med udgangspunkt i scenariet Reference
DKVRegVP KEOLReg=23541 (se tabel 7.3) som modelleres med fjernelse
af kritisk eloverlgb med hhv. omlegning af kraftvarmedrift til kedeldrift,
indseettelse af elpatroner og nedlukning af vindkraft. Dette modelleres i to
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situationer, hvor de to farstnavnte tiltag foretages a) pa alle kraftvarme-
veerker uanset stgrrelse og b) udelukkende pa de store centrale
kraftvarmeverker. Den farste af disse beregninger er identisk med bereg-
ningen af scenariet i afsnit 7.3. Denne sammenholdes med Reference
DKVRegVP KEOLReg=351, hvor reguleringssekvensen 351 indikerer, at
alene centrale veerker tages i anvendelse til fjernelse af kritisk eloverlgh. De
to udgaver af scenariet betegnes her

a) reference DKVRegVP Central KEOL fjernelse og

b) reference DKVRegVP Decentral KEOL fjernelse

Ved lave vindindfadninger er der intet kritisk eloverlgb, som det fremgar af
figur 7.12, og der sker folgelig heller ingen fjernelse af kritisk eloverlgb.
Med fjernelse af kritisk eloverlgb alene pa de centrale kraftvarker, er
forlgbet derfor generelt tilsvarende forlgbet med fjernelse pa alle kraft-
varmeveerker, da der ingen forskel er mellem central og decentral fjernelse af
kritisk eloverlgb.

I takt med stigende vindindfgdning treeder de enkelte mekanismer til
fjernelse af kritisk eloverlgb i kraft. Som det fremgar af figur 7.12, indszttes
der ved vindindfedning pa 10 TWh og derover elpatroner til fiernelse af
kritisk eloverlgb, og tilsvarende er der tilfelde med regulering af vindmeller
fra 10 TWh og op. Elpatronerne opnar en maksimal belastning pa ca. 3500
MW ved 25 TWh vindindfgdning.
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Figur 7.12: Kilder til fjernelse af kritisk eloverlgb i ReferenceDKVRegVP
Decentral KEOL fjernelse.

| figur 7.13 er vist de forskellige belastningsindikatorer for transmissions-
nettet i de to scenarier. Umiddelbart ses ingen forskel mellem belastningen
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ved central og ved decentral fjernelse af kritisk eloverlgb. Pa figur 7.14 er
forskellen mellem de to seet kurver i figur 7.14 vist, og her ses de mindre
forskelle.
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Figur 7.13: Central og decentral fjernelse af kritisk eloverlgb — gverst
Reference DKVRegVP Central KEOL fjernelse — nederst Reference
DKVRegVP Decentral KEOL fjernelse.

Generelt er netbelastningen pad samme niveau i de to situationer, men
overbelastningsgraden er marginalt lavere, hvor der alene er central fjernelse
af kritisk eloverlgb. Ved 25 TWh vindindfgdning er overbelastning malt i
overbelastede timer-linjer sa godt som identisk ved decentral fjernelse af
kritisk eloverlgb og med central fjernelse af kritisk eloverlgb. Betragtes de
enkelte overbelastede linjer, ses dog forskelle, men der er ikke konkrete
linjer, hvis overbelastning helt elimineres med decentral fjernelse af kritisk
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eloverlgb eller med central. Hvad angar investeringsbehov, er de to scenarier
saledes ogsa identiske.
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Figur 7.14: Forskel i netbelastning ved hhv. central og decentral fjernelse af
kritisk eloverlgb. En positiv forskel betyder, at netbelastningen er hgjest ved
central fjernelse af kritisk eloverlgb.

Som det fremgar af tabel 7.4 mindskes den maksimale arlige belastning for
to af linjestreekningerne hhv. marginalt for EDR_150-LYK og mere markant
for KAE-LYK ved decentral fjernelse af kritisk eloverlgb, hvorimod den
stiger marginalt for NVV_400-VHA_400.

EDR_150-LYK NVV_400-VHA 400 KAE LYK
Decentral Central Decentral Central Decentral Central
108% 110% 130% 128% 108% 113%

Tabel 7.4: Maksimal arlig linjebelastning for de overbelastede linjer, hvor
der optraeder en forskel mellem central og decentral fjernelse af kritisk
eloverlgb ved 25 TWh.

Det ses saledes samlet, at den geografiske indplacering af fjernelse af kritisk
eloverlgb har en stigende indflydelse i takt med vindindfgdningen, men at
den dog er begraenset. For specifikke ledninger andres den maksimale
belastning dog mere end den overordnede netbelastning grundet a&ndringen i
den geografiske fordeling af elektricitetsforbrug og -produktion. En
geografisk mere specifik fjernelse af specifikke lokale eloverlgb, vil derimod
have en stgrre indvirkning
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7.7 Netbelastning og geografisk ujeevn vind- og KV

produktion

| alle foregaende modelleringer i kapitel 6 og kapitel 7 er der forudsat ens
klimatiske forhold i Jylland-Fyn omradet, saledes at produktionen af
vindkraft under en given knude i transmissionsnettet har varet direkte
proportional med den installerede effekt under den givne knude. Tilsvarende
har der veeret forudsat ens temperatur og dermed varmebehov, hvorved
produktionen pa kraftvarmeanleg har veret direkte proportional med den
installerede effekt. | praksis vil bade gjeblikkelige temperatur- og vind-
forhold variere i det geografiske omrade, hvorved indfgdningen fra vindkraft
og kraftvarmeveerker ikke vil vare sa jevnt fordelt som modelleret. | dette
afsnit analyseres, hvilken indflydelse en ujevn fordeling vil have pa
belastningen af transmissionsnettet. Der tages ikke udgangspunkt i
specifikke empiriske klimatiske data for landet, da en narmere analyse af
sadanne ligger ud over dette projekts intention, men analysen demonstrerer
felsomheden for den klimatiske variation, og dermed i hvilken udstraekning
en lokal effektbalanceregulering er pakreevet tilsvarende analyserne i afsnit
7.2

Analysen foretages ved at overlejre kortet over Jylland-Fyn med et net og
variere produktionen i de enkelte masker som beskrevet i afsnit 6.2.
Eksempelvis skal produktionen pa vindmgller i nogle omrader opjusteres og
i andre omrader nedjusteres.

Det forudsatter en situation, hvor vindproduktionen er moderat, da en hgj
vindproduktion ikke ville muliggare en opjustering. Tilsvarende er geeldende
for kraftvarmebaseret elproduktion, hvilket som udgangspunkt skal
modelleres i en situation med moderat produktion.

Analysen foretages ud fra scenariet ReferenceDKVVRegVP uden fjernelse af
kritisk eloverlgb i en situation med 12,5 TWh vindindfedning pa arsbasis.
Den arlige maksimale produktion pa vindmgller i denne situation er 3989
MW og tilsvarende for kraftvarme 2750 MW. Blandt arets timeverdier er to
set, hvor vind- og KV-elproduktionen ligger pa halvdelen heraf +/- 25 MW.
Det farste af disse modelleres med eleffekterne angivet i tabel 7.5

Forbrug  Vindkraft Varmepumpe KraftVarme  Kondens Im/eksport
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
3016 1972 350 1394 0 0

Tabel 7.5: Eleffekter for ReferenceDKVRegVP ved 12,5 TWh (50%) arlig
vindindfadning for time 1255.
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| analyserne modelleres produktionen fra kraftvarmevarker og vindmgller
hver iser i to geografiske tilfeelde. Det ene tilfeelde er den jeevne fordeling,
der er anvendt i alle andre analyser i dette kapitel. Det andet tilfeelde er med
gradvise @ndringer pa gst-vestaksen.

100 o 52 a0 Al ] 0

Figur 7.15: Modelleret ujevn spredning af vind (th) og kraftvarme-
produktion (tv). For vinds tilfeelde stiger vindhastigheden fra gst mod vest;
for kraftvarmes tilfeelde stiger produktion fra vest mod gst.

I figur 7.15 ses de indekstal, der anvendes ved ujaevn fordeling af vind og
kraftvarmeproduktion. Det, der kan modelleres med en kombination af de to,
svarer til en situation med en varmfront kommende ind fra vest, som giver
bade hgjere vindhastigheder og hgjere temperaturer fra vest. Der er anvendt
en sterre graduering af vindproduktionen end for kraftvarmeproduktion, da
vindkraft afhanger mere af vindhastighed end kraftvarmeproduktion
afhaenger af temperaturen.

| tabel 7.6 er vist uddrag af resultater for de fire tilfeelde, der kan opstilles ud

fra de mulige kombinationer af ujevn og jevn vind og kraftvarme-
produktion. | to af tilfeeldene er der en enkelt linje, der overbelastes,
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hvorimod der i de andre tilfelde ingen overbelastninger forekommer. Den
linje, der eventuelt overbelastes, er symptomatisk en gst-vestgaende linje.

Det ses af tabel 7.6, at der er en markant forskel mellem de enkelte tilfeelde.
Lavest er netbelastningen ved ujeevn kraftvarmeproduktion og jeevn vindpro-
duktion, hvorimod den er hgjest i det modsatte tilfelde med jevn kraft-
varmeproduktion og ujevn vindproduktion.

Kraftvarme
Jevn Ujavn
Jevn Netbelastning 17,50% Netbelastning 17,48%
KNA-THY 249 Ampere KNA-THY 244 Ampere
Ujevn | Netbelastning 20,13% Netbelastning 19,72%
KNA-THY 283 Ampere  KNA-THY 277 Ampere

-
=
>

Tabel 7.6: Netbelastning og overbelastning i time 1255 for Reference
DKVRegVP ved 125 TWh (50%) vindindfgdning. KNA-THY har i
modelleringen en belastningsevne pa 262 Ampere

Hvis der i stedet byttes om pa de to ujevne geografiske modelleringer
angivet i figur 7.15, falder netbelastningen til 17,4% i ujevn/ujevn
situationen. Derimod stiger belastningen til 21,6%, hvis der modelleres den
samme stigende produktion fra vest mod gst som angivet for vindkraft i figur
7.15.

Uden at lave naermere analyser af vejrets temporare og geografiske natur, og
dets indflydelse pa produktion og forbrug af varme og elektricitet kan det
dog ud fra dette simple eksempel ses, at der er en betydelig indflydelse af
gjeblikkelige vejrforhold pa belastningen af transmissionsnettet. De
tidsserier, der generelt er anvendt til modellering af den gjeblikkelige
vindkraftproduktion i Jylland-Fyn omradet i denne rapport, beskriver da
ogsa et aggregeret gjebliksbillede, og vindens preecise geografiske
variationer er ikke ngdvendige for aggregerede energisystemanalyser. For
analyse af de krav, der skal stilles til transmissionsnettet, ma denne variation
tages i betragtning. Analyserne her viser saledes, at variationen er veesentlig
og viser dermed ogsa, at den geografiske forankring af indreguleringen ogsa
er veaesentlig — altsa hvilke kraftvaerker skal a@ndre elproduktionen, hvor
varmepumper skal settes i drift, hvor kedler skal erstatte kraftvarmebaseret
varmeproduktion, og hvor elpatroner skal erstatte kedelproduktion. Det er
saledes veesentligt, at forskellige incitamenter opfanger dette geografisk
varierende behov for reguleringskapacitet.

Sammenholdes resultaterne af dette afsnit med resultaterne af afsnit 7.6 blev
det i 7.6 konkluderet, at en geografisk jevnt fordelt indreguleringsevne
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havde en ubetydelig indflydelse pa transmissionsnetbelastningen. Dette
udsagn kan detaljeres yderligere pa baggrund af disse analyser; nemlig at
indreguleringsevnen skal eksistere og tages i anvendelse pa de tidspunkter
og pa de geografiske lokaliteter, hvor der er behov for det.

7.8 Netbelastning ved ikke-intakt transmissionsnet

Alle foregaende analyser har veret under antagelse af et intakt net samt i
gvrigt et net, hvor der ikke af andre grunde har veeret indlagt begreensninger
pa dets anvendelse.

I transmissionsnetsdimensionering opereres med en raekke kriterier for
transmissionsnettets modstandsdygtighed overfor fejl herunder specielt de
sakaldte n-1 og n-2 kriterier, som er anfart i figur 7.16.

”C1 - belastning indtil 90% af arsmaksimum ved falgende mangler:

enten to vilkarlige maskinenheder
og ét vilkarligt ledningssystem eller én vilkarlig transformer

eller én vilkarlig maskinenhed og to vilkarlige systemer pa en flersystems-
ledning

C2 - belastning indtil 100% af arsmaksimum ved fglgende mangler:

én vilkarlig maskinenhed og
ét vilkarligt ledningssystem eller en vilkarlig transformer.

At kvalitetskravet “skal kunne klares”, betyder dels at termiske
overbelastninger ikke ma finde sted og dels at spaendingen pa 150/60 kV
stationerne skal vere tilfredsstillende.”

Figur 7.16: Dimensioneringskriterier for 400 og 150 kV nettet. Kilde
(ELSAM, 1996).

Det vil sige, at de foregaende netanalyser ikke umiddelbart lever op til de
krav, der stilles ved netdimensionering. Der er dog en rakke arsager til, at
netanalyserne i MOSAIK ikke er baserede pa n-1 eller n-2 analyser.

Det arsmaksimum, der henvises til, er tidspunktet for det maksimale arlige
elforbrug. | de scenarier, der er analyseret i dette projekt, er tidspunktet for
den maksimale belastning af transmissionsnettet ikke ngdvendigvis
sammenfaldende med tidspunktet for det maksimale elforbrug. Det er derfor
ikke muligt alene at undersgge timen med det maksimale forbrug, da den
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maksimale arlige netbelastning i de modellerede scenarier bestemmes af
andre forhold end blot forbruget.

De analyser der er foretaget i MOSAIK med EnergyPLAN og energyPRO
GRID er alle baserede pa midlede timeverdier. Disse analyser fanger derfor
ikke maksimumverdier, der ligger under timeniveau. En konsekvent
anvendelse af n-1 eller n-2 kriterier i dette projekt ville derfor antyde en
akkuratesse i modelleringerne, som der ikke er belaeg for.

En vilkarlig linje skal kunne falde ud, og det er derfor primeert interessant at
lokalisere kritiske linjer. En potentiel kritisk linje kunne vere den hardest
belastede linje i den givne time, men den varierer fra time til time, fra
scenarie til scenarie, og fra vindindfgdning til vindindfgdning. Ideelt set
skulle karsel saledes dubleres — a) for at finde kritiske linjer og b) for at
analysere netbelastningen ved fejl pa den eller de kritiske linje(r), hvilket
ville fordre en manuel behandling af hver scenarie, ved hver vindindfadning
og i hver enkel kraftig belastet time.

Af disse grunde er det besluttet ikke at anvende disse dimensionerings-
kriterier i dette projekt, men i stedet at fokusere pa at afdekke de relative
forskelle, der er mellem forskellige reguleringsstrategier og sammenset-
ninger af energisystemet.

For at vise fglsomheden af beregningerne for ikke-intakte net analyseres her
en modificeret n-1 situation med et fast valg af udfaldet linje. Denne velges
til 400 kV ledningen Tjele-Ferslev, som er en del af den centraljyske rygrad
af transmissionsnettet. Samtidig er det en del af den streekning, der faldt ud i
2002 og forarsagede en langvarig og bredtfavnende stramafbrydelse.
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Figur 7.17: Sammenligning af overbelastningsgrad (timer:linjer) i
MosaikEltra 2020ReferenceKEOL-KEOLReg=0 og MosaikEltra2020
ReferenceKEOL-KEOLReg=23541 ved hhv. intakt transmissionsnet og
transmissionsnet med udfaldet FER-TJE 400 kV. Forhold over 1 angiver
belastning sterst ved fejlbeheftet net.

Analysen er foretaget hhv. uden og med en indlagt eksportbegreensning i
form af scenarierne MosaikEltra 2020ReferenceKEOL-KEOLReg=0 og
MosaikEltra2020 ReferenceKEOL-KEOLReg=23541.

Som det ses af figur 7.17, er der uden vind en ca. 10% hgjere overbelastning
(malt i timer-linjer) ved fejlbehaftet net end ved intakt net. | takt med
stigende vindindfedning stiger overbelastningen af det fejlbehaftede net
mere end overbelastning af det intakte net som vist ved det gradvist ggende
forhold. Specielt interessant er det at sammenholde de to scenarier med og
uden eksportbegraensning. Det ses her, at overbelastningsgraden for det
fejlbehaeftede net stiger kraftigere uden eksportbegrensning end med
eksportbegraensning. Det betyder dermed, at indleggelse af en eksport-
begrensning (fjernelse af eloverlgb ud over de eksisterende 1700 MW
eksportforbindelse) mindsker falsomheden overfor fejl i transmissionsnettet.

Det bemarkes, at kurverne i figur 7.17 kun gar til 15 TWh. Dette skyldes et
forhold i de numeriske iterationer i energyPRO GRID. | de fleste tilfelde
bestemmes en lgsning pa det ligningskompleks, som EnergyProGrid
beskriver transmissionsnet, spaendinger, belastninger og stremme ud fra. |
nogle tilfeelde findes lgsningen derimod ikke. Antallet af timer, hvor dette
forekommer, er i de fleste tilfeelde meget begraenset — 0 timer op til 20 TWh
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og derefter svagt stigende i visse scenerier, hvorimod andre forbliver pa 0. |
tilfelde af manglende lgsninger, anvendes til beregning af forskellige
belastningsindikatorer vardierne fra den sidste time, hvor der blev fundet en
lgsning. | n-1 beregningen var der bade med, men specielt uden eksport-
begraensning et usedvanligt hgjt antal timer, hvor der ikke blev fundet en
lgsning (se figur 7.18). Det er derfor valgt, at se bort fra resultater fra
vindindfgdning over 15 TWh. Med op mod en fjerdedel af beregningerne
uden lgsninger, var resultaterne ikke valide.

2500

R MOSAIK Ref KEOL=0 Intakt
=
'S
€500 oo ——MOSAIK Ref KEOL=0 n-1
g
E ——MOSAIK Ref KEOL=23541
5 1000 g =-----mmm o Intakt
E ——MOSAIK Ref KEOL=23541
1 ey n-1

0 ‘

0 5 10 15 20 25

Vindindfgdning [%]

Figur 7.18:Antal timer hvor iterationsrutinerne i EnergyProGrid ikke kan
finde en lgsning pa ligningskomplekset i MosaikEltra2020 ReferenceKEOL
=0 og =23541 med hhv. intakt og fejlbehaftet net med de anvendte COS ¢-
verdier.

Grunden til, at EnergyProGrid ikke kan finde lgsninger i alle tilfeelde er
oftest de reaktive belastninger og reaktive linjetab. Der anvendes som navnt
faste COS o-veerdier bade over tid og over geografi; forstaet pa den made, at
eksempelvist forskellige decentrale kraftvarmevarker og vindmgller placeret
forskellige steder, anvender samme vardi. Ved meget hgje belastninger
kommer der for stor ubalance i den reaktive effekt, hvilket gar, at lgsning-
erne ikke kan bestemmes. Af praktiske grunde samt for at skabe kongruens
mellem alle beregninger, anvendes det faste set COS o-veerdier alligevel. |
virkeligheden ville disse veerdier @ndres bade over tid og sted, men det kan
energyPRO GRID ikke handtere i den nuveerende version.

7.9 Delkonklusion

Analyserne i dette kapitel viser, at transmissionsnetbelastningen stiger i takt
med gget vindindfedning i elsystemet. Det er derfor vigtigt med alternativer
til eksisterende effektbalanceregulering, hvis en udbygning af vindkraft ikke
skal kombineres med en tilsvarende udbygning af transmissionsnettet.
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Specielt er forskellen pa netbelastning med og uden eksportbegransning /
fjernelse af kritisk eloverlgb betydelig. Anvendes alene eksport som middel
til undgaelse af kritisk eloverlgb, stiger kravet til bade det indenlandske net
samt til udlandsforbindelser kraftigt i takt med en gget vindindfedning i
elsystemet. Det kan tilfgjes, at analyserne ikke har behandlet de flaskehalse,
der matte vere i Sverige og Norge og som ydermere kan udggre en hindring
mod en sadan strategi.

Forskellen mellem a) effektbalanceregulering, hvor alene varmebehovet er
styrende for produktionen og b) effektbalanceregulering, hvor bade el og
varme sgges afbalanceret er veaesentlig. Afbalancering af bade el og varme
mindsker behovet for transmissionskapacitet.

Om der anvendes kedler eller varmepumper i effektreguleringen har en
mindre betydning men dog en betydning, der peger pa, at varmepumper er
mest favorable. @konomisk har analyserne dog ikke vist en forskel i
investeringsbehov med anvendelse af kedler eller varmepumper.

Hvor det kritiske eloverlgb fjernes — om det er centralt pa fa store kraft-
varmeveerker eller decentralt pd alle mindre kraftvarmeverker - har en
mindre betydning. Det viser dog, at den geografiske dimension har en betyd-
ning, og at en mere intelligent styring ville kunne mindske netbelastningen
yderligere.

De klimatiske givne forskelle i Jylland-Fyn omradet pa et givet tidspunkt
kan have en veesentlig indflydelse pa transmissionsnetbelastningen. Dette
understreger saledes, at ved hgje vindindfedninger er det veesentligt, at
indreguleringen finder sted geografisk selektivt i de omrader, hvor der pa et
givet tidspunkt blaeser mest.

| netberegningerne er der en del forhold, som har indflydelse pa resultaterne.

Beregningerne er alle pa timeniveau, sa de fanger ikke de spidsbelastninger,
der ligger under timeniveau; spidsbelastninger som er specielt interessante i
forbindelse med fastlaeggelse af udbygningsbehov.

Der anvendes i beregningerne faste omsetningsforhold i transforma-
torstationer. Variable omsatningsforhold som i eksisterende transformatorer
giver mulighed for en mere kontrolleret styring af effektflows i
transmissionsnettet. 1 det modellerede system er det alene impedanser og
belastninger, der bestemmer, hvordan stremmene gar i systemet og stramme
spges f.eks. ikke flyttet mellem forskellige traceer med henblik pa
eliminering af overbelastninger.
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I modelleringerne er reaktive effektkompenserende enheder som spoler og
kapacitorer ikke modelleret. Reaktiv effektkompensering er indlejret i de
valgte COS ¢-verdier.

| beregningerne anvendes en fast COS ¢-verdi for de enkelte forbrugs- og
produktionsanleegstyper uanset tid og sted. Dette har en vasentlig
indflydelse pa reaktive effektflows og dermed linjestramme, men det har
ikke vaeret muligt at kunne handtere dette med den version af energyPRO
GRID, der er blevet udarbejdet i forbindelse med dette projekt. Optimalt
ville en model sdvel som et elsystem variere COS ¢ pa produktionsanlaeg
efter tid og sted for bedst muligt at afbalancere reaktive effektproduktioner
og -forbrug hidragrende fra forbrugsenheder og transmissionsnet.

Resultaterne af analyserne skal derfor ikke opfattes som varende absolutte.
Resultaterne er indikative og afslagrer tendenser ved relative sammenlig-
ninger mellem forskellige reguleringsstrategier og mellem forskellige
bestykninger af elsystemet.
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Bilag 2.1: Relaebeskyttelse

Relagtype Symbol Indstilling Maletid Tilstraebt beskyttelsesformal
Underspeanding U< ca. 70 % <50 ms Sikre mod opretholdelse af
Synkron- lysbuer ved netfejl, asynkron
komponent sammenkobling med net ved
genindkobling efter netfejl og
tab af synkronisme
Overspanding, Us> 230V +10% <50 ms
Trefaset VS 230V +6 % 30-60s
Underspanding U 230V -10% 2-10s Beskytte forbrugere mod
trefaset uacceptable pavirkninger
Overfrekvens S 53,0 Hz 300 ms
Underfrekvens fe 47,0 Hz 300 ms
Overstrgm I5s u./ \/§ <50 ms Reservebeskyttelse; udkobling ved
>N 7T interne fejl og tabt synkronisme
Xyt Xk,G
eller > DIN-type  Alternativ til ovennavnte
0,4 kV sikring - N gL eller gl overstramsheskyttelse
Stator-differen- - 2-20%af Iy <50ms  Udkobling ved indre generatorfejl
tialbeskyttelse

Tabel 1: Ngdvendig relebeskyttelse pa decentrale anleg (2-50 MW).

(Elsam 1992a)

Relaztype Symbol Indstilling Maletid  Tilstraebt beskyttelsesformal
Frekvensendring df/dt >+2,5 Hz/s, 80-100 ms  Supplerende beskyttelse mod
<-2,5Hzls asynkron sammenkobling
med net
Vektor- eller fasespring Ap > 8° trefaset Momentan  Som df/dt-releet
> 30° énfaset
Overhastighed - ca. +10 % - Mekanisk beskyttelse
Inversstrgm PS 5-20 % 3-10s Beskyttelse af generator ved
fasebrud
Retureffekt - 1-2% 3-30s Beskyttelse af drivmaskine
ved motordrift af generator
Overstrgm 15> u./ \/§ <50ms  Reservebeskyttelse; udkobling
>N 77 ved interne fejl og tabt
X; + X6 synkronisme
Is >1,2- 1y >0,8s Overbelastnings- og reservebe-
Skyttelse
Eller DIN-type  Alternativ  til  ovennavnte
0,4 kV sikring - >y gL eller gl totrins overbeskyttelse
Statordifferential- - 2-20 % af Iy <50ms  Udkobling ved indre generator-
Beskyttelse Fejl
Magnetiseringsovervagning - 20 % reaktiv 300 ms Beskytte anleegget mod falger-
retureffekt ne af undermagnetiseret drift,
f.eks. tab af synkronisme
10 kV nulspanding Uo 20 % 60 s Beskytte generator ved
sggning efter jordfejl
Underfrekvens 11 f< <475Hz >10s Eventuel generator-motorbe-

skyttelse

Tabel 2. Supplerende relaebeskyttelse pa de decentrale anleeg.

(Elsam 1992a)
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Bilag 3.1: Verificering af modellering

TWh/ar Eltra 2020 EnergyPlan (version 6.0)
Iflg. Landstal rekonstruktion
Elforbrug 24,87 24,87
Eloverlgb 6,40 6,42
Sum 31,27 31,29
Elproduktion:
Vind landbaseret 6,05 6,05
Vind offshore 6,12 6,11
CHP 15,72
PP 3,42
IKV+DKV 6,26 (Middel af Lav og Hgj)
CKV+PP 12,84 (Med ovennaevnte eloverlgb)
Sum elproduktion 31,27 31,30
Varmeproduktion:
IKV+DKV 9,94 9,94
Spidslast DKV: 0,56 0,56
Sum 10,50 10,50
CKV 9,68 9,66
Spidslast CKV: 1,04 1,06
Sum 10,72 10,72
Braendselsforbrug:
IKV+DKV: 18,28 20,28
Spidslast DKV 0,62 (100% Let olie) 0,63
Sum IKV+DKV 18,90
CKV+PP 29,44 (Justeret ift. eloverlgb) 27,89
Spidslast CKV 1,15 (100% let olie) 1,17
Sum CKV 30,59
Sum 49,49 49,97
Nyttevirkninger:
Spidslast DKV 90 (oplyst 90
Spidslast CKV 90 mundtligt 90
CHP-el (IKV+DKV) 38 afJens 38
CHP-varme (IKV+DKV) 49 Pedersen) 49
CHP-el (CKV) 39 39
CHP-varme (CKV) 47 47
PP (CKV) 50 50
Kapaciteter (MW):
Vind landbaseret 2500 2500
Vind Offshore 1445 (Inkl. halv park i 2020) 1445
IKV+DKV 1452 1450
CHP 1300
CHP+PP 3038 5000

Hovedtal for rekonstruktion ar 2020 i Eltra. Sammenligning mellem Eltra-

modelberegning og rekonstruktion pa EnergyPLAN modellen version 6.0.
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TWh/ar Elkraft-system 2020 EnergyPlan (version 6.0)
Iflg. Landstal rekonstruktion
Elforbrug 16,22 16,22
Eloverlgb 1,68 1,66
Sum 17,90 17,88
Elproduktion:
Vind landbaseret 1,20 1,26
Vind offshore 4,35 4,29
CHP 8,72
PP 3,60
IKV+DKYV (excl. Affald) 1,69
CKV+PP 10,66 (Med ovennaevnte eloverlgb)
Sum elproduktion 17,90 17,87
Varmeproduktion:
IKV+DKYV excl. Affald 3,65 (Landstal plus 4 TJ = 1,11 TWh) 3,66
Spidslast DKV: 0,41 0,40
Sum 4,06 4,06
CKV 12,14 12,15
Spidslast CKV: 0,21 0,20
Sum 12,35 12,35
Braendselsforbrug:
IKV+DKYV excl. Affald 6,03 5,99
Spidslast DKV 0,46 0,45
Sum IKV+DKV 6,49
CKV+PP 32,67 (Justeret ift. eloverlgb) 32,66
Spidslast CKV 0,24 0,23
Sum CKV 32,91
Sum 39,40 39,33
Nyttevirkninger:
Spidslast DKV 89 (Gns. Nyttevikrninger 89
Spidslast CKV 88 udregnet udfra ovenstaende tal) 88
CHP-el (IKV+DKYV) 28 28
CHP-varme (IKV+DKV) 61 61
CKYV totalnyttevikrning 70
CHP-el (CKV) 29
CHP-varme (CKV) 50
PP (CKV) 43
Kapaciteter (MW):
Vind landbaseret 609 609
Vind Offshore 1240 1240
IKV+DKV 693 (inkl. affald) 280 (excl. Affald)
CHP 1400
CHP+PP 3709 3709

Hovedtal for rekonstruktion ar 2020 i Elkraft System. Sammenligning
mellem Elkraft System modelberegning og rekonstruktion pd EnergyPLAN
modellen
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Bilag 5.1: Sammenligning af energisystemer

TWh/ar Reference Ref50KV RefTrans RefBC
Kapaciteter

Vind landbaseret 0 MW 0 MW 0 MW 0 MW
Vind Offshore 0 MW 0 MW 0 MW 0 MW
Dec. KV 1450 MW 2900 MW 1450 MW 2300 MW
Centr. KV 1300 MW 1300 MW 1300 MW 2000 MW
Centr. KV + kondens 5000 MW 5000 MW 5000 MW 5000 MW
Elforbrug og eksport

Elforbrug 2487 TWh 24,87 TWh 24,87 TWh 24,87 TWh
Transport 0 TWh 0 TWh 4,40 TWh 0 TWh
Kritisk eloverlgb 0 TWh 0,06 TWh 0 TWh 0,09 TWh
Eksport. eloverlgb 0,18 TWh 3,50 TWh 0,01 TWh 3,66 TWh
Sum 25,05 TWh 28,43TWh 29,28 TWh 28,62 TWh
Elproduktion

Vind landbaseret 0 TWh 0 TWh 0 TWh 0 TWh
Vind offshore 0 TWh 0 TWh 0 TWh 0 TWh
Dec. + central KV 15,75 TWh 24,11 Twh 15,80 TWh 24,55 TWh
Kondens 9,30 TWh 4,32 TWh 13,48 TWh 4,07 TWh
Sum 25,06 TWh 2843 TWh 2928 TWh 28,62 TWh
Fjernvarmeproduktion

Dec. KV 9,94 TWh 19,72 TWh 9,94 TWh 9,90 TWh
Spidslast DKV 0,56 TWh 1,39 TWh 0,56 TWh 0,60 TWh
Centr. KV 9,69 TWh 9,65 TWh 9,76 TWh 9,73 TWh
Spidslast CKV 1.01 TWh 1,05 TWh 0,95 TWh 0,97 TWh
Fjernvarmevaerk 2,30 TWh 1,30 TWh 2,30 TWh 2,30 TWh
Sum 23,50 TWh 33,11 TWh 2351 TWh 23,50 TWh
Breandselsforbrug

Decentral KV 20,28 TWh 40,25 TWh 20,28 TWh 24,76 TWh
Spidslast DKV 0,63 TWh 1,54 TWh 0,63 TWh 0,66 TWh
Centr. KV 20,62 TWh 20,54 TWh 20,76 TWh 24,34 TWh
Spidslast CKV 1,13 TWh 1,17 TWh 1,05 TWh 1,08 TWh
Fjernvarmevaerker 2,61 TWh 1,48 TWh 2,61 TWh 2,61 TWh
Kondens 18,60 TWh 8,64 TWh 26,96 TWh 7,40 TWh
Sum 63,87 TWh 73,62TWh 7229 TWh 60,85 TWh
@vrigt

(breendselsforbrug) 30,66 TWh 30,66 TWh 18,10 TWh 30,66 TWh
Transport 11,73 TWh 6,50 TWh 11,73TWh 11,73 TWh
Husholdninger 12,23 TWh 6,77 TWh  12,23TWh 12,23 TWh
Industri 5,35 TWh 5,35 TWh 5,35 TWh 5,35 TWh
Raf.+nordsg+nettab 59,97 TWh 49,28 TWh 47,41 TWh 59,97 TWh
Sum Breandsel total 123,84 TWh 12290 TWh 119,69 TWh 120,82 TWh
CO,-emission

Faktisk emission 27,8 Mt 26,6 Mt 26,7 Mt 26,7 Mt
Eksportkorrigeret 27,7 Mt 24,9 Mt 26,7 Mt 25,1 Mt
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Bilag 6.1: Knuder

3
2 o
c & s £
= £ g E e £ % c B 92§
3 i g A Se £, 58 £ &8
i c c = 7] [ = = g
g & 8 w2 % S5 SEOEZ B 2SE
1 2 3 3) 4) 5)
ABS 150 Abildskov 574398 0 340 288 0 0 O 62,0
Fyn 6123321
ADL 150 Aadalen 556009 0 5,2 6,2 0 0 © 66,0
Aalborg 6320652
AND 150 Andst 513918 0 56 138 0 0 ©0 49,0
Vejen 6147794
ASR 150 Askeer 510796 0 0,0 0,0 0 0 ©0 0,0
_150 Brande-Thyregod 6196294
ASR 400 Askar 510796 0 0,0 0,0 0 0 © 0,0
_400 Brande-Thyregod 6196294
BBR 150 Bredebro 489764 0 30,0 1341 0 0 ©0 62,0
Tender 6100903
BDK 150 Bredker 561688 0 865 552 0 0 O 66,0
Hjarring 6368113
BDR 150 Bramdrup 529153 0 10,7 26,6 0 0 0 88,0
Kolding 6151883
BED 150 Bedsted 464399 0 16,9 1097 0 0 O 62,0
Thy 6296752
BIL 150 Bilstrup 500380 0 327 926 0 0 O 94,0
Skive 6265771
BJH 150 Bjgrnholt 534893 0 1043 191 0 0 © 104,0
Silkeborg 6229100
DYB 150 Dybvad 583259 0 9,0 108 0 0 ©0 25,0
6350407
EDR 150 Endrup 482325 0 0,0 0,0 0 0 ©0 0,0
_150 Esbjerg @ 6154409
EDR 400 Endrup 482325 0 0,0 0,0 0 0 © 0,0
_400 Esbjerg @ 6154409
EST 150 Estrupvej 468405 0 0,0 0,0 0 0 ©0 64,0
Esbjerg 6149438
FER 150 Ferslev 553559 0 6,2 304 0 0 ©0 24,0
_150 Aalborg 6312988
FER 400 Ferslev 553559 0 0,0 0,0 0 0 © 0,0
_400 Aalborg 6312988
FGD 150 Fraugde 595533 0 362 411 0 0 ©0 97,0
_150 Odense 6137248
FGD 400 Fraugde 595533 0 0,0 0,0 0 0 ©0 0,0
_400 Odense 6137248
FRD 150 Fredensdal 530479 0 100 437 0 0 o0 24,0
Brovst 6330454
FRT 150 Fjerritslev 495708 0 37 203 0 0 ©0 21,0
6325136
FVO 150 Fynsvaerket 589081 580 6532 27,3 0 0 0 169,0
_150 Odense 6143534
FVO 400 Fynsveerket 589081 0 0,0 0,0 0 0 © 0,0
_400 Odense 6143534
GRP 150 Graderup 563455 0 279 301 0 0 O 79,0
Middelfart 6148002
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HAS
HAT
HER
HNB
HOD
HRA
HSK
HVO
HVV
HZN

IDU
150
IDU

400

KAE

KAS
150
KAS
400
KIN

150
KIN

400
KLF

KLT
KNA

LAG
150
LAG
400
LoL

LYK
MAG

MAL
150
MAL
400
MES

MKS
150
MKS
400

MLP

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

400

150

150

400

150

400

150

150

150

150

400

150

150

150

150

400

150

150

400

150

Hasle
Arhus
Hatting
Horsens
Herning

Hornbak
Randers
Holsted
Esbjerg-Vejen
Horns Rev

Haskov

Arhus

Hvorup
Ngrresundby
Handverkervej
Aalborg
Harning
Randers
Idomlund
Holstebro
Idomlund
Holstebro
Karlsgarde
Varde

Kassg
Aabenraa

Kassg
Aabenraa
Kindstrup

Fyn

Kindstrup

Fyn

Klim Fjordholme
Fjerritslev

KLF T-led
Fjerritslev
Knabberup
Vejle
Landerupgaard
Trekantsomradet
Landerupgaard
Trekantsomradet
Loldrup

Viborg
Lykkegérd Vestkr.
Esbjerg
Magstrup
Haderslev
Malling

Arhus

Malling

Arhus

Mesballe
Midtdjurs
Studstrupverket
Arhus
Studstrupveerket
Arhus

Mollerup

571466
6225252
547142
6191192
496041
6221963
560546
6258895
494723
6152854
423947
6152121
571357
6221426
556500
6330882
556152
6321789
574308
6252418
472476
6245492
472476
6245492
473374
6167192
517333
6099105
517333
6099105
561096
6140892
561096
6140892
508745
6324228
508745
6324228
530811
6174224
534591
6157817
534591
6157817
526226
6260543
468744
6147069
523284
6126382
571030
6212146
571030
6212146
592687
6248136
583418
6235109
583418
6235109
573831

350

350

6,8
54,4
113,1
35,6
32,9
0,0
0,8
11,4
13
31
32,6
0,0
38,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
13,7
0,0
0,0
62,8
380,4
154
0,0
0,0
24,8
350,0
350,0

14,5

98
205
44,9
52,4
308

0,0
0.1
64,1
0,0
11,4
109,0
0,0
424
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
285
0,0
0,0
2.9
28,9
36,3
0,0
0,0
69,1
0,0
0,0

13,2

116,0
131,0
130,0
62,0
57,0
00
62,0
40,0
26,0
30,0
101,0
00
79,0
9,0
00
00
00
00
0,0
103,0
00
00
44,0
37,0
72,0
70,0
00
60,0
00
00

80,0
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MLU
MOS
MSL
NVV
150
NVV
400
NOR
NSP
NVA
0s@
REV
400
RIB
RYT
SBA
SFE
SHE
SKA
STR
STS
SVB
VS
150
SVs
400
S@N
TAN
THO
THY

TIE
150
TIE
400
TRI
150
TRI
400

TYS

170

150

150

150

150

400

150

150

150

150

400

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

400

150

150

150

150

150

400

150

400

150

Arhus

Moselund
Silkeborg-lkast
Mosbak

Ars

Marslet

Arhus

Nordjyllandsveerk.

Aalborg

Nordjyllandsveerk.

Aalborg

Nors

Thisted
Nibstrup
Brgnderslev
Aalborgveerket

Odense S@

Revsing
Vejen
Ribe

Ryttergard
Fredericia
Starbakke
Frederikshavn
SdrFelding
Skjern
Enstedvarket
Aabenraa
Skansen
Ngrresundby
Struer

Stovstrup
Tarm
Svendborg

Skaerbakveerket
Kolding
Skeerbaekverket
Kolding
Sgnderborg

Tange
Viborg
Tinghgj
Hobro
Thyregod
Brande
Tjele
Viborg
Tjele
Viborg
Trige
Arhus
Trige
Arhus
Tyrstrup
Christiansfeldt

6230161

567560
6254689
537774
6295880
571553
6216098
563450
6326442
563450
6326442
481886
6321163
559228
6347769
556760
6323279
591786
6139989
511326
6151038
487479
6131273
544980
6160841
587576
6369560
487107
6200779
528000
6097302
556324
6325552
473713
6260321
473872
6195929
600788
6103872
538947
6152121
538947
6152121
550380
6086794
536978
6246373
554850
6284824
515710
6196321
535039
6259729
535039
6259729
570688
6237532
570688
6237532
530769
6134123

196

196

47,5
19,2
4,1
657,0
0,0
14,5
38,8
0,0
0,0
0,0
17,1
44,4
42,7
0,0
30,5
0,0
27,5
23,1
26,8
196,0
196,0
59,5
243
16,0
12,2
0,0
0,0
0,0
0,0

2,8

16,2
16,8
73
0,0
0,0
10,0
32,3
0,0
0,0
0,0
28,1
3,5
14,7
18
83,8
0,0
27,0
63,9
48,2
0,0
0,0
8,0
38,4
34,5
31,4
0,0
0,0
73
0,0

2,6

83,0
37,0
0,0
0,0
00
23,0
470
0,0
44,0
0,0
37,0
111,0
71,0
5,0
160,0
21,0
57,0
56,0
81,0
2,0
00
61,0
59,0
36,0
420
00
0,0
0,0
0,0
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VHA
150
VHA
400
VID

VIL

VKE
AB@

Asp

150

400

150

150

150

150

150

Vester_Hassing
Aalborg
Vester_Hassing
Aalborg
Videbak
Ringkgb.-Herning
Vilsted

Lagstar
Vestkraft
Esbjerg
Aalborg @st

Astrup
Grend

566211
6325042
566211
6325042
475190
6217443
518256
6308452
465496
6146388
562626
6323352
616412
6255814

0,0
0,0
37,6
16,7
0,0
59

0,0

0,0
0,0
48,2
53,6
0,0
0,9

0,0

300

0,0
0,0
58,0
32,0
0,0
60,0

61,0
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Bilag 6.2: Transmissionsnetbeskrivelse

Start Slut  Spand. Lengde Resistans Reaktans Admittans Max Noter
stram
[kV] [km] [Qffase] [Q/fase] [S/fase] [A]
BBR LYK 150 57,80 4,18 22,11 172 980
BED FRT 150 45,00 5,38 18,06 126 1310
BED NOR 150 30,00 3,43 11,85 86 725
BED STR 150 46,90 2,78 9,58 290 1050
BIL STR 150 32,10 3,83 13,10 88 720
EST LYK 150 3,50 0,39 1,26 58 450
FRT NOR 150 19,00 2,12 7,48 54 725
HER SFE 150 22,80 2,82 9,64 62 720
HER STR 150 44,90 5,36 18,49 122 720
HOD LYK 150 30,00 2,17 11,48 88 350
IDU_150 STR 150 16,40 0,98 3,40 90 1440
IDU_150 VID 150 29,20 1,75 6,05 160 1440
KAE LYK 150 21,00 1,26 4,31 116 1450
KAE STS 150 29,00 1,74 5,95 160 1340
KAE RIB 150 58,90 4,26 22,53 174 980
LYK RIB 150 26,70 1,93 10,21 80 980
LYK SFE 150 57,70 6,91 23,70 166 720
STS VID 150 20,80 1,25 4,27 116 1440
BDK NVV_150 150 42,10 5,03 16,93 118 486
BDK NSP 150 21,20 1,53 8,37 60 980
DYB SBA 150 24,90 1,57 9,64 72 840
DYB VHA_150 150 36,40 2,63 14,43 104 840
FRD KLT 150 21,40 2,56 8,49 61 725 1
KLT FRT 150 21,40 2,56 8,49 61 725 1
KLT KLF 150 0,50 0,06 0,20 1,43 725 2
FRD HVO 150 27,00 1,62 5,54 150 960
FRD MOS 150 54,30 6,36 22,09 270 450
HVO NVV_150 150 8,60 0,31 1,60 52 1960
HVO NVV_150 150 8,60 0,31 1,60 52 1680
HVO NSP 150 17,80 1,28 7,07 50 905
HVO SKA 150 6,10 0,74 2,58 16 350
NVV_150 SBA 150 54,50 5,92 21,73 154 486
NVV_150 VHA 150 150 3,00 0,22 1,16 8 980
ADL FER_150 150 9,00 0,65 3,44 26 840
ADL FER_150 150 11,10 1,27 4,62 30 720
ADL HVV 150 1,60 0,07 0,19 132 280
ADL HVV 150 1,60 0,07 0,19 132 280
ADL MOS 150 31,50 2,28 12,05 94 840
ADL AB@ 150 14,20 0,53 3,13 76 1380
FER_150 MOS 150 25,60 1,85 9,79 76 840
FER 150 THQ@ 150 31,00 3,73 13,07 84 720
FRT VIL 150 37,90 4,43 14,62 226 450
HNB TH@ 150 27,20 3,37 11,54 74 720
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Start Slut  Spand. Leaengde Resistans Reaktans Admittans Max Noter
strgm
[kV] [km] [Qffase] [Qffase] [S/fase] [A]
MOS THO 150 27,00 1,15 10,27 80 1380
MOS TJE_150 150 36,00 1,31 7,13 204 1600
MOS VIL 150 27,00 3,22 10,71 78 725
BIL TAN 150 46,7 4,69 18,25 136 815
BIL TAN 150 46,7 4,69 18,25 136 815
BJH TAN 150 18,7 2,23 7,42 54 600
BJH TAN 150 18,7 2,23 7,42 54 600
HAS HON 150 15,1 0,54 4,65 62 1380
HAS MLP 150 6,7 0,29 2,45 20 1380
HNB TRI_150 150 24,1 1,44 4,96 134 1450
HSK TRI_150 150 30,5 1,53 9,07 128 1380
LOL TJE_150 150 11,8 0,50 4,55 34 300
MES TRI_150 150 25,6 3,05 12,52 70 710
MES Asp 150 25 1,81 9,56 74 980
MKS_150 TRI_150 150 13,2 0,56 4,84 40 1380
MKS_150 TRI_150 150 13,2 0,56 4,84 40 1380
MKS_150 TRI_150 150 13,3 0,28 2,47 42 2760
MKS_400 TRI_400 400 13,2 0,29 3,81 52 735
MLP TRI_150 150 8,4 0,36 3,08 26 1380

MLU TRI_150 150 13 0,73 6,23 52 1200 3
TAN TJE_150 150 13,5 0,70 50,30 42 1220
TAN TJE_150 150 135 0,70 50,30 42 1220
TAN TRI_150 150 35,7 2,58 13,66 106 980
TAN TRI_150 150 35,7 2,58 13,66 106 980
TRI_150 ASP 150 50,4 4,84 19,64 146 725
AND MAG 150 24,1 1,74 9,39 70 980
BBR KAS_150 150 28,3 2,05 10,82 84 980
KAS_150 MAG 150 28,8 1,22 11,04 84 1380
KAS_150 RIB 150 58,9 4,26 22,53 194 980
KAS_150 SHE 150 10,9 0,65 2,24 60 1240
KAS_150 SHE 150 10,9 0,42 2,61 54 1790
SHE SON 150 25,6 1,86 10,14 168 840
SHE TYS 150 454 5,43 16,38 122 620
SVS_ 150 TYS 150 20,29 2,28 7,85 245 450
AND BDR 150 16 1,10 5,99 48 980
BDR LAG_150 150 8,2 0,35 3,07 24 1380
B@P RYT 150 74 0,31 2,81 22 560
B@P SVS_150 150 39 0,17 1,45 12 1380
HAT HON 150 31,3 3,73 12,87 86 620
HAT KNA 150 23,9 2,85 9,26 70 620
HAT LAG_150 150 44,7 1,61 12,84 172 1340
HAT MAL_150 150 33,8 1,21 9,71 130 1300
KNA SVS_150 150 24,6 1,47 4,71 144 1240
KNA THY 150 29,85 2,16 11,63 86 262
LAG_150 RYT 150 13 0,55 4,94 38 1380
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Start Slut  Spand. Leaengde Resistans Reaktans Admittans Max Noter

strgm

[kV] [km] [Qffase] [Qffase] [S/fase] [A]

LAG_150 SVS_150 150 71 0,26 2,22 26 1380
LAG_400 SVS_400 400 7,1 0,16 2,16 26 1200
MAL_150 MSL 150 3,8 0,16 1,39 12 1380
ABS FVO_150 150 30,20 1,69 12,15 86 990
ABS SVB 150 36,2 2,02 14,57 102,00 990
ABS SON 150 50,00 5,25 17,50 1048 450

FGD_150 FVO_150 150 11,7 0,65 4,67 34,00 1160
FGD_150 FVO_150 150 12,6 0,71 4,90 38,00 1160

FGD_150 OS@ 150 6,30 0,35 2,43 18 1160
FGD_150 OS@ 150 15,40 0,86 6,08 44 1160
FGD_150 SVB 150 38,00 1,62 14,45 112 1380
FGD_400 FVO_400 400 14,00 0,37 4,40 50 1200
FVO_150 GRP 150 28,20 1,58 11,35 80 720

HSK MSL 150 20,06 0,62 6,75 68 1380
VHA_150 AB@ 150 6,88 0,36 2,63 20 980
IDU_400 TJE_400 400 72,46 1,70 22,18 270 2760
KAS_400 LAG_400 400 67,84 1,45 19,92 258 1800
LAG_400 MAL_400 400 78,22 1,65 21,83 310 2760
MAL_400 TRI_400 400 30,32 0,65 8,63 116 1800
NVV_400 TRI_400 400 95,80 2,16 28,83 360 1200
NVV_400 VHA_400 400 2,81 0,07 0,90 10 1200
FER_400 NVV_400 400 21,48 0,56 6,82 76 1200
FER_400 TJE_400 400 62,39 1,71 19,56 226 1200
FGD_400 LAG_400 400 73,60 1,91 23,29 262 1200
KAS_400 REV_400 400 57,30 1,62 18,96 198 1200 4
REV_400 ASR_400 400 453 1,31 15,34 160,07 1200 5
ASR_400 TJE_400 400 67,9 1,97 22,99 239,93 1200 5
ASR_150 THY 150 6 0,16 0,71 495,00 450 6
REV_400 EDR_400 400 30,00 0,68 9,03 112,73 1200 7
FGD_400 KIN_400 400 36,00 1,02 12,33 138,71 1200 8
KIN_400 LAG_400 400 32 0,90 10,96 123,29 1200 8
EDR_150 LYK 150 8,80 0,64 3,37 26 980 9
GRP KIN_150 150 8 0,22 0,95 660,00 450 10
Linjer der bruges i enkelte modelleringer

END_400 IDU_400 400 81,81 1,84 2462 307,44 1200 11
TJE_400 TRI_400 400 62 1,33 17,76 242,00 1200 12

Noter:

Kilde hvis ikke andet anfgrt: (Elsam, 1991a)

1. Sat lig halvdelen af den oprindelige FRD-FRT

2. Syntetisk linje: Kilde til eksistens + lengde: (Eltra, 1998). Elteknisk
sat lengdeproportional med FRD-FRT
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10.

11.

12.
13.

Laengde sat lig MKS-TRI

Det oprindelige knudenavn VIN (Vejen) fra (Eltra, 2001b) endret til
REV (Revsinge)

Syntetisk linje: Lengde fra (KMS, 1999); Elteknisk
leengdeproportionalt med REV-TJE, | Max=I_Max for original
KAS-TJE

Syntetisk linje: Kilde til eksistens: (Eltra, 2002c); Elteknisk - se note
13

Syntetisk linje: Kilde til eksistens: (Eltra, 2002c); Elteknisk sat
lzengdeproportionalt med NVV/TRI

Syntetisk linje: Lengde fra (KMS, 1999); Elteknisk sat
leengdeproportionalt FGD/LAG

Syntetisk linje: Sat lig oprindeligt planlagte LYK-JEG/JIMA
Syntetisk linje: Kilde til eksistens (Eltra 2001), b; Elteknisk - se note
13

Syntetisk linje: Leengde=Fugleflugtsleengde fra (KMS, 1999) ganget
forholdet mellem reel lzengde og fugleflugtsleengde fra IDU/TJE;
Elteknisk leengdeproportionalt med NVV/TRI

Eksisterende i (Elsam 1991a); udsat i senere planer
Overfaringsevne som ABS-S@N. Reaktans og admittans som ADL-
HVV. Resistans beregnet med udgangspunkt i ABS-S@N og ADL-
HVV
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Bilag 7.1: Veerdisatning af netudvidelser

I verdisetningen af fordrede netinvesteringer tages udgangspunkt i
omkostninger angivet for nye traceer pa 1,7-2,2 Mkr/km for 150 kV og 3,2-
3,9 Mkr/km for 400 kV luftledninger, 1,8 og 9,0 Mkr/km for hhv. 150 og
400 kV kabler samt endelig udlandsforbindelser i form af HVDC kabler til
Norge eller Sverige pé 1,2-1,5 Mkr per 600 MW enhed.® Dertil kommer en
forsteerkningspris pa 0,4 Mkr/km per 150 kV linje samt 0,7 Mkr/km for 400
kV, hvor det er muligt at ophange et ekstra System. ™

Anlags- | Forsteerkning af Nyt 150 kV trace Nyt Nyt HVDC
type 150 linje ved 400kV 150 kV  kabel
ophang af ekstra trace kabel
ledningssat
Anven- | Linjer, hvor der Linjer, hvor der Alle Alle Installeres i
delse kun er ophangt helt eller delvist overbe- overbela enheder a
et System er ophengt to lastede stede 600 MW for
Systemer (evt. 400 kV 150 kV at daekke
som  150/400kV linjer kabler eksportbe-
kombi) hov ud over
den eksiste-
Linjer med s& hgj rende/
belastningsgrad, modellere-
at forsteerkning er de kapacitet
utilstreekkelig
Omkost | 0,4 Mkr/km 2 Mkr/km 35 18 1350
ning Mkr/km Mkr/km  Mkr/enhed

Tabel 1: Investeringsomkostninger for netforbedringer

De tilhgrende lengder for hver enkelt linjestreekning er omfattet af trans-
missionsnetbeskrivelsen, hvorved den samlede investeringsomkostning for
hver enkelt linje kan fastleegges ved hhv. forsterkning eller ved nyanlaeg af
parallelt tracé.

For eksisterende 400 kV ledninger med ét System ophangt er det antaget, at
der ikke er mulighed for ophang af et System mere.

Det er antaget, at der ved eksisterende 150 kV linjer med kun et System
ophaengt er mulighed for at ophange et System mere, safremt det
eksisterende ikke f.eks. er ophangt i kombination med 400 kV ledninger.

% Kilde: Eltra 2002a, 26-27, Eltra

19 Kilde: Rikke Bille Jorgensen, Eltra, personlig kommunikation 1. september
2003
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Det er dog ikke undersggt om, de enkelte linjestreekninger med kun et
System ophengt er teknisk forberedte for et ophaeng af et supplerende
System.

I den udstraekning det ikke er muligt at forsteerke eksisterende ledninger
gennem ophang af supplerende System, etableres parallelle traceer i
forngdent omfang. Overfaringskapaciteten pa de nye tracéer tilsvarer den
eksisterende dublere tracés. Er der tale om f.eks. en 150 kV ledning, der er
ophangt i kombination med en 400 kV ledning antages overfarings-
kapaciteten pa de nye traceer at vare dobbelt sa hgj som pa den eksisterende
tracé. 400 kV ledninger antages ophaengt med ét System pr tracé svarende til
de fleste eksisterende 400 kV streekninger.

Maksimal Forsteerkning Nye tracéer
Avrlig belastning
Linjen kan 0 - 100% 0 0
forsteerkes 101 - 200% 1 0
201 - 300% 1 1
301 - 400% 1 2
Linjen kan ikke 0 - 100% - 0
forsteerkes — to 101 - 200% - 1
Systemer ophzangt 201 - 300% - 2

eller 400 kV eller

150 kV kabel

Linjen kan ikke 0 - 100% - 0
forsteerkes — kun ét 101 - 300% - 1
System ophangt 301 - 500% - 2

Tabel 2: Graznser for etablering af parallelle traceer ved
netforbedringer.

Alle netudvidelsesomkostninger er omregnet til arlige vaerdier fordelt over
30 ar med en kalkulationsrente pa 3%.

Drift og vedligeholdelse for transmissionsnet ligger i omradet 1-2,5% af
investeringsudgiften arligt med et middel pa ca. 2%"". Denne sats anvendes i
prissetningen af arlige omkostninger og galder savel luftledninger som
HVCD forbindelser.

! Kilde: Rikke Bille Jargensen, Eltra, personlig kommunikation 11. november
2003
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