Side 1
seas-nve (VAFE) WP 2A , ForskEL ID 10490 November 2013

"Varmepumper— et aktiv i fremtidens energisystem”

WP 2A Analyse

Lasningsforslag til starre integration af varmepumper i lavspaendingsnettet

Prepared by the SEAS-NVE project P.111854 group
Claus Jensen
Dorte Nielsen
Jamie Holmen Jensen
Jens Ole Pihl-Anderen

Commissioned by: ForskEL ID.no. 10490
Responsible: Teknologisk Institut, Sgren Poulsen

0 Issue: WP2 Analyse
Revision: Date Prepared Checked
No. Version 0.9 14.10.2013 JHJ+JOP CJ+DON

(CJ+DON)

varmepumpe ﬂ % ----- u ‘?\



Side 2

sSeas-nve (VAFE) WP 2A , ForskEL ID 10490 November 2013
Indholdsfortegnelse
L. RESUIM. .ttt ettt a ettt e ook bt eh et e oh bt e 2k e e o4k bt e 4k s e e 4a ke eh s £ a4 b et a4 eh b e e ea ket e eabe e e e a kbbbt e e be e e enEneeabneea 4
P o T | BTSSP 5
3. Beskrivelse af elnettet 0g nuveerende belastniNng .........ocuueiiiiiiiii i 5
N A [T = Ao [T 0= | S PRSP RPP PR 5
3.2 Repraesentativ [avspaendingSUAFBIING . .......cuveiiiiiiiiiee et sb e ereeas 6
3.3 Modelnet for ParCelNUSOMIATE.........cc.iiieiiii ettt e be e e sbeae e e steereers 7
o ST o Ry AT o Y o =T = g 1 (PR 8
4.1 Den traditionelle MakShelastning.........oocuuiiiiiiii e 8
4.1.1 Maling af en traditionel maks. belastning pa en repraesentativ parcelhusudfgring..............cc.c........ 9
4.1.2 Sammenligning mellem Velander udregning og mMalte vVaerdier..............cccceeveevieiieeececee e 9
4.2 Anvendte belastningsparametre for forbrugende og producerende komponenter..........ccccccovevivvvnneen. 11
4.2.1 VarmepumpPe TURIUFL. ..ottt e e e e e e e e erbeeee e e e e e e s e eannnnees 11
4.2.2Varmepumpe VEESKE/VANG. ..........ueiiiiiiiiiiiiite ettt e ettt e e e e e e e e s saabbe e ee e nnneeneees 11
A = | o] 1= OO PP UPRT T PPPPP 11
4.2.4 SOICEIIRANIERY ...t e e r e e e e e e e e e e annaes 11
LT ST =T (= To 1 gL 1T e K TP TP TR TUUORPNE 12
5.1 Forudseetninger for beregningerne i netberegningsprogrammet NEPLAN.........cccccovviiiieiiiiiieiiiieee e 12
5.2. Beregninger pa tilslutning af varmepumper (veeske/vand - 2,8 kW / 3-faset) ........ccccevveeevviiesesiennns 14
5.3 Beregninger pa tilslutning af varmepumper (luft/luft anlaeg 1,5 kW / 1-faset) ........cocceeveeeeiieiceccee 20
5.4 Beregninger pa tilslutning af solcelleanleeg og varmepumper (4 kW / 1-faset og 6 kW 2 og 3-faset) .. 24
5.5 Beregninger pa blandede belastningSSCENANIET ............cucviiiiiiiiieiie et sae s 27
5.6 Beregning af maksimal netkapacitet pa 50% faktilNet...........cceoiiieiiiie i 30
5.6.1 Udregning af kabel i jord- Maksimalbelastning i 50 % -fraktilen...........ccccoooieiiiiiiiiiie i 30
5.6.2 Udregning af kabel i rgr — Maksimal belastning i 50 % -fraktilen ... 31
5.6.3 Indvirkende faktorer pa kablernes maksimale overfaringSevne. ..........cccccoceveeeneneneneseseseeeen, 32
6. Lgsningsforslag til starre integration af VarmePUMIPET ..........uviieiiiieiie et e 33
6.1 Net-teKNISKE IGSNINGEN ... ittt e et e e st e e e s ab e e e er e e e e snr e e e e s anreeeeeaan 33
6.1.1 ASYmMmMEtriSK DEIASTNING.........ueiiiiiii e e e e eeaaeeas 33
6.1.2 Variabel udgangsspaending pa distributionstransformer.............ccccoovveeiiieccee e cce e 34
6.1.2.1 Trappe transformerne efter spaendingsmalinger pa lavspaendingsudfaringen...............c........ 34
6.1.2.2 Automatiseret spaendingsregulering af 10/0,4 kV-transformeren...........cccccccovviiiiiiieenniiiinneen. 35
6.1.3 NEtfOrSTERIKNING ..ceeiiiiiiie ittt ettt e e e et e eb e e e e e snbb e e e e e nabae e e e eneees 36
6.2 ZENdring af belastniNgSPIOfil.........ooo e 37
L2 R =T 4 4011 = To 1T PP 37
6.2.2 Isolering 0g termMisk trEEgNEA ........ooi i 37
6.2.3 ZENdring af fOrDIUGSMBNSIET. ... ..eiiiiiiiiiie e e s e e e 37

varmepumpe (L. H ——::)(



seas-nve Side 3

(VAFE) WP 2A , ForskEL ID 10490 November 2013
6.2.4 Effekt- 0g PriStarifier ..o e 38
6.2.5 SmartGrid - Styring 0g FEQUIETING........uuuriiiieieeeeeeiiecte e e s et r e e e e e e s s s e s sssnnsreeerereeeeessnasnnrnenean 38
6.2.6 @nske oM regulatoriSKe [IOVKIAV ..........cooiii i 40
7. Styringsstrategier til reduktion af CO, UAIEANINGEN ........oiiiiiiiiiie e 41
8. DiSKUSSION 0g KONKIUSION ......vviiiiiiiiiie ettt ettt e e e ettt e e e e e se e e e snb e e e e e nntaeeeeenees 41
Bilagsoversigt:
Bilag 1 : Netmodel og fraktiler for parcelhuse.pdf
Bilag 2: Beregning 1 - 19

varmepumpe | J‘L ----- u ‘@



Side 4

seas-nve (VAFE) WP 2A , ForskEL ID 10490 November 2013

1. Resumé

Rapporten er udarbejdet i forbindelse med SEAS-NVEs deltagelse i ForskEL projektet "Varmepumer — et
aktiv i fremtidens energisystem”. Rapporten er en teknisk delrapport, som skal indga i den samlede rapport
som Teknologisk Institut udarbejder.

Delrapportens fokus er at beskrive distributionsnettets udfordringer og mulige Igsninger ved forventetgget
varmepumpepenetration.

Til formalet er der opbygget et repreesentativt lavspaendingsnet, "/modelnet”, for parcelhusomrader ud fra
SEAS-NVESs net-kendskab og database. Modelnettet belastningssimuleres, for at vise i hvilken grad
lavspeaendingsnettet er forberedt pa fremtidens forventede ggede tilslutning af varmepumper.

Denne rapport er primaert fokuseret pd varmepumper, men belastningseksempler fra elbiler og solcelleanlaeg
er ogsa medtaget, da de i kombination med varmepumper kan gge belastningen af lavspaendingsnettet, og
forventes i nogen grad at blive udbredt parallelt med varmepumperne i lavspaendingsnettet.

De lgsningsforslag der fremsaettes i rapporten tager udgangspunkt i de specifikke opstillede scenarier,
hvorfor sma eendringer af de variabler der indgar, kan medfgre at andre lgsningsforslag er mere egnede end
dem der fremseettes i rapporten. Rapporten forsgger, i forleengelse af fornaevnte variationer, at formulereog
sammenfatte typer af lgsningsforslag til typer af udfordringer.

P& baggrund af de opstillede scenarier, bar nedenstdende lgsninger tages i betragtning til starre integration
af varmepumper i lavspaendingsnettet. Den optimale lgsning afhaenger af den specifikke udfgrings udseende
og pavirkning, hvorfor et indgaende kendskab til disse parametre er veesentligt for valg af den mest egnede
lasning. Nedenstaende lgsningsforslag er prioriteret p& baggrund af de beregnede scenarier der indgar i
rapporten.

Optimal indstilling/trapning af distributionstransformer, se afsnit 6.1.2.1
Udbedring af asymmetrisk belastning pa udfaring, se afsnit 6.1.1.
AEndring af forbrugsmgnster, se afsnit 6.2.3

Netforsteerkning, se afsnit 6.1.3

Smartgrid styring og regulering, se afsnit 6.2.5

Regulatoriske krav, se afsnit 6.2.6
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2. Formal

Rapporten beskriver de tekniske udfordringer og lgsningsforslag som net-selskaberne kan fa ved starre
implementering af varmepumper i distributionsnettet. Regeringens Energiforlig (marts 2012) indfarte et
installationsstop for alle olie- og gasfyr i nybyggerier fra 2013 og stop for oliefyrsinstallation i eksisterende
byggerier fra 2015, dog kun i omrader hvor der er adgang til kollektiv varmeforsyning som fiernvarme eller
naturgas.

For hele Danmark: Stuehuse Parcelhuse Raekkehuse og Total
keedehuse

Antal oliefyr i alt 65.930 183.655 8.446 258.031

Antal oliefyr fratrukket 64.105 136.047 4921 205.073

dem med adgang til

naturgas/fiernvarme

Kilde: "Afdaekning af potentiale for varmepumper til opvarmning af helarshuse i Danmark til erstatning for
oliefyr” november 2011 udarbejdet af COWI, Teknologisk Institut og Statens Byggefarskningsinstitut.

Rapportens fremgangsmetode er fglgende:
- Hvordan ser et gennemsnitlig lavspaendingsnet ud for parcelhuse?
Nuveerende ledige kapacitet i en gennemsnitlig lavspeendingsudfaring?
Ledig kapacitet nar fremtidige belastninger i lavspaendingsnettet medtages (elbiler, solcelleanlzeg)?
Hvor mange % kan installere varmepumper pa samme udfering fgr nettet overbelastes?
Lgsningsforslag til gget implementering af varmepumper. Styringsstrategi mm.
Styringsstrategier til reduktion af CO, udledningen.

Alle net-beregninger tager udgangspunkt i repraesentative beregninger for SEAS-NVEs forsyningsomrade,
hvilket forventes overordnet at veere sammenligneligt med hovedparten af forsyningsnettene i Danmark.

3. Beskrivelse af elnettet og nuveerende belastning

3.1 Elnettet generelt

Nedenstaende figur 1 viser elnettets transportveje fra de stgrre centrale produktionsanlaeg helt ud til den
enkelte privatforbruger. De forskellige spaendingsniveauer kan sammenlignes med vejnettet, hvor
motorvejene svarer til transmissionsnettet med spaendinger p& 400 — 65 kV, stgrre og mindre hovedveje
svarer til mellemspaendingsnettet med spaendinger pa 65 - 10kV og villaveje svarer til lavspaending pa 0,4kV.
Omformningen mellem de forskellige spaendingsniveauer sker i transformerstationerne. Omformning fra
mellem- til lavspaendingsnettet 10/0,4kV, sker i en distributionstransformer, hvorefter en til flere udfaringer
(kabler) transporterer el til kabelskabene og slutligt via kundens stikledning til husets elméler og gruppetavle.

Figur 1 viser fa nuvaerende og primeert kommende scenarier, hvor slutkunden ikke blot forbruger, men ogsa
producerer eleffekt vha. f.eks. solcelleanlaeg, mikrovindmgller, mikrokraftvarme og kontrollerer forbrug og
evt. produktion i forhold til priser, netbelastning, CO, belastning mm.
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Denne delrapport vedrarer udelukkende lavspaendingsnettet 0,4 kV (LV), da det primaert er pa
udfgringsniveau hvor fremtidens elforbrugende og elproducerende anleeg i farste omgang vil kunne
overbelaste det eksisterende distributionsnet. Mellemspaendingsnettet pa 10kV-niveau (MV) er veesentligt
steerkere og enkelte overbelastede udfgringer i lavspaendingsnettet vil under normale forhold ikke pavirke
mellemspaendingsnettet naevneveaerdigt.

3.2 Repreesentativ lavspaendingsudfaring
For at kunne beskrive udfordringerne, ved implementering af et stgrre antal varmepumper i

lavspeendingsnettet, er det vigtig at fa defineret nettopologien pa et repreesentativt lavspaendingsnet,
efterfglgende benaevnt modelnettet, da der er store variationer fysisk og belastningsmaessigt
lavspaendingsudfgringerne imellem.

Der er derfor udfart et starre arbejde for at udregne et repraesentativ modelnet for parcelhusomrader. Med
udgangspunkt i SEAS-NVESs forsyningsomrade er i alt 167 stk. udfgringer opmalt og beskrevet.

Nedenstaende beskriver fremgangsmetoden ved konstruktion af det repraesentative 0,4 kV modelnet.

Modelnettet bliver efterfglgende anvendt til simulering af forskellige belastningsscenarier ved tilslutning af
primeert varmepumper, med indvirkning fra andre last- og produktionsenheder som f.eks. elbiler og
solcelleanlaeg, da dette kan have betydning for kapaciteten pa den aktuelle lavspaendingsudfaring.

Forsyningsnettene findes ved hjaelp af et GIS kort (Geographical Information System), og typiske
parcelhusomrader udveelges. | de repraesentative omrader udveelges en raekke lavspaendingsudfgringer.
Ud fra disse faktuelt opmalte lavspaendingsudferinger og SEAS-NVESs erfaring, konstrueres en
gennemsnitsudfgring af 50%-fraktil og en 85%-fraktiludfgring for parcelhuse.
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3.3 Modelnet for parcelhusomrade
De respektive data fra 167 stk. lavspeendingsudfgringer opmales og falgende noteres:

Kabeldimensioner og laengder, nettets alder, kategori, transformerstations nr., antal kunder, arlig belastning
pr. kunde og udfgringens samlede belastning udregnet via Velander korrelationen®. De noterede leengder er
afstand til fiernest placerede kabelskab. Samtlige resultater er noteret i et regneark, (Bilag 1 Netmodel og
fraktiler for parcelhuse) og ligger til grund for udarbejdelsen af modelnettet. Regnearket kan eftersendes pa
forlangende.

Nederst i regnearket er summen af de 4 kabeldimensioner beregnet samt deres procentvise fordeling.

240 mm? aluminiums kabel (AL) og 50 mm?® AL kabel udger en meget lille del af den samlede kabellzengde i
de undersggte udfaringer, henholdsvis 3 % og 8 %, ved konstruktion af modelnettet for parcelhusomrader
ses der bort fra disse dimensioner og modelnettet bygges op af 150 mm? AL og 95 mm?® AL kabel.

Efterfglgende er der fravalgt 5% af malingerne i hvert yderpunkt. Dette er gjort for at sortere atypiske
leengder fra og eventuelle fejl i dokumentationen.

Vi har besluttet at bygge et modelnet som er repraesentativt for henholdsvis 50% og 85% af de opmalte
udfgringers leengder. Dvs. henholdsvis 50%-fraktilen og 85%-fraktilen.

Fraktilfordelingen er valgt for at vise forskellen mellem et gennemsnitligt lavspaendingsnet og et svagere net
som kun udgar ca. 15% af de opmalte udfaringer.

Det er undersggt hvilken sammenseetningen nettet har omkring 85%-fraktilen, ved at tage de naermeste 20
net der er henholdsvis kortere og leengere end de 500 meter svarende til 85%-fraktilen.

Ud fra de noterende udfgringer, udregnes det gennemsnitlige antal kunder pr. udfgring, den gennemsnitlige
symmetriske belastning pr. kunde, antal kabelskabe og antal kunder pr. kabelskab.
Se de gennemsnitlige data for hhv. 50%- og 85%-fraktilen i tabel nr.1

1400

Spredning af opmalte netleengde i parcelhuskvarter
1200

1000

800

600

400 <

MR e s

200 — ,

Leengde pa udfering i meter

AN
gl
<l
éhl
5'
=

|
1
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
1
|
|
|
|

2 b
0 TN T T I T T I T T T T T T T T T e T T I T T T T T I T I T e T T T T T T T T e e T T T T T T T T T e T T e e T T T T e T T T T T T T T T e T T T T T T T T T T T T T e reerrrl

= O O O © 1 © vd © vd © v O© cd © d O d O v O O O O O
A A AN ANOMOMOT IO O ONMNMNOWOWMOOOOODOO ddANANMMST S I W0 O
L e B B B B I B B e e I B |

Antal opmalinger af parcelhusudfaringer

Figur 2: Spredningen af de opmalte udfgringer. De 5% korteste og laengste udfaringer er frasorteret.

! Velander korrelationen er en empirisk formel, som bruges til at udregne arets maks.belastning ud fra
forbrugernes arsforbrug. Se forklaring pa side 8.
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Modelnettet for parcelhusomrader:

50% fraktil 85% fraktil
Antal kunder pr. udfgring 33 stk. 42 stk.
Gennemsnit peak pr. kunde pr. fase 3,1 A* 2,7 A*
Peak belastning pr. udfgring pr. fase 102,3 A* 113,4 A*
Installationer pr. kabelskab 4 stk. 4 stk.
Kabelskabe pr. udfgring 8 stk. 10 stk.
Samlet leengde pa udfering 345m 500 m
Sammenseetning af kabeldimensioner 172m 150AL+173m 95AL  300m 150 AL+200m 95AL

Tabel nr. 1 * Peakbelastningerne udregnet vha. Velander korrelationen, se afsnit 4.1

4. Belastningsparametre

4.1 Den traditionelle maksbelastning
For hver udfaring udregnes den estimerede maks.belastning pa det traditionelle forbrug vha. Velander

korrelationen. | de efterfglgende belastningsscenarier af modelnettene, leegges belastningerne oven paden
traditionelle maksbelastning udregnet efter nedenstaende Velander korrelation.

Ved brug af malinger og erfaringsveerdier kan der ved regressionsanalyse bestemmes en statistisk
sammenhaeng mellem forbrugernes arlige energiforbrug og den maksimale belastning af nettet, som deres
forbrug giver anledning til. Hovedparten af net-selskaberne inkl. SEAS-NVE anvender i dag Velander
korrelationen til udregning af den traditionelle maks. belastning.

Konstanterne som indgar i Velander beregningen opdateres lgbende og beregningerne anses som relativt
retvisende iht. til den reelle netbelastning.

Dog ma Velander korrelationen forventes at afvige mere og mere i takt med atflere og starre el-
producerende/-forbrugende komponenter tilsluttes hos forbrugerne, sdsom solcelleanlaeg, mikrovindmaller,
varmepumper, elbiler mm. Ligeledes kan stgrre asymmetrisk belastning pga. stgrre enfasede komponenter
skabe afgivelser iht. til anvendte Velander korrelation, da denne beregning forudseetter symmetriske
belastninger pa faserne.

Af samme arsag forventer SEAS-NVE inden for en kortere arraekke at kunne fa de reelle maks.
belastningsveerdier vha. de intelligente elmalere, som nu er installeret hos alle SEAS-NVESs
forsyningskunder. Dette vil give et veesentligt mere nuanceret billede af nettets reelle belastning time for time
aret rundt.

Nedenstdende konstanter er anvendti Velander korrelationen:
P e :a-W+ﬂ\/W

W er arsforbruget (malt i MWh),
Pmax €r den timemidlet maksimale belastning (malt i kW) og+ og * er de sdkaldte Velander konstanter.
Velander korrelationen forudseetter at belastningen er ligeligt fordelt mellem faserne (symmetrisk).

Foglgende konstanter er anvendt:

Udfgringskategori « - konstanten « - konstanten
Bolig (parcelhuse) 0,29 2,09
Tabel nr. 2: Anvendte Velander konstanter

varmepumpe I g ----- H —0)
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4.1.1 Maling af en traditionel maks. belastning pa en repraesentativ parcelhusudfgring
Som stikprgvekontrol pd Velander korrelationen, er en fysisk udfering sammenlignet med Velander

korrelationen hen over julen 2011. Traditionelt er juleaften, ca. kl. 17.00, arets stgrste belastning pa

parcelhusudfgringer, da forbrug og samtidigheden primeert fra madlavning er hgj.

Der var opsat logningsudstyr ved udfgringens start i 10/0,4 kV distributionstransformeren og i sidste
kabelskab pa udfaringen, for at kunne fglge udfaringens starste effektoptag, sterste spaendingsfald og

Udfgringens udseende:
Antal kunder: 37
Leengde: 460 meter

Kabeldimension:
216m 150AL+324m 95AL

Hustype: Parcelhuse, opfart ca. 1975:
Antal huse: 37 stk.

Opvarmningsform: Fjernvarme

Sted: Anonymiseret

8
f-
yedifi o >
b
|3 ]
]
; je ‘

Figur 3: Lilla streg er udfaringen.
Bla trekant er 10/0,4 kV transformer

Rad prik er fijerneste kabelskab.

4.1.2 Sammenligning mellem Velander udregning og malte veerdier

Den timemidlet maksimale effektbelastning i udfgringen er malt til 67,3 kw, og udregnet til 93,8 kW via
Velander korrelationen. Afvigelsen mellem den malte og udregnede effekt er i dette tilfeelde ca. 28%. Dog er
der i denne sammenligning mange betydelige usikkerheder sd som: "hvor mange familier var hjiemme den

pageeldende juleaften?” mm. Velander korrelationen betragtes normalvis som relativ retvisende.

Velander korrelationen forudseetter at belastningen er ligeligt fordelt mellem faserne, hvilket sjeeldent er
tilfeeldet. | dette tilfeelde var der ca. 7% belastningsforskel mellem de to mest afvigende faser, hvilket ikke er
alarmerende. Dog har flere malinger i nyere parcelhusomrader indikeret at fasefordelingen kan veere meget
asymmetrisk. Hvorvidt det skyldes, at hovedparten af alle nyere hvidevarer, herunder specielt ovn og

kogeplader, i dag modsat tidligere er 1-fasede udstyr og/eller at de autoriserede elektrikere ikke er

omhyggelige nok med at fordele belastninger jeevnt mellem faserne, er endnu ikke undersggt. Dog kan vi
konstatere at det kan have stor betydning for udfgringens ledige kapacitet, hvorledes faserne er individuelt
belastet, da den begraensende faktor, spaendings- som strammaessigt, altid geelder for den mest belastede

fase. Eksempler pa asymmetrisk grundlast er udregnet senere i rapporten under afsnit 6.1.1

Til dette projekt er der ikke udfart reelle malinger i andre repreesentative lavspaendingsnet i maks.
belastningstidspunktet til at konkludere yderligere pa dette, dog indikerer den aktuelle maling at

strambelastningerne af kabler, transformer mm., som er veesentligt tidstreege (termisk traege), at veere

varmepumpe
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vaesentligt lavere end de malte maks. veerdier og effekter udregnet vha. Velander korrelationens. Ofte er det
dog speendingsintervallet som er den begraensende faktor, da tidsfaktoren er vaesentligt lavere iht. de
absolutte graenser for over- og underspaending iht. EN50160. Derfor kan spaendingsveerdierne ikke middeles
over en time men som vist i tabel 3 pa 10 minuts interval.

Nedenstaende Tabel 3 sammenligner resultaterne fra den faktiske malte udfaring med Velander
korrelationens.

Malinger pa et sammenligneligt virkeligt 50% fraktil udfering.

Sammenligning Velander pa fundet net Maling af arets maks. Maling af arets maks.
time 24/12 kl. 17-18 pa 10 min. interval
24/12 kl. 17:30 — 17:40
Maksbelastning 93,8 kW 62,1 kW 68,5 kW
Gns. peakeffekt pr. kunde 2,5 kW 1,7 kW 1,9 kW
Fase fordeling L1- L2- L3 33-33-33% 29-36-34% 30-35-35%
Tabel 3.

Brugt kapacitet pa den malte udfgring:
27% af kablets maerkeeffekt er udnyttet pa den mest belastede fase.
Belastning af kablet int. maks. meerkeeffekt (335 A)® p& 150mm?® PEX i jord:

Spaendingsfaldet under peakbelastningen fra udfgringens start til sidste kabelskab var (233,0-213,6)V =
19,4 V, svarende til:

75% af spaendingsfaldet med udgangspunkt i den malte udgangsspaending pa 233V er udnyttet
42% af det samlede spaendingsinterval fra 253V (230V +10%) til 207V (230V-10%)

Malt gennemsnit kWh/h pr. kunde d. 24/12-2011

1,9
1,7

19 /\

e [\
N N
0s N/

~N

Time forbrug kWh

0,3 T T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

24. december

Figur 4: Illustration af belastningskurven d. 24. december.

% Maerkeeffekten p& kablet gaelder for vedvarende overfaringsevne under forudszetning af en bestemt
standardiseret dggnprofil. Hvis den faktiske dggnprofil &endres i et stgrre omfang - f.eks. ifm.
"belastningsudglatning”, som faglge af Smart Grid mv. - sa reduceres den vedvarende overfgringsevne.
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4.2 Anvendte belastningsparametre for forbrugende og producerende komponenter
| nedenstaende Tabel. 4 ses de anvendte belastningsparametre som er anvendt i beregningerne. Ud over

varmepumper, er belastninger fra elbiler og solcelleanleeg medtaget, da udbredelsen forventes at kunne ske
relativt samtidigt og da de i kombination med varmepumper kan gge belastningen pa lavspaendingsnettet.
Belastningsparametrene fra de enkelte brugsgenstande er beskrevet i efterfglgende afsnit.

4.2.1 Varmepumpe luft/luft

Anvendelsen af luft/luft varmepumper ses ofte i forbindelse med supplerende varmetil parcelhuset og ofte
som primeer varmekilde i sommerhuse. Alt efter stgrrelse og antal kan luft/luft varmepumpen veaere den
primaere varmekilde i parcelhuse, hvor det eksisterende varmesystem til brugsvandopvarmning bibeholdes til
brugsvandvarme og evt. til supplerende rumopvarmning pa de koldeste dage.

Der er valgt en typisk starrelse hastighedsreguleret luft/luft varmepumpe, med en nominel varmeeffekt pa 5
kW og en arsnyttevirkningsgrad (COPy,) pa ca. 3,3 ref.?

Det nominelle effektoptag er vha. ovenstaende betragtninger sat til 5kW/3,3 = 1,5 kW.

Luft/luft varmepumper i denne stgrrelse er neesten udelukkende 1-fase apparater.

4.2.2 Varmepumpe veeske/vand

Anvendelsen af vaeske/vand (jordvarme) ses ofte som primaer varmekilde i forbindelse med udskiftning af
oliefyr i omrader uden for den kollektive varmeforsyning. En typisk dimension til parcelhuse er en nominel
varmeeffektydelse pa ca. 8-10kW og en arsnyttevirkningsgrad (COPy,) pa ca. 2,9 ref.! hvis varmepumpen er
tilsluttet husets eksisterende radiatorsystem.

Det nominelle effektoptag er vha. ovenstaende betragtninger sat til 8kW/2,9 = 2,7 kW

Vaeske/vand varmepumpen er typisk et 3-faset apparat.

Beregningerne forudseetter at det er overdimensionerede varmepumper, ensbetydende med at den
indbyggede elpartron i anlaegget, kun anvendes ved eventuelle driftsfejl p& varmepumpen.

4.2.3 Elbiler

Elbiler er medtaget i beregningerne, da et fremtidigt scenarie kunne veere at en udfgring belastes af
varmepumper savel som af elbiler.

Mindre elbiler findes primaert som 1-fasede apparater, hvor effektoptag ofte ligger p& det maksimale iht. 1-
fasede apparater, dvs. 16 ampere, svarende til ca. 3,7 kW ved nominel spaending pa 230V.

Primeert starre elbiler, som kommer pa marked i 2013, kan ogsa lade pa 3-faser med en ladeeffekt pa 11
kW, svarende til ca. 16 ampere pr. fase.

4.2.4 Solcelleanleeg

Solcelleanlzeggene er medtaget i beregningerne, da en starre koncentration af solcelleanleeg pa samme
udfgring, kan resultere i en nedjustering (trapning) af udgangsspaendingen, i starten af udfgringen, for at
kunne optage solcelleanlseggenes producerede effekt. Dette vil bevirke at spaendingsintervallet for
speendingsfald bliver mindre, og at der herved er "mindre” plads til effektforbrugende komponenter som
varmepumper og elbiler.

Der er valgt 3 forskellige solcelleanlsegs effektstarrelser. 4 kW 1-faset, 6 kW 2-faset og 6 kW 3-faset.

® Reference "Den lille bla om varmepumper”, 1. udgave tabel 7.3, marts 2011

varmepumpe L ——mm
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Skema over anvendte belastningsparametre.

Brugsgenstande Effekt kW  1- Faset 2-Faset 3-Faset
Varmepumpe luft/luft 15 X

Varmepumpe Vaeske/vand 2,8 X
Elbil 1 faset 3,7 X

Elbil 3 faset 11 X
Solcelleanlaeg 4 kW 1faset 4 X

Solcelleanlaeg 6 kW 2 faset 6 X

Solcelleanlaeg 6 kW 3 faset 6 X

Tabel 4: Belastningsparametrene er b.la. vurderet i samarbejde med leverandgrinput fra TI.

5. Beregninger 1-19

| de fglgende netberegninger er de enkelte beregninger og deres forudsaetninger for hvert scenarie
beskrevet. Det er vigtigt at vurdere/sammenholde de enkelte resultater med forudsaetningerne, da
forudseetningerne kan veere meget afggrende for resultaterne i mange af disse "worst case” beregrninger.
De enkelte beregninger, som er foretaget i netberegningsprogrammet NEPLAN, er vedlagt som en tegning
med maleveerdier og kan med fordel supplere de beskrevne resultater i beregningerne.

Lavspaendingsudfaringen belastes med det maksimale antal apparater til udfgringen overbelastes pga. for
stort strgmtraek pa kablerne eller afvigelser i speendingsintervallet iht. nuvaerende DEFU Rekommandation
og EN50160.

Hovedparten af beregningen er udregnet efter 'veaerste situation’, f.eks. at distributionstransformeren ligger
yderst pa en 10 kV radial med lav spaending pa primeersiden, samt at udstyret tilkobles under den maksimale
traditionelle belastning (&rets kogespids). Det er derfor vigtigt at pointere at beregningsresultaterne altid skal
vurderes iht. til forudsaetninger for den aktuelle beregning.

5.1 Forudseaetninger for beregningerne i netberegningsprogrammet NEPLAN

Der er i det fglgende foretaget beregninger pa det konstruerede modelnet, primaert p& varmepumper, men
ogsa pa solcelleanlzeg som forarsager en spaendingsstigning og elbiler som forarsager et spaendingsfald.
Beregningerne er udvalgt af SEAS-NVE for at anskueliggre nettets begraensninger overfor omfattende
tilslutninger af ovenneaevnte brugsgenstande.

Beregningerne er foretaget i NEPLAN som er SEAS-NVES beregningsveerktgj.
Beregningerne er foretaget med stiv spaending pa primaersiden af 10/0,4 kV-distributionstransformeren. | en
10 kV radial er der regnet med 10,5 kV i radialens udgangspunkt og 10 kV yderst pa radialen.

Ved beregninger pa varmepumper og elbiler er der regnet med 10,0 kV pa primeaersiden af
distributionstransformeren, som er den veerste situation ved et speendingsfald i lavspaendingsnettet.

Ved beregning pa solcelleanlzeg er der regnet med 10,5 kV pa primeersiden af distributionstransformeren
som er den veerste situation ved spaendingsstigninger i lavspaendingsnettet.

I nogle beregninger, pa 1-faset brugsgenstande, er der regnet med at brugsgenstandene er tilsluttet samme
fase, som den teoretiske veerste situation. Netselskaberne har i dag ingen mulighed for at diktere pa hvilken
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fase en forbruger skal placere den forbrugende eller producerende enhed. Dog forventes det at hus-
installatgren efter bedste evne har fordelt det samlede forbrug ligeligt mellem de tre faser.

For hver beregning er der opsat nogle parametre som er vigtige at forholde sig til i forhold til resultatet.
Resultaterne viser f.eks. hvor mange af de valgte varmepumper, solcelleanleeg og elbiler, som kan tilsluttes
far spaendingskvaliteten afviger fra den geeldende EN50160.

| de falgende netberegninger er de enkelte beregninger og deres forudseetninger for hvert scenarie
beskrevet. De enkelte beregninger som er foretaget i NEPLAN er vedlagt som en tegning med maleveerdier
og kan med fordel supplere de beskrevne resultater i afsnit 5. til 5.5. Beregningerne er nummereret fra 1 til
19.
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Figur 5: Viser beregning i NEPLAN samt forstgrrelse af kabelskab 10

Eksempel pa resultaterne fra NEPLAN.
Hvert kabelskab repraesenterer 4 kunder. Dog er Skab 10
der 5 kunder i farste og sidste skab pa 85%-fraktilnettet
og 5 kunder i sidste skab pa 50%-fraktilnettet

Ud fra kabelskabet treekkes i dette eksempel:

- Forbrug 10 : Maks. traditionel belastning

-VP1F : 1-faset luft/luft varmepumpe

-VP 10 : 3-faset veeske/vand varmepumpe

50 m 95 AL (4)
P(L1)=6,414 kW
1(L1)=33,773 A
P(L2)=4,898 kW
1(L2)=24,694 A
P(L3)=4,899 kW
1(L3)=24,567 A

.

Forbrug10 VP1f VP10 \E_H{Sollo
1(L1)=15,052 A|P(L1)=1,500 kW P(L1)=1,867 kW
PF(L1)=0,970 | PF(L1)=0,850 | PF(L1)=0,850

1(L2)=14,658 A P(L2)=1,867 kW
PF(12)=0,970 PF(12)=0,850
1(L3)=14,582 A P(L3)=1,867 kW

PF(L3)=0,970 PF(L3)=0,850
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Den bla firkant over kabelskabet viser spaendingen pa hver fase. | dette tilfeelde kan udfaringen ikke belastes
yderligere da spaendingen pa L1 er pd minimum kravet (0,23kV-10%= 0,207kV). Pilene viser strammens
retning og de farvede firkanter indikerer at komponenten er aktiv.

Resultaterne for samtlige beregninger er beskrevet i tabelform iafsnit 5.
Samtlige NEPLAN beregninger er vedheeftet i bilag.

5.2. Beregninger pa tilslutning af varmepumper (vaeske/vand - 2,8 kW / 3-faset)
Beregning 1, 2 og 3 viser isoleret set, hvor mange af de definerede veeske/vand varmepumper som kan

aktiveres under den maksimale traditionelle belastning (kogespids), uden hensyntagen til evt. andre
fremtidige kommende effektoptagende apparater.

Beregning 1, (veeske/vand - 2,8 kW / 3-faset)

Forudseetninger:
- 85%-fraktil parcelhusnet
- 2,8 kW varmepumper 3-faset, pr. styk.
- Jeevn fordeling af varmepumper pa udferingen.
- Den generelle belastning er reguleret til maks. belastningen.
- Transformereffekt 200 kVA.
- 10,0 kV stiv spaending pa primaersiden af 10/0,4 kV-transformeren.
- 10/0,4 kV-transformeren i trin 3 svarende til omsaetningsforhold 25.

Det undersgges hvor mange varmepumper der kan tilsluttes modelnettet under en kogespids.
Speendingsfaldet ma ikke overskride 10%, svarende til en minimums netspaending pa 359 V, i det yderste
kabelskab.

Beregningsresultat:

Belastnings- Effekt | 3-faset min. Beregnet | Belastningsgrad Antal kunder med
type speending | spaending kabel varmepumpe
Varmepumper 2,8 kW X 359V 359V 76% 62%

I denne beregning kan et 85%-fraktil parcelhusnet tilsluttes 26 stk. 2,8 kW, 3-fast varmepumper "jeevnt”
fordelt i alle 10 kabelskabe, svarende til at 62% af udfagringens 42 kunder kan have en teendt veeske/vand
varmepumpe under kogespidsen.

Beregning 2 (vaeske/vand - 2,8 kW / 3-faset)

Forudseetninger:
- Samme forudsaetning som beregning 1, dog er fglgende sendret
- Varmepumperne placeres bagerst pa udfaringen.

Samme forudsaetninger som beregning 1, dog er varmepumperne ikke fordelt jeevnt pa udfgringen, men
placeret laengst veek pa udferingen, dog maks. en varmepumpe pr. kunde.

Beregningen efterviser hvorledes specielt spaendingsfaldet pavirkes, hvis forbrugsgenstandene placeres
laengst veek pa udferingen.
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Beregningsresultat:

Belastnings- Effekt | 3-faset min. Beregnet | Belastningsgrad Antal kunder med
type speending | spaending kabel varmepumpe
Varmepumper 2,8 kW X 359V 359V 42% 48%

I denne beregning kan der tilsluttet 20 stk. varmepumper fordelt i de 5 yderste kabelskabe, svarende til ca.
23% feerre varmepumper end hvis de havde veeret jeevnt fordelt pa udferingen som i beregning 1.

Beregning 3 (vaeske/vand - 2,8 kW / 3-faset)

Forudseetninger:
- Samme forudsaetning som beregning 1 og 2, dog er fglgende aendret
- Varmepumperne placeres farst pa udfaringen

Samme forudsaetninger som beregning 1 og 2, dog er varmepumperne ikke fordelt jeevnt pa udfgringen, men
fyldt op fra starten af udfgringen, dog maks. en varmepumpe pr. kunde.

Beregningen skal vise hvorledes spaendingsfaldet pavirkes, hvis forbrugsgenstandene placeres ferst pa
udfgringen.

Belastnings- Effekt | 3-faset min. Beregnet | Belastningsgrad Antal kunder med
type speending | spaending kabel varmepumpe
Varmepumper | 2,8 kW X 359V 359V 67% 78%

| denne beregning kan der tilsluttes 33 stk. varmepumper, n&r varmepumperne tilsluttes fra starten af
udfgring og derefter, dog maks. en varmepumpe pr. kunde, svarende til 65% mere end beregning 2, hvor
varmepumperne var placeret sidst pa udfgringen.

Beregning 4 (veeske/vand - 2,8 kW / 3-faset)

Forudseetninger:
- Samme forudsaetning som beregning 1, 2, og 3, dog er fglgende s&ndret
- Primaerspeaendingen er haevet til 10,5 kV stiv spaending pa primaersiden af 10/0,4 kV-transformeren
- Svarende til en sekundeer spaending pa 420V/241 V

Beregningen skal vise hvorledes en hgjere udgangsspaending resulterer i, at mere forbrug kan tilkobles
udfgringen.

Belastnings- Effekt | 3-faset min. Beregnet | Belastningsgrad Antal kunder med
type speending | spaending kabel varmepumpe
Varmepumper | 2,8 kW X 359V 370V 95% 100%

Ved at heeve udgangsspaendingen pa udfaringen kan alle kunder tilkoble en 2,8 kW 3-faset varmepumpe
samtidigt, svarende til i alt 42 stk. varmepumper. Belastningsgraden pa det mest belastede kabel, mellem
transformer og farste kabelskab udnyttes nu naesten fuldt ud, svarende til 95%.

Beregning 5 (vaeske/vand - 2,8 kW / 3-faset)
Forudseetninger:
- 85%-fraktil parcelhusnet
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- 2,8 kW varmepumper 3-faset, pr. styk.

- Varmepumperne placeres sidst pa udfagringen

- Den generelle maks. belastning er ens, dog er den asymmetrisk fordelt efter fordelingsnggle:
L1:50%, L2:30%, L3:20%

- Transformereffekt 200 kVA.

- 10,0 kV stiv spzending pa primzersiden af 10/0,4 kV-transformeren.

- 10/0,4 kV-transformeren i trin 3 svarende til omsaetningsforhold 25.

Det undersgges hvor mange varmepumper der kan tilsluttes modelnettet, nar kogespidsen er asymmetrisk
fordelt pa faserne: L1:50%, L2:30%, L3:20%

Belastnings- Effekt | 3-faset min. Beregnet Belastningsgrad | Antal kunder med
type netspeending | netspaending kabel varmepumpe
L1 L1
Varmepumper | 2,8 kW X 207V 207V 58% 4%

I modseetning til beregning 2, som viser at der var plads til 20 stk. varmepumper fordelt i de 5 yderste
kabelskabe, kan der i denne beregning kun veere 2 stk. varmepumpe i bagerste kabelskab. Dette skyldes
den store asymmetriske grund maks. last. Asymmetrisk belastning beskrives naermere i afsnit 6.1.1.

235,0

Sammenligning af speendingsfald beregning 1-5

230,0 N\
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Figur 6: Viser spaandingsfald for beregning 1-5.
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Beregning Fraktilnet Last Placering af last Antal last Kablets Speendings

nr. enheder / % udnyttelse interval

sgrad udnyttet

1 85% 2,8kW /3-F Jeevnt fordelt 26 stk. / 62% 76% 100%

2 85% 2,8kW /3-F Bagerst 20 stk. / 48% 42% 100%

3 85% 2,8kW /3-F Forrest 33 stk. / 78% 67% 100%

4 85% 2,8kW /3-F Jeevnt fordelt 42 stk. / 100% 95% 75%

5 85% 2,8 kW /3-F Bagerst 2 stk. / 4% 58% 100%
Tabel 5

Beregning 1-5, med 2,8 kW veeske/vand varmepumper, viser at varmepumpernes placering pa udfagringen
har stor indvirkning pa antallet af mulige varmepumper under de givne forudsaetninger. Beregning 5 viser
isoleret set, hvor meget den ledige kapacitet reduceres hvis grundlasten tilmed er asymmetrisk.

Sammenligning af effektforbrug beregning 1-5
140

120

100

80
K Vaeske/vand

60

40

20

o T T T T 1
Beregning 1 Beregning 2 Beregning 3 Beregning 4 Beregning 5

Figur 7. Viser effektpotentialet, under de givne forudssgninger, for implementering af varmepumper.

Beregning 6 (veeske/vand - 2,8 kW / 3-faset)
Forudseetninger:
- 50%-fraktil parcelhusnet
- 2,8 kW varmepumper 3-faset, pr. styk. Fyldt pa bagfra, dog maks. 1 stk. pr. kunde.
- Den generelle belastning er reguleret til maks. belastningen
- Transformereffekt 200 kVA.
- 10,0 kV stiv spzending pa primzersiden af 10/0,4 kV-transformeren.
- 10/0,4 kV-transformeren i trin 3 svarende til omsaetningsforhold 25.
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Det undersgges hvor mange varmepumper der kan tilsluttes modelnettet under en kogespids
Speendingsfaldet ma ikke overskride 10% svarende til en minimum netspaending pa 359 V i det yderste
kabelskab.

Beregningsresultat:

Belastnings- Effekt 3-faset Min. Beregnet | Belastningsgrad | Antal kunder med
type speending | spaending kabel varmepumpe
Varmepumper 2,8 kW X 359V 365V 82% 100%

| modseetning til 85%-fraktilnettet, viser denne beregning at alle 33 kunder i 50%-fraktilnettet kan have en
2,8 kW 3-faset varmepumpe teendt samtidigt, med en nominel udgangsspaending pa 400V/230V. Laveste
speending i bagerste kabelskab er beregnet til 365 V / 210V.

Beregning 7 (veeske/vand - 2,8 kW / 3-faset)
Forudseetninger:
- 50%-fraktil parcelhusnet
- 2,8 kW varmepumper 3-faset, pr. styk.
- Varmepumperne placeres sidst pa udfgringen
- Den generelle maks. belastning er ens, dog er den asymmetrisk fordelt efter fordelingsnggle:
L1:50%, L2:30%, L3:20%
- Transformereffekt 200 kVA.
- 10,0 kV stiv spaending p& primzersiden af 10/0,4 kV-transformeren.
- 10/0,4 kV-transformeren i trin 3 svarende til omsaetningsforhold 25.

Det undersgges hvor mange varmepumper der kan tilsluttes modelnettet, nar kogespidsen er asymmetrisk
fordelt pa faserne: L1:50%, L2:30%, L3:20%

Beregningsresultat:

Belastnings- Effekt 3-faset Min. Beregnet | Belastningsgrad | Antal kunder med
type speending | spaending kabel varmepumpe
L1
Varmepumper 2,8 kW X 207V 207V 2% 45%

| modsaetning til beregning 6 med symmetrisk grundlast kan der ved samme grundlast, dog asymmetriske
fordelte efter fordelingsngglen L1:50%, L2:30%, L3:20%, veere 15 stk. 2,8 kW 3-faset vamepumper.

Den asymmetriske grundlast har i forholdt til den symmetriske grundlast mere end halveret antallet af mulige
3-fasede varmepumper i 50%-fraktilnettet.
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Sammenligning af speendingsfald beregning 6 -7
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Figur 8: Viser spandingsfald for beregning 6-7.

Beregning Fraktilnet Last Placering af last Antal last Kablets Speendings
nr. enheder / % udnyttelse interval
sgrad udnyttet
6 50% 2,8 kW /3-F Bagerst og frem 33 stk. / 100% 82% 88%
7 50% 2,8 kW /3-F Bagerst 15 stk. / 45% 72% 100%
Tabel 6

Beregning 6-7 med 2,8 kW vaeske/vand varmepumper viser at den asymmetriske maks. grundlast reducerer
antallet af varmepumper med 18 stk. Yderligere viser sammenligning mellem beregning 1 og 6, jeevn
placering af varmepumperne, den direkte forskel af kapaciteten mellem et hhv. 50% - og 85% fraktilnettet,
viser en foragelse pa 7 stk. varmepumper.

Til gengeeld ses en signifikant forskel, hvis grundlasten er asymmetrisk iht. beregning 5 kontra beregning 7,
pa 14 stk. varmepumper, svarende til 1500%.

O
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Sammenligning af effektforbrug beregning 6-7
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Figur 9. Viser effektpotentialet, under de givne forudsagninger, for implementering af varmepumper.

5.3 Beregninger pa tilslutning af varmepumper (luft/luft anlaeg 1,5 kW / 1-faset)
Beregning 8, 9, 10, 11 og 12 viser isoleret set, hvor mangel,5 kW 1-faset luft-til-luft varmepumper som kan

aktiveres under den maksimale traditionelle belastning (kogespids), uden hensyntagen til evt. andre
fremtidige effektoptagende apparater.

Beregning 8
Forudsaetninger:
- 85%-fraktil parcelhusnet
- 1,5 kW varmepumper 1-faset, pr. styk.
- Jeevn fordeling af varmepumperne.
- Alle varmepumper tilsluttet samme fase L1
- Den generelle belastning er reguleret til maks. belastningen.
- Transformereffekt 200 kVA.
- 10,0 kV stiv spzending pa primzersiden af 10/0,4 kV-transformeren.
- 10/0,4 kV-transformeren i trin 3 svarende til omsaetningsforhold 25.

Det undersgges hvor mange varmepumper der kan tilsluttes modelnettet. Spaendingsfaldet ma ikke
overskride 10% svarende til en minimums spaending pa 207 V i det yderste kabelskab.

Beregningsresultat:

Belastnings- Effekt 1-faset Min. Beregnet Belastningsgrad | Antal kunder med
type netspeending | netspaending kabel varmepumpe
L1 L1
Varmepumper | 1,5 kW X 207V 207V 63% 26%

| denne beregning kan der tilsluttes 11 stk. varmepumper “jeevnt” fordelt i alle 10 kabelskabe p& samme fase.
Herved nds minimumspaendingen pa 207 V.
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Beregning 9

Forudseetninger:
- Samme forudsaetning som beregning 8, dog er falgende aendret
- Varmepumperne placeres sidst pa udfgringen pa samme fase L1

Beregningen skal vise betydningen af hvor varmepumperne placeres. Her placeres varmepumperne bagerst
pa udfgringen pa samme fase.

Beregningsresultat:

Belastnings- Effekt 1-faset Min. Beregnet Belastningsgrad | Antal kunder med
type netspaending | netspaending kabel varmepumpe
L1 L1
Varmepumper | 1,5 kW X 207V 209V 48% 12%

| denne beregning, pa et 85%-fraktilnet, kan der tilsluttes 5 stk. varmepumper i det yderste kabelskab pa
samme fase. Beregningen kan sammenlignes med beregning 8, hvor alle varmepumperne er tilsluttet
samme fase dog bedst muligt fordelt mellem kabelskabene pa udferingen. Ved at fordele varmepumperne
bedst muligt, kan 24% af kunderne tilkobles, alts& 10 stk. i forhold til 5 stk. hvis placeringen er sidst pa
udfgringen.

Beregning 10

Forudseetninger:
- Samme forudsaetning som beregning 8, dog er falgende aendret
- Varmepumperne placeres fgrst pa udfgringen pd samme fase L1

Beregningen skal vise betydningen af hvor varmepumperne placeres. Her placeres varmepumperne bagerst
pa udfgringen pa samme fase.

Beregningsresultat:

Belastnings- Effekt 1-faset Min. Beregnet | Belastningsgrad | Antal kunder med
type netspaending | spsending kabel varmepumpe
L1 L1
Varmepumper 1,5 kW X 207V 207V 82% 45%

| denne beregning, pa et 85%-fraktilnet, kan der tilsluttes 19 stk. varmepumper farst pa udfaringen pa
samme fase. Beregningen kan sammenlignes med beregning 9, hvor varmepumperne var placeret lsengst
veek pa udferingen. Forskellen pa placeringen ferst kontra sidst pa udfaringen betyder, at der kan veere 14
ekstra 1,5 kW 1-faset varmepumper .

Beregning 11
- Samme forudsaetning som beregning 8, dog er fglgende sendret
- Bedst muligt fordeling af varmepumperne mellem tilsluttede faser.

Beregningen skal vise betydningen af fordelingen af den 1-fasede last bedst muligt, sammenlignet med
beregning 8 hvor alle varmepumper er placeret pA samme fase.
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Beregningsresultat:

Belastnings- Effekt 1-faset Min. Beregnet | Belastningsgrad | Antal kunder med
type speending | spaending kabel varmepumpe
Varmepumper | 1,5 kW X 207V 208V 73% 100%

I denne beregning kan der tilsluttes 42 stk. varmepumper "jeevnt” fordelt i alle 10 kabelskabe og fordelt
mellem faserne. Beregningen kan sammenlignes med beregning 8, hvor alle varmepumperne var placeret
pa samme fase, som satte en begraensning pa 26% med luft/luft varmepumper. Beregning 11 viser ogsa at
der er yderligere potentiale da speendingen i bagerste kabelskab efter tilslutning af 100% luft/luft
varmepumper, stadig er 210V.

Beregning 12
- Samme forudsaetning som beregning 9, dog er falgende aendret
- Den generelle maks. belastning er ens, dog er den asymmetrisk fordelt efter fordelingsnggle:
L1:50%, L2:30%, L3:20%
- Varmepumperne placeres sidst pa udfgringen pa samme fase L1

Det undersgges hvor mange varmepumper der kan tilsluttes modelnettet, nar kogespidsen er asymmetrisk
fordelt pa faserne: L1:50%, L2:30%, L3:20%

Belastnings- Effekt 1-faset Min. Beregnet | Belastningsgrad | Antal kunder med
type spaending | spending kabel varmepumpe
Varmepumper 1,5 kW X 207V 207V 57% 2%

| modseetning til beregning 9, som viser at der var plads til 5 stk. varmepumper i det bagerste kabelskab, kan
der i denne beregning kun vaere 1 stk. varmepumpe i bagerste kabelskab. Dette skyldes den store
asymmetriske maks. grundlast. Asymmetrisk belastning beskrives naermere i afsnit 6.1.1

Sammenligning af speendingsfald beregning 8- 12
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Figur 10. Viser spandingsfald for beregning 8-12.
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Beregning Fraktilnet Last Placering af last Antal last Kablets Speendings

nr. enheder /%  udnyttelses interval

grad udnyttet

8 85% 15kW /1-F Jeevnt fordelt 11 stk. / 26% 63% 100%

9 85% 1,5kW /1-F Bagerst 5 stk. / 12% 48% 100%

10 85% 15kW /1-F Forrest 19 stk. / 45% 82% 100%

11 85% 15kw/1-F Jeevnt fordelt 42 stk. / 100% 73% 95%

12 85% 1,5kwW/1-F Bagerst 1stk./ 2% 57% 100%
Tabel 7

Beregning 8-10 med 1,5 kW luft/luft sammenligner direkte betydningen af varmepumpernes placering pa
udfaringen. Beregningerne viser at der i forhold til placeringen bagerst pa udfaringen kan veere 6 stk. flere
nar placeringen er jaevnt fordelt, samt 14 stk. flere nar varmepumperne er placeret fgrst pa udfgringen.
Beregning 11 viser at alle kunderne kan have en varmepumpe nar de er optimalt fordelt mellem faserne
hvilket, sammenlignet med beregning 8, er 31 stk. flere.

Beregning 12 viser at den asymmetriske grundlast reducerer antallet af varmepumper, sammenlignet med
beregning 9, med 4 stk.

Generelt ses der signifikant forskel beregningerne imellem mht. mulige tilsluttede 1-fasede varmepumper,
hvor f.eks. beregning 11, med bedst fordeling mellem faserne og jeevn placering mellem kabelskabene, viser
mulighed for at alle kunder kan have en luft/luft varmepumpe, hvorimod at beregning 12 viser et begraenset
antal pa 1 stk.

Sammenligning af effektforbrug beregning 8-12
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Figur 11. Viser effektpotentialet, under de givne forudsagninger, for implementering af varmepumper.

Y. ‘.
varmepumpe | ﬂ = u :-)\

KON



Side 24
seas-nve (VAFE) WP 2A , ForskEL ID 10490 November 2013

5.4 Beregninger pa tilslutning af solcelleanleeg og varmepumper (4 kW / 1-faset og 6 kW 2 og 3-faset)
I nedenstdende beregninger vises eksempler pa hvilken pavirkning solcelleanleeg, under de for beregningen
geeldende forudseetninger, kan have pa en udfering, samt hvordan varmepumper kan veere en af
Igsningerne til starre integration og samspil med decentral produktion og forbrug.

Begning nr. 13 til 17 viser eksempler pa, hvordan solcelleanleeg kan medfare lokal spaendingsstigning i
lavspaendingsmodelnettet. | disse beregninger er grundbelastningen pr. kunde reduceret til 20% af peak-
belastning, da solcelleanlzeggene ofte afgiver maks. effekt midt pa dagen, hvor effekttraekket traditionelt set
er lavt. Bemaerk at beregningerne forudsaetter at primeerspaendingen pa distributionstransformeren er 10,5
kV, hvilket svare til den udgangsspaending som er farst pa en 10 kV radial

Den hgijere primeaerspaending pa distributionstransformeren gar, at nominelspaendingen vil stige fra 400V til
420V.

Efterfglgende er der vist eksempler pa, hvorledes et samspil mellem solcelleanleeg og varmepumper kunne
have en gavnlig effekt iht. gget tilslutning af solcelleanleeg i lavspaendingsnettet.

Beregning 13
Forudseetninger:
- 85%-fraktil parcelhusnet
- 6 kW 3-faset solcelleanlaeg, pr. styk.
- Den generelle belastning er reguleret til 20% af maks. belastningen.
- 10,5 kV stiv speending pa primzersiden af 10/0,4 kV-transformeren.
- 10/0,4 kV-transformeren i trin 3 svarende til omsaetningsforhold 25:1.
- Speendingsvariation 207-253 V svarende til 360-440 V netspeending (Un -10%/+10).

Det undersgges hvor mange solcelleanleeg der kan tilsluttes modelnettet. Spaendingsstigningen ma ikke
overskride 440 V i det yderste kabelskab.

Solcelleanlzeggene fordeles jeevnt pA modelnettet angivet pa falgende made: Den farste solcelle tilsluttes i
det yderste kabelskab, den neeste solcelle tilsluttes i det naest yderste kabelskab osv. ind mod
transformerstationen.

Beregningsresultat:

Belastnings- Effekt 3- Maks. Beregnet Belastningsgrad Antal kunder
type faset netspaending netspaending kabel med
solcelleanlaeg
Solcelleanlaeg 6 kW X 440V 437V 42% 48%

Beregningen viser at ved tilslutning af 2 stk. solcelleanleeg i hvert kabelskab, i alt 20 stk., nas
dimensioneringsgreensen pa de 440 V, svarende til 48% af kunderne.

Beregning 14
Forudseetninger:
- 85%-fraktil parcelhusnet
- 6 kW solcelleanleeg 3-faset, pr. styk.
- Den generelle belastning er reguleret til 20% af maks. belastningen.
- 10,0 kV stiv speending pa primzersiden af 10/0,4 kV-transformeren.
- 10/0,4 kV-transformeren i trin 3 svarende til omsaetningsforhold 25:1.
- Speendingsvariation 207-253 V svarende til 360-440 V netspeending (Un -10%/+10%).
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Det undersgges hvor mange solcelleanleeg der kan tilsluttes modelnettet. Spaendingsstigningen ma ikke
overskride 440 V i det yderste kabelskab.

Solcelleanlzeggene fordeles jeevnt pa modelnettet angivet pa falgende made: Det farste solcelleanleeg
tilsluttes i det yderste kabelskab, det neeste solcelleanlaeg tilsluttes i det naest yderste kabelskab osv. ind
mod transformerstationen.

Beregningsresultat:

Belastnings- Effekt 3-faset Maks. Beregnet Belastningsgrad | Antal kunder med
type net- netspaending kabel solcelleanlaeg
spaending
Solcelleanlaeg 6 kW X 440V 423V 99% 98%

Beregningen viser at ved tilslutning af 41 stk. solcelleanlaeg, 4 stk. solcelleanleeg i hvert kabelskab, dog 5 i
sidste kabelskab, nas udfaringskablets maksimale overfaringskapacitet pa 335 ampere.

Eneste aendrede parameter, i forhold til beregning 13, er at primaerspaendingen pa
distributionstransformeren er sendret fra 10,5 kV til 10,0 kV, svarende til at udgangsspaendingen i denne
beregning er 0,4 kV.

Beregning 15
Forudseetninger:
- 85%-fraktil parcelhusnet
- 4 kW solcelleanleeg 1-faset, pr. styk.
- Alle solcelleanlaeg tilsluttes samme fase
- Solcelleanleeggene placeres sidst pa udfgringen pa samme fase L1
- Den generelle belastning er reguleret til 20% af maks. belastningen.
- 10,5 kV stiv speending p& primzersiden af 10/0,4 kV-transformeren.
- 10/0,4 kVv-transformeren i trin 3 svarende til omsaetningsforhold 25.
- Speendingsvariation 207-253 V svarende til 360-440 V net spaending (Un -10%/+10%).

Det undersgges hvor mange solcelleanlaeg der kan tilsluttes modelnettet. Spaendingsstigningen ma ikke
overskride 253 V i det yderste kabelskab.

Beregningsresultat:

Belastnings- Effekt 1-faset Maks. Beregnet | Belastningsgrad | Antal kunder med
type spaending | spaending kabel solcelleanlaeg
Solcelleanlaeg 4 kW X 253V 252V 8% 7%

Beregningen viser hvor mange 4 kW 1-fasede solcelleanlaeg der kan veere, hvis de placeres leengst ude pa
udfgringen, svarende til et solcelleanlseg pr. kabelskab. Ved tilslutning af 3 stk. solcelleanlseg fordelt i de 3
yderste kabelskabe nds maks. tilladelige spaending pa 253 V.

Beregning 16
Forudseetninger:
- 85%-fraktil parcelhusnet
- 6 kW solcelleanleeg 2-faset, pr. styk.
- Alle solcelleanlaeg tilsluttes samme faser L1 og L2
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- Den generelle belastning er reguleret til 20% af maks. belastningen.

- Transformereffekt 200 kVA.

- 10,5 kV stiv spaending pa primzersiden af 10/0,4 kV-transformeren.

- 10/0,4 kV-transformeren i trin 3 svarende til omsaetningsforhold 25:1.

- Speendingsvariation 207-253 V (Un -10%/+10%).
Det undersgges hvor mange solcelleanlaeg der kan tilsluttes modelnettet. Spaendingsstigningen ma ikke
overskride 253 V i det yderste kabelskab.

Beregningsresultat:

Belastnings- Effekt 2-faset Maks. Beregnet | Belastningsgrad | Antal kunder med
type spaending | spaending kabel solcelleanlaeg
Solcelleanlaeg 6 kW X 253V 253V 37% 24%

Beregningen viser hvor mange 6 kW 2-fasede solcelleanlaeg der kan veere, hvis de placeres leengst ud pa
udfgringen, svarende til et solcelleanleeg pr. kabelskab. Ved tilslutning af 10 stk. solcelleanleeg fordelt i de 10
kabelskabe, 1 stk. solcelle i hvert kabelskab, nds dimensioneringsgraensen pa de 253 V. Sammenlignes
installeret solcelleeffekt mellem beregning 13 og 16, ses det at 2-faset solcelleanleseg mindsker den
solcellegenererede effekt med 60 kW.

Beregning 17

Forudseetninger:
- 85%-fraktil parcelhusnet
- 4 kW solcelleanleeg 1-faset, pr. styk.
- Luft/luft varmepumper 1,5 kW 1-faset,
- Alle solcelleanlaeg og varmepumper tilsluttes samme fase
- Den generelle belastning er reguleret til 20% af maks. belastningen.
- 10,5 kV stiv spzending pa primzersiden af 10/0,4 kV-transformeren.
- 10/0,4 kV-transformeren i trin 3 svarende til omseaetningsforhold 25.
- Speendingsvariation 207-253 V (Un -10%/+10%).

Beregningen tager udgangspunkt i beregning nr. 15, og skal vise hvor stor integrationen reelt kan veere, hvis
solcelleanlaeggene effekt bedst muligt balanceret ud med 1,5 kW 1-fasede varmepumper.

Ved tilslutning af 35 stk. 4 kW 1-fasede solcelleanlaeg og 57 stk. 1,5 kW 1-fasede luft/luft varmepumper nas
maks. tilladte spaending pa fase L1 og L3.

Belastnings- Effekt Faser Maks. Beregnet | Belastningsgrad | Antal kunder med
type speending | spaending kabel varmepumpe
Varmepumper | 1,5 kW 1 253V 253V 89% 136%
Solcelleanlaeg 4,0 kW 1 83%

Beregning 17 er et eksempel pa hvordan den solcellegenererede effekt, med udgangspunkt i
forudseetningerne fra beregning 15, optimalt kan udbalanceres vha. varmepumper. | forhold til beregning 15,
kan der integreres yderligere 32 stk. 4 kW 1-faset solcelleanleeg. Reelt vil det veere meget teknisk
udfordrende/omkostningstungt at regulere/styre balancen momentant mellem varmepumpernes forbrug og
solcelleanlaeggenes effekt i tilstreekkelig hurtig grad til at kunne overholde de geeldende leveringskrav.
Betragtningen forudsaetter ogsa at varmepumpen kan afsaette sin varme.
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Beregning Fraktilnet Last Placering af last Antal last Kablets Speendings

nr. enheder /%  udnyttelses interval

grad udnyttet

13 85% 6 kW / 3-F Jeevnt fordelt 20 stk. / 48% 42% 100%

14 85% 6 kW / 3-F Jeevnt fordelt 41 stk. / 98% 99% 58%

15 85% 4 kW / 1-F Yderst 3 stk. / 7% 8% 100%

16 85% 6 kW / 2-F Yderst 10 stk. / 24% 37% 100%

17 85% 4 kW /1-F Jeevnt fordelt 35 stk. / 83% 89% 100%
Tabel 8.

Beregningerne 13-17 viser generelt de parametre som influerer pa antallet af mulige solcelleanlaeg i det
repraesentative 85% fraktilnet. Af betydende parametre er, placering pa udfaring, solcelleanleeggets antal
faser, og udgangsspaendingen pa udfgringen. F.eks. viser beregning 13 og 14 at der kan tilsluttes 21 stk.
flere 6 kW 3-faset solcelleanlaeg hvis transformerens udgangsspaending blev seenket fra 420V til 400V.
Sammenligningen mellem beregning 15 og 17 viser muligheden for en stgrre integration af solcelleanlaeg
ved at optage den solcellegenererede effekt momentant vha. varmepumper.

Sammenligning af effektforbrug beregning 13-17
250

200

150

100

50

k m Luft/luft

O T T T _ T T
w Ber 13 Ber 14 Beregning 15 Ber' 16 Ber 17 mSolceller
-50

-100

-150

-200

-250
Figur 12. Viser effektpotentialet, under de givne forudsagtninger, for implementering af varmepumper.

5.5 Beregninger pa blandede belastningsscenarier
| beregning 18 er forbruget blandet mellem luft til luft og veeske/vand varmepumper.

Fordelingen mellem apparaterne er sat til:
20 % af kunderne har luft/luft varmepumper
80 % af kunderne har veeske/vand varmepumper
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Beregning 18
Forudseetninger:

- 85%-fraktil parcelhusnet
- 2,8 kW varmepumper 3-faset, pr . styk. (veeske/vand)
- 1,5 kW varmepumper 1-faset, pr. styk. (luft/luft)

- Belastningerne er jeevnt fordelt pa udfaringen, se bilag beregning 18.
- Alle 1-faset varmepumper tilsluttes samme fase.
- Den generelle belastning er reguleret til maks. belastningen.

- 10,0 kV stiv spaending p& primzersiden af 10/0,4 kV-transformeren.
- 10/0,4 kV-transformeren i trin 3 svarende til omseaetningsforhold 25.

Det undersgges hvor mange af ovennavnte brugsgenstande der kan tilsluttes modelnettet efter
fordelingsngglen 20%Iuft/luft varmepumper, 80% vaeske/vand varmepumper. Forholdet mellem
forbrugsgenstandene holdes, men den samlede effekt justeres iht. maks. kapaciteten pa udfgringen.

Beregningsresultat:

Belastnings- Effekt Faser Min. Beregnet | Belastningsgrad | Antal kunder med
type speending | spaending kabel varmepumpe
Varmepumper 1,5 kW 1 207V 207V 70% 10%
Varmepumper | 2,8 kW 3 40%

| denne beregning er der tilsluttet falgende:
4 stk. 1,5 kW 1-faset varmepumpe
16 stk. 2,8 kW 3-faset varmepumper

Beregning 19

| forlzengelse af beregning 18 undersgges nu hvor mange varmepumper der kan vaere nar det forudsaettes

20 % elbiler pa udfaringen.

Fordelingen mellem apparaterne er sat til:
20 % af kunderne har elbiler, svarende til ca. 8 elbiler.

Forudseetninger:

- 85%-fraktil parcelhusnet
- 2,8 kW varmepumper 3-faset, pr . styk. (veeske/vand)
- 1,5 kW varmepumper 1-faset, pr. styk. (luft/luft)

- 11 kW elbil 3-faset, pr. styk.
- Belastningerne er jeevnt fordelt pa udfgringen, se bilag beregning 19.
- Alle 1-faset varmepumper tilsluttes samme fase.
- Den generelle belastning er reguleret til maks. belastningen.
- Transformereffekt 200 kVA.
- 10,0 kV stiv spaending p& primzersiden af 10/0,4 kV-transformeren.
- 10/0,4 kV-transformeren i trin 3 svarende til omseaetningsforhold 25.

Det undersgges hvor mange vaeske/vand- og luft/luft-varmepumper der kan tilsluttes hvis det forudseettes at
ca. 20% af udfgringskunderne har en 11 kW 3-faset elbil tilsluttet. Forbrugsgenstandene tilsluttes jeevnt
fordelt pa udfaringen.

varmepumpe



seas-nve

(VAFE) WP 2A , ForskEL ID 10490

Side 29

November 2013

Beregningsresultat:

Belastnings- Effekt Faser Min. Beregnet | Belastningsgrad | Antal kunder med
type speending | spaending kabel varmepumpe
Varmepumper | 1,5 kW 1 207V 206V 83% 0%
Varmepumper | 2,8 kW 3 7%
Elbil 11 kW 3 19%

| denne beregning er der tilsluttet fglgende:
0 stk. 1,5 kW 1-faset varmepumpe
3 stk. 2,8 kW 3-faset varmepumper
8 stk. 11 kW elbiler pa udfaringen.
Herved nas minimumsspaendingen pa 206 V.

Det ses af beregning 18 og 19 at implementering af 20 % elbiler reducerer antallet af mulige varmepumper

for hhv. luft/luft og vaeske/vand fra 4 til 0 og 16 til 3.

Beregning Fraktilnet Last Placering af Antal last Kablets Speendings
nr. last enheder / % udnyttelses interval
grad udnyttet
18 85% 1,5kw /1-F Jeevnt fordelt 4 stk. / 10% 70% 100%
2,8 kW /3-F 16 stk. / 38%
19 85% 1,5kw /1-F Jeevnt fordelt 0 stk. / 0% 83% 100%
2,8kW /3-F 3 stk. / 8%
11,0 kW / 3-F 8 stk. / 19%
Tabel 9.

Beregning 18 og 19 viser forskellen mellem mulig implementering af varmepumper, hvis grundlasten gges
med 20% 11 kW 3-faset elbiler. Sammenligningen viser at der med elbiler er en reduktion i antallet af mulige
varmepumper fra 4 til 0 stk. for luft/luft varmepumper og 16 til 3 stk. for veeske/vand varmepumper.
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Figur 13. Viser effektpotentialet, under de givne forudsaetninger, for implementering af varmepumper.
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5.6 Beregning af maksimal netkapacitet pa 50% faktilnet

| disse beregninger kigges reelt pa kablernes maksimalt tilladte overfaringsevne, som bliver mindre hvis
f.eks. kablet er placeret i rar samt hvis belastningen afviger fra den standardiserede dggnprofil. | dag tages
ikke hensyn til ovennaevnte.

A JULOJSURE HaRUIL]

q] dumEasag

43 m 150 AL
P=211,553 kW
Q=103,116 kvar
1=334,997 A

Figur 14: lllustration af NEPLAN-beregning og forstarrelse af farste kabelskab.

Formalet med disse beregninger er at undersgge lavspaendingsnettets maks. kapacitet nar belastningen er
symmetrisk og jeevnt fordelt mellem kabelskabene pa hele udfgringen. Kort sagt; hvad er belastningen pa
kablerne nar nettet er maksimalt belastet?

Den maksimale kapacitet pa udfgringen sammenlignes/saettes i forhold til det reelle mulige effekttraek fra
samtlige kunder, hvis de udnytter deres tilkgbte leveringsomfang pa f.eks. 3 x 25 A pr. kunde.
Forudsaetningerne for de to efterfglgende udregninger er, at grundlasten er udeladt, for at eftervise hvor stor
en andel af kunderne der kan anvende deres fulde leveringsomfang.

5.6.1 Udregning af kabel i jord- Maksimalbelastning i 50 % -fraktilen

Maks. belastningen af et repreesentativt lavspaendingsnet samt forekomsten af maks.belastningen
undersgges. Varmen der udvikles i kablerne angiver greensen for hvor mange ampere kablet kan traekke far
isoleringen beskadiges.

rl_ — . =m0
varmepumpe .‘. u g\



seas-nve

(VAFE) WP 2A , ForskEL ID 10490

Side 31

November 2013

Forudseetninger:

- Primeer transformerspaending sat til 10,5 kV
- Udfgringen belastes jeevnt
- Kabel 150 AL Pex direkte i jord

Maks. Anvendt Antal kunder | Gns. forbrug Procentvis Maks. antal Procentvis
belastning kapacitet pr..fase pr. muligt forbrug | kunder der antal kunder
af kabel kunde pa pr. kunde af kan bruge der kan bruge
udfgringen tilkebte 3x25 | tilkebte 3x25 | tilkgbte 3x25
A. A. A.
335 A. 100% 33 10,15 A 40 % 13 40 %

Den maksimale belastning af kablet er 335 A og den begreensende faktor er det farste kabel pa udfgringen.
Maks. belastningen pa 335 A, fordelt pa de 33 kunder pa udfaringen, giver et maks. forbrug pa 10,15 A. pr.
kunde pr. fase. Det tilkabte leveringsomfang pr. kunde er 25 A pa hver fase, hvilket viser at der reelt er en

lavere graense for det praktiske forbrug pa ca. 40 % af det tilladte. Dette betyder at kablet overbelastes nar
forbrugerne péa udfgringen hver samtidig bruger mere end 40 % af leveringsomfanget.
Det maks. antal kunder der ma treekke 3x25 A far kablet overbelastes er derfor ca. 13 kunder, svarende til
ca. 40 % af kunderne.

5.6.2 Udregning af kabel i rar — Maksimal belastning i 50 % -fraktilen
Det undersgges hvorledes maks. belastningen pavirkes nar det farste kabel helt eller dehist placeres i et rar
i jorden. Effekten der afseettes i kablet som varme, ledes darligere veek i et rer kontra direkte i jorden hvorved
varmen akkumuleres. Dette gar kabler placeret i rar mere sarbare og begreenser den maksimale belastning

kablerne kan tale far isoleringen beskadiges.

Forudseetninger:

- Primeer transformerspeaending sat til 10,5 kV
- Udfgringen belastes jeevnt
- Kabel 150 AL Pexirar

Maks. Anvendt Antal kunder | Gns. forbrug Procentvis Maks. antal Procentvis
belastning kapacitet pr. kunde p& | forbrug pr. kunder der antal kunder
af kabel udfgringen kunde af kan bruge der kan bruge
tilkebte 3x25 | tilkebte 3x25 | tilkgbte 3x25
A. A. A.
258 A. 77% 33 7,8A 31% 10 31%

Den maksimale belastning af kablet falder fra 335 A til 258 A nar kablet placeres i et rer i stedet for direkte i

jorden, svarende til 77 % af den oprindelige maks. belastning.

Maks. belastningen pa 258 A, fordelt pa de 33 kunder pa udfaringen, giver et maks. forbrug pa 7,81 A. pr.

fase pr. kunde, hvilket svarer til et forbrug pa ca. 31 % af leveringsomfanget.

Det maksimale antal kunder der ma anvende 3x25 A far kablet overbelastes er derfor ca. 10 kunder
svarende til ca. 31 %.
For at opna samme belastningsgraense, som for udregning af kabel i jord afsnit 5.6.1, kraever det at
kabeldimensionen forgges fra 150 AL til 240 AL de steder pa udfgringen hvor kablet placeres i rar.
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5.6.3 Indvirkende faktorer pa kablernes maksimale overfgringsevne

Belastningsgraenserne pa udferingen, ved forskellige scenarier, giver en indikation af de udfordringer og
begraensninger der opstar, nér flere og mere forbrugende komponenter integreres i husstandsforbruget,
specielt hvis kunderne fuldt ud udnytter deres tilkgbte leveringsomfang pa f.eks. 3x25 A.

F.eks. er det iht. udregning 5.6.2 kun muligt for 10 ud af 33 kunder, at udnytte det maksimale
leveringsomfang, forudsat at de resterende kunder intet forbrug har.

Udregnes scenarie 5.6.1, med en pafart symmetrisk grundlast svarende til de gvrige beregninger i
rapporten, falder antallet af kunder der kan anvende deres maksimale tilkgbte leveringsomfang fra 13 til 10
ud af 33 kunder, svarende til et fald fra ca. 40% til 32% af kunderne.

Det skal bemeaerkes at der i en arraekke i visse parcelhusomrader er leveret et standard leveringsomfang pa
63 ampere pr. fase pr. kunde, hvilket forsteerker ovenstdende problematik.

Et af formalene med SmartGrid er at udjeevne forbruget i labet af dagnet, sdledes at belastningen af nettet i
kogespidsperioden begraenses. Udfgringskablernes patrykte maksimale overfagringsevne forudseetter at
belastningen sker i henhold til en standardiseret belastningsprofil, hvor kablerne far tilstraekkelig
afkglingsperiode efter betydelige effekttraek. Udseettes kablerne for en konstant belastning, falder den
maksimale belastningskapacitet og derfor skal der tages hgjde for dette hvis belastningen udjsevnes og
bliver mere konstant.

Hvor stor reduktionen reelt er pa kablets maks. overfgringsevne, ved en aendret belastningsprofil, er
komplekst af bestemme. Fremtidige dggnprofiler kan have stor varians og uforudsigelighed, f.eks. pga.
SmartGrid styring, varierende elpriser og nye effektkreevende komponenter og den optimale lgsning bar
derfor tage hgjde for den aktuelle belastningsprofil pa udfaringskablet, hvilket pa sigt evt. kunne integreres i
SmartGrid styringen. | tiden frem mod den optimale SmartGrid styring af nettet, bar det derfor overvejes om
den maks. overfagringsevne er tilstraekkelig til at handtere konstante effekttraek.

En anden begreensende faktor pa udfgringskablet, forekommer hvis kablet er placeret i rgr uden
hensynstagen til den darligere varmeoverfagring. Hvis kablet ikke overdimensioneresi omrader med darligere
varmeoverfgring, vil selv korte streekninger reelt veere det dimensionerende for udfgringskablet. | dag ses
meget fa termisk relaterede kabelfejl i lavspaendingsnettet, men i takt med starre udnyttelse af
netkapaciteten, ma det forventes at kablerne degraderer og/eller beskadiges i straekning med darlig
varmeoverfgringsevne, hvis ikke kablet er dimensioneret korrekt.

A Peak-belastning

DR T

Konstant
belastning

Belastning

>
Dgagn
Figur 15. Illustration af forskellen mellem den maks. belastningsgraense for peak-
belastning og konstant belastning.
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6. Lasningsforslag til stgrre integration af varmepumper

| det fglgende afsnit beskrives lgsningsforslag til starre integration af varmepumper. Farst fokuseres pa de
el-tekniske muligheder for at styrke elnettet og efterfglgende beskrives alternative lgsninger som kan sendre
belastningsprofilen og/eller starrelse af pavirkningen fra varmepumper i lavspaendingsnettet.

6.1 Net-tekniske lgsninger
Herunder beskrives de lgsninger som netselskabet kan ggre uden atinvolvere kunden.

6.1.1 Asymmetrisk belastning

Asymmetriske belastninger, altsa uens belastning af faserne, kan have stor betydning for den aktuelle ledige
kapacitet pa en udfaring, da det altid er den mest belastede fase som erden begraensende for udfgringens
samlede kapacitet. Dette til trods for at de to andre faser evt. kun er begreenset belastet. Ved at fordele
belastningerne ligeligt mellem faserne udnyttes kablet bedst muligt mht. starst effektoverfgrsel, mindste
speendingsfald og mindste nettab.

Flere af vores malinger har indikeret at isaer nyere parcelhusomrader kan have stor asymmetri. Hvorvidt det

skyldes, at hovedparten af alle nyere hvidevarer, herunder specielt ovn og kogeplader, i dag modsattidligere
er 1-faset udstyr og/eller at de autoriserede elektrikere ikke er omhyggelige nok med at fordele belastninger

jeevnt mellem faserne, er endnu ikke undersggt.

| dag er det krav fra netselskabet at kundens belastning er fordelt bedst muligt mellem faserne, dog er kravet
ikke specificeret yderligere. Dette krav skal den autoriserede elinstallatgr honorere efter bedste evne, ved
etablering af gruppetavle og/eller ved eftermontering af nye grupper i tavlen. Det kan dog veere vanskeligt for
den autoriserede elektriker at skabe en symmetrisk belastning mellem faserne, da fordelingen er steerkt
afhaengigt af forbrugeren og tidspunktet pa dagnet.

Vigtigst er det dog at symmetrien er bedst mulig fordelt i kogespidsen, da det netop er i denne periode at
elnettet er belastet.

Beregning nr. 7 og 12 er udregnet med asymmetrisk maks. grundlast, efter fordelingsngglen (L1:50%,
L2:30%, L3:20%), for at vise et par eksempler pa, hvor meget udferingens maks. kapacitet falder pga. den
asymmetriske maksimale grundlast.

Ved sammenligning af beregning 6 og 7, med 2,8 kW vaeske/vand varmepumper, ses det at den
asymmetriske maks. grundlast reducerer antallet af varmepumper med 18 stk. fra 33 til 15 stk.

Ved sammenligning af beregning 9 og 12 med 2,8 kW vaeske/vand varmepumper, ses det at den
asymmetriske maks. grundlast reducerer antallet af varmepumper med 4 stk., fra 5 stk. til 1.stk.

Yderligere er der lavet nogle beregninger, som viser generelt hvor stor forskellen er p& udfgringens ledige
effekt, hvis maks. grundlasten for hhv. 50%- og 85%-fraktilnettet er asymmetrisk, efter samme effekt-
fordelingsnggle (L1:50%, L2:30%, L3:20%). Beregningerne er yderligere differentieret i forhold til placering af
den ekstra symmetriske effekt, for at vise betydningen af hvor pa udfagringen den ekstra effekt placeres.

| 50%-fraktilnettet kan der ud over det asymmetriske maks. grundforbrug tilkobles ca. 25%, svarende til 32
kW ekstra symmetrisk effekt, ferst pd udfering ved at gare maks. grundforbruget symmetrisk og ca. 50%
ekstra symmetrisk effekt hvis effekten placeres sidst pa udferingen.

| 85%-fraktilnettet ses en markant forskel pa den ekstra symmetriske effekt som kan tilsluttes udfgringen
under det asymmetriske maks. grundforbrug i forhold til en udfgring som har symmetrisk maks.
grundbelastning. Placeres den ekstra effekt farst pa udfaringen kan der tilkobles ca. 600%, svarende til 101
kW ekstra effekt, ved at ggre maks. grundforbruget symmetrisk og ca. 1200%, svarende til 43 kW ekstra
symmetrisk effekt, hvis effekten placeres sidst pa udfaringen. Se nedenstaende tabel 10.
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50%-fraktilnet:

Sammenligning mellem symmetrisk og
asymmetrisk belastning. Asymmetrien
af maks. grundlast er:

L1:50%, L2:30%, L3:20%

Ekstra symmetrisk belastning
farst pa udfaringen far min.
spaending L1= 207V eller
overbelastning af kabel

Ekstra symmetrisk belastning
bagerst pa udfgringen fgr min.
speending L1= 207V

Asymmetrisk

95 kW*

38 kW

Symmetrisk

127 kw*

75 kW

Tabel 10. *Belastningen er begreenset af kablets maks. strambelastning og ikke speendingen.

85%-fraktilnet:

Sammenligning mellem symmetrisk og
asymmetrisk belastning. Asymmetrien
af maks. grundlast er:

L1:50%, L2:30%, L3:20%

Ekstra symmetrisk
belastning farst pa
udfgringen far min.
speending L1= 207V

Ekstra symmetrisk belastning
bagerste pa udfgringen far min
speending L1= 207V

Asymmetrisk 20 kW 4 kW

Symmetrisk 121 kw* 47 kW

Tabel 11. *Belastningen er begraenset af kablets maks. strambelastning og ikke spaendingen.
Forslag til forbedring af asymmetrisk belastning:

Der udarbejdes guidelines til autoriserede elektrikere, som beskriver hvorledes forbruget, specielt i
kogespidsen, fordeles bedst muligt mellem faserne.

Indhentede data fra de "intelligente” elmalere vil pa sigt kunne beskrive asymmetrien hos hver enkelt
kunde. Disse oplysninger kunne gares tilgaengelige for den autoriserede elektriker, saledes at der kunne
flyttes rundt pa kundens forbrug ved stor asymmetri og/eller tilkobles nye effekter bedst muligt i forhold til
den aktuelle asymmetri.

En mulighed for elselskabet kunne veere at bytte rundt pa faserne i kabelskabet, hvor kundens
stikledning bliver tilsluttet, séledes at drejefeltet forbliver ens, mens den asymmetriske fordeling nu er
anderledes fordelt mellem faserne.

I henhold til ovenstaende forslag vil en lgsningsmodel hvor et relee, der omskifter pa faserne i
gruppetavlen eller pa afgangssiden af AMR-maleren, ligeledes kunne udjaevne den asymmetriske
belastning pa en udfaring. Igen forbliver drejefeltet usendret, kun fordelingen pa faserne sendres.

Som beregningerne viser, vil der frigeres starst mulig ledig effekt pa udfagringen, hvis det er
asymmetriske belastninger lzengst ude pa udfgringen som gares mere symmetriske.

6.1.2 Variabel udgangsspaending pa distributionstransformer

Ved at variere udgangsspaendingen pa distributionstransformerens sekundzere side, kan der delvist
kompenseres for store spaendingsfald eller spaendingsstigninger pa den aktuelle udfering.

Den primaere arsag til kapacitetsbegraensning i lavspaendingsnettet er udfordringen med at overholde
speendingsintervallet og i mindre grad at overholde strembegreensningerne pa kabler og
distributionstransformere. Nedenstdende er to principper til variation af udgangsspaendingen beskrevet

6.1.2.1 Trappe transformerne efter spaendingsmalinger pa lavspeendingsudfaringen

Langt de fleste distributionstransformere i SEAS-NVESs net har 5 trin. Med fglgende omsaetningsforhold 10
kV/0,400 kV +/- 2 x 2,5 %. De fleste af beregningerne i denne rapport er udfgrt i trin 3, det midterste trin.
Enkelte beregninger er ogsa udfert i trin 1 og trin 4 for at anskueligggre betydningen af trinkoblerens
indstilling. Det skannes at de fleste af transformerne i SEAS-NVESs net stdr i trin 2 eller trin 3. Hvis det er
muligt at hjemhente data fra AMR malerne med, maling af leveringsspaendingsintervallet og logge disse data
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henover aret, vil det give et godt overblik over spaendingsforholdene pa en lavspaendingsudfering og vil
dermed veere et godt veerktgj til optimering af trinindstillingen pa transformeren. Dermed vil det veere muligt
med en bedre udnyttelse af lavspeaendingsnettet.

Bortset fra hjemtagning af spaendingsmalinger, kan aendring af trin pa transformerstationen udferes pa det
eksisterende anlaeg uden ekstra anleegsinvesteringer. Dog skal transformeren kortvarigt veere stramlgs
under omkoblingen og derfor vil det ikke veere formalstjenligt at udfare denne operation gentagende gange.

6.1.2.2 Automatiseret spaendingsregulering af 10/0,4 kV-transformeren

Den optimale lgsning pa regulering af spaendingen vil veere en automatisk regulering henover aret og dagnet
som det kendes fra hovedstationerne. P& denne made vil leveringsspaendingsintervallet kunne udnyttes
optimalt. Data til en sadan regulering vil evt. kunne hentes fra AMR malerne hos de enkelte kunder. En
automatisk regulering af spaendingen vil veere omfattende og kreeve indfgrelse af helt nye komponenter i
distributionsnettet med forgget etablerings- og vedligeholdelsesomkostninger til fglge.

A
0,
253V Un+10%
244V
230V
207V
-10%
Bedre udnyttelse af kablerne
Udgangsspaending i transformeren Antal kunder Sidst pa udfgringen

Figur 16. Illustration af belastninger ift. udgangsspaanding fra transformer.
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6.1.3 Netforsteerkning

Herunder vises de oftest anvendte lgsninger til traditionel netforsteerkning. Den mest hensigtsmeessige
lgsning afhaenger af den pageeldende udfering og de tilstedende udfaringers udseende og belastning. Det
vurderes her i hvert enkelt tilfeelde hvad der er den optimale tekniske og gkonomiske lgsning.

Ofte anvendte netforsteerkningslgsninger:

- Gennembygninger mellem forskellige
lavspaendingsudfaringer, flytning af kunder fra en
svag til en steerkere tilstadende udfaring.

- Etablering af nye lavspaendingsudfgringer
Der etableres en ny udfgring under en
tilstsdende transformerstation og kunder flyttes
til den nye udfaring.

- Forste del af udfgringskabel udskiftes, hvilket
reducerer spaendingsfaldet sidst pa
udfgringen.

- Ny transformer og opdeling af eksisterende
udfaring, saledes at kunder kan flyttes fra svag
udfgring.

- /Andringer af de elektriske greenser og etablering
af nye kabler.
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6.2 /£Endring af belastningsprofil

Falgende lgsningsforslag forudseetter at forbrugerene aktivt eendrer deres belastningsprofil. Formalet med
metoderne herunder, er at flytte kundernes forbrug, sdledes at belastningen i kogespidsperioden minimeres,
og netkapaciteten derved udnyttes bedre.

Det gkonomiske incitament vil direkte eller indirekte veere det der tilskynder forbrugerentil at sendre
belastningsprofil, hvilket nedenstdende metoder tager udgangspunkt i.

6.2.1 Termisk lagring

Ved at anvende en stgrre varmtvandstank i husholdningen, i forbindelse med anvendelsen af en
varmepumpe, vil forbrugeren kunne begraense eller helt undga effektbehovet til varmt vand i
kogespidsperiode.

Behovet for varmt vand varierer i Igbet af dagen, med det stgrste forbrug om morgeren og i
kogespidsperioden. En stgrre varmtvandstank kan skabe stgrre fleksibilitet hos forbrugeren mht. opvarmning
af brugsvandet, og pa denne made afhjaelpe effektforbruget i kogespidsperioden.

Anvendes desuden en integreret varmtvands- og rumopvarmningstank vil denne ogséa ggre
rumopvarmningsbehovet mere fleksibelt, som fglge af den starre varmtvandslagring. Dette medvirker
ligeledes til at seenke effektforbruget i kogespidsperioden.

6.2.2 Isolering og termisk treeghed

Forbedring af en hustands isolering, vil seenke effektforbruget generelt og dermed saenke varmebehovet i
kogespidsperioden, med lavere effektforbrug til falge.

Ved at anvende termisk treege materialer, eksempelvis betonopvarmet gulv, vil akut behov for opvarmning
veere begreenset da materialerne holder leengere pa varmen. Dette vil medfare en staire fleksibilitet da der
derved kan undlades at bruge effekt til rumopvarmning i kogespidsperioden, uden at ga p& kompromis med
komfortkravene.

6.2.3 /Endring af forbrugsmeanster
Forbrugerne kan begraense varmtvandsforbruget aktivt ved at Effekt
anvende varmt vand uden for de alment benyttede pristillaeg
maksimumperioder(i kogespidsperioden og delvist om
morgenen), hvilket vil flytte effektbehovet veek fra

/-
kogespidsen. >2////7/7///////7£ Bt

Yderligere kan effek_tforbruget minimeres ved.dynamlsk at Figur 17 lllustration af effektpris samt pristillag
styre temperaturen i vandtanken. | de fleste hjem holdes ved forbrug over given granse
temperaturen i vandtanken konstant. Ved at seenke

vandtemperaturen i tanken i de perioder af dggnet hvor der A Effekt lavpris Effekt hgjpris
normalt ikke er behov for varmt vand, vil effektforbruget falde.

Vandtemperaturen i tanken kan ligeledes fast saenkes i

kogespidsperioden og derved begreense effektforbruget i

denne periode. Dette kan hjeelpes pa vej ved at vandtanken

opvarmes i perioden inden kogespidsen, hvormed det

varmtvandsbehov der opstar i kogespidsperioden er daekket [~
S, // Wy

Figur 18: Illustration af effektprisinddeling
pa bestemte tidspunkter af dggnet.

- 8
1= ..... H ‘D
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6.2.4 Effekt- og pristariffer

Differentierede priser pa effektforbruget kan

tilskynde forbrugeren til at begreense effektforbruget i kogespidsperioden. Dette kan udformes pa forskellige
mader, eksempelvis ved at benytte en fast grundpris og tilfaje et pristilleeg pr. anvendt kW, over et givent
forbrugsniveau.

Effekttariffen kan endvidere differentieres ud pa bestemte tidspunkter af dagnet, veerende dyrest for
forbrugeren netop der hvor nettet er mest belastet. Dette vil gare det dyrere for forbrugeren at bruge netet i
kogespidsperioden og gare det mere gkonomisk attraktivt at flytte forbruget til perioder hvor nettet ikke er
belastet i samme grad.

Denne model kan enten traede i kraft pa bestemte tidspunkter af dagnet, hvor elselskaberne erfarer at nettet
belastes mere, eller veere automatiseret i forhold til de belastningsvariationer der forekommer pa nettet i
lgbet af et dggn.

Succesraten for anvendelsen af en varierende effekttarif forudsaetter at forbrugeren har et indgaende og
detaljeret kendskab til det pageeldende effektforbrug og prissaetning. Derfor er det pakreevet, at der enten er
automatisk frakobling af de fleksible effektforbrugende komponenter eller en maler, der gar opmaerksom pa
det forhgjede effektforbrug sa forbrugeren manuelt kan frakoble komponenter.

Faste differentierede priser pa strgm, bestemt af
dagntidspunktet, kan give forbrugeren et incitament til at A $ $$
g&endre forbrugsmegnster og derved minimere forbruget i

kogespidsperioden. Tarifprisen inddeles i et gnsket antal

$$$
prisniveauer, med kogespidsperioden som den dyreste. /
Denne tidsbestemte prissaetning, vil kunne tilleeres af
forbrugeren der derved kan tilpasse sit forbrug efter de ///
gkonomiske besparelser. Det er i denne henseende vigtigt at /
der er en signifikant prisforskel pa kogespidsperioden i S— //// ///
forhold til de andre tarifperioder af dagnet for at skabe
tilstraekkeligt gkonomisk incitament.

S~

>

Figur 19: lllustration af pristariffer pa strem
inddelt i degnprofilen.

Det skal noteres at effekten og successen ved anvendelse af disse forslag forudsaetter forbrugerens aktive
deltagelse, og der er derfor ingen garanti for at forslaget vi have en positiv effekt.

Det er desuden taenkeligt at forbrugeren bevist vil benytte strammen i kogespidsperioden, eksempelvis ved
hgitider, hvorved hensigten med effekt-og pristariffer udebliver. Denne Igsning kan med fordel, kombineres
med andre forslag, da der ikke er nogen sikkerhed for at den virker alene.

6.2.5 SmartGrid - styring og regulering

For at udnytte og drive den eksisterende el-infrastruktur teettere pd den maks. belastningsgreense i
fremtiden, forudseettes starre brug af styring og regulering. Overordnet ses pa to udfordringer og arsager til
indfarslen af SmartGrid.

Lokalt

Integration af fremtidens stgrre og mere varierende elforbrugende og elproducerende komponenter,
primeert i lavspeendingsnettet og delvist i mellemspaendingsnettet.
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Nationalt
Indpasning af stagrre kvantitet fluktuerende vedvarende energi, ved at tilskynde til at aftage eller
minimere forbruget i forhold til produktionen.

Varmepumper kan fungere som en dellgsning til at aftage fluktuerende producerende energi, samtidig med
at fungere som et energilager og som en fleksibel komponent i lavspaendingsnettet.

Uden den rette styring og regulering udebliver varmepumpens positive potentiale som balanceskabende
komponent for elnettet pa nationalt plan. Lokalt vil uregulerede varmepumper kunne pavirke
belastningsprofilen p& uhensigtsmaessige tidspunkter, pga. stor samtidighed, og herved reducere
lavspaendingsnettets ledige kapacitet.

Beregningerne i rapporten tager udgangspunkt i worst case i forhold til samtidighed, hvilket betyder & alle
varmepumperne er i drift pA samme tid, svarende til en samtidighedsfaktor pa 1,0. Ved hjeelp af optimal
styring og regulering kan samtidighedsfaktoren reduceres/varieres mest muligt til gavn for
lavspeendingsnettets ledige kapacitet.

Som det ses i beregning 2, vil en reduceret samtidighedsfaktor p& 0,5 i kogespidsperioden bevirke, at der
reelt kan veere 100% flere varmepumper i den pageeldende udfering .

Samtidig- Beregning  Fraktilnet Last Antal last Kablets Spaendings
hedsfaktor enheder / % udnyttelses interval
grad udnyttet
1 2 85% 2,8 kW / 3-F 20 stk. / 48% 42% 100%
0,5 2 85% 2,8 kW / 3-F 40 stk. / 96% 42% 100%

Reguleringen i kogespidsen vil, som vist pa nedenstaende figur 20, ikke pavirke maks. belastningen da
samtidighedsfaktoren reduceres i kogespidsperioden.

En forudseetning for at varmepumpen kan reguleres/stoppes i kogespidsperioden er, at varmepumpen har
en overkapacitet i forhold til det aktuelle varmebehov. Dette kan vaere en udfordring pa arets koldeste dage,
hvor varmepumpens overkapacitet kan veere steerk begraenset eller ikke til radighed, hvis komfortkravende
skal overholdes.

Styringsmetoder:

Ved at styre varmepumperne pa udfgringen, kan pavirkningen under kogespidsen reduceres.

Dette kan gares mere eller mindre intelligent med tilbagemelding fra hver enkelt varmepumpe, saledes at de
varmepumper som reelt har brug for varmen aktiveres, mens andre kan slukkes.

En simpel on/off-styring, kan slukke i perioder og dermed begraense belastningen af nettet, sdledes at
potentiallet for varmepumper forgges, grundet den mindre samtidighedsfaktor.

Ved at indsamle data omkring det aktuelle varmebehov i husstanden og sammenholde med nettets aktuelle
eller forventede belastning, vil en styringsenhed pa varmepumpen teende eller slukke for varmepumpen nar
dette er mest hensigtsmaessigt. Denne styring kan foreligge hos en aggregator der har overblik over den
aktuelle netbelastning, eller automatisk intelligent styres af varmepumpen.

Aggregatoren tilteenkes i fremtiden at handle med den fleksibilitet der opstar nar forbrug kan flyttes til andre
tidspunkter.

Udstyres varmepumpen med frekvensstyring vil det ligeledes vaere muligt at @ge eller saenke ydelsen pa
varmepumpen, saledes at forbruget tilpasses netbelastningen, analogt til on/offstyringen.

Frekvensstyring af varmepumper kan desuden medfare feerre opstartsperioder for kompressoren, og herved
undgas forbrug af ekstra effekt til opstart, og dermed saenke det generelle forbrug.

L ——‘,
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Figur 20, herunder, viser hvorledes en intelligent styring af varmepumperne pa en udfering, vil kunne
begreense samtidighedsfaktoren i kogespidsperioden, med mulighed for implementering af flere
varmepumper til fglge. Ved at styre og regulere pa varmepumpernes driftsperioder i kogespidsen undgas at
overskride maks. belastningsgraensen, da samtidighedsfaktoren nedseettes til 0,5.

Effektbelastningen af varmepumperne, for samtidighedsfaktor 0,5 og 1,0, er oven pa en grundlast.

A

kW

Maks. belastning iht. speendingsfald

Samtidighedsfaktor 1

Samtidighedsfaktor 0,5

Kogespids

Figur 20. lllustration af det mulige effektforbrug | dBSHIBMER ved styring og regulering af varmepumper i
kogespidsperioden, inklusivt grundforbrug.

6.2.6 Inske om regulatoriske lovkrav

Regulatoriske krav til forbrugskomponenter, sdsom varmepumper, samt styring og regulering af disse kan
begreense belastningen som udfaringen pavirkes med.

Ved i starre grad at anvende 3-fasede komponenter minimeres peak-belastningen pa udferingen og
sandsynligheden for asymmetrisk belastede udfgringer begraenses.

Ligeledes vil krav om begraenset anvendelse af elpatroner i varmepumper, til kun at vaere i drift ved havari,
afhjeelpe belastningen pa en udfering. Elpatroner i varmepumper forbruger betydelige effekter og derfor er
det veesentligt at begraense brugen af disse.

Samtidighedsfaktoren begraenser det mulige antal af varmepumper betragteligt og derfor kan en starre grad
af styring og regulering, forage det potentielle antal varmepumper. Saledes vil krav til implementering af en
central styringsenhed der videresender information om driften og varmebehovet, give mulighed for at styre
og regulere varmepumperne, sa driften tilpasses den aktuelle netbelastning og dermed forgges potentiallet
for implementering af flere varmepumper.

For at varmepumperne kan agere fleksibelt kraever det en vis grad af overdimensionering, saledes at der er
mulighed for at etablere et termisk overskud der kan fungere som buffer til de perioder hvor varmepumpen er
slukket. Er dette ikke tilfeeldet bortfalder fleksibiliteten og det er derfor ikke muligt at gge antallet af
varmepumper.

Derfor kan krav til overdimensionering af varmepumper vaere ngdvendigt for at varmepumperne kan slukkes
i et givent tidsrum dagligt, saledes at den kan agere fleksibelt.

| forlzengelse af ovenstaende kan et lovkrav til driftsfrie tidsrum ogsa veere en mulighed, hvorfor
varmepumpe producenter og forbrugere skal sikre sig at varmepumpen er overdimensioneret til et givent
fleksibilitets krav.
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Analogt til on/off-styring af varmepumperne, kan krav om frekvensstyring af varmepumpeydelsen ligeledes
nedsaette forbrug i perioder med stor belastning, hvormed potentiallet for varmepumper stiger. Dette vil
ligeledes kreeve at varmepumperne er overdimensionerede sa de kan skabe et termisk overskud til perioder
hvor driften nedseettes.

7. Styringsstrategier til reduktion af CO; udledningen

CO,-udledning, i forbindelse med elproduktion, varierer i lgbet af dagnet, hvilket skyldes de forskellige
produktionstyper. Energinet.dk udgiver dagligt en dggnprognose for den forventede udledning af CO,,i
g/kWh produceret el pr. time, hvilket sker i samarbejde med elproducenterne.

Fleksible komponenter, sdsom varmepumper, vil veere i stand til at flytte og tilpasse forbrug til tidspunkter af
dagnet hvor der udledes mindre CO,, i det udstraek det er muligt uden at ga pad kompromis med eventuelle
komfortkrav.

Rent teknisk kan forbruget tilpasses CO,-udledningen, ved at der hver dag sendes et signal med data om
daggnprognosen, hvorefter dataene behandles og det vurderes, vha. automatisk styring, hvilke tidspunkter af
dagnet det er mest hensigtsmaessigt at forbruge el pa. Styres og reguleres forbruget, sdledes at det
tilpasses de 'grgnne’ tidspunkter af dggnet, reduceres CO,-udledningen til gavn for miljget.

Ved sammenfald mellem lav CO,-udledning og kogespids, vil nettet muligvis blive belastet yderligere, hvorfor
der kan opsta behov for at begraense forbruget i tilfeelde af dette scenarie, hvis ikke nettet kan handtere den
stgrre belastning. For miljget vil sammenfald mellem lav CO»-udledning og kogespids vaere positivt, da det
vil betyde at udledningen begraenses.

8. Diskussion og konklusion

| rapporten er der opsat varierende scenarier der afdeekker de forskellige 'worst cases’ der kan teenkes at

opsta nar flere varmepumper implementeres pa en lavspzaendingsudfaring.

De udfgrte beregninger, med implementering af varmepumper og subsidieert elbiler og solcelleanlaeg, har i
visse tilfeelde vist at der kun var plads til fa varmepumper, nar disse placeres fiernest pa en svag udfgring.

Antallet af potentielle varmepumper pa en udfgring afheenger af disse forskellige parametre:

Nettopologi
Den grundlaeggende nettopologi, herunder kablets omgivende materiale, tveersnit og leengde, samt
transformerkapaciteten er bestemmende for udfaringens belastningskapacitet.

Speaendingsinterval

Den primeere arsag til kapacitetsbegraensning i lavspaendingsnettet er udfordringen med at overholde
speendingsintervallet og i mindre grad at overholde strgmbegraensningerne pa kabler og
distributionstransformere. Saledes vil udfgringen kunne treekke en vaesentlig starre effekt pa eksisterende
kabler, hvis udgangsspeaendingen pa udfgringen haeves, hvilket eftervises i beregning 4.

Ligeledes vil spaendingen kunne szenkes i transformeren i tilfeelde af at evt. solcelleanleeg pa udferingen far
speendingen til at stige markant. Dette eftervises i beregning 14.

Placering af komponenter

Beregningerne viser ogsa betydningen af hvor belastningen placeres pa udferingen. Specielt for
speendingsfaldet, har det stor betydning om belastningen hovedsageligt er farst eller sidst pa udfaringen, og
har derved stor indflydelse pa starrelsen af den effekt som kan traekkes i den pageeldende udfgring. Dette
eftervises blandet andet i beregning 1,2 og 3.
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Producerende komponenter

Tilkobling af solcelleanleeg pa samme udfaring vil resultere i en speendingsstigning, hvilket begreenser
muligheden for en fast hgj udgangsspaending fra transformerstationen, med mindre der kanskabes en
samhgrighed mellem produktion og forbrug pa den enkelte udfgring. Hvis dette er muligt, og produktion og
forbrug er afstemt, er der mulighed for flere varmepumper og solcelleanleeg p& samme udfgring, hvilket
fremgar af beregning 17.

Opnas denne samhgrighed ikke, vil det med et fastindstillet omsaetningsforhold i distributionstransformeren
ikke veere muligt at opretholde en hgj udgangsspaending aret rundt, hvis solcelleanleeggene skal kunne
afgive effekt til udfaringen uden risiko for at f& overspaending. Synliggerelsen af dette fremgar af beregning
15.

Begraensning i samtidig anvendelse af det tilkgbte leveringsomfang.

Generelt ses fremtidige udfordringer for netselskaberne i lavspaendingsnettet, hvis antagelser om fremtidige
starre effekttreek, produktion og steerkt varierende forbrug og gget samtidighed pga. dynamiske tarifer,
realiseres. Herved vil forholdet mellem kundernes tilkgbte leveringsomfang og udfgringens maksimale
kapacitet udfordres. Dette er synliggjort i afsnit 5.6.1, hvor det er beregnet at maks. 40% af kunderne pa et
50%-fraktilnet kan udnytte deres tilkgbte leveringsomfang samtidigt, forudsat at de resterende kunder intet
forbruger. Antages de resterende kunder at treekke den beregnede maksimale grundlastseffekt (3,1A pr.
fase), da reduceres antallet til 32% som kan aftage det tilkabte leveringsomfang pa 3x25 A. Iht tidligere
beskrevne, er der desuden kunder der har et leveringsomfang pa 63 A. pr. kunde pr. fase, hvilket yderligere
understreger problematikken.

Optimale Igsninger, til implementering af flere varmepumper i lavspeendingsnettet, athaenger i hgj grad af
den pageeldende udfaring og de eksisterende eller fremtidige tilkoblinger der matte forekomme.
Lagsningsforslag varierer derfor afhaengigt af den givne udfgring. Indhentning og udnyttelse af information,
omkring de pageeldende udfaringer, vil betyde mere praecise og malrettede lgsninger for de specifikke
lavspeendingsudfaringer og er derfor et vigtigt redskab nar der analyseres og beregnes pa potentiallet for
implementering af varmepumper.

Hvis ingen andre lgsninger er tilstraekkelige til at lase udfordringerne pé en given udfaring, kan det i sidste
ende veere ngdvendigt at etablere en ny og steerkere udfgring. De |lgsningsforslag der vurderes egnet, bgr
gkonomisk og funktionsmeaessigt, sammenholdes saledes at mere simple og billigere lgsninger, ogsa pa
leengere sigt, prioriteres.
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Figur 21. Figuren illustrerer de begraensende faktorer samt dertilhgrende Igsningsforslag for implementering
af varmepumper.

Pa baggrund af de opstillede scenarier, bar nedenstaende Igsninger tages i betragtning til starre integration
af varmepumper i lavspaendingsnettet. Den optimale Igsning afheenger af den specifikke udfgrings udseende
og pavirkning, hvorfor et indgdende kendskab til disse parametre er veesentligtfor valg af den mest egnede

lasning. Nedenstaende lgsningsforslag er prioriteret pd baggrund af de beregnede scenarier der indgar i
rapporten.

Optimal indstilling/trapning af distributionstransformer, se afsnit 6.1.2.1
Udbedring af asymmetrisk belastning pa udfering, se afsnit 6.1.1.
/AEndring af forbrugsmgnster, se afsnit 6.2.3

Netforsteerkning, se afsnit 6.1.3

Smartgrid styring og regulering, se afsnit 6.2.5

Regulatoriske krav, se afsnit 6.2.6
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