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FORORD  —

Denne rapport udggr en del af den samlede ELSAM/KRAFTIMPORT undersg-
gelse vedrgrende kraftvearksudbygningen i 1970'erne. Den beskriver de gkonomiske
og tekniske beregninger, som er foretaget til belysning af, hvilke krafitverks-
typer - herunder specielt kernekraftvarker - der bedst kan indpasses i den frem-
tidige udbygning af primsrverkerne. Disse beregninger er udfgrt af et udvalg,
der tillige har varetaget den daglige koordinering af den samlede undersggelse,
Udvalget har haft fglgende medlemmer:

Afdelingsingenigr H. Buhl, IFV
Afdelingsingenigr J. Ehlert, NESA (formand)

Civilingenigr S. Grove, Danatom (sekretor)
Civilingenigr J.U.S, Henriksen, ELSAM
Overingenigr J. Keller Jacobsen, DEFU
Direktgr E.L. Jakobsen, ELSAM
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Civilingenigr C,-E, Lundgren, Danatom
Civilingenigr B, Nielsen, DEFU

Overingenigr H.V. Tornge, Kgbenhavns Belysningsvasen.

Udvalget har afholdt 35 mgder i 1964 og 1965.

Rapporten er opdelt i en tekstdel (I) og en bilagssamling (II).




IT,
INDHOLDSFORTEGNELSE
Side
INDLEDNING 1
RESUME 0G KONKLUSION 2 _
KAPITEL 1 ARBEJDSGRUPPERNES RESULTATER 4 ;
KAPITEL 2 UDBYGNINGSSTRUKTURER 6 :
Opstilling af udbygningsstrukturer T
ELSAM 8
Kraftimport 9 ]
Vurdering af produktionssikkerhed 9 £
KAPITEL 3 DE ANVENDTE REGNEMASKINEPROGRAMMER 11
‘ Reprmsentation af prioriteret effekt 12
Vandkraft 12 i
Modtryksproduktion hos KB 12 §
Modtryksproduktion i ELSAM-omradet 13 :
Valg af regnemaskineprogram 13 -
Oversigt over de anvendte programmer 14 .
Belastningsreprmsentation (program A og B) 15 ;
Den drlige belastningsvariation 15 ?
Den daglige belastningsvariation 16 !
Kontrol 16 .
Hovedprogram I 17 :
Hovedprogram II 17
Indgangsdata 18
Revisionsprogram 19
Udveelgelse af enheder til drift 19
Beregning af startudgifter 20
Produktionsfordeling 20
Arlige driftsudgifter 21 i
Kontrol af programmerne for beregning af driftsudgifter 21 L
Kapitaludgifter 22
Nogle tekniske resultater 22
Belastningsfaktor 22
Startantal og varmeforbrug 2u 5
KAPITEL 4 @KONOMISKE FORUDSZININGER FOR UNDERSZGELSEN 26
Valg af data 26
Valg af metoder 26

Valg af gkonomiske parametre 28 I




KAPITEL 5

KAPITEL 6

KAPITEL 7

KAPITEL 8

KAPITEL 9

KAPTTEL 10

BEREGNING AF DISKONTEREDE PRODUKTTONSUDGIFTER FOR
UDBYGNINGSSTRUKTURER

Beregning af driftsudgifter
Beregning af kapitaludgifter
Kapitaliseret merverdi
Totale produktionsudgifter

Endringer ved overgang til ren oliefyring
INVESTERINGSUNDERSZGELSE FOR UDBYGNINGSSTRUKTURERNE

BEREGNINGER FOR F@ZRSTE NUKLEARE ENHED
ForudS&mninger og data

Arlige udgifter

Genvindingsperiode

Internrente

Diskonterede udgifter

Oversigt

FORUDSATNINGERNES INDFLYDELSE PA BEREGNINGSRESULTATERNE
De tekniske forudsstninger

Prognosen

Varmeforbrug

Prioritering og minimum udetid
Vandkraft, fjernvarme
Revisioner, havarier

Regnemaskinens beregningsmade
De teknisk-gkonomiske forudsstninger

Forudsetninger
Resultater
Analyse og vurdering
VURDERING AF KERNEKRAFTVERKER
Driftssikkerhed
Overvejelser vedrgrende det fgrste danske kernekraftvark

Tekniske forhold
Pkonomiske forhold
Andre forhold

Udbygningstempo

VURDERING AF KONVENTIONELLE VZRKER
Typevalg
Konventionelle grundlastanlesg

Fyringsart
Enhedsstgrrelse

Vurdering af en Store B®lts forbindelse

56

56
57
59

60

62
62
65
65

66

1.

SRR 1



INDLEDNING

ELSAM~-KRAFTIMPORT undersggelsens form&l har veret at undersgge og vur-
dere forskellige mulige udbygningsmgnstre for de danske elvamrkers produktions-
system, herunder specielt kernekraftvsrkernes rolle. Undersggelsen er blevet gen-
nemfgrt i en rakke udvalg bestdende af en Styringskomité, et Koordinationsudvalg
og de fem pd titelbladet nmvnte arbe jdsgrupper.

Koordinationsudvalget har her haft en dobbelt opgave., Den fgrste har
vaeret efter de af Styringskomiteen udstukne retningslinier at foretage en detail-
leret tilrettelmggelse af hele undersggelsen, at definere arbe jdsopgaver og
-omfang for de enkelte arbe jdsgrupper og at varetage den ngdvendige koordina-
tion af arbejdet under dettes fremadskriden.

Den anden opgave har varet at foretage de samlende gkonomiske bereg-
ninger og vurderinger pa grundlag af resultaterne fra de enkelte arbe jdsgrupper.
Det er denne sidste del af Koordinationsudvalgets arbejde, der her skal aflxgges
rapport for. ’

Undersggelsen blev indledt allerede i efterdret 1963 og pd grund af
serligt ¢gnske herom fra Atomkraftudvalget startet med en praliminsr undersggelse
af oversigtsmsssig karakter, for hvilken rapport blev fremlagt i januar 1964,
Det egentlige arbejde kom derfor fgrst igang fordret 1964 og var i det vemsent-
lige afsluttet medio 1965.

De nedsatte grupper har omfattet 30 teknikere fra storelvaerkerne, DEFU
og Danatom. Herudover har yderligere en raskke teknikere fra de involverede sel-
skaber og institutioner varet inddraget i stgrre eller mindre udstrekning i un-
dersggelsen.




RESUME OG KONKLUSION

Koordinationsudvalgets beregninger falder i fire grupper:

. Opstilling af udbygningsstrukturer

. Pkonomiske beregninger for udbygningsstrukturerne
. Zkonomiske beregninger for enkelte enheder

. Vurdering af beregningsresultaterne.
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Der er opstillet ialt 14 udbygningsstrukturer for perioden 1969/70 -
1984/85, nemlig 6 for EISAM, 6 for Kraftimport og 2 strukturer med koordineret
udbygning i de to landsdelsomréder, idet der her forudssttes tilstedevmrelsen
af en Store Bzlts forbindelse. Et sddant antal er ikke tilstraekkeligt til at
fastlesgge en optimal udbygningsstruktur, og dette har da heller ikke veret til-
sigtet. Tvartimod har det varet tilstrabt at ggre disse sd forskellige som mu- =
ligt frem for straks at forsgge at ramme sd n=r det optimale som muligt og i se- ;
nere strukturer skridtvis at nd frem til den bedst mulige udbygning.

Herved har man bedre kunnet opnd at belyse de mere principielle syns- 2
punkter, der kan anlsgges for den kommende udbygning. Der er sdledes opstillet -
strukturer udelukkende med konventionelle grundlastverker, strukturer med bide =
nukleare og konventionelle grundlastverker 0og strukturer, hvor ogsd forenklede i
konventionelle kraftvarkstyper og gasturbiner er forsggt indpasset, ligesom nog-
le strukturer er opstillet med ret smd enheder, andre med store. Strukturerne er
opstillet sdledes, at de alle giver stort set samme forsyningssikkerhed; bereg-
ning heraf er udfgrt af Effektgruppen under anvendelse af et selvstendigt udvik-
let regnemaskineprogram.
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Den gkonomiske behandling af udbygningsstrukturerne bygger pé en meget
detailleret beregning af produktionsfordelingen mellem samtlige enkelte verker
hveranden time i den 15 &r lange undersggelsesperiode. De ngdvendige teknikske
og gkonomiske data for denne beregning er fremkommet som resultat af Brandsels-
gruppens, Fjernvarmegruppens og Kraftvaerksgruppens undersggelser.

P& basis af regnemaskinens beregninger af produktionsfordeling, herun- -
der start-, drifts- og vedligeholdelsesudgifter, er der beregnet sdvel diskonte-
rede udgifter (kapitel 5) som internrente og genvindingsperiode (kapitel 6) ved
sammenligning med strukturer taget to og to.

Den omstendelige beregning af produktionsomkostningerne har jikke kun-
net gennemfgres uden at anvende regnemaskiner. Der blev valgt et General Electric
program, og beregningerne er udfgrt af dette firma i USA,

Foruden de gkonomiske resultater har strukturberegningerne givet en
lang rzkke oplysninger af teknisk karakter, herunder fgrst og fremmest i rela-
tion til produktionsfordelingen. Vigtigst har det vsret at & fastsliet, at me-
dens den enkelte enhed i en struktur bestdende alene af grundlastenheder af en
enkelt type fdr en gennem levetiden stadig aftagende drsproduktion, sd vil om-
vendt enhederne i en sammensat struktur kunne paregne en ret konstant arsproduk- N
tion igemnem hele den tekniske levetid.
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Dette forhold har veret udnyttet til at foretage beregninger alene for
den fgrste nukleare enhed (kapitel 7). Baseret pd strukturberegningerne har det
nemlig veret muligt med rimelig sikkerhed at vurdere enhedens produktion, gennem-
snitlige varmeforbrug, startantal med mere, sdledes at en direkte sammenligning
af en nuklear enhed over for en konventionel enhed har veret mulig. Denne for-
enkling har muliggjort en bredere parametervariation, og der har derfor kunnet
udregnes gkonomiske resultater for mange enhedsstgrrelser og idriftsmttelsestids-
punkter, ligesom virkningen af forskellige rentesatser, brandselspriser med mere
har kunnet undersgges. Der er foretaget sammenligninger med bide kul/oliefyrede
og rent oliefyrede grundlastvarker.

I kapitel 8 findes en vurdering af de forudsstninger, det har varet
ngdvendigt at indfgre, for at arbejdet ikke skulle svulme for meget op. Det er
her konkluderet, at omend enkelte punkter ved fremtidige undersggelser burde un-
dersgges nwrmere - her kan specielt nmvnes betydningen af den prioriterede effekt
og nettab m.m. - kan der ikke rejses indvendinger, der kan sndre hovedkonklusio-
nerne. Det er endvidere fors¢gt at vurdere den indflydelse, som @ndrede @kono-
miske parametre vil f& pd de endelige resultater. Kun meget store sndringer i
anlegs- eller brazndselspriser i forhold til de antagne kan asndre undersggelsens
hovedresultater,

En sammenfattende vurdering af nukleare verker er givet i kapitel 9.
Det er konkluderet, at kernekraftvwrker i savel det sjmllandske som det Jysk-
fynske omrade kan opna en sd hgj belastnlng gemnem hele deres levetid, at vsrker
pad 400~500 MW omkring midten af 1970'erne kan blive gkonomisk fordelagtlge med
de gJorte forudsmtninger. De diskonterede udgifter er mindre for nukleare enheder
i sddanne stgrrelser end for konventionelle grundlastverker, men der stilles be-
tydelige firansieringsmsssige krav. Der er foretaget en rakke overve jelser ved-
rgrende det forventelige udbygningstempo.

Tilsvarende vurderinger er for konventionelle vamrker foretaget i kapi-
tel 10. Et hovedresultat er, at grundlastvarker af den nu kendte type i1 den frem-
tidige udbygning vil komme tll at spille en mindre rolle end hidtil. Der eksiste-
rer en rzkke forskellige muligheder for forenkling og billigggrelse af de kon-
ventionelle anlsg, f@grst og fremest anvendelse af ren oliefyring og overgang
til lavere damptemperaturer. Det mé forventes, at sddanne enheder vil finde plads
i den kommende udbygning ved siden af grundlastvwrkerne Undersggelsen har ikke
Pé helt tilfredsstillende mdde kunnet behandle de egentllge spidskraftvarker, men
der synes at vmre argumenter, der taler til gunst ogsd for bygning af sddanne
varker i et vist omfang.
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KAPITEL 1. ARBEJDSGRUPPERNES RESULTATER

De gkonomiske og tekniske data for de af undersggelsen omfattede kraft-
verkstyper er indsamliet af en razkke arbejdsgrupper. Idet der for nmrmere detail-
ler mé henvises til disse rapporter, skal her kun anfgres de resultater, der er
benyttet i de af Koordinationsudvalget foretagne beregninger.

Prognosegruppen har blandt andet pd grundlag af analyser af de enkelte
forbrugssektorer opstillet en prognose for elektrisk energi, der er vist i bi-
lag 1 sammen med den historiske udvikling af elektricitetsproduktionen i Dammark.
Under antagelse af en usndret belastningsvarighedskurve og under hensyntagen til
skgnnede nettab er der pd basis heraf opstillet en prognose for elektrisk effekt
ab primsrverk som vist i bilag 2 opdelt mellem omréderne vest henholdsvis @st
for Store Belt. ’

Fjernvarmegruppen har opstillet en prognose for fjernvarmetilslutnin-
gen. Den hertil svarende modtryksproduktion er skgnnet, og pa bilag 3 er vist
modtryksproduktionens forventede stgrrelse om natten i Kgbenhavns-omradet.

Effektgruppen har indsamlet statistisk materiale for driftspalidelig-
heden af kedler og turbiner og foretaget en rakke teoretiske overvejelser ved-
rgrende forsyningssikkerhed. Sandsynligheden for, at et system ikke kan levere
den pdkrssvede effekt, kan beskrives ved et enkelt tal, det sdkaldte risikoindeks,
som er udregnet for alle de udbygningsstrukturer, der indgdr i undersggelsen.
Resultaterne herfra er vist i bilag 4 sammen med den til opndelse af et vist ri-
sikoindeks svarende installerede reserve.

Kraftverksgruppen har fastsat en lang razkke tekniske og gkonomiske da-
ta for de kraftverkstyper, der omfattes af undersggelsen, nemlig nukleare vsrker
af dampreaktortypen, konventionelle grundlastenheder med kombineret fyring eller
ren oliefyring, forenklede dampkraftvsrker og spidskraftverker. Anlsgspriserne
er angivet i l965-kr uden oms&mnlngsafglfter og de omfatter ikke primsre hgj-
spsndingsanlesg pa verkerne m.m., som mad formodes at koste omkring det samme pr.
kW for alle anls:gstyper og stgrrelser. De spe01f1kke anlagspriser gmldende for
idriftssttelse 1970 er for alle typer vist pd bilag 5 For de fossilt fyrede an-
lmg regnes med en arlig reduktlon i anlmgspriserne pd 1 %. For nukleare vesrker
er reduktionen 1,5 % pr. 8r for de store enheder og lidt mere for de mindre an-
leg; de resulterende priser er angivet i bilag 6. Anlsgspriserne for konventio-
nelle verker ved senere idriftssttelse end 1970 bestemmes af den anfgrte procen-
tiske reduktion og er i gvrigt givet i skemaform i Kraftvsrksgruppens bilag K-7.

Bilag 7 viser de af Kraftvarksgruppen angivne drifts- og vedligeholdel-~
sesudgifter for konventionelle og nukleare enheder samt varigheden af disses re-
visionsperioder. Oplysninger om varmeforbrug og direkte og indirekte startudgif-
ter er vist i bilag 8 og 9.

Brendselsgruppen har indgéende besksftiget sig med det fossile og nuk-
leare brandselsmarked. Herunder er opstillet prognoser for verdens energiforbrug
op til &r 2000, og der er indsamlet et omfattende statistisk materiale cm handel
med og produktlon af’ fossilt brandsel, ligesom de globale brzndselsreserver er
vurderet. Om fossilt brozndsel er det pé grundlag heraf konkluderet, at der kan
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5.

regnes med stabile priser igennem hele undersggelsesperioden pé det nuvarende
ret lave niveau, 8 kr/Gcal. Som et hgjere alternativ foreslds 10 kr/Geal, som
er den pris, hvortil amerikanske kul formentlig vil kunne leveres i Buropa, sé-
fremt en stgrre amerikansk eksport bliver aktuel.

Det nukleare brandselskredslgbs enkelte faser er diskuteret og de ngd-
vendige prisfastsmttelser foretaget. Der regnes med et ret kraftigt fald i de
nukleare brandselspriser med tiden pd grund af forventninger om stgrre volumen
1 den nukleare industri, sdledes at 1984-priserne skgnnes til 60 % af 1970-
priserne. Resultaterne er vist i bilag 10.

Efter 1984 er sdvel fossile som nukleare brazndselspriser antaget kon-
stante og lig med 1984-niveauet.
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KAPITEL 2. UDBYGNINGSSTRUKTURER

Fastlzggelsen af kraftverksudvidelser eller af nye kraftverker méd ske
ca. 5 &r fgr den planlagte idriftssttelse af hensyn til den ngdvendige projek-
terings- og byggetid. Ved undersggelsens begyndelse var udvidelser til idrift-
settelse fgr maksimum 1969/70 fastlagt, og i den tid, undersggelsen har stdet
P&, er beslutninger for 1970/71 truffet. Herudover gg@gr man sig visse przliminszre
forestillinger for en lidt lasmgere periode, og hvert ar - efter det overstdede
drsmaksimum - tages disse op til fornyet overvejelse for at skaffe beslutnings-
grundlag for yderligere et ars byggeprogram.

Planlsgning er en kontinuert proces, hvor de vmsentlige spgrgsmdl hid-
til har vaeret at fastlogge tidspunkt, stgrrelse og beliggenhed af den nwste en-
hed. Tidspunkt og st@grrelse har varet bestemt af belastningsprognosen i forbin-
delse med overfgringsevnen af samarbe jdsledninger til udlandet, og beliggenheden
er blevet afgjort efter regler, som er opstillet af partnerne i ELSAM og Kraft-
import. Om typen af de nye kraftvsrksenheder har de vesentlige problemer varet Z
afggrelse af dampdata og fyringsart. Nye enheder har tidligere medfgrt sd store
forbedringer i varmegkonomien, at de naturligt har kumnet overtage grundbelast-
ningen og fortrange de sldre. Som angivet af Kraftvarksgruppen kan dette ikke
lengere forventes at blive tilfmldet fremover, og da yderligere kernekraftvasr-
kernes gkonomiske konkurrenceevne er blevet starkt forbedret i de seneste ar,
0g nye typer som gasturbiner og forenklede dampkraftverker er kommet ind i bil-
ledet, er problemstillingen blevet mere kompliceret,

TR NLE

For at kunne trsffe beslutning om nye enheders type md man se dem som
elementer i den fremtidige struktur. Ved valget md anlmgspriserne sammenholdes
med de lgbende udgifter over enhedernes hele levetid, idet der her tages hensyn
til de driftsforhold, som kan forventes i samarbe jde med de gvrige enheder i
systemet. Udbygningen af produktionssystemet sker ved en rskke pé hinanden fgl-
gende beslutninger og ikke ved at félge et langtidsudbygningsprogram, som man én
gang for alle har fundet optimalt. Det er dog af v&sentlig interesse at foretage
en analyse af forskelligartede strukturer for derigennem at sgge at fastsld den
sammens@tning af de forskellige enhedstyper, som pd langt sigt m& tilstrabes.

I ELSAM-KRAFTIMPORT undersggelsen er der opstillet forskellige mulige
udbygningsstrukturer med disse to formdl: at skabe baggrund for valget af type
for en given enhed i et givet &r og at sammenligne langtidsplaner opstillet ud
fra forskellige grundlsggende tankegange, hvor specielt indpasningen af kerne-
kraften i produktionssystemet har interesse. Udbygningsstrukturerne omfatter den
egentlige undersggelsesperiode 1969/70 - 1984/8s5.

::::m:xm‘rxzmi;zz‘:,. [ IEP B

Af systematiske grunde havde det varet det fordelagtigste kun at varie-
re en enkelt parameter fra udbygningsstruktur til udbygningsstruktur. Dette ville
dog have kramvet et meget stort antal strukturer og have medfgrt et stgrre regne-
arbejde, end det var muligt at hindtere. Det har derfor varet tilstrsbt at kon-
centrere beregningerne om relativt fa, men ret forskellige strukturer, siledes
at de vigtigste problemer har kunnet belyses uden krav om at finde frem til en £
helt optimal udbygning.
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Udgangspunktet for fastleggelsen af sddanne udbygningsstrukturer er
de opstillede effektprognoser for de to landsdelsomrdder, se bilag 2. Til brug
for de gkonomiske beregninger har man i alle tilfzlde tilpasset strukturerne
til den hgjeste af de belastningsstigninger, der er angivet af Prognosegruppen,
sdledes at undersggelserne har kunnet koncentreres om indflydelsen af andre pa-
rametre. En kvalitativ vurdering af de konsekvenser, der vil fglge af en lavere
stigningstakt, er dog givet i kapitel 8.

For med rimelig sikkerhed at kunne imgdekomme belastningskravet ma
der installeres reserveeffekt i passende omfang. P& basis af erfaringer om den-
nes stgrrelse under hensyntagen til veerdien af udlandsforbindelserne kan Ffor-
skellige udbygningsstrukturer da opstilles efter de principper, der gnskes un-
dersggt. Til kontrol af, at alle strukturer har den samme gnskede forsynings-
sikkerhed udregnes som nedenfor omtalt det sdkaldte risikoindeks, og om ngdven-~
digt korrigeres den forelgbigt opstillede udbygningsplan,til den gnskede sikker-
hed er opnéet.

Opstilling af udbygningsstrukturer

Der er ialt opstillet 6 udbygningsstrukturer for hvert af de to lands-
delsomrader samt to strukturer, som forudsstter koordinering af udbygningen i
ELSAM og Kraftimport. En oversigt over disse er givet nedenfor og pé bilag 11.

Der er forudsat benyttet enheder med effekter svarende til IEC's
(International Electrotechnical Commission) normraskke:

200 - 250 - 320 - 400 - 500 - 640 - (800) - (1000) MW brutto
eller 190 - 235 - 300 ~ 370 - 470 - 600 - (750) - (940) MW netto

Det har varet naturligt at begynde med sé&danne strukturer, som kan
siges at vare en naturlig fortsmttelse af hidtidig praksis. I ELSAM har enheds-
stgrrelsen varet gradvist voksende gennem érene, nogenlunde i takt med belast-
ningsstigningen, og cn sddan struktur, som forudssmtter udvidelser hvert Sr ude-
lukkende med grundlastenheder af jevnt voksende stgrrelse, er derfor undersggt,
dels med udelukkende konventionelle enheder (E1K) og dels med en del af grund-
lastenhederne som kernekraftenheder (ELN).

I Kraftimports omrade har man hidtil fulgt princippet at fordoble en-
hedsstgrrelsen med en &rrsmikkes mellemrum, og strukturer, som bygger pd en fort-
swttelse af denne tankegang, er derfor medtaget for Kraftimports vedkommende,
idet enhedsstgrrelsen 235 MW er bibeholdt, indtil den ikke rsskker til for at
klare belastningsstigningen ved én arlig tilfgjelse af en ny grundlastenhed;
derefter er enhedsstgrrelsen fordoblet (S1K).

En struktur, som forudsmtter koordinering af udbygningen i ELSAM og
Kraftimport og derfor fordrer tilstedevarelsen af en Store Bmlts forbindelse,
er tznkt opbygget med grundlastenheder alene og med disse fordelt nogenlunde
skiftevis mellem ELSAM og Kraftimport. Der er valgt enhedsstgrrelser, som fgrer
til en ny erhed pr. dr, og der er taget hensyn til effektbesparelsen ved koor-
dineringen i forhold til den separate udbygning under overholdelse af samme ri-
sikoindeks. S&vel konventionelle (D1K) som nukleare (DILN) grundlastenheder er
betragtet.

Da Kraftverksgruppens undersggelser har vist faldende specifikke an-
legsudgifter med voksende enhedsstgrrelse - navnlig for nukleare enheder - har
det varet naturligt at undersgge udbygning med enheder, der er vesentlig stdrre
end den af den arlige belastningsstigning betingede enhedsstgrrelse.

H
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I ELSAM's omrdéde er valgt en sddan struktur, hvor enhedsstgrrelsen af
de forudsatte grundlastenheder fgrer til en ny enhed ca. hvertandet 8r (E2N).

For Kraftimports omrdde er den tilsvarende struktur (S3K) opbygget
med grundlastenheder af stgrrelsesordenen 15-20 % af drsmaksimum (13-15 % af
totalt installeret effekt). Til overholdelse af risikoindekset behgves en ny
enhed hvert andet &r fra midten af 1970'erne. Denne struktur er ogsé undersggt
med nukleare varker (S3N).

Alle ovennsmvnte strukturer forudsstter udbygning alene med grundlast-
enheder. Under forlgbet af undersggelsen blev det imidlertid klart, at struk-
turer, som hovedsagelig opbygges af nukleare grundlastenheder sammen med spids-
kraftenheder vil vare sd fordelagtige, at de kan tenkes mulige i fremtiden. I
ELSAM's omrdde er en sddan struktur (ESN) medtaget med grundlastenhederne for-
trinsvis bygget som kernekraftenheder og med forenklede dampkraftenheder til at
dzkke spidsbelastningen sammen med allerede eksisterende, ®ldre enheder. BEn lig-
nende struktur for Kraftimport er ogséd undersggt (S8N). Her er fra 1974 alle
grundlastenheder forudsat nukleare, og der er installerct en rakke spidskraft-
enheder fra 1975 i form af gasturbiner. Disse to strukturer er medtaget i under-
s@gelsen for at belyse en meget kraftig nuklear udbygningsstruktur.

Udbygningsstrukturer indeholdende blandinger af de forskellige enheds-
typer kan taenkes opbygget pd mange forskellige mider med varierende procentdele
grundlast- (konventionel eller nuklear) og spidskraftenheder (forenklede damp-
kraftenheder eller gasturbiner) og med varierende enhedsstgrrelser eller varie-
rende tidspunkter for introduktionen af kernekraftenheder. Af hensyn til omfan-
get af undersggelsen er kun to strukturer af denne art medtaget 1 hvert af de
to omréder (E9K, E1ON, S9K og S1ON). ELON og S1ON er opstillet efter, at bercg-
ningsresultater for de foregdende foreld, og de er udarbejdet med henblik pd
at finde frem til den bedst mulige struktur.

I benmvnelsen af strukturerne stdr det fgrste bogstav for omrddet:

S: Sjelland m.v. (Kraftimport)
E: Omradet vest for Store Bslt (ELSAM)
D: Domnmork (forudssmtter en Store Bslts forbindelse).

Tallet i benmvnelsen refererer til strukturens nummer, og sidste bog-
stav cplyser, om der forekommer nukleare grundlastenheder (N), eller om der er
tale om en rent konventionel udbygning (K).

Oversigt over behandlede strukturer:

ELSAM
E1K Der fgjes en ny enhed til hvert 8r som konventionel grundlastenhed

EIN Ny enhed hvert &r med nukleare enheder i 1973, 75, T8, 81 og 84 (henholds-
vis 235, 235, 370, 370, 600 MW)

E2N Der fgjes en ny cnhed til hvertandet &r - nuklear i 1971, 75 og 81 (hen-
holdsvis 470, 470, 750 MW)

EBN Blandet struktur med nukleare enheder i 1973, 76, 79 og 82 (henholdsvis
470, 600, 750, 94O MW)

E9K Blandet struktur med konventionel grundlast, forenklede dampkraftenheder
og gasturbiner

ELON Som EQ9K, men med nukleare enheder i 1973, 75, 78, 81 og 84 (5 stk a 470 MW)
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Kraftimport
S1K Udbygning med 235 MW pr. &r indtil 1979. Derefter 470 MW enheder

SZK  Udbygning med enheder af stgrrelsen 15-20 % af &rsmaks. som konventionelle
grundlastenheder

53N Som ovenfor, men med nukleare enheder i 1975 og 81 (henholdsvis 470, 750 MW)

S8N Blandet struktur med gasturbiner og nukleare enheder i 1974, 76, 78, 80 og
83 (henholdsvis 470, 470, 470, 750, 750 MW)

S9K  Blandet struktur med konventionel grundlast, forenklede dampkraftenheder og
gasturbiner

SI1ON Som S9K, men med nukleare enheder i 1974, 80 og 83 (henholdsvis 470, 600,
600 MW)

Danmark

D1K Der fgjes en ny cnhed til hvert 8r som konventionel grundlast

DIN  Som DIK, men med nukleare enheder i 1973, 76, 79, 81 og 83 (henholdsvis
470, 470, 750, 750, 750 MW)

Vurdering af produktionssikkerhed

For at belyse dc opstillede udbygningsstrukturers produktionssikker-
hed har Effektgruppen for hvert af de ar undersggelsen omfatter, beregnet det
sékaldte risikoindeks, der angiver sandsynligheden for, at den disponible ma-
skineffekt inden for et dr er utilstrzkkelig, Safremt det tilstrsbte risiko-
indeks pd maks., 2 « 10~7 ikke er opnaet i fgrste omgang, er udbygningsstrukturen
blevet korrigeret, indtil den opndede produktionssikkerhed har kunnet accepteres.,

Som det fremgéar af bilag 4, har det dog ikke veret muligt ngjagtigt
at ramme det tilstrsbte risikoindeks i hvert ér, og heller ikke ved undersggel-
sesperiodens slutning har alle strukturer det samme risikoindeks. Dette fglger
blandt andet af, at der kun tilfgjes enheder af visse bestemte standardstgrrel -
ser, og det betyder, at udbygningsstrukturerne ikke er helt identiske med hen-
syn til produktionssikkerhed.

Det er et ret kompliceret spgrgsmal, om man bgr fors¢gge at korrigere
herfor, og om man 1 givet fald kan ggre det pd tilfredsstillende mide. Det har
varet overvejet at forgge eller formindske en strukturs samlede produktionsud-
gifter med anlsgsprisen for den effekt, der i 1984/85 skulle tilfgres eller fjer-
nes for at regulere risikoindekset i det &r til ngjagtigt 2 « 107", S&fremt man
vil tillegge det en - positiv eller negativ - verdi at have bedre eller dérlige-
re produktionssikkerhed i de enkelte 8r end tilsigtet, kunne en sdden fremgangs-
méde ogsd bringes i anvendelse med arlige korrektioner.

Imidlertid er det en kendsgerning, at man med visse udbygningsmgnstre,
f.eks. udelukkende store enheder, har vanskeligere ved at ramme et bestemt risi-
koindeks end ved andre strukturer. Kravet om at undgd et for stort risikoindeks
fgrer nemlig automatisk til, at en sddan struktur med store enheder ngdvendig-
vis i gemnemsnit md have et temmelig lavt risikoindeks, og det er pd sin vis
ulogisk at give bonus for en ekstra effekt, der tvangsmessigt er til stede. Man
kunne da bedre tanke sig at forsgge en gkonomisk vurdering af fordelen ved en
bedre forsyningssikkerhed. Dette er dog meget vanskeligt, da det mere drejer sig
om de samfundsmeossige gener ved afbrydelse af energileveringen end blot og bart
om et produktionstab.

g
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P4 grund af de nsvnte vanskeligheder ved at tilvejebringe en retfmr-
dig korrektion har man efter indgdéende overvejelser besluttet ikke at foretage
nogen korrektion af de gkonomiske resultater af demne grund. Det md dog vare pa
sin plads at ggre opmmrksom pd, at dette ikke kan anses for fuldt tilfredsstil-
lende, da korrektioner efter de ovenfor antydede principper ville give ret kraf-
tige reguleringer. Korrigeres blot for manglende eller overskydende effekt ved
undersggelsesperiodens slutning, varierer korrektionen fra 5 til =18 mill.kr i
de forskellige strukturer; i et enkelt tilfmlde udggr den endda -55 mill.kr,
hvilket er ca., 2 % af de samlede produktionsudgifter i undersggelsesperioden.
Korrektion for hvert dr ville ggre disse tal ca. 1,5 gange stgrre.

Som det senere vil fremgd, er disse korrektioner dog ikke sé store,
at de pad nogen méde kan anfmgte undersggelsens hovedresultater. Ved en vurde-
ring af strukturernes gkonomi md man dog erindre sig, at produktionssikkerheden
ikke er helt den samme for alle.
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KAPITEL 3. DE ANVENDTE REGNEMASKINEPROGRAMMER

De totale produktionsudgifter er udregnet for hver enkelt udbygnings-
struktur &r for &r gennem hele undersggelsesperioden 1969/70 - 1984/85. Disse
uwdgifter omfatter:

1. Kapitaludgifter, d.v.s. udgifter til anskaffelse af nye pro-
duktionsanlesg

2. Driftsudgifter, omfattende alle andre udgifter til produktion
af elektricitet og bestdende af:

A. Brandselsudgifter
B. @vrige driftsudgifter, der omfatter:

a. Startudgifter, dskkende direkte og (delvis) indirekte
udgifter i forbindelse med start og stop af anleg

b. Drifts- og vedligeholdelsesudgifter, dskkende repara-
tion og vedligeholdelse af anleog, lgnninger, skat og
forsikring, administration m.m.

Af disse udgifter er kapitaludgifterne uden stgrre anstrengelse til-
gxngelige for manuel beregning. Dette er derimod ikke tilfmldet for driftsud-
gifterncs vedkommende. For at opnd den gnskede ngjagtighed kraves nemlig et de-
tailleret kendskab til hvert enkelt anlags produktionsforhold gennem perioden,
herunder arlig produktion, gennemsnitligt varmeforbrug, antal starter med mere.
Opgaven falder derfor i to tempi: fgrst foretages en fuldstendig produktions-
fordeling mellem anlasggene, og derefter udregnes de til denne produktionsforde-
ling svarende driftsudgifter. De hertil knyttede beregninger er s& omstandelige,
at det straks fra undersggelsens begyndelse var kKlart, at det var ngdvendigt
at tage en cifferregnemaskine til hjelp.

Det blev herefter undersggt, hvilke regnemaskineprogrammer der var an-
vendelige, og om det eventuelt var muligt at udarbejde et selvstandigt program.
Efter overvejelser herom valgtes sluttelig et General Electric program skrevet
i FORTRAN II og beregnet il kgrscl pd IBM 7090/94, dog sdledes, at et dansk del-
program, der blev udarbejdet til formdlet, kunne overtage en del af beregnin-
gerne,

Der skal i det fglgende ggres nermerc rede for valget af dette pro-
gram og for dets principielle opbygning. Fgrst skal det dog omtales, hvorledes
import af vandkraft og den med fjernvarmeproduktionen forbundne elektricitets-
produktion er reprmsenteret i undersggelsen.
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Reprsmsentation af prioriteret effekt

Vandkraft

De hidtidige vandkraftleverancer fra Sverige har varet afregnet til
en pris, der ligger under marginalproduktionsomkostningerne for de danske var-
ker. Den effekt, der har kunnet stilles til rédighed, har derfor varet "priori-
teret" i den forstand, at den sd vidt muligt har veret udnyttet pa bekostning
af produktionen fra egne varker,

Marginalproduktionsprisen for nukleare varker ligger omkring eller
lidt under afregningsprisen for vandkraftleverancer, og bygning af saddanne en-
heder vil derfor kunne skabe en ny situation for vandkraften, safremt begge
energikilder samtidigt er til radighed i stort omfang.

Imidlertid har man i undersdggelsen valgt helt at se bort fra fremti-
dig vandkraftlevering. De nuvasrende aftaler lgber til begyndelsen af l970'erneJ
men det er hgjst usikkert, hvor stor levering der kan regnes med derefter. Selv
on en vis levering af vandkraft muligvis vil finde sted ogsd i 1970"'erne, vil
dens relative indflydelse vare beskeden og uden stgrre betydning for de danske
grundlastvarkers produktion.

Som andet sted omtalt medregnes dog udlandsforbindelsernes reserve-
messige verdi ved opstilling af udbygningsstrukturerne og vurdering af deres
produktionssikkerhed.

Modtryksproduktion hos KB

Kgbenhavns Belysningsvasen paregner i hele undersggelsesperioden at
have cn vis fjernvarmeproduktion fra kraft-varmeverkerne med en dertil knyttet
elektricitetsproduktion, kaldet modtryksproduktion. Der mé ved produktionsfor-
delingen mellem varkerne ideelt set tages hensyn hertil, sdledes at kraft-varme-
varkerne nindst far den til modtryksproduktionen svarende belastning.

Fjernvarmegruppen har udarbejdet en prognose for f jernvarmeleveringen
og den tilsvarende modtryksbelastning. For &rsmaksirum udggr modtryksbelastnin-
gen 1 1964/65 84,5 MW stigende til 254 MW i 1984/85, Den faktiske belastning
er dog sterkt svingende bade over 8ret og over dggnet. Det anvendte regnemaskine-
program kan imidlertid ikke tage hensyn til den daglige belastningsvariation,
men kraver et fastholdt minimum inden for hver 14 dages periode.

Efter nogen overvejelse om konsekvenserne heraf blev det besluttet
som minimumbelastning at anvende periodens modtryksbelastning om natten, da det
er pad dette tidspunkt, hvor belastningen er lav, at modtryksproduktionen har
stgrst indflydelse pd grundlastenhedernes produktion. Specielt for kernekraft-
verkerne er denne tilnsrmelse uden betydning, da de under alle omstandigheder
vil kunne udnyttes fuldt ud i dagtimerne.

En rekke af KB's mindre kraft-varmeenheder er ens eller nmsten ens,
og det har derfor vamret formilstjenligt at sld dem sammen i grupper, der bereg-
ningsmeassigt indgdr som enkeltenheder. Resultatet af disse overve jelser fremgar
af bilag 3, der viser modtryksbelastningen om natten i afhengighed af méned og
dr for de 3 enheder, der tilsammen reprmsenterer KB's kraft-varmevarker. Til
yderligere forenkling er maskine 2's prioriterede effekt i regnemaskinebereg-
ningernc overfgrt til maskine 3.

Belastningen er fastlagt under hensyntagen til det erfaringsmessige
forhold mellem natbelastning og tilslutningsverdi for fjernvarme, og det bemsr-
kes, at der ikke er regnet med indskrenkninger i modtryksproduktionen pa grund
ar eventuel nuklear produktion, Der er altsd i forudsstningerne ikke taget hen-
syn til den situation, der vil opstd, sdfremt kommende nukleare enheder viser
sig at fa lavere marginalomkostninger end modtryksenhederne.
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Modtryksproduktion i ELSAM-omradet

Indledende beregninger for det jysk/fynske omréde viste belastnings-
faktorer for kraft-varmevarkerne, der mitte skgnnes at vere for hgje. Der blev
félgeligt overvejet forskellige beregningstekniske fremgangsmader, der kunne
rdde bod herpd. P4 grund af de begramsninger det valgte regnemaskineprogram
satte, var det imidlertid ikke muligt at finde en helt tilfredsstillende form,
og det blev da besluttet ikke at tage hensyn til modtryksproduktionen, men i
stedet reprasentere kraft-varmeverkerne ved deres tekniske data i ren konden~
sationsdrift. Resultatct af beregningerne kan i en vis udstrekning retferdig-
g¢re demne tilsyneladende yderligtgdende 1gsning, idet kraft-varmeverkerne i
vinterménederne, hvor fjernvarmeleveringen er stgrst, selv uden prioritering
fér en vis produktion. Eksempelvis er produktionen pd VK 6, FV 4 og MK 11 i
Januar 1982 betydelig (jvf. bilag 52, side 2), medens dog andre af T jernvarme-
maskinerne er ude af drift,

Der er dog ogsé andre grunde til ikke at tage hensyn til modtrykspro-
duktionen, herunder blandt andet at det i sig selv har interesse at konstatere,
hvad produktionen ville koste uden fjernvarmens tilstedevairelse. Endvidere er
det usikkert, om man ved nuklear udbygning fortsat skal regne med fjernvarme-
produktion i modtryksdrift om natten, da dette mdske ikke vil kunne svare sig.
Endelig cer de varmeforbrug, der findes af beregningerne, umiddelbart forstie-
lige, idet de ikke kraver korrektion for onfang og art af fJjernvarmeproduktio-
nen.

Den besparelse, der kan opnds ved modtryksproduktion, kan i gvrigt
relativt let beregnes som en korrektion til de fundne produkticnsomkostninger.
Dette cr imidlertid ikke gjort, da korrektionen ville blive ret nmr ens for
alle strukturer, dog noget mindre for nukleare strukturer end for rent konven-
tionelle.

Valg af regnemaskineprogram

Ved indledningen af undersggelsen blev der foretaget en litteratur-
undersggelse og en studierejse til USA for at skaffe oplysninger om regnemaski-
neprogrammer, der kunne anvendes til bestemmelse af udbygningsstrukturernes
driftsudgifter gennem undersggelsesperioden. Det stod nemlig kart, at en selv-
stendig udvikling af et fuldstendigt program ikke lod sig gennemf@gre inden for
de fastsatte terminer, omend delprogrammer af interesse for fremtidige undersg-
gelser kunne overvejes.

De videre undersdgelser samlede sig hurtigt om tre prograrmer, der
alle ville kunne anvendes:

1. Program udarbejdet af General Electric Co., USA (GE)

2. Program udarbejdet af Westinghouse i samarbe jde med
Towa Power Pool (W1)

3. Program udarbejdet af Westinghouse i samarbe jde med
Ohio Edison Co. (W2)

De to fgrstnsvnte programmer, GE og W1, er delprogrammer hidrgrende
fra et stgrre programkomplcks til beregning af udbygningsstrukturer for kraft-
verker. Det sidstnmvnte programs (W2) hovedopgave er at vare et hjslpemiddel
ved fastlaggelse af det drlige budget.

Den stgrste forskel mellem programmerne ligger i belastningsreprssen-
tationen. For Wl's vedkommende arbejdes med en ret grov reprasentation, idet
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et drs belastning representeres ved 13 ulige store intervaller, hvor belastnin-
gen gives ved én ugevarighedskurve bestemt ved otte punkter. Da det antages,

at dggnmaksima f@glger en normalfordeling hen gennem ugens 1gb, bestemmes leng-
den af intervallerne saledes, at spredning og middelvsrdi i den betragtede pe-
riode ikke varierer for meget.

We-programmet gengiver belastningen uge for uge, hver indeholdende
fem karakteristiske dggnkurver, som er reprasenteret ved 12 to-timers verdier.

GE-programmet reprzsenterer belastningen pd tilsvarende mdde som W2
med den indskrankning, at intervalantallet er begranset til 26 (mod W2's 52),
og at hvert interval repra:senteres ved fire karakteristiske dggnbelastnings-
kurver (mod W2's 5).

Til udarbejdelse af data til belastningsreprzsentationen findes i
tilknytning til W1 et program, som - ud fra timebelastninger i indtil 10 ar
for indtil 10 delomrdder - kan udarbejde data til belastningsmcdellen, som si
udarbe jder ovenstdende belastningsreprssentation. For GE-programmets vedkom-
mende findes ligeledes et program, som ud fra historiske dggnkurver bestemmer
belastningsreprasentationen. Derimod findes et siddant program ikke i forbin-
delse med WZ2.

Alt i alt syntes beclastningsreprasentationen at kunne lykkes bedst
under anvendelse af GE-programmet. Dette viste sig desuden at vare det mest
fleksible, idet det til en vis grad kunne opfylde samrgnsker vedrgrende priori-
teret produktion, startudgifter med mere, og det var som nedenfor omtalt muligt
at samordne programmet med et dansk program til beregning af produktionssikker-
heden udtrykt ved det sékaldte risikoindeks. Da GE-programmet endvidere viste
sig at vere 1idt billigere cnd de gvrige programmer, valgtes fglgeligt dette
program. Det har veret interessant at konstatere, at et sddant samarbejde har
kunnet gennemfgres gnidningslgst og uden forsinkelser, og uden at det har vearet
ngdvendigt for danske teknikere at bistd ved indkodning eller kgrsel pa regne-
maskinen. ’

Oversigt over de anvendte programmer

P4 bilag 12 er vist en skematisk oversigt over de anvendte program-

mer, som er:

1. Eget program til beregning af risikoindeks

2. GE-program A til beregning af maksimalbelastningen i hverts
af drets 2-ugers beregningsintervaller som procent af drets
meksimalbelastning

3. GE-program B til beregning af 2-timers verdier for dggnbe-
lastningskurverne i 4 reprasentative dggn for hver 4-ugers
belastningsperiode

4, GE-hovedprogram I til beregning af 2-timers verdier for be-
lastningen 1 MW gennem hele undersggelsesperioden.

5. GE-hovedprogram II til beregning af produktionsfordelingen
mellem de enkelte varker samt driftsudgifter for hvert &r i
undersggelsesperioden

6. GE-program for kapitaludgifter.
Disse seks programmer tilsammen tillader bestemmelse af de opstillede

udbygningsstrukturers produktionssikkerhed og samlede produktionsudgifter, Til
yderligere belysning af gkonomien er disse beregninger - som det vil fremgd af
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senerc kapitler - supplerct med hédndregninger, sdledes at udbygningsstrukturer-
nes finansielle forhold ogsd har kunnet belyses.

Sagt meget kort bestemmer det selvstendigt udviklede program en udbyg-
ningsstrukturs risikoindcks &r for &r pd basis af den drlige belastningsvarig-
hedskurve og de enkeltc enheders driftspdlidelighed. I de f& tilfelde, hvor en
udbygningsplan har vist sig ikke at give tilfredsstillende forsyningssikkerhed,
er den blevet omarbejdet, indtil et tilfredsstillende resultat er konstateret
ved fornyet gennemregning. For nermere detailler herom mad henvises til Effekt-
gruppens rapport.

Program A og B bearbejder for hvert omrdde 3 &rs statistiske oplys-
ninger om timebelastningen og udarbejder pd grundlag heraf en gennemsnitlig
belastningsvarighedskurve. Endvidere udarbejdes der som nsrmere beskrevet ne-
denfor sddanne oplysninger om belastningsfordelingen, at hovedprogram I kan
beregne belastningen i MW i enhver af 8rets timer alene ud fra oplysuing om
drets maksimelbelastning.

De ovenfor fundne informationer udnyttes af hovedprogram IT, som 1i-
geledes forsynes med de ngdvendige tekniske og gkenomiske data for de enkelte
enheder i udbygningsstrukturerne, Heraf fastlegger hovedprogram II &r for &r
et revisionsprogram og bestemmer, hvilke enheder der skal vere i drift pa et-
hvert tidspunkt. Programmet fortsmtter derefter med beregning af den optimale
lastfordeling mellem verkerne og udregner sluttelig de drlige driftsudgifter.
Kepitaludgifterne beregnes af et ssarligt program, sével direkte sumeret som
tilbagediskonteret.

B I R PN g1

De 5 GE-programmer omtales mere udfgrligt nedenfor.
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Belastningsreprssentation (program A og B)

Til beregning af produktionsomkostningerne péd cifferregnemaskine er -
der opbygget en talmessig model, som kan simulere de fremtidige dggnbelast-
ningsvariationer. i

Hvert &r er opdelt i 26 beregningsintervaller, som hvert bestdr af
2 hele uger, der regnes identiske i belastningsmessig henseende. Aret regnes
sdledes at bestd af 26 x 2 x 7 x 24 = 8736 h, hvorved et dggn lades ude af be-
tragtning. Hver uge reprasenteres ved U karakteristiske dggnbelastningskurver,
som i regnemaskinens nomenklatur er: dag 1 = lgrdag, dag 2 = sgndag, dag 3 =
spidsbelastningshverdag og dag 4 = almindelig hverdag (forekommende 4 gange 1
en uge). Modellens dggnbelastningskurver opgives som 2-timers verdier i kro-
nologisk orden. ' -

Program A bestemmer den &rlige og program B den daglige belastnings-
repraesentation. Indgangsmaterialet er i begge tilfxlde cplysninger om belast-
ningen i ELSAM- og Kraftimportomrddet time for time i 3-3rsperioden 1960/61 -
1962/63. De fremkomne resultater er naturligvis anvendelige for alle udbyg-
ningsstrukturer.

Den arlige belastningsvariation

Af de indlsste belastningsdata udsorterer program A fgrst maksimal -
belastningerne i hvert af de trc basisdrs 26 beregningsintervaller. Disse data
er vist pd bilag 13, hvor arsmaksimum tillige er markeret. For at finde model-
lens intervalvardier kan man ikke blot danne et simpelt middeltal for hvert
interval, idet der da vil opstd vanskeligheder ved middclvsrdidannelsen for -
den daglige belastningsvariation. I stedet gennemgds belastningsvariationerne £
for alle hverdage,og passende vejede gennemsnit for de enkelte intervalmaksima )
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beregnes. Resultatet heraf er vist i bilag 14, der angiver modellens maksimal -
verdier i de 26 beregningsintervaller i forhold til &rsmeksimum. Da Arsmaksimum
1 de tre basisdr viste sig ikke at falde i samme beregningsinterval, traf man
til brug for undersggelsen det valg at lade &rsmaksimum falde i perioden 10. -
23. december.

I bilag 14, side 2, er de samme data vist i grafisk form for begge
omrader. Den kalendermmssige placering af beregningsintervallerne og de neden-~
for omtalte belastningsperioder fremgdr ogsd af bilaget. Kurverne skal Forstis
sédan, at i et beregningsinterval er maksimalbelastningen som angivet; selve
maksimumverdien optreder naturligvis kun i én 2-timers periode.

Den daglige belastningsvariation

Udregningen af de ovenfor nsmvnte fire reprzsentative dggnbelastnings-
kurver foregér ved hjslp af det andet belastningsprogram - program B.

For at have et tilstrskkeligt beregningsgrundlag for statistisk at
kunne beregne disse fire dggnbelastningskurver, har man ladet dggnbelastnings-
kurverne i fire pd hinanden fglgende uger (2 beregningsintervaller & 2 uger) af
hvert af de tre basisdr ligge til grund for beregningen. En sédan fire ugers
periode benmvnes en belastningsperiode og reprmsenteres ved &t st pa fire re-
prasentative dggnbelastningskurver. Undtaget herfra er tiden orkring jul (in-
terval nr. 7 og 8), hvor kun en 2-ugers periode ligger til grund for beregnin-
gen af et smt pd fire dggnbelastningskurver, sdledes at en belastningsperiode
her er identisk med et beregningsinterval. Belastningsperiode nr. 4 og 5 inde-
holder séledes hver et beregningsinterval, medens de gvrige tolv belastnings-
perioder (1-3 og 6-14) hver indeholder to beregningsintervaller.

Bestemmelsen af dggnbelastningskurvernes 2-timers verdier Toretages
ud fra varighedskurven. Der udarbejdes pd grundlag af data fra de tre basisar
varighedskurver for hvert enkelt dggn inden for de nzvnte 4 dag-typer, der
skal udregnes belastningskurver for. Disse dggnvarighedskurver samarbejdes til
én varighedskurve for hver af de fire grupper. Ud fra disse fire kurver opbyg-
ges nu de resulterende uordnede dggnbelastningskurver ved omplacering af belast-
ningerne, séledes at maksimalbelastningen henfgres til det 2-timers interval,
hvor den med stgrst sandsynlighed forekommer; dernsst szttes nmststgrste 2-
timers belastning pd plads og sd fremdeles.

Den mere umiddelbare metode til bestemmelse af dggnbelastningskurver-
nes 2-timers vsrdier ved beregning af belastningsmiddelverdier for de pagzlden-
de 2-timers intervaller i de dage, der omfattes af belastningsperioden, oplyses
fra General Electric's side at ville give for stor udjesvning af dggnbelastnings-
kurverne og anvendes derfor ikke.

Andre helligdage (julen dog undtaget) end sgndage er trukket ud af
beregningen, sdledes at de fire karakteristiske dggnkurver ikke influeres af
tilstedevarelsen af sddanne tilfeldige 1 belastningsmmssig henseende misvisen-
de dage.

Som eksempel pd de fremkomne resultater er pd bilag 15 vist to st
dggnbelastningskurver for ELSAM henholdsvis for en vinterbelastningsperiode
(periode 5) og en sommerbelastningsperiode (11). PS bilag 16 er vist de tilsva-
rende kurver for Kraftimports vedkommende. Belastningen er angivet i forhold
til den pdgmldende belastningsperiodes maksimum, hvilket vil sige det stgrste
af de to beregningsintervallers maksima i de belastningsperioder, der omfatter
to beregningsintervaller.

Kontrol )

P4 baggrund af de historiske data har regnemaskinen udskrevet Srsva-
righedskurverne for de tre basisdr for hvert af omrdderne ELSAM og Kraftimport,
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for Samkgringen og KB hver for sig og for hele Dammark under &t. Til kontrol pa
rigtigheden af den af regneprogrammet opstillede model er endvidere udskrevet
varighedskurver for ELSAM- og Kraftimportomrédet pa grundlag af de beregnede
repraesentative dggnkurver. Varighedskurverne for timebelastningerne i de tre f
basisér og ud fra belastningsmodellens data er vist i bilag 17 og 18 for hen- i
holdsvis ELSAM og Kraftimport. Af bilag 19 fremgdr den samlede energiproduktion
bestemt ud fra time-vzrdierne i de tre basisir og de tilsvarende tal fra EILSAM's
og Kraftimports statistikker. Vardierne for Kraftimport i 1962/63 er ikke med-
taget 1 gennemsnittet pd grund af en datafejl i arsmaksimumpunktet (materialet
for Kraftimport i 1962/63 er dog medtaget ved udformningen af belastningsreprs-
sentationen, idet man har ngjedes med at tage hensyn til formen af belastnings-
kurverne for dette &r).

Afvigelsen mellem arsforbruget udregnet pd grundlag af de til regne-
programmet opgivne timeverdier og det af ELSAM opgjorte forbrug synes umiddel-
bart uforklarlig. Den tilsvarende forskel for Kraftimports vedkommende synes
mere rimelig og kan forklares som kombinationen af mdleungjagtighed i MWh-
registreringen og den tilnmrmelse, der ligger i anvendelsen af MW-timevaerdier.

5 TR A ST TR

Hovedprogram I

I de her gennemfgrte beregninger er hovedprogram I meget primitivt.
Indgangsdata er resultaterne fra program A og B og drsmaksimum i MW for hvert
enkelt ar i undersggelsesperioden. Program I udfdgrer da fglgende beregning:

=4
E

Belastningsperiodemaks. Beregningsintervalmaks.
Arsmaks. " Belastningsperiodemaks.

Arsmaks. x

To-timers veardier for fire dagtyper
Beregningsintervalmaks. £

S R cirs B b A et o

hvor andet og tredie led kormer fra program A (tredie led er i beregningsinter-
val T og 8 og ellers hveranden gang lig 1) og fjerde led fra program B. Resulta-
tet angiver belastningen i MW i hver to-timers periode igennem alle undersggel-
sesdrene og udskrives pd band, der benyttes som indgangsdata for hovedprogram f
IT.

I sin oprindelige form er hovedprogram I noget udvidet, idet indreg-
ning af vandkraft og pumpekraftvsrker i det samlede programkompleks foretages
her. For selve udbygningsstrukturerne er der imidlertid som tidligere omtalt ik-
ke regnet med import af vandkraft, hvorfor denne del af programmet er udgdet.

Der er dog i et enkelt tilfmlde udregnet produktionsfordeling for &rene 1964/65 -
1968/69 under forudsmtning af en vis vandkraftimport. Indregningen foregdr pa
den méde, at de ovenfor beregnede to-timers verdier for belastningen reduceres
med vandkrafteffekten,

Hovedprogram II

Hovedprogram II's opgave er at beregne den optimale produktionsforde-
ling mellem enhederne og udregne de arlige driftsudgifter opdelt efter art. De
beregninger, det foretager, er i skematisk form angivet pd bilag 20.

mEA—Ee s
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Indgangsdata

Fgrst indl=:ses de ngdvendige indgangsdata, som er de af hovedprogram
I beregnede to-timers verdier for belastningen samt tekniske og gkonomiske data
for enhederne og systemet som helhed. Bilag 21 viser et eksempel pd den form,
hvori oplysninger om enhederne er sendt til General Electric. Der angives:

- Maksimum nettoydeevne i MW.  —

- Revisionsskema. Revisionstiderne omfatter et tillsg pd en 14-dages B
periode til havarier og anden ikke forudset udetid. Revisionstider-
ne kan godt variere fra &r til dr, men programmet fordrer en 6-8rig
cyklus. Med det nmvnte tillsg og under anvendelse af Kraftvarks-
gruppens data cr revisionstiderne for alle enheder sat til 3 - 3 -

b -3 -3 -L4 1h-dages perioder i den seksdrige cyklus. Det lange
eftersyn er forskudt mellem de enkelte enheder i en udbygningsstruk-
tur.,

VLR TR - STV

- Varmeforbrug. Det specifikke varmeforbrug angives ved minimumbelast-
ningen, som for nukleare verker er 10 % af den maksimale ydeevne,
for gasturbiner er 50 % og for gvrige konventionelle enheder 20 %
af maksimal ydeevne. Endvidere angives marginalvarmeforbruget ved
minimum og maksimum effekt samt hgjst 3 mellemliggende effekter.
Imellem de angivne punkter interpoleres marginalvarmeforbruget, og :
regnemaskinen udregner pa basis af disse oplysninger selv det speci- 5
fikke varmeforbrug ved de effekter, der bliver aktuelle efter fore-
tagen produktionsfordeling.

- Startomkostninger. Disse er delt i direkte og indirekte startomkost-
ninger, og for de direkte angives udgifterne bade ved kold og varm
start. En start foretaget 6 timer efter nedlukning anses for en varm Z
start, og start efter "uendelig lang" nedlukning karakteriseres som H
kold start. For andre nedlukningstider udregner regnemaskinen selv ;
startudgifterne ved at antage et eksponentielt forlgb mellem de to
forannsvnte bestemmelsespunkter. :

- Drifts- og vedligeholdelsesudgifter. Kraftverksgruppen har delt dis- H
se 1 en effektafhsngig og en energiafhsngig del. E*mmf

- Brandselspriser. For konventionelle enheder angives brandselsprisen
i kr/Gcal. For nukleare enheder er den opdelt i to komponenter:
kr/Gcal og kr/kw « &r. Den sidste komponent omfatter udgifter til
finansiering af brasndselskredslgbet. Medens den fossile brsndsels-
pris forudsstningsvis holdes konstant i hele undersggelsen, antages
den nukleare brzndselspris at ville falde med 3,5 % p.a. Dette er
angivet ved den s&kaldte "fuel cost inflation factor'.

- Programmet abner mulighed for yderligere at angive en straffaktor,
som skal udjsvne eventuelle forskelle i nettab mellem de forskellige
enheder. Da nettab ikke er inddraget i undersggelsen, er denne over-
alt sat til 1.

Herudover fér programmet opgivet krav til lgbende reserve og art og
omfang af samarbejde med andre systemer. I alle strukturer er den lgbende re-
serve sat til min. 4 %, og "samarbejde" omfatter kun oplysning om, hvorvidt
der forudssmttes en Store Bzlts forbindelse, og hvor stor denne i givet fald er.
Det er med andre ord ikke forsggt i programmet at indfgre betingelser vedrg-
rende samarbejde mellem de enkelte varker. De fundne resultater forudsstter
derfor optimalt samarbejde mellem elselskaberne pd landsdelsbasis - eller med
Store Belts forbindelse pd landsbasis - og de forudsmtter ligeledes, at led-
ningsnettet er udbygget séledes, at det muligggr den fundne produktionsfordeling.
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Endelig opgives til programmet en prioritetsliste for idriftssttelse
af enhederne samt minimum udetid for samtlige enheder. Disse emmer vil blive
nxrmere omtalt nedenfor i afsnittet om udvmlgelse af enheder til drift.

Revisionsprogram

Regnemaskinen fastlsgger fgrst et revisionsprogram ud fra revisions-
tiderne for hver enkelt enhed hvert enkelt &r. Revisionsperioderne kan variere
fra dr til &r, men de skal vare et helt antal beregningsintervaller & 14 dage,
og de skal vare sammenhsngende. Af denne grund har den forventede havaritid
mdttet indfgres som en forlangelse af revisionstiden.

Prograrmet udtager f@grst de store enheder og lmgger i overensstemmel-
se med normal elvserkspraksis revisionerne af disse i sommerménederne, hvor be-
lastningen er lav. I gvrigt lsgges revisionerne successivt pa de tidspunkter,
hvor der er "bedst plads", det vil sige det tilstrsbes at holde summen af be-
lastningskrav og effekt til revision konstant.

Udvaelgelse af enheder til drift

Programmet ved nu, hvilke enheder der til enhver tid stdr til rddig-
hed, hvilket belastningskrav de skal tilfredsstille, og hvor meget lgbende re-
serve der er forlangt. Det nmste skridt bliver da at udvalge de enheder, der i
fellesskab skal daokke denne belastning.

Dette ggres pd grundlag af en i forvejen opstillet prioritetsliste,
der er indlsst i maskinen, og fra hvilken enhederne udtages fra toppen, indtil
det maksimale belastningskrav i en vis tidszone (+ lgbende reserve) er dskkes.
Prioritetslisten andres hver gang nye enheder installeres, men er altid kon-
stant inden for et driftsdr. @gverst pd prioritetslisten stdr den sdkaldte pri-
oriterede effekt, nemlig vandkraft og modtrykseffekt, sifremt en sddan er til
stede. Derefter fglger enhederne i rekkefglge svarende til faldende driftsgko-
nomi. De valgte tidszoner er af 8 timers varighed, og udvelgelsesprocessen gen-
tages altsd 3 gange i hvert dggn af undersggelsesperiodens 15 &r. Bn s3dan
fremgangsmide er i det vesentlige overensstemmende med normal praksis og inde-
barer ikke andre problemer end behandlingen af den prioriterede effekt, hvil-
ket er beskrevet tidligere.

Der tages i1 programmet hensyn til det ugnskede i at standse en enhed,
hvis den atter skal idriftswttes inden for en vis tid, den sdkaldte minimum-
udetid. Principielt kan denne findes som den tid, en mere gkonomisk enhed skal
overtage minimumbelastningen for den enhed, der overvejes taget ud af drift,
for at give en besparelse, der netop er lig med den betragtede enheds startom-
kostninger. En sédan gkonomisk bestemt minimumudetid vil altsd vare afhsngig
af "modholdet", hvorved forstds den effekt, der er parat til at overtage be-
lastningen.

I den daglige produktionsfordeling er modholdet i praksis veldefine-
ret, og det er derfor en ret enkel sag i en given belastningssituation as af-
ggre, om det kan betale sig at standse en maskine. Regnemaskinen kan imidler-
tid ikke overveje modholdets art, og da den ogsd lagger andre bdnd pd minimum-
udetid, har det vmret et problem at finde en acceptabel reprasentation, og en
helt tilfredsstillende l@sning er ikke fundet.

De gkonomisk betingede udetider er relativt lange, og pr@gvekgrsler
pé regnemaskinen viste, at sdfremt men benyttede disse, fgrte det til, at sa
mange enheder skulle holdes i drift under lav belastning, at deres totale mi-
ninumbelastning ville overstige effektkravet. De benyttede indgangsdata bliver
sdledes selvmodsigende. Hvis den omtalte situation indtreffer mange gange, kan
regnemaskineprogrammet ikke handtere cpgaven, og indtrzffer den kun et begren-
set antal gange, vil regnemaskinen tage den dérligste enhed ud, men ikke senere
medregne startudgifter for at smtte den i drift igen.
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Denne del af problemet om minimumudetider er ikke alene et regnema-
skinespgrgsmdl, men afspejler et reelt driftsproblem, idet ekstra udgifter vil
blive ngdvendige, enten i form af ggede startudgifter eller som anlmgsudgifter :
til udstyr, der tillader en ssnkning af minimumbelastningen pd produktionsenhe- g
derne. Indledende beregninger pd regnemaskinen viste, at startantallene blev i
meget store, ndr man forudsatte en mindste belastning pd 30 % af fuld ydeevne,
og at startudgifterne kunne reduceres sd meget ved 20 % som teknisk minimumbe- -
lastning, at dette godt og vel opvejede udgifterne til installation af ekstra
pumper med mere, som kunne muligggre drift ved 20 % af fuld belastning. Alle be-
regningerne er derfor udfgrt under antagelse af 20 % som minimumbelastning for
konventionelle enheder, idet anlsgspriserne efter Kraftverksgruppens anvisning
er forgget til at kunne dmkke ogsd det ngdvendige lavlastudstyr.

Selv om denne i sig selv gkonomisk begrundede beslutning ogsa mindske-
de regnemaskinens problem, eliminerede den det ikke. Konsekvensen heraf blev,
at de minimumudetider, der blev afgivet til programmet, mitte ggres mindre end
de gkonomisk berettigede udetider. Da programmet ogsd krovede, at minimumudeti-
der skulle fglge prioritetslisten i den forstand, at en hvilken som helst enhed
ikke mitte have mindre udetid end enheder, der stod lavere pé prioritetslisten,
gik man frem pd fglgende mide ved fastssttelse af minimumudetid:

B P71 ks e g 4 [ o

Ved analyse af indledende beregninger pd regnemaskinen var det muligt
at skgnne den fordeling af minimumudetider, programmet uden besvsr kunne accep-
tere. De hgjst prioriterede enheder blev givet udetider pd 48 timer, hvilket
indebarer, at de ikke kan tages ud i weekend'er. Dernmst anvendtes kontinuert
faldende udetider ned gennem prioritetslisten med 4 timer for de dadrligste cn-
heder. Alle udetider blev fastlagt s& hgjt som muligt af hensyn til regnemaski- L
nen. .

Som tidligere nmvnt er de benyttede udetider mindre end de gkonomisk s
udregnede. Dette fremgdr af bilag 22, hvor der som eksempel er anfgrt udetider F
for nogle enkelte &r for udbygningsstruktur S10N. Til semmenligning er anfgrt E
de af Kraftverksgruppen angivne gkonomiske udetider. i

Det skal til slut nsvnes, at programmet ser fremad i tiden for at un- £
dersgge, hvorvidt en enhed skal tages ud af drift eller ikke. Der er siledes
ingen problemer ved overgang fra en tidszone til den nmste. Faktisk Tastlegges
hvilke enheder, der skal veare i drift, for et helt 1l4-dages beregningsinterval
ad gangen.

Beregning af startudgifter

Startudgifterne beregnes i virkeligheden ikke swrskilt, men simultant
med den foran beskrevne udvmlgelse af de enheder, der skal deltage i produktio-
nen. For hver af de implicerede enheder beregnes produktsummen af starter og -
startudgifter, idet startudgifterne som tidligere omtalt varierer med den tid,
enhederne er ude af drift.

Produktionsfordeling

For hver 8-timers tidszone er det nu bestemt, hvilke enheder der skal
deltage i produktionen. En fordecling foretages hveranden time baseret pd margi- !
nalprisprincippet. Efter dette opnds den gkonomisk optimale produktionsfordeling, E
ndr alle enheder har samme marginale produktionsomkostninger. Var dette nemlig
for to enheders vedkommende ikke tilfeldet, ville en forbedring kunne opnds ved
at flytte en del af produktionen fra enheden med hgjest til den med lavest mar-
ginalpris,

Beregningen foretages iterativt, idet marginalforbruget hmves i smd
spring, indtil den fordrede belastning netop kan efterkommes.
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I tilfelde af felles udbygning mellem de to landsdele overve jes pa
dette trin af beregningerne, om Store Bzlts forbindelsen er overbelastet. Er
den det, hmves marginalforbruget i det ene omréde og sankes i det andet, ind-
til Store Bzlts forbindelsen netop udnyttes med fuld kapacitet, idet der sam-
tidigt sgrges for, at den kravede belastning stadigvesk daskkes.

Arlige driftsudgifter

Med den fundne produktionsfordeling og de opgivne indgangsdata kan
driftsudgifterne findes ved simple operationer. For hvert &r skrives de fundne
driftsudgifter ud for hvert omréde for sig. Bilag 23 viser et eksempel pad et
sédant udskriftsblad.

For hver enhcd oplyses revisionsperiode, antal driftstimer, belast-
ningsfaktor, gennemsnitligt varmeforbrug, energiproduktion, braendselsudgifter,
startudgifter, drifts- og vedligeholdelsesudgifter og totale driftsudgifter.

For samtlige enheder er hver af disse poster angivet summeret, lige-
som den til 1964 tilbagediskonterede vardi Ffindes angivet. De totale udgifter
fra undersggelsesperiodens fgrste 8r er ogsd anfgrt, sdvel absolut som tilbage-
diskonteret.

Kontrol af programmerne for beregning af driftsudgifter

Til kontrol af de anvendte regnemaskineprogrammers padlidelighed og

hensigtsmessighed har der vsret foretaget en prgvekgrsel for driftsdret 1962/63,

for hvilket statistik foreld ved beregningernes start. For ELSAM's vedkommende
gav dette fglgende resultat:

Beregnet Malt
Total produktion, MWh netto 3 150 646 3 174 383
Brendselsudgifter, mill.kr 81,549 84,550
Andre udgifter, mill.kr 29,372 32,7351
Udgifter ialt, mill.kr 110,922 117,281

; Der kan sdledes konstateres god overensstemmelse med hensyn til den
totale produktion, indicerende at belastningsrepraesentationen er i orden. De
beregnede brzndselsudgifter er ca. 3 % lavere end de aktuelle, selv om de er
beregnet med de konstaterede brandselspriser. Dette skyldes formentlig, at af-
regningsprisen for modtryksproduktionen er betydeligt hgjere end indsat i pro-
grammet, hvilket skgnsmessigt betyder 3-4 mill.kr.

Produktionens fordeling mellem de enkelte enheder viste ret stor af-
vigelse fra den faktisk konstaterede, idet fjernvarmeenhederne ifglge beregnin-
gerne havde produceret uforholdsvis meget, hvilket i overvejende grad skyldtes,
at der ikke var regnet med eftersyn af disse enheder. Dette var et medbestem-
mende argument for at udelade f jernvarmeproduktionen for det Jjysk-fynske omrdde
hvad der tidligere er gjort rede for.

For Sjellands vedkommende viste beregningerne, at Samkgringen havde
fdet en meget vesentlig andel af KB's belastning, og desuden var de beregnede
brendselsudgifter ca. 15 % mindre end de mdlte. Disse to forhold hsnger natur-
ligvis sammen, idet produktionen i beregningerne er overtaget af Samkgringens
verker, netop fordi de i beregningerne indgdr med lavere produktionsomkostnin-~
ger, og Tordi reservekgrsel og nettab ikke er taget 1 betragtning.
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Tilsyneladende kan alle afvigelser mellem mdlte og beregnede vamrdier
forklares ved den omtalte overflytning af energiproduktion fra KB til Samkgrin-
gen. Den totalt producerede energi stemmer sdledes udmzrket, ligesom tilfsldet
var for ELSAM's vedkommende.

Ud fra sine forudsstninger arbejder programmet sdledes hensigtsm®ssigt,
men det er netop pd dette sted et gmtédleligt punkt, at nettab, overfgringsmu~
ligheder og samarbejdsaftaler ikke har kunnet medtages i beregningerne. I det
pégzldende &r har KB kgbt cn ret betydelig energimsngde af Samkgringen, men en
stgrre energiudveksling end den stedfundne har pd grund af de n=vnte begrans-
ninger ikke kunnet lade sig gennemfgre.

Der kunne derfor have varet god grund til at forsgge beregningerne
gemnemfgrt efter opdeling i 3 omrdder: ELSAM, Samkgringen og KB.

Det benyttede program kan imidlertid ikke hdndtere mere end to indbyr-
des forbundne omréder, ligesom formuleringen af samarbejdsmulighederne ville
have voldt vanskeligheder.

Det blev derfor besluttet i de videre beregninger at se bort fra den-
ne begransning af undersggelsesresultaternes anvendelighed for produktionsfor-
delingen i det sjellandske omrdde,som for den undersggtc periode mé skgnnes at
vare af underordnet betydning. Resultaterne angiver da den produktionsfordeling,
der ville fremkomme ved optimalt samarbejde mellem alle elsclskaberne og under
forudsmtning af, at nettet kan overfgre den fundne energitransport, Endelig
forudsmtter resultaterne som for ELSAM's omrdde, at forskellige nettab fra de
enkelte enheder ikke vil indvirke vmsentligt pd resultaterne.

Sluttelig skal det nmwvnes, at der ogsa pd regnemaskinen er udfgrt
visse indledende beregninger, hvis resultater ikke vil blive gengivet her, idet
de 1 det vmsentlige blot har tjent det formdl at angive retningslinier for,
hvorledes problemer som modtryksproduktion, minimumudetid, minimumbelastning
med mere skulle behandles,

Kapitaludgifter

Det sidste af de anvendte GE-programmer har beregnet udbygningsstruk-
turernes kapitaludgifter. Indgangsdata til dette program har naturligvis varet
udbygningsstrukturerne selv og specifikke anlegspriser for de benyttede enheder.
Programmet beregner de af de drlige investeringer flydende kapitaludgifter ved
7 % p.a. rentefod og 20 ars bogholderimzssig afskrivning. Desuden beregnes de
fra beregningens begyndelse akkumulerede investeringer og kapitaludgifter sével
absolut som tilbagediskonteret med 7 % p.a. til 1964. Beregningerne er ganske
simple og behgver ingen nsrmere forklaring.

Dette program er cgentlig et led i et mere omfattende program, der
tillader fastlmggelse af en udbygningsstruktur og beregning af dettes produk-
tionssikkerhed ud fra oplysninger om anlmgstyper og udbygningsprincipper med
mere. Da dette arbejde imidlertid er udfdrt herh jemme, blev programmet i det
store og hele overflgdigt, men delprogrammet for kapitaludgifter er altsd an-
vendt.

Nogle tekniske resultater

Belastningsfaktor

Nér men kender den produktion, en bestemt enhed kan opnd &r for 8r
gennem sin levetid ved samkgring med de gvrige primerverker, kan dens gkonomi
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umiddelbart bedgmmes, og det er derfor af primsr interesse at studere den pro-
duktionsfordeling, der fremkommer som et resultat af regnemaskineberegningerne.
De almene konklusioner, der herved matte fremkomme, kan danne baggrund for me-
re simple gkonomiske beregninger.

I bilag 24 er vist en rakke eksempler pd den variation af belastnings-
faktoren, som udbygningsstrukturernes enkelte enheder underkastes igennem deres
levetid, P4 side 1 er optegnet resultaterne for struktur E1K, hvor der cr fore-
taget &rlige udbygninger med konventionelle grundlastvarker af stigende enheds-
stgrrelse. Det karakteristiske forlgb er, at en enhed ved idriftssttelsen star-
ter med en hgj belastningsfaktor (ca. 0,8), hvorefter den gradvis degraderes,
nar nye enheder kommer til, for efter omkring 15 ars forlgb at ende som reserve-
enhed med yderst lav produktion. P4 denne mdde fér alle enheder den samme "leve-
tidskurve". Dette forlgb er fremkommet ved at nyindsatte enheder altid har 1lidt
bedre driftsgkonomi end samtlige @ldre enheder,

Dette billede amndres i nogen grad, nér nukleare enheder inkorporeres,
hvilket vil fremgd af bilag 24, side 2, der viser forholdene for udbygnings-
strukturen EIN. Denne indeholder nukleare enheder idriftsat 1973, 75, 78, 81 og
84, men er i gvrigt identisk med E1K. Selv wmldre nuklecarc enheder vil have en
bedre driftsgkonomi end nye konventionelle varker, og deres belastningsfaktor
endres derfor meget mindre i lgbet af levetiden og ligger i gvrigt noget hgjere
end de tilsvarende i E1K.

Det kernekraftverk, der idriftssttes 1973, har det fgrste &r en be-
lastningsfaktor pd 0,88, hvilket praktisk taget er det teoretisk mulige, nér
hensyn tages til revisions- og havariperioder. I det elvte driftsdr - undersg-
gelsesperiodens sidste - er belastningsfaktoren kun sunket til 0,7, hvor den
tilsvarende konventionelle i E1K allerede er faldet til 0,5. I 1984/85 har kun
de nukleare enheder opndet en belastningsfaktor over 0,55, 1 gennemsnit efter
enhedsstgrrelse 0,8. De konventionelle enheder viser derimod som fgr et stadigt
aftagende forlgb.

Ved at vmlge en enhedstype, der er specielt egnet til en bestemt pro-
duktionsopgave, kan man altsd opnd, at belastningsfaktoren holdes ret konstant
gennen hele levetiden. At dette ikke alene gmlder for grundlastens vedkommende
fremgdr ganske klart af bilag 24, side 3. Her er vist udbygningsstruktur E1ON,
der er opbygget af nuklcare og konventionelle grundlastvarker, forenklede kon-
ventionelle verker og gasturbiner. Ligesom de konventionelle vsrkers ringere
driftsgkonomi som ovenfor nmvnt holdt de nukleare vamrkers belastningsfaktor op-
pe, holder nu de forenklede enheders endnu hgjere driftsudgifter de konventio-
nelle grundlastvarkers belastningsfaktor oppe. Tilsvarende gwlder for forholdet
mellen forenklede enheder og gasturbiner, der slet ikke kommer i drift.

Det kan sdledes ved en passende udbygning med de forskellige cnheds-
typer opnds péd forhénd at fastsstte og senere at fastholde en ny enheds belast-
ningsfaktor. P4 denne mdde kan hver enkelt cnhed optimeres for netop den pro-
duktionsopgave, den skal lgse. At den gunstigste totalgkonomi faktisk opnds ad
denne vej fremgdr af dec senere refererede gkonomiske resultater.

De sarme karakteristiske trsk kan for Sjsllands vedkommende efleses
af bilag 24, side 4-6. Kun lmgger man merke til, at kraftvarmeverkerne (UNIT 1
og 3) pd grund af den bundne Tjernvarme- og modtryksproduktion far derecs serlige
livsforlgb.

Nukleare veerkers swmrlige forhold er specielt behandlet i bilag 24,
side f. Fra en razkke forskellige strukturer er her for en reskke karakteristiske
ar udtaget belastningsfaktorer, som er afbildet som funktion af den nuklesre ef-
fekts relative andel af den ialt installerede effekt. Dot fremgdr heraf, at de
nukleare anlsgs gennemsnitlige belastningsfaktor aftager med stigende nuklear
andel. Skgnsmemssigt svarer en nuklear andel pd 25 % af den installerede effekt
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til en belastningsfaktor pd 0,8, 40 % til 0,7 og 50 % til 0,6. De fluktuatio-
ner, der konstateres, er ikke store; de skyldes f@grst og fremmest forskelle i
enhedsstgrrelse og installeret reserve.

Nar nogle af "levetidskurverne" for nukleare vamrker viser et svagt
faldende forlgb, skyldes det fgrst og fremmest, at den nukleare udbygning fort-
swttes til stgrre relativ andel. Faldet ledsages af inkorporering af nukleare
enheder med endnu hgjere belastningsfaktor, sdledes at det vejede gennemsnit
falder i det pé side 7 viste band. For strukturernes gkonomi er det ret lige-
gyldigt, hvorledes produktionen fordeler sig mellem de nukleare enheder indbyr-
des, da deres driftsgkonomi er forudsat ens.

Startantal og varmeforbrug

Den fundne preoduktionsfordeling er naturligvis prsget af de benyttede
indgangsdata, herunder specielt de relativt smé minimumudetider og den lille
lgbende reserve (4 %). Den daglige produktionsfordeling bliver derfor karakte-
riseret ved, at de producerede enheder i de fleste timer arbejder ved fuld ef-
fekt, samtidigt med at en meget stor del af den installerede effekt slet ikke
settes 1 drift. I bilag 52 og 53 er vist forskellige eksecmpler pa den fundne
driftsform.

Ogsé de gennemsnitlige varmeforbrug afspejler denne driftsform, idet
de kun ligger ubetydeligt over bedstpunktet. Som typiske verdier (se ogsd bilag
2%) kan anfgres:

Typiske érsvardier

Varmeforbrug for gennemsnitligt

i bedstpunkt varmeforbrug
Nuklecarce enheder 2685 2690-2720
Konventionelle grundlastenheder 2145 2150-2180
Forenklede konventionelle anleg 2500 2505-2515

Over &ret koncentreres produktionen ogsd pd de bedste enheder. For ud-
bygningsstruktur S1ON cr eksempelvis for 1984/85 fundet, at 58 % af den totalt
installerede effekt produccrer 90 % af energien. Yderligere 5 % produceres af
de prioriterede fjernvarmeenheder (UNIT 1 og 3), og de sidste 5 % produceres
af 15 % af den samlede maskinpark, sdledes at omkring 25 % af effekten stér i
reserve aret rundt.

Den konsekvente udnyttelse af de bedste enheder til deskning af grund-
belastningen fremgdr ogséd af, at disse enheder kun fir 1 eller 2 starter pr. &r,
hvilket for S1ON's vedkommende cr vist i bilag 25. Side 2 af dette bilag viser,
at der er en vis grov sammenhsng mellem startantal og belastning, saledes at
h@dj belastningsfaktor svarer til et lavt startantal. Dette gzmlder naturligvis
kun de producerende enheder; reserveeffekten (gasturbiner) har nemlig belast-
ningsfaktoren nul og startantallet nul. Ligeledes har et ringe antal enhcder
lav belastning og lavt startantal, visende at de har vsret indsat til delprcduk-
tion nogle fa gange i lgbet af et Aar.

Kernekraftenhederne ligger med belastningsfaktorer mellem 0,7 og 0,8
og har 1 eller 2 starter pr. &r. De gvrige af de enheder, der produccrer grund-
belastningen, har belastningsfaktorer omkring 0,5 og arlige startantal mellem
25 og 75, svarende til at de standses i en del weckend'er.

Omrddet mellem knapt 100 og godt 200 starter pr. dr forekommer slet
ikke. Dette skyldes, at enheder med minimumudetider, der overhovedet muligggr
stondsning om natten, faktisk ogsd i overvejende grad kommer til at arbejde i
toskiftdrift. Startantallene kommer derved op pd 250-350.
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P4 side 3 i bilag 25 er vist en anden afbildningsform for udbyghings-
struktur S1K. Her er udvalgt tre enkelte enheder, for hvilke startantal og be-
lastningsfaktor er fulgt hen gennem undersggelsesperioden. Den pagmldende struk-
tur er fremkommet ved &rlig udvidelse med en konventionel grundlastenhed til
desskning af belastningsstigningen. I en sddan struktur fir alle enheder som tid-
ligere pavist omtrent det samme livsforlgb, idet belastningsfaktoren starter
hgjt og bliver gradvis mindre. For de arlige startantal medfgrer dette et klok-
keformet forlgb. I begyndeclsen, hvor enheden drives som grundlastverk, bliver
antallet af starter meget lille; derefter f@glger en periode, hvor enheden gir
over til toskiftsdrift, og startantallet bliver stort, og til sidst ender enhe-
den som reserve uden starter.

Betragtes modsetningsvis bilag 25, side 1, findes dette forlgb slet
ikke eller 1 hvert fald langt mindre udtalt. Dette hemger sammen med, at enhe-
derne i en "blandet" udbygningsstruktur som S1ON i langt hgjere grad fasthol-
des til en bestemt produktionsopgave gennem hele levetiden, hvilket ogsd er pa-
vist tidligere.
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KAPITEL 4. @KONOMISKE FORUDSATNINGER FOR UNDERSZGELSEN

En lang rakke forudsstninger har varet ngdvendige for at kunne gen-
nemfgre en gkonomisk sammenligning mellem de forskellige udbygningsstrukturer
og anlsgstyper. Disse er knyttet til fglgende tre hovedproblemer:

- Valg af data
- Valg af metode

- Valg af gkonomiske parametre

Valg af data

De tekniske og gkonomiske data, der er anvendt i undersggelsen, er op-
stillet af de enkelte arbejdsgrupper, og forudsstninger og forbehold ma sgges i
kapitel 3 og 10 og i de respektive rapporter. Her skal det blot betones, at un-
dersggelsen stiler mod en sammenligning af udbygningsmulighederne og ikke mod
en ngjagtig bestemmelse af de totale produktionsudgifter. Som et eksempel herpd
- hentet fra Kraftvasrksgruppens arbejde - kan nmvnes, at de opstillede anlegs-
priser ikke inkluderer udgifter til omsstningsafgifter, verkets primsre hgj-
spendingsanlsg m.m. En omsstningsafgift 1 form af den nu diskuterede merverdi-
omsestningsafgift vil ikke forrykke den indbyrdes konkurrencedygtighed mellem
de enkelte typer.

Opmzrksomheden mé ligeledes henledes pd, at netundersggelser ikke er
inddroget 1 beregningerne, da det nmppe ville vxre muligt at fastsmtte placerin-
gen af samtlige wvemrker idriftsat inden for undersggelsesperioden og ej heller
at gennemfgre den ngdvendige netplanlegning. Fglgelig har det heller ikke vmret
muligt at tillasgge hvert enkelt vark en "straffaktor”, der kunne diskriminere
mellem dem ud fra deres afstand til belastningstyngdepunktet.

Prognosen inkluderer dog et tillesg til dszkning af nettabene, sdledes
at de hertil svarende kWh'er bliver produceret pa primsrveerkerne, men udgifter
til ctablering og vedligeholdelse af hgjspemdingsledninger indgdr ikke i ud-
giftsberegningerne.

Den belastningsfordeling, der vil blive tilstrabt i praksis, vil der-
for muligvis afvige lidt fra den af regnemaskineprogrammet fastlagte, men den

herved introducerede usikkerhed i driftsudgifter skgnnes ikke vasentlig, da ver-
kerne har omtrent samme gkonomi og er ret Jjewvnt fordelt over landet.

Valg af metoder

En gkonomisk sammenligning mellem alternative investeringsmuligheder
kan foretages pd mange mdder. De vigtigste af disse metoder har veret diskute-
ret i Koordinationsudvalget, blandt andet pa grundlag af en kritisk metodegen-
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*
nemgang fremlagt i en FN-rapport ), hvori er samlet oplysninger fra 20 lande,
om hvilke metoder der anvendes ved investeringsanalyser inden for elforsynin-
gen i de pégsldende lande.

Metoder, der bygger pd kendskab til de enkelte alternativers indtje-
ningsmuligheder gennem undersggelsesperioden, var pd forhdnd udelukket, alene
fordi det mé skgnnes at vamre en ulgselig opgave at opstille en realistisk takst-
politik for s& lang en periode, som derher er tale om. Da endvidere indt jenings-
mulighederne md formodes stort set at vare uvafhengige af den anvendte produk-
tionsteknik, er metoder, der ikke kraver kendskab til de fremtidige indtegter,
fuldt ud lige sé anvendelige.

I den ofte anvendte annuitetsmetode fordeles kapitaludgifterne ved
hjelp af en annuitetsfaktor over levetiden, og de totale udgifter beregnes for
et enkelt ar under antagelse af reprmsentative driftsforhold og driftsudgifter.
I indevarende undersggelse, hvor bade driftsforhold og driftsudgifter antages
at variere med tiden pa kendt méde, reprasenterer diskonteringsmetoden en lo-
gisk udvidelse af annuitetsmetoden.

Ved diskonteringsmetoden henfgres alle udgifter - sével kapital som
driftsudgifter - til samme &r ved hjelp af en renteberegning. Den anvendte ren-
tefod betegnes kalkulationsrenten og vil blive diskuteret i nmste afsnit. Ved
addition af de tilbagefgrte udgifter fra hele anlesggets levetid findes de to-
tale diskonterede udgifter.

Den ‘omtalte FN-rapport anbefaler i gvrigt diskonteringsmetoden som
det bedste vurderingsgrundlag ved fastlsggelse af udbygningen. BEn af hovedfor-
delene ved denne metode er netop, at den tager hele den gkonomiske levetid i
betragtning samtidig med, at der - pa grund af tilbagefdringen - lsmgges mindre
og mindre vagt pé udgifterne, jo senere disse afholdes. Diskonteringsmetoden
giver desuden det mest overskuclige grundlag for den gkonomiske vurdering, og
under forudsstning af rigtige prognoser og korrekt ansat levetid og kalkula-
tionsrente giver den desuden et eksakt udtryk for den driftsgkonomisk mest for-
delagtige investering.

Det stod derfor fra undersggelsens begyndelse klart, at diskonterings-
metoden skulle anvendes som en vigtig del af de gkonomiske undersggelser,

Diskonteringsmetoden har imidlertid den storec svaghed, at den ikke
giver mange oplysninger om investeringsforlgbet. To projekter med samme diskon-
terede totaludgifter kan sdledes stille helt forskellige investeringsmmssige
krav. Specielt for elselskaberne er denne mangel af vessentlig betydning, fordi
kapitaludgifterne udg@r en meget st@grre del af den samlede produktionsvardi,
end tilfmldet er for langt de fleste andre preduktioner,

For at tilgodese dette forhold har man suppleret de gkonomiske under-
sggelser med beregning af internrenten og genvindingsperioden (= pay-back eller
pay-off tiden).

Undersgges kun et enkelt projekt, kan internrenten defineres som den
rentefod, for hvilken surmen af de diskonterede fortjenester (indtegter - drifts-
udgifter) i et projekts levetid bliver lig med summen af de diskonterede kapital-
udgifter, altsd den rente, der netop giver "gkonomisk balance". Nr indtagterne,
som tilfmldet er her, ikke kendes, kan man ved sammenligning mellem to alterna-
tiver med forskellige investeringskrav og driftsudgifter tale om internrenten
for merinvesteringen i det mest kapitalkrmvende alternativ. Internrenten kan
da opfattes som den kalkulationsrente, der giver samme diskontercde udgifter
(Ariftsudgifter + kapitaludgifter) over de to projekters levetid.

*) Economic methods and criteria used in the selection of investments in the
electric power industry, United Nations, Gendve 1963, ST/ECE/EP/21.
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Levetiden for de to projekter skal da vare den samme, men hvis denne
eventuelt er vanskelig at definere, kan internrcnten udregnes for forskellige
levetider og afbildes som funktion af levetiden. S8danne internrentekurver er
udregnet bade for udbygningsstrukturerne og for visse sammenligninger mellem
enxelte enheder.

Ved gkonomiske sammenligninger efter internrcntemetoden undgdr man
det vanskelige valg af kalkulationsrente - til gengwmld melder problemet sig 1
fuldstendig tilsvarende grad ved en vurdering af de fremkomne resultater.

Genvindingsperioden er den tid, besparelsen i driftsomkostninger vil
vere om at genvinde merinvesteringen uden forrentning af denne. Den er ligele-
des udregnet bade for udbygningsstrukturerne og for visse sammenligninger mel-
lem enkelte enheder. Genvindingsperioden mé i sig selv betragtes som en dérlig
gkonomisk mélestok, idcet den overhovedet ingen hensyn tager til de gkonomiske
forhold i de betragtede projekters resterende levetid. Den md derfor betragtes
som et supplement til de ¢gvrige gkonomiske undersggelser og tjener nermest 1i-
kviditetsmemssige overvejelser.

1117118 B o e B o oy 1 e

Genvindingsperioden vil i gvrigt fremgd af den ovenfor omtalte intern-
rentekurve som dennes skaringspunkt med levetidsaksen. Der kan ogséd drages en
sammenligning mellem internrentekurven og diskonteringsberegningerne, idet en
internrente, som er lig den ved diskonteringsberegningerne anvendte kalkulati-
onsrente, modsvarer den levetid, der netop ville ggre de to alternativer lige
1gnsomme efter diskonteringsmetoden.

Beregning af genvindingsperiode og internrente krsver opstilling af
et kasseregnskab, som viser den drlige kapitalbevsgelse. Der er derfor Ffor samt-
lige sammenligninger mellem udbygningsstrukturer cller enkelte enheder udarbej-
det en kurve visende tilbagebetalingsforlgbet for merinvesteringen.

Det er Koordinationsudvalgets skgn, at de gkonomiske beregninger fore-
taget som ovenfor skitserct - bestemmelse af diskonterede udgifter, internrente
og genvindingsperiode - tilsarmen giver et ret nuanceret billede af de under- F
sggte alternativers gkonomiske struktur, og man har derfor ikke fundet det ngd- -
vendigt at udstrekke beregningerne til ogsd at omfatte andre of de i litteraturen
angivne metoder. Derimod har det ikke varet muligt at pracisere, hvilken af de
tre anvendte metoder der ved den endelige vurdering bgr tillsgges den stgrste
prioritet. Dertil spiller de enkelte elverkers gkonomiske tradition og finan-
sieringsforhold for afggrende en rolle. Endelig vil de specifikke gkonomiske
forudsatninger ofte variere fra det ene beslutningstidspunkt til det nmste.
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Valg af gkonomiske parametre

Til bestemmelse af de diskonterede udgifter kroves kendskab til an-
lzggenes gkonomiske levetid, og en kalkulationsrente skal fastszttes.

Levetiden for konventionelle enheder ssttes herhjerme normalt til

15-20 ar, selv om det er en kendsgerning, at adskillige enheder i dag har veret

i drift i 30-35 &r. Man kan sige, at der herved til en vis grad tages hensyn z
til, at produktionen pd de ®ldre enheder er meget ringe, idet de er blevet de- !
graderet i prioritet,efterhanden som nyere, mere gkonomiske enheder er blevet

opfgrt. Som omtalt andetsteds 1 denne rapport md det imidlertid forventes, at

den mest gkonomiske produktion pd lsngere sigt vil opnéds ved en udbygning af
produktionsepparatet med en kombination af spidskraftvarker og grundlastvasrker.

Disse sidste vil da for sd vidt kunne opnd en lzngere gkonomisk levetid end de
anfgrte 20 dr, men til gengeseld foreligger der ikke driftserfaringer for grund- -
last over s& mange &r. I England og USA anvendes i tilsvarende beregninger of-
test en levetid pd 25 eller 30 &r, medens 15-17 &r er set anvendt i franske og

R




29.

tyske undersggelser. Som det vil fremgd af beregningerne, er resultatet dog ik~
ke sorlig fdglsomt over for variationer i levetiden, nér denne er 20 &r cller
derover. Det er pd dette grundlag besluttet at anvende en levetid pd 20 8r for
alle konventionelle kraftverkstyper. P& trods af den mindre omfattende drifts-
erfaring med nukleare verker antages levetiden ogsd her at vere 20 8r. Dels er
nemlig cn vsmsentlig del af udstyret helt analogt med tilsvarende konventionelt,
dels underkastes selve reaktordelen meget rigoristiske kvalitetsspecifikatio-
ner, og endelig synes dec hidtil vundne driftserfaringer ikke at stride mod en
sédan antagelse.

Kalkulationsrenten har til opgave at neutralisere tidsforskelle mellem
afholdelsen af de forskellige udgifter. Det cr ikke hidtil lykkedes at finde et
alment anerkendt kriterium for fastsszttelsen of kalkulationsrenten. Dette skyl-
des, at kelkulationsrenten mé tage hensyn bdde til den nuvercnde og fremtidige
rente af fremmedkapital og til den pd langt sigt opndelige forrentning af cgen-
kapitalen.

For kalkulationsrenten i investeringsundersggelser er det i reglen
praksis at anvende den pa langt sigt forventede rentefod for fremmedkapitalen,
svarcnde til markedsbetingelscrne for fremskaffelse af denne, og den reprssen-
terer samtidig en rentabilitetsundergranse, idet en faktisk forrentning under
denne vardi ikke vil ggre investeringen lgnsom. For egenkapitalens vedkommende
néd denne rentefcd betragtes som et minimum, der helst skal overskrides. Jo mere
den effektive forrentning af egenkapitalen forlanges at skulle overstige léne-
renten, jo mere skal den valgte kalkulationsrente overstige lénerenten.

En Jeevn inflation kan naturligvis tages i beregning ved ar for ar at
forgge alle indtagter, investeringer og driftsudgifter med en efter inflatio-
nen afstemt procent. Beregningsteknisk opnds det samme resultat imidlertid let-
terc ved at gennemfgre beregningerne under antagelse af konstante priser og
derefter foretage en mindre "hdrd" tilbagediskontering, d.v.s. velge en mindre
kalkulationsrente. Dette vil favorisere de kapitalkresvende anleg, hvilket en
generel inflation jo ogsd ggr. Forventes inflationen at ggre sig ulige sterkt
geldende for investeringer og driftsudgifter, bliver forholdene mere komplice-
rede.

Under hensyntagen til de faktorer, som ifglge ovenstéende har indfly-
delse pa valget af kalkulationsrente, har Styringskomitéd og Koordinationsudvalg
fundet, at omrédet 6-8 % p.a. vil vare af primsr intercsse. For at f& et ind-
tryk af de gkonomiske resultaters fglsomhed over for kalkulationsrenten, er al-
le beregningerne udfgrt bdde for 6, 7 og 8 % p.a.
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KAPITEL 5. BEREGNING AF DISKONTEREDE PRODUK-
TIONSUDGIFTER FOR UDBYGNINGSSTRUKTURER

Det er hensigten i dette kapitel ret detailleret at beskrive, hvorle-
des de diskonterede totaludgifter for de 14 udbygningsstrukturer er beregnet
pd basis af regnemaskineprograrmets resultater og de af arbe jdsgrupperne afgiv-
ne gkonomiske data. Det er medtaget af hensyn til de lmsere, der mitte interes-
sere sig for den manuelle tilretteleggelse af beregningerne. For beregningernes
resultater henvises til bilag 29 og 30; en vurdering heraf findes i senere ka-
pitler.

P& grund af beregningernes omfang er det ikke muligt at medtage dem
alle, men der vil i det fglgende som cksempel blive vist behandlingen af en en-
kelt udbygningsstruktur, nemlig E1ON.

B3

)

Beregning af driftsudgifterv

I bilag 23 er vist cn udskrift af resultaterne for et enkelt dr, drifts-
dret 1976/77. For hver enkelt enhed angives blandt andet gennemsnitligt varmefor-
brug, 5rsproduktion, bremdselsudgifter, startudgifter, drifts- og vedligeholdel-~
sesudgifter og totale udgifter ekskl. kapitaludgifter. Desuden cr for hver enkelt
udgiftskategori anfgrt summen af alle enheders udgifter det pdge=ldende ar og den-
ne sums verdi tilbagefgrt til 1964 med 7 % p.a. Endelig findes ogsd angivet de
sunmerede udgifter fra 1968/69 til og med det pdgmldende driftsir.

Alle disse udgifter er som detaillerct gennemgdet i kapitel 3 udregnet
pé basis af belastningsprogrammets resultater, der sammen med de enkelte enhe-
ders gkonomiske data udggr de ngdvendige indgangsdata til den foretagne bereg-~
ning af produktionsudgifterne, Principielt skulle de totale produktionsudgifter
direkte kunne udtages af regnemaskineudskriften ved blot at supplere dennes tal
med kapitaludgifterne. Blandt andet fordi de nukleare brendselspriser er indgdet
i regnemaskineprogrammet med forelgbige tal, er dette dog ikke helt tilfeldet.

I bileg 26, side 6, er vist et beregningsblad for beregning af diskon-
terede produktionsudgifter for alternativ E1ON. I kolonne 6 og [ er bromndsels-
udgifterne i hvert enkeclt &r inden for undersggelsesperioden vist bdde for 8 og
for 10 kr/Gcal for kenventionelt bremdsel. 1964-vardien er udregnet ved tilbage-
fgring med 7 % p.a.

De konventionelle varkers brendselsudgifter er udtaget direkte fra
regnemaskineudskriften, Ifglge bilag 23 udggr de totale brendselsudgifter f.eks.
for dret 1976/77 ialt 200,934 mill.kr. Herfra gér brandselsudgifterne for de to
nukleare varker (34 og 37) 39,753 + 38,240 mill.kr, ialt altsd 122,941 mill.kr
for 8 kr/Geal. Ved en fossil bremdselspris pd 10 kr/Geal er dette tal 25 % stgr-
re:; 153,626 mill.kr.

*) Se definition side 11.
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De nukleare varkers brendselsudgift findes af regnemaskinens udskrift
af effekt, energiproduktion og gennemsnitligt varmeforbrug for hver enhed af
demne type, idet de af Brandselsgruppen angivne nukleare brandselspriser direk-
te benyttes; der udregnes bdde en energi- og en effektafhsangig andel, Disse ud-
reguinger er anfgrt i bilag 27. For driftsiret 1976/77 findes eksempelvis 72,07
mill.kr, hvorved de totale brandselsudgifter i dette &r bliver 195,0 mill ,kr
ved 8 kr/Gecal og 225, 7 mill.kr ved 10 kr/Gecal. Kun disse sidste tal findes an-
givet i bilag 26.

Startudgifterne i bilag 26, kolonne 8, er udteget direkte fra regne-
maskincudskriften og udggr eksempelvis i 1976/77 for E10N ialt 3,6 mill.kr el-
ler 1,6 mill.kr tilbagefgrt til 196k, hvilket ogsd fremgdr af bilag 23.

Drifts- og vedligeholdelsesudgifterne er i regnemaskineprogramet op-
delt i en energiafhsngig og en effektafhangig del. Totalbelgbet er indfgrt i
bilag 26 som kolonne 9.

Beregning af kapitaludgifter

Kapitaludgiftcerne beregnes manuelt ud fra de af arbejdsgrupperne op-
stillede gkonomiske data. Bilag 26's kolonne 3 angiver sdledes Kraftverksgrup-
pens anlagspriser for de respektive enhedstyper som angivet i bilag 5 og 6 sup-
pleret med 5 kr/kW for ckstra udstyr til lavlastkgrsel, jvf. side 20. 1964-
vaerdien cr stadig fremkommet ved tilbagefgring med 7 % p.a.

Idet det foruds=ttes, at de allerede ctablerede stationer udbygges
til 1600 MW, vil det inden for undersggelsesperioden kun vare ngdvendigt at &b-
nc ¢én ny byggeplads pd hver side af Store Belt. For de rent konventionelle ud-
bygningsstrukturer er merudgiftcen hertil medregnet med 66 mill.kr i fglgende
ar:

Udbygningsstruktur E1K S1K S3K EOK SOK D1K
Ny station &r 1983 1980 1979 1983 1980 1982 og 198%

I nukleare udbygningsstrukturer er dbning af ny byggeplads foretaget
samtidig med fgrste kernekraftverk, idet anlsgspriscer for "nyt kernekraftvsrk"
er benyttet. For senerc kernekraftvarker er prisen for blokudvidelse anvendt.

Kolonne 4 angiver investeringen i lager af fossilt brazndsel. En til-
svarende udgift for nukleart bramdsel er ikke medtaget direkte, da den allerede
indgér i de udjsmvnede nukleare brandselspriser.

De drlige kapitaludgifter (kolonne 5) fremkommer om 9,44 4 - svarende
til en kalkulationsrente pd 7 % p.a. og en afskrivningstid (= levetid) pd 20 &r
- af den fra undersggelsesperiodens begyndelse investerede kapital (anleog +
fossilt bramdselslager), I bilaget er udgifterne il brendselslager kun vist
for en fossil bremdselspris pd 8 kr/Geal.

Kapitaliseret mervsrdi

1984/85 er det sidste driftsdr, der indgdr i undersggelsesperioden og
er altsd det sidste &r, for hvilket detaillerede beregninger for belastnings-
fordeling med mere foreligger. Der eksisterer imidlertid et betragteligt inci-
tament til at fglge de i undersg@ggelsesperioden idriftsatte enheder ogsé i deres
resterende levetid. Dette skyldes fgrst og fremmest, at den op til 1984/85 ialt
investerede kapital og de forventelige fremtidige driftsudgifter varierer meget
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betydeligt fra den ene udbygningsstruktur til den anden. F.eks. betyder mange
kernekraftvarker 1 en struktur stor investeret kapital og smd (fremtidige)
driftsudgifter, medens mange spidskraftvesrker har den modsatte virkning.

Man kunne ngjes med at tage hensyn til dette ved kun at medregne ka-
pitaludgifterne i form af de i undersggelsesperioden afholdte arlige udgifter
til forrentning og afskrivning. En af manglerne herved er, at man pd den mSde
kun medregner en del af den i perioden investerede kapital. En anden og vmsent- -
lig ulempe er, at de principielle forskelle mellem udbygningsstrukturerne fgrst
rnenifesterer sig ret sent, og at deres indflydelse pd resultatet derfor ville
blive mindre end deres reelle indflydelse pa produktionsudgifterne set pd len-
gere sigt.

Da alle udbygningsstrukturer ngdvendigvis md starte med den sammen-
setning af produktionsapparatet, der med sikkerhed kan forudsiges for 1969-70,
og det tager en vis tid at sndre sormensztningen i gnsket retning, er nemlig
kun undersggelsesperiodcens sidste del i egentligste forstand reprssentativ for
den struktur, der gnskes undersggt. Det er i hgjere grad opbygningsfasens gko-
nomi, der behondles i undersggelsen, end gkonomien af den Ffardige "struktur”.

Med ovenstdende motivering er derfor til slut medteget den i 1984/85
ikke afskrevne kapitalvzrdi af den i undersggelsesperioden investerede kepital
tilbagefgrt til 1964, Dette giver for kapitaludgifterne pracis samme tilbage-
fgrte verdi, som men havde fdet ved at indregne den fulde anskaffelsesudgift
for anleggene og brandselslagrene i det ar, de blev idriftsat, og tilbagefgre
hver af disse vardier til 1964, For struktur E1ON udggr den tilbagefgrtce veordi
af den ikke afskrevne kapitaludgift 496,7 mill.kr, hvilket fremgdr af kolonne 5
1 bilag 26, side 6. Derved bliver summen af totalbelgbene i kolonne 3 oz U4 lig
med totalbelgbet i kolonne 5.

Nar anlasgskapitalen medregnes fuldt, kan der kun etableres et gkono-
nisk sarmenligningsgrundlag mellem de mere og nmindre kapitalkravende udbygnings-
strukturer ved ogsé at indfgre de fremtidige driftsomkostninger i beregninger-
ne. I dette tilfxlde er det ret vanskeligt at skgmme over de totale driftsud-
gifter for cnhederne i deres resterende levetid, og man har derfor indskrenket
sig til at vurdere forskelle mellen de forskellige udbygningsstrukturer.

i
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Udbygningsstrukturer alecne med konventionelle grundlastvarker vil ind- Ef _
byrdes udvise sd& ringe forskelle i driftsudgifter, at de unddreger sig korrek- E
tion. Strukturer, der desuden indeholder forenkledce dampkraftvarker og/eller i
spldskraftvarker, vil derimod principielt f& noget hgjere driftsudgifter. En.
overslagsberegning for den mest outrerede struktur (E9K) viser, at denne vil -
have ca. 4 % stgrre brandselsudgifter, men til gengwmld noget mindre udgifter -
til de gvrige driftsomkostninger. Alt i alt vil driftsudgifterne antagelig vere
knap 2 % stgrre, og de totale produktionsudgifter omkring 1 % stgrre end for
strukturer udelukkende med konventionelle grundlastverker. Da dette md anscs
for at ligge inden for beregningernes usikkerhed, er der ikke foretaget korrek-
tion i dette tilfzlde.

Der er sdledes kun behov for en vurdering af udbygningsstrukturer med
nukleare verker. Sédannc strukturer vil have s& nmeget lavere brendselsudgifter, .
at hensyntagen hertil er ngdvendig for at f3 ct sammenligningsgrundlag. ¢

For hvert cnkelt sddant alternativ er det pa basis af regnemaskine-
programmets resultater vurderet, hvor stor en gennemsnitlig belastningsfaktor
de nukleare varker kan forventes at f4 i deres resterende levetid, og hvor me-
get det gennemsnitlige varmeforbrug andrager. Herved kan de fremtidige nukleare
brandselsudgifter beregnes. Samtidig beregnes udgifterne til produktion af sam-
me energimengde med konventionelle grundlastenheder. Forskellen herimellem til-
bagediskonteres til 1964 og indgdr som en mervardi for det pégeldende alterna-
tiv. Et eksempel pd en sddan beregning er vist i bilag 28. Merudgiften belgber
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sig til -300,1 mill.kr, et belgb, der ogsd er indfgrt pd bilag 26 i den rwmkke,
der er bensmvnt "85/86-ophgr". Besparelsen er naturligvis stgrre ved en fossil
bremdselspris pd 10 kr/Geal, og den n@jagtige verdi kan udregnes pd tilsvaren-
de mdde.

Udbygningsstrukturer med nukleare enheder har noget stgrre startud-
gifter og drifts~ og vedligeholdelsesudgifter end tilsvarende konventionelle.
Forskellen i startudgifter kan ikke udregnes ngjagtigt. I undersggelsesperio-
den varierer den mellem 40,5 og +1,5 mill.kr om 8ret ret uafhangigt af antal-
let af nukleare enheder. Der er taget hensyn hertil ved et skgnsmzssigt tillesg
péd 1 mill.kr/ar.

Drifts- og vedligcholdelsesudgifterne angives af Kraftvsrksgruppen
til 1 kr/kW 8r mere end for konventionelle verker. Denne korrektion er anvendt
ogsd for drene efter 1984/85, og udgifterne er som de gvrige udgifter tilbage-
fgrt til 1964, se i gvrigt bilag 28 og bilag 26.

Den totale kapitalisercde mervardi for ELON udg@r surmen af de oven-
for anfgrte belgb, ialt ca. 200 mill.kr. For den tilsvarende konventionelle
struktur E9K medtages kun de resterende kapitalbelgb, ca. 440 mill.kr,

Totale produktionsudgifter

For struktur ELON er alle de udgifter, der er behandlet i de foregé-
ende afsnit, vist i bilag 26, side 6, sdvel for hver enkclt &r i undersggelscs-
perioden som for perioden fra 1984/85 til cnhederne endeligt gér ud af drift.
Endvidere er de totale produktionsudgifter angivet. For alle gvrige udbygnings-
strukturer er tilsvarende beregninger foretaget, og en oversigt over dc frem-
komne resultater er vist i bilag 29, side 2, der dskker alle udbygningsstruk-
turer for en kalkulationsrente pd 7 % p.a. De totale diskontercde wdgifter er
af stgrrelsesordenen 3 milliarder kr og udggr f.cks. for de her betragtede struk-
turer ELON og E9K henholdsvis 2988 mill.kr og 3388 mill.kr ved en fossil brand-
selspris pd 8 kr/Geal.

Ganske tilsvarende bercgninger er udfgrt for kalkulationsrenterne 6
og 8 % p.a., og resultaterne er angivet i bilag 29, side 1 og 3. En oversigt
over samtlige resultater eor givet i bilag 30.

En vurdering af de behandlede udbygningsstrukturers gkonomi vil blive
givet i et senere kapitel.

Endringer ved overgang til ren oliefyring

Som angivet af Kraftverksgruppen kan anleagsprisen for konventionelle
grundlastenheder nedszttes med ca. 9 % i forhold til de priser, der er anvendt
i de foran beskrevne beregninger, hvis enhederne bygges til ren oliefyring uden
mulighed for senere ombygning til kombineret fyring.

For en gkonomisk vurdering af udbygningsstrukturer med sddanne enheder
behgves ingen samrskilte beregninger af belastningsfordelingen, idet disse anleg
i gvrigt har nosten samme tekniske egenskaber som de tilsvarcnde anleg for kom-
bineret fyring. Varmeforbruget md dog antages at vare 1 % lavere end for anlag
bygget til kombineret fyring. Der er ikke taget hensyn hertil i beregningerne,
idet den heraf fglgende besparelse er lille i forhold til besparelsen i anla;gs-
udgifter. Ved fuld udbygning med oliefyrede vsrker er den totale beregnede be-
sparelse sdledes ca. 135 mill.kr, medens de ikke medtagne brandselsbesparelser
kun udg@r ca. 10 mill.kr, begge tal anfgrt som tilbagefgrt verdi.
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Beregning af diskonterede udgifter for udbygningsstrukturer indehol-
dende rent oliefyrede verker er derfor blot foretaget ved passende korrektio-
ner af de foran beskrevne beregninger. Den vigtigste emdring er som nsvat de
lavere anlsmgsudgifter (jvf. bilag 5). Herudover er merudgifterne for fgrste en-
hed pd en nyetableret station indregnet med 37 mill.kr i stedet for de 66 mill.
kr, der gmlder for anlsg bygget til kombineret fyring.

Endelig har Kraftverksgruppen fundet, at de energiafhsngige drifts-
og vedligeholdelsesudgifter er noget mindre, nemlig 1,77 kr/MWh mod 2,30 kr/MwWh
for anleg, der ogséd kan fyres med kul.

I bilag 31 er vist de udbygningsstrukturer med rent oliefyrcde varker,
der er behandlet. De gkonomiske resultater er vist i bilag 3%2. Det fremgér, at
besparelsen ved udbygning alene med oliefyrede varker er omkring 100-130 mill.kr
i forhold til udbygning med verker for kombineret fyring.
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KAPITEL 6. INVESTERINGSUNDERSZGELSER FOR UDBYGNINGSSTRUKTURERNE

Beregningen af diskonterede udgifter giver kun nulighed for at vurde-
re forskelle 1 udbygningsstrukturernes totale produktionsudgifter regnet over
hele levetiden, men kan ikke give tilstrekkelige oplysninger om forskelle i
kapitalkrav. I smrlig grad skiller udbygningsstrukturer med nukleare enheder
sig 1 denne henseende ud fra de gvrige udbygningsstrukturer, idet de har et
langt stgrre kapitalkrav pd grund af stgrre anlzgsomkostninger og stor inve-
stering i fgrste bramdselsladning. Til belysning heraf er for alle nukleare ud-
bygningsstrukturer udregnet merinvesteringsforlgbet i forhold til den tilsva-
rende rent konventionelle struktur. P4 basis heraf er cndvidere internrente og
genvindingstid beregnet for demne merinvestering. Dissc beregninger er gennen-
fgrt 1 fglgende tilfelde:

EIN - E1K S3N - S3K
EON - EIK S8N - S9K
EBN - E9K S1ON - 89K
E1ON - BOK

DIN - DIK

For de fleste af disse sammenligninger er der tale om helt identiske
udbygningsstrukturer, hvor blot visse enheder udfgres som konventionelle grund -
lastenheder i den "konventionelle" struktur, men som nukleare enheder i den
"nukleare” struktur. For enkelte af de nukleare strukturer findes dog ingen
helt identisk konventionel, og man har i disse tilfwmlde sammenlignet med den
mest gkonomiske konventionelle struktur. Dette gzlder sammenligningerne E2N-
E1K, EON-E9K og SBN-S9K.

I overensstemmelse med gmldende praksis vil betaling af et kraftvesrks-
byggeri vere spredt ud over byggeperioden og for en del af anlsggets vedkom-
mende i nogle f& 8r efter idriftssttelsen. Udgifterne er forudsat fordelt med
fglgende procentiske belgb af anlegsprisen inkl. byggerenter i drene omkring
idriftswmttelsesdret x: '

o x-3 x-2 x-1 X x+1 x+2  x43 x+h
Procentandel af totalbelgb 8 11 18 33 10 5 5 5 5

Denne fordeling antages at gelde for alle anlagstyper. Ved at antage
en sddan fordeling af betalingerne har man fejlagtigt afveget fra Kraftvesrks-

* I disse tilfwmlde er det nukleare alternativ tillige sarmenlignet med det til-
svarende konventionelle alternativ under den amdrede forudsmtning, at de kon-
ventlonelle enheder, der modsvarer kernekraftenheder, udfgres som rent olie-
fyrede anlesg. Der bliver her tale om en noget stgrre merinvestering, idet de
rent oliefyrede anlemg er billigere end konventionelle anlsg for kombineret
fyring.
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gruppens skgn over byggcerenternes stgrrelse, idet fordelingen medfgrer, at byg-
gerenterne medregnes med 17 % af anlagsudgiftcerne i stedet for med 10 % som an-
givet af Kraftverksgruppen. Alle belgb antages at forfalde i slutningen af de
respektive driftsar.

Brandselsudgifterne for nukleare verker har udgjort et sa&rligt pro-
blem, idet de af Bramdselsgruppen opstillede nukleare brzndselspriser er base-
ret pad en udjevning af investeringen i fgrste kerne over anlmggets levetid,
hvorfor der samtidig er medtaget et finansieringsbidrag. Det har derfor veret
ngdvendigt at omarbejde Bramdselsgruppens data til en form, der er egnet til
en investeringsundersggelse. Dette er gjort ved fgrst at udregne investeringen
i fgrste brandselsladning + reserveelementer under anvendelse af de af Braend-
selsgruppen angivne priser for beriget uran, fabrikation og transport. Herefter
er udgifterne til de arlige udskiftninger af brandsel beregnet under hensyn-
tagen til de af Brandselsgruppen fundne enhedspriser. De herved fremkomne &r-
lige udgifter er udregnet som funktion af enhedsstgrrelse og idriftssttelses-
ar; som eksempel er i bilag 33 angivet brandselsudgifterne for en 470 MW enhed
ved forskellige idriftssttelsesdr.

Som ELSAM strukturerne E9K og E1ON er i bilag 34 og 35 vist de 8rli-
ge investeringer i anlsg udregnet efter ovenstdende fordeling pa basis af de i
bilag 26, side 6, anfgrte investeringer. Da der kun er medtaget anleg, der
ldriftssttes 1 lgbet af undersggelsesperioden, inkluderer kun &rene 1973-1980
anlegsudgifter i fuldt omfang. Dette er ingen mangel ved sammenligninger mel-
lem udbygningsstrukturerne indbyrdes, men tallene tillader altsd ikke en op~
ggrelse af undersggelsesperiodens totale kapitalkrav.

Endvidere er i bilag 34 og 35 medtaget udgifter til investering 1
brandselslager og de drlige udgifter til brendsel, start, drift og vedlige-
holdelse. De nukleare brandselsudgifter er beregnet efter bilag 33, idet der
er taget hensyn til de enkelte enheders produktion ifglge regnemaskineresulta-
terne. F.eks. bliver de samlede variable brandselsudgifter i 1976/77 lig med
122,9 + 25,5 + 25,6 = 174,0 mill.kr. i modsmtning til de 195,0 mill.kr. an-
fgrt i bilag 26, side 6, idet finansieringsbidraget til nukleart brazndsel er
erstattet med investeringerne 158,0 mill.kr. i 1973 og 45,1 mill.kr. i 1975.
Alle ¢gvrige udgifter, d.v.s. udgifter til brandselslager, start, drift og ved-
ligeholdelse er de samme, som indgdr i beregning af diskonterede udgifter
(kapitel 5). Nir de konventionelle verker tages ud af drift, friggres den i
braondselslageret bundne kapital. Der er imidlertid ikke taget hensyn hertil,
idet belgbene er smé, og tilbagediskonteringen yderligere reducerer stgrrelsen.

Ved udlgbet af undersggelsesperioden reprasenterer en udbygning med
- i det vmsentlige betalte - nukleare enheder en langt stgrre verdi end en til-
svarende konventionel. P4 samme méde som ved beregningen af diskontercde ud-
gifter er det derfor ngdvendigt at vurdere denne merverdi ved at opggre de kom-
mende ars driftsbesparelser. Dette er gjort i bilag 36. De nukleare brandsels-
udgifter er opgjort for hver enkelt enhed pd basis af bilag 33, idet belast-
ningsfaktoren er skgnnet til 0,76, som er den verdi, der gennemsnitligt kan
opnés, hvis udbygningen med nukleare verker ikke dgges vasentligt ud over de ca.
35 %, der i disse strukturer er installeret i undersggelsesperiodens slutning.
Brendselsudgifterne for de tilsvarende konventionelle enheder i E9K er bereg-
net ud fra samme belastningsfaktor og et gennemsnitligt varmeforbrug pa
2180 kcal/kWh, hvilket kun er 1idt mere end det marginale varmeforbrug,
2150 kcal/kWh.

Herudover medtager bilag 36 de resterende kapitaludgifter for ver-
ker idriftsat mellem 1981 og 1984, men ikke kapitaludgifter til anlsg bygget
efter 1984, Endelig er forskelle i gvrige driftsudgifter vurderet pé lignende
mdde som omtalt under diskonterede udgifter.
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I bilag 37 er de totale arlige udgifter for de to udbygningsstruktu-
rer samlet. Produktionen og produktionsprisen er ogsé anfgrt; den sidste er dog
kun angivet for 1973-1980, idet de fgrste og sidste 8r ikke har medtaget kapi-
taludgifter i fuldt omfang. Den arlige forskel i produktionsudgifter og den sum-
merede forskel er ligeledes angivet. Det fremgdr, at den nukleare udbygnings-
struktur har de stgrste udgifter i de fgrste dr, hvor der skal afholdes store
kapitaludgifter, men at besparelsen i driftsudgifter hurtigt vender billedet,
sdledes at det nukleare alternativ har de laveste produktionsudgifter allerede
2-3 ar efter idriftsmttelsen af den fgrste enhed. Yderligere 7 8r senere gkif-
ter den summerede forskel fortegn som tegn pd, at merinvesteringen nu er ind-
tjent, og at de fremtidige besparelser i driftsudgifter reprmsenterer en gevinst,
som de lavere konventionelle anlsgspriser ikke kan udbalancere.

Genvindingsperioden, der er defineret som den tid, det tager at ind-
tjene merinvesteringen, er i dette tilfmlde altsd ca. 9 8r, nemlig fra 1973/74,
hvor den fgrste nukleare enhed idriftsmsttes til 1982/83, hvor den summerede for-
skel mellem de to alternativer bliver negativ., S&fremt den til merinvesteringen
ngdvendige kapital skal hentes pa lénemarkedet, kan det vamre af interesse at
viderefgre den summerede forskel med den relevante rentefod. Dette er vist for
6, 7og 8 % i bilag 37's tre sidste kolonner. Virkningen pd den summerede for-
skel er, at fortegnsskiftet optrsder 1lidt senere, og at den sluttelige gevinst
bliver stgrre.

En grafisk fremstilling af tilbagebetalingsforlgbet af merinvesterin-
gen er vist i bilag 38, hvor den fuldt optrukne kurve viser den summerede for-
skel uden rentetillsg. Merinvesteringstoppen er 340 mill.kr og indtreffer ved
ldriftsmttelsen af den anden nukleare enhed. Det er interessant at bemsrke, at
allerede merinvesteringen i den tredie nukleare enhed nmsten ikke formdr at gore
sig gxldende, idet den udkompenseres af driftsbesparelserne pa de to fgrst byg-
gede enheder. Ud fra en mere langsigtet betragtning bliver der altsd ikke tale
om en investeringspukkel hver gang, der skal opfgres et kernekraftverk, men om
en engangsforeteelse, hvis virkning fortaber sig efter bygningen af de to fgrste
anlag. '

P4 grundlag af de foran beskrevne beregninger kan internrentekurven
(jvf. side 27) for merinvesteringen bestemmes; denne er vist i bilag 39. Punk-
terne ved 0, 6, 7 og 8 % p.a. kan udtages direkte fra bilag 37 som de drstal,
hvor der optrsder fortegnsskifte i de fire sidste kolonner. Den egentlige intern-
rente fremkommer ved udlgbet af anlsggenes levetid og udggr i det behandlede
tilfelde ca. 16 %. Da kurven er ret flad i de sidste dr, spiller det ikke nogen
stgrre rolle for resultatet, om levetiden s®btes til 15, 20 eller 25 ar.

Tilsvarende beregninger er som nsvnt side 35 foretaget for alle nuk-
leare udbygningsstrukturer sammenlignet med tilsvarende konventionelle struktu-
rer og 1 fire tilfwlde desuden sammenlignet med konventionelle strukturer med
rent oliefyrede konventionelle enheder til erstatning af de nukleare enheder.
Resultatet af disse beregninger er i oversigtsform vist i bilag 40.

Det fremgdr, at merinvesteringen i de nukleare alternativer varierer
mellem ca. 200 og ca. 400 mill.kr alt efter, hvor hurtigt udbygningen med nuklea-
re varker foretages. Disse belgb kan ses i forhold til en totalinvestering pa
ca. 2600 mill.kr i en typisk struktur med konventionelle verker. Denne maksimale
merinvestering indtrsffer ncogle fa &r efter idriftssttelsen af den fgrste nuklea~-
re enhed og genvindes i lgbet af 7-11 &r. Besparelsen i driftsudgifter efter gen-
vindingen er sa stor, at merinvesteringen i lgbet af hele levetiden ikke alene
genvindes, men ogsd forrentes med 12-19 % p.a. Den totale besparelse kan udtryk-
kes som forskellen mellem to strukturers diskonterede udgifter, og den udggr
250-500 mill.kr pd en samlet produktionsudgift pd godt 3 000 mill.kr.

Sammenlignes de nukleare udbygningsstrukturer med strukturer, hvor de
konventionelle enheder udfgres til ren oliefyring, er besparelsen noget mindre,
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internrenten 1idt mindre (12-15 % p.a.) 0g genvindingsperioden noget langere
(8-12 &r), se bilag %0.

Sammenlignes derimod med de almindelige konventionelle strukturer un-
der forudsstning af en fossil brandselspris pd 10 kr/Gcal, bliver de nukleare
udbygningsstrukturer szrdeles fordelagtige. Resultaterne, som er anfgrt i bilag
41, viser internrenter pd op til 27 % p.a. og genvindingsperioder pd ned til
3 ar.
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KAPITEL 7. BEREGNINGER FOR FPRSTE NUKLEARE ENHED

Tidligere danske beregninger af kernekraftvsrkers gkonomi i forhold
til konventionelle verkers har alle varet baseret pd en sammenligning enhed for
enhed under antagelse af samme energiproduktion. En sédan sammenligning bygger
pa to forudsmtninger, nemlig at en realistisk benyttelsestid kan skgnnes for
hele levetiden, og at den herved postulerede driftsform ikke indvirker ugunstigt
pad de gvrige sumarbeJdende elvarkers gkonomi.

Da der kan herske tvivl om, hvorvidt disse forudsmtninger altid kan
opfyldes, mé det ses som en af fordelene ved indevarende undersggelse, at den
behandler hele udbygningsstrukturen og bestemmer de samlede udgifter for alle
primsrvaerkernes produktion under forudssmtning af optimal samk@gring.

Resultaterne fra disse beregninger giver imidlertid baggrund for at :
gennemfgre en enhed-for-enhed sammenligning med forngden sikkerhed. Fgrst og -
fremmest viser belastningsfordelingen, at et kernekraftvmrk kan f& en hgj be-
lastningsfaktor gennem hele sin levetid. Dernmst fremgar det, at ogsé rent kon-
ventionelt udbyggede strukturer opbygget af forskellige anlagstyper indeholder
enheder, der ved optimal lastfordeling opnér hgj benyttelsestid og bevarer denne
ien lang drrakke. Disse er altsd helt skvivalente med nukleare strukturer. For
strukturer opbygget alene af konventionelle grundlastvarker er det af betydning,
at der ikke kan péregnes vmsentlige reduktioner i varmeforbruget for fremtidige ¢
konventionelle enheder. Dette bevirker, at sddanne strukturer vil have praktisk
talt samme gennemsnitlige varmeforbrug og dermed produktionsudgifter uafhsngigt
af, om den stgrste del af produktionen samles pd enkelte enheder eller fordeles
over flere. En direkte sammenligning mellem et nukleart vark med hgj benyttel-
sestid og et konventionelt verk med samme benyttelsestid kan derfor gennemf¢res
uden at der opstdr skevheder pid grund af en forskellig gkonomisk indvirkning pa
de ¢gvrige samkgrende primerverker.
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Ovenstdende kommentarer motiverer séledes, at en sammenligning enhed
for enhed kan gennemfgres med rimelig tiltro, nér man udnytter de erfaringer om _
ophéelig benyttelsestid, der er vundet ved gennemf¢relsen af de mere komplicere-
de strukturberegninger. Opmmrksomheden md dog henledes pd, at der kan vere nuan-
cer, blandt andet med hensyn til forskellig stgrrelse af startomkostnlngerne
som pé denne mdde negligeres. I en struktur med nukleare varker vil savel start-
omkostningerne som de konventionelle varkers gemnemsnitlige varmeforbrug vare
en anelse stgrre end for en tilsvarende rent konventionel struktur. Der kunne
tages hensyn hertil, f.eks. ved en beregningsmessig reduktion af de konventionel-
le varkers varmeforbruw men da der n&ppe kan findes en for alle forhold gmlden-
de korrektion, og da denne ifglge ovenstdende vil vere lille, er det ikke fundet
ngdvendigt og formalstjenligt at medtage en sddan.

Fordelene ved at betragte enkeltenheder i stedet for hele strukturer
er, at sammenligningen ikke slgres af, at den enkelte enheds indflydelse sammen-
kobles ned alle de ¢gvrige enheders, og at man pa grund af den simplere bereg-
ningsform star friere med hensyn tll undersggelse af forskellige parametres ind-
flydelse, fgrst og fremmest enhedsstgrrelse og idriftswmttelsestidspunkt. 2
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Forudsstninger og data

Som nzmvnt i kapitel 4 har man gennemf@rt enhed-for-enhed sammenlignin- 5
gen efter samme mgnster som de gkonomiske beregninger for udbygningsstrukturer-
ne; det vil sige, at der er foretaget beregning af diskonterede udgifter, in-
ternrente og genvindingsperiode. Som for udbygningsstrukturerne er anvendt an-
lmgspriser som fastsat af Kraftverksgruppen (se bilag 5 og 6 med tilleg af 5 kr/
kW for laviastudstyr) og nukleare og fossile brandselspriser som angivet af
Brandselsgruppen. Alle beregninger er gennemfgrt bdde for 8 kr/Geal og 10 kr/Geal
for fossilt bramdsel og savel for kalkulationsrenten 6 % p.a. som for 7 og 8 %
P.a.

Der er foretaget sammenligning af:

Nyt kernekraftvsrk kontra konventionel blokudvidelse for
kombineret fyring
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Nyt kernekraftvasrk kontra konventionel blokudvidelse for
ren oliefyring.

Dette er det mest realistiske sammenligningsgrundlag for den fgrste
nukleare enhed, idet der ikke i mange &r vil vare behov for pibegyndelse af nye
konventionelle kraftvsrker, da der er gode udbygningsmuligheder pd de allerede
eksisterende og under etablering vsrende vsrker. De efterfglgende nukleare en-
heder vil vsre mere konkurrencedygtige, idet anlsgsprisen forventes at blive
10 % lavere ved blokudvidelser. P4 det tidspunkt - omkring 1978 - hvor opfgrel-
sen af et helt nyt kraftverk skgnnes under alle omstendigheder at skulle pabe- g
gyndes, vil de gkonomiske betingelser for det nukleare vemrk altsd vere bedre
end pavist nedeufor.

Beregningsresultaterne er udtrykt som funktion af enhedsstgrrelse og
idriftszttelsestidspunkt. "

De vigtigste data og forudssmtninger er:

a. Benyttelsestiden er ansat til 7000 h/a i de fgrste 10 driftsdr og 6300 h/a
de sidste 10 driftsar. Belastningsfordelingsberegningerne for udbygnings-
strukturerne viser, at 7500 fuldlasttimer pr. 8r kan opnds, s& lsnge der kun
findes et nukleart kraftverk i systemet, og at omkring 6500 fuldlasttimer pr.
dr kan paregnes i gennemsnit for et antal nukleare varker, der tilsammen ud-
ggr 30-35 % af den samlede installerede effekt.
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b. Anlegsomkostningerne tsnkes som for de tidligere beregninger (se side 35) i
investeringsundersggelserne betalt efter fglgende fordelingsplan:

o

AL sevieviininnnianinnenes X4 x-3 %<2 x-1  x x4l x+2 x+3 x4k
Procentandel af totalbelgb 8 11 18 33 10 5 5 5 5

Som for de tidligere beskrevne beregninger af udbygningsstrukturer er det en-
kelte driftsars anlags-, brandsels- og driftsudgifter alle henfgrt til drifts- -
drets siutning. Hvad angar investeringsundersggelserne kan dette siges at ve-
re til gunst for de nukleare anleg som de mest kapitalkrasvende. I modsat ret-
ning trekker dog, at fordelingsskemaet medfgrer, at byggerenter indregnes med o
17 % i stedet for 10 %, jvf. side 35.

I

c. Det nukleare vamrks gennemsnitlige varmeforbrug er sat til 2700 kcal/kWh. Det~
te svarer til de af regnemaskineprogrammet fundne gennemsnitlige varmeforbrug
for nukleare vearker med en benyttelsestid pa omkring 7000 fuldlasttimer pr.
ar.
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d. Det konventionelle varks gennemsnitlige varmeforbrug er sat til 2150 kcal/kWh
1 de fgrste 10 driftsdr og 2160 kcal/kWh i de sidste 10 driftsdr. Dette er
ret lavt for konventionelle anlsg bygget for kombineret fyring, idet sddanne
anlxgs bedstpunkt-varmeforbrug ligger ved 2150 kcal/kWh, men regnemaskinere-
sultaterne viser, at de gennemsnitlige varmeforbrug kun er uvesentlige hgje-
re ved benyttelsestider pd over 7000 timer. I gvrigt henvises til side 47,
hvor der er redegjort for vikningen af, at reguleringstab ikke er taget 1
betragtning. For oliefyrede enheder er det derimod nok 1lidt for hgjt, idet
bedstpunktets varmeforbrug her er skgnnet til 2130 kcal/kWh.

e, For konventionelle vsrker medtages investering i brazndselslager med et belgb
svarende til brsndselsforbruget i 1500 fuldlasttimer.

f. Investering i nukleart brsndsel behandles som tidligere, jvf. side 35 og bi-
lag 33.
g. Drifts- og vedligeholdelsesudgifterne benyttes som angivet af Kraftverksgrup-

pen, nemlig for den kW-afhangige del %%9-+ 5 kr/kW'ér for konventionelle en-
heder og %§Q-+ 6 kr/kW &r for nukleare enheder, hvor N er effekten i MW. For

v

begge anlsgstyper er den energiafhengige komponent 2,3 kr/MWh.
h., Startudgifter medtages ikke.
Beregningerne fglger i gvrigt nogenlunde samme metodik som for udbyg-

ningsstrukturernes vedkcrmende, hvilket vil fremgd af de nedenfor omtalte bereg-
ningsblade.

Arlige udgifter

I vilag 42 er med en 470 MW kernekraftenhed som eksempel vist de dr-
lige udgifter opdelt i anlsgsudgifter, brzndselsudgifier og udgifter til drift
og vedligeholdelse. De totale udgifter henfgrt til idriftsesttelsesdret med 7 %
p.a. er ogsé angivet, Beregningerne er foretaget for 3 forskellige idriftssttel-
sesér. Bilag 43 viser ganske tilsvarende udgifter for en 470 MW konventionel
blokudvidelse for kombineret fyring ved en fossil brandselspris pd 8 kr/Geal.
Samme beregninger er udfgrt for alle de i undersggelsen behandlede enhedsstgr-
relser, for 8 og 10 kr/Gcal for fossilt brandsel og for kalkulationsrenterne
6, 7 oz 8 % p.a. Endelig er ogsd anleg bygget for ren oliefyring behandlet pd
samme mdde. Kun slutresultaterne fra disse beregninger er anfgrt i de nedenfor
beskrevne bilag.

I bilag 44 er foretaget en sammenligning mellem de +o varktyper behand-
let i bilag 42 og 43,

Sével den &rlige forskel i totaludgifter som den summerede forskel er
fundet &r for &r. Den summerede forskel viser f.eks. for en 470 MW enhed idrift-
sat 1973, at merinvesteringen i det nukleare vark tilbagebetales i driftsdret
8/9 (hvilket er 7-8 &r efter maksimalmerinvestering), og at den over levetiden
sumnerede forskel er 447 mill.kr i det nukleare vzmrks favgr. Denne besparelse
kan sammenlignes med de summerede totaludgifter for det konventiocnelle verk,
ca. 1600 mill.kr eller med merinvesteringen i det nukleare verk 210 mill.kr.

- Genvindingsperiode

I det beskrevne eksempel er genvindingsperioden som her defineret

(samtlige 8rsudgifter henfgrt til slutningen af driftsdret) altsd 7-8 &r. Genvin-
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dingsperioden er beregnet for en lang rskke tilfmlde, hvor idriftssttelsesar,
enhedsstgrrelse, brandselspris og konventionel anlsgstype er varieret. Resulta-
terne er angivet i bilag 45, side 1-4. P4 side 1 anfgres resultaterne for 8 kr/
Geal for fossilt brandsel ved sammenligning mellem et nukleart anlsz og en kon-
ventionel grundlastenhed udf@grt for kombineret fyring. Den vandrette akse angi-
ver idriftsmttelsesdret, og der er optegnet en kurve for hver enhedsstgrrelse.

Da de beregningsmmssige forudsstninger blandt andet er, at de nuklea-
re brandselspriser falder med tiden, og at de nukleare anlmgspriser reduceres
kraftigere end de konventionelle anlagspriser, gges de nukleare anlegs konkur-
rencedygtighed med tiden, hvilket giver sig udslag i aftagende genvindingspe-
rioder. Man lxgger endvidere meerke til, at det har stor betydning for de nuklea-
re anlsgs relative gkonomi, at enhedsstgrrelsen velges sd stor som mulig., F.eks.
vil et 470 MW anlag idriftsat 1976 have en genvindingsperiode pd ca. 6 ar, me-
dens et 235 MW anleg idriftsat samme &r eller et 470 MW anlsg idriftsat 5 ar
tidligere har en genvindingsperiode pd ca. 8 ir.

I pilag 45, side 2, er angivet resultaterne fra tilsvarende beregnin-
ger for 10 kr/Gcal for fossilt brandsel. Genvindingsperioderne bliver her ca.
2 ar mindre. Side 3 og 4 giver resultater for sammenligning med rent oliefyrede
konventionelle varker. Da disse har lavere anlagspriser end tilsvarende anleg
for kombineret fyring, er de nukleare vsrkers konkurrencedygtighed her darlige-
re, hvilket giver sig udtryk i stgrre merinvesteringer og langere genvindings-
perioder. Forggelsen af genvindingsperioden er 1-2 &r.

Internrente

I bilag 44 er et 470 MW nukleart anlsmg sammenlignet med et konventio-
nelt anlxg bygget for kombineret fyring og af samme stgrrelse, og den summerede
forskel mellem de drlige totaludgifter er anfgrt. Hvis den summerede forskel
hvert dr viderefgres med en vis rentefod, vil man udskyde det tidspunkt, hvor
merinvesteringen er genvundet, idet man nu tillige fordrer en forrentning af
dennc.Afstemmes rentefoden sdledes, at merinvesteringen netop genvindes i 1g-
bet af levetiden (20 &r), benmvnes denne rentefod som omtalt i kepitel 4 intern-
renten.,

Denne er bestemt for alle de tidligere omtalte tilfelde, og resulta-
terne er afbildet grafisk i bilag 46, side 1-4. Nogle typiske resultater er:

Konventionel Enheds~ Tdriftsest- iKonventionel Internrente
anlsgstype stgrrelse telsesar brendselspris
MW kr/Geal % p.a.
" 235 1975 9
cmbineret
fyring k70 1975 8 13
750 1978 20
235 1975 7
Ren olie-
fyring 470 1975 8 11
750 1978 16
1973 11
Kombineret
fyring 470 1975 8 13
1978 15
X 1973 17
ombineret
fyring 470 1975 10 20
1978 23
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Det fremgir atter, at de nukleare varker er fordelagtigst - d.v.s.
medf@grer stor internrente ~ i store enheder, og at gevinsten bliver stgrre for
de enheder, der idriftsmttes pd et sent tidspunkt. Overgang til rent oliefyrede
varker forbedrer omvendt de konventionelle varkers konkurrencedygtighed, men
internrenten for merinvesteringen i nukleare anleg formindskes dog kun med nog-
le fi procent p.a. Denne reduktion ophsves fuldstandig, dersom den fossile breand-
selspris skgnnes at blive 10 kr/Geal i stedet for 8 kr/Geal.

Diskonterede udgifter

Der er beregnet diskonterede udgifter for et stort antal kombinatio-
ner af anlxgstype, enhedsstgrrelse, idriftssttelsesdr, konventionel brandsels-
pris og kalkulationsrente. Som eksempel er pd bilag 42 og 43 vist beregningerne
for to tilfwlde. Ved sammenligning af de diskonterede udgifter for nukleare vsr-
ker og konventionelle verker viser det sig, at de nukleare varker giver de lave-
ste diskonterede udgifter undtagen for den mindste enhedsstgrrelse ved meget
tidlig idriftsettelse (1973).

Den besparelse, der kan opnds ved at bygge nukleart i stedet for kon-
ventionelt, er sat i relation til det konventionelle anlegs totale diskonterede
udgifter, saledes at den procentiske gevinst ved at bygge nukleart bestermes.
Disse procentiske gevinster er vist i bilag 47, side 1-8 som funktion af idrift-
sttelsestidspunkt og med enhedsstgrrelsen som parameter. Semtidigt er pa kurver-
ne anfgrt de konventicnelle varkers totale diskonterede udgifter i mill.kr, sé-
ledes at de procentiske gevinster let kan omregnes til mill., kr.

Sdledes angiver bilag 47, side 2, resultaterne for sammenligning med
et konventionelt vark bygget for kombineret fyring ved en brandselspris pd 8 kr/
Geal og en kalkulationsrente pd 7 % p.a. Det fremgdr f.cks. heraf, at et 235 MW
nukleart anlsg slet ikke er kenkurrencedygtigt ved idriftswmttelse fgr 1975, men
at et 470 MW anleg i kraft af sin lavere specifikke anlegsudgift 1 samme &r vil
give en besparelse pd 10,2 % af et totalbelgb pd 1060 mill.kr. Besparelsen kan
blive meget stor mod slutningen af den betragtede periode, hvor demne virkning
bedre kan udnyttes, og den andrager eksempelvis godt 25 % for et T50 MW anlag
idriftsat i 1984, Det er dog den fgrste halvdel af 1970'erne, der pdkalder sig
den stgrste interesse, og pd dette tidspunkt vil stgrre cenheder end 470 MW ikke
kunne opnéd den forudsatte benyttelsestid.

I 1975 vil en 470 MW enhed udvise en besparelse td ca. 13 %, men hvis
den nukleare enhed semmenlignes under lignende betingelser med et konventionelt
anleg bygget for ren oliefyring, er besparelsen med 8 kr/Gcal for fossilt brend-
sel kun knapt 9 %, hvilket fremgdr af bilag b7, side 7,

Som det fremgédr af de gvrige sider i bilag 47, bliver besparelsen stgrst
for store enheder, sent ldriftssttelsestidspunkt, lav kalkulationsrente og hej
konventionel brandselspris.

Oversigt

En oversigt over resultaterne fra enhedssammenligningen er givet i bi-
lag 48 og 49. Det fgrste resumerer resultaterne fra sammenligning med konventio-
nelle anlxg bygget for kombineret fyring; det sidste angiver resultaterne Ffor
sammenligning med rent oliefyrede anlegz,

Som det fremgar, er der kun foretaget sammenligninger baseret P& nyt
kernekraftverk imod konventionel blokudvidelse, hvilket som tidligere nsvnt vil
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vare den sandsynligste kombination for fgrste nukleare enhed. Afvigelse fra dis-
se forudsztninger vil give forgget fordel for de nukleare verker, idet en nukle-
ar blokudvidelse antages at have 10 % lavere anlsgspris end f@rste enhed, og et
nyt konventionelt vark antages at koste 66 mill.kr mere end en blokudvidelse.
Séfremt en pdtamkt konventionel blokudvidelse krever udbygning af de bestdende
fellesanlsg, medfdgrer dette ogsd stgrre fordel for det nukleare alternativ.
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KAPITEL 8. FORUDSATNINGERNES INDFLYDELSE PA BEREGNINGSRESULTATERNE

Af regnemaskineresultaterne er stort set kun fordelingen af produk-
tionen pd de enkelte enheder anvendt i de gkonomiske beregnhinger, og det kan
derfor vere rimeligt at undersgge, hvordan den fundne fordeling pévirkes af:

1. De tekniske forudssmtninger
2. Den af regnemaskinen anvendte metode

3. De teknisk-gkonomiske forudsstninger.

I bilag 50 er vist en af de behandlede udbygningsstrukturer (ELON),
som indeholder alle de i undersggelsen repra:senterede kraftverkstyper. I den
gverste figur er for hvert ar vist den procentuelle fordeling af den ialt in-
stallerede effekt, ligesom totaltallet er anfgrt.

Det kan nu have interesse at undersgge, hvorledes produktionen af ener-
gi fordeler sig pd de enkelte enhedstyper, og dette er ogsd vist i bilag 50. Det
bemerkes, at grundlastverker i almindelighed - og nukleare enheder i sardeleshed -
tegner sig for en stgrre andel af den samlede energiproduktion end svarende +il
deres effekt, og at omvendt de udpragede spidskraftvmrker - herunder en del af
de nu eksisterende, w®ldre anlsg - slet ikke producerer energi. Endelig kan man
se, at ogsd de forenklede anlsg md overlade en stor del af deres mulige produk-
tion til grundlastvsrkerne.

Grunden til disse forhold skal naturligvis sgges 1 de forskellige ty-
pers driftsegenskaber, sdledes som de kommer til udtryk i de forudsatte varme-
forbrug, startudgifter og pédlidelighedstal, men ogsd i den m3de, hvorpd disse
kendsgerninger registreres og bearbejdes af regnemaskinen.

De tekniske forudsstninger

Prognosen

Alle beregninger er udfgrt under antagelse af, at elektricitetsforbru-
get falder i overkanten af det prognosticerede omrédde, idet dette anses for over-
vejende sandsynligt. Safremt elektricitetsforbruget vokser langsommere end anta-
get for de opstillede udbygningsstrukturer, vil man med alle udbygningsmgnstre
naturligvis fé farre nyinstallationer og lavere produktionsomkostninger. Ligele-
des generelt vil en lav prognose fgre til en langsommere ggning af enhedsstgrrel-
sen med deraf fglgende h@gjere specifikke anlsgspriser.

Ved sammenligning med udbygningsstrukturer for hgj prognose kunne man
umiddelbart forestille sig to endringer: enten at bygge samme enhedsstgrrelser
som fgr og smtte det fgrste nukleare anlsg i drift samme &r, men bygge de senere
med stgrre mellemrum, eller at proportionere den til den hgje prognose svarende
udbygningsstruktur ned ved at bygge mindre enhedsstgrrelser, men beholde deres
installationsar. .
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Effektgruppens beregninger af risikoindeks for de fgrstnsmvnte struk-
turer har vist, at der 1 dette tilfmlde kresves hgjere reserveprocent - og dermed
relativt flere MW installeret - for at opnd den forngdne produktionssikkerhed.

Ved bygning af mindre enheder kan produktionssikkerheden bevares med
samme reserveprocent, men til geng=ld vil kernekraftvsrkernes relative fordel
blive mindre, da skalaeffekten er stgrre for nukleare end for konventionelle en-
heder,

Til belysning af sidstnmvnte alternativ er der foretaget en overslags-
messig beregning under antagelse af samme udbygningstempo som i struktur E1ON,
men med 5 x 370 MW nukleare enheder i stedet for 5 x 470 MW, Dette svarer nogen-
lunde til en omproportionering fra hgj til lav Prognose, og beregningen viser
for denne udbygningsform 20-30 % formindskelse i den diskonterede besparelse og
en internrente pd ca. 14 % i stedet for kmapt 16 %.

Tenker man sig derimod de nukleare enheder bygget som 1 det fgrste al-
ternativ, d.v.s. i samme enhedsstgrrelser som ved den h@je prognoses strukturer,
men med hele det nukleare program sdledes forskudt, at de valgte enheder kan
accepteres i nettet uden krav om stdrre reserveprocent, da bliver de nukleare
varkers konkurrencedygtighed snarere noget bedre end tidligere beregnet pa grund
af deres med tiden faldende anlsgspriser.

Da der pd forhdnd har varet nmret tiltro til, at udviklingen vil be-
krefte den hgje prognose, er der ikke blevet udfgrt detaillerede beregninger af
produktionsudgifterne for strukturer passende til den lave prognose. Men oven-
stéende bemzrkninger godtggr, at en lav stigningstakt hgjst kan forsinke bygnin-
gen af nukleare enheder nogle f& &r, men ikke vil pdvirke disses konkurrenceevne,
efter at et passende hgjt belastningsniveau er néet.

Varmeforbrug

Det er forudsat i undersggelsen, at de nybyggede enheder af hver type
alle har stort set samme varmeforbrug, men at disse er vidt forskellige for de
forskellige typer. Da der ogsd regnes med forskellige brandselspriser, vil det
1 denne sammenhsng vere rigtigt at betragte de variable brandselsudgifter pr.
produceret kWh, som er:

For nukleare enheder ................. =< 1,0 gre/kwWh
" mOdtryksproduktion ........ee.....ca. 1 "
konventionelle grundlastenheder .. 1
" konventionelle, forenklede enheder - 2
konventionelle, @ldre enheder .... = 2
spidskraftenheder (gasturbiner) .. - 5

Ovenstdende tal giver et tydeligt indtryk af, hvorfor man har féet
den i bilag 50 viste fordeling af energiproduktionen.

Det ma dog bemerkes, at der ikke er forudsat nogen bestemt placering
af anlsggene, og man derfor ikke har kunnet tage hensyn til de individuelle net-
tab, sdledes at man ikke ngdvendigvis har Fiet den helt rigtige fordeling af
produktionen pd de enkelte enheder.

I en rent konventionel struktur vil dette dog vsre af underordnet be-
tydning for de samlede brandselsudgifter, idet de enheder, der i undersggelses-
perioden vil komme til at bsmre den vasentligste del af produktionen, alle har
meget nzr samme brandselsudgifter. En omplacering af produktionen fra &n enhed
til en anden vil derfor kun i meget ringe grad forrykke det samlede resultat.

For konventionelle strukturer md man sdledes konkludere, at produk-
tionsfordelingen er usikker og gkonomien stort set korrekt., For de nukleare
strukturers vedkommende er forholdene anderledes, idet afstanden i marginalpris
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op til den nmst hgjere gruppe er sd stor, at selv et betydeligt stgrre nettab
end det gennemsnitlige ikke kan tvinge en nuklear enhed til at afgive produk-
tion. For den resterende produktion, der sker pd konventionelle enheder af sam-
me typer som fgr, vil der derimod kunne ske omplaceringer som ovenfor, men af
endnu mindre gkonomisk virkning.

Produktionsfordelingen i de nukleare strukturer vil derfor medfdre
lidt stgrre nettab end for rent konventionelle strukturer. Da denne forskel fgrst
og fremmest manifesterer sig i perioder med lav belastning, hvor nettabene er
meget smé, vil indvirkningen pd de gkonomiske resultater dog vere meget ringe.

Ovenstéende argumentation kan derfor retferdigggre den péstand, at en
ngjagtig indregning af nettabene ikke ville forrykke undersdggelsens gkonomiske
resultater nmvneverdigt. Det bemmrkes, at dette ogsd gelder for konventionelle
strukturer sammensat af spidskraftvearker og grundlastvsrker.

Det skal endelig noteres, at de fundne bramdselsudgifter ikke m& tages
for bogstaveligt, idet de er baseret pd idealiserede varmeforbrugskurver, der
ikke tager hensyn til de tab, der fremkommer ved regulering. De virkelige gen-
nemsnitlige varmeforbrug og brandselsudgifter vil derfor ligge noget over de be-
regnede, hvilket dog er uden vmsentlig betydning for ssmmenligninger som her
foretaget.

Prioritering og minimum udetid

Den belabtningsfaktor, en bestemt enhed opndr i samarbe jde med de gv-
rige, afhenger af den prioritetsrakkefglge, hvori de blev opstillet ved bereg-
ningen af driftsudgifterne, Jvf. kapitel 3. De nyeste grundlastenheder star
fgrst for at blive belastet, da de dels har det laveste varmeforbrug (omend det
kun drejer sig om forskelle pad fd kcal/kWh) og dels er sd kostbare at starte igen
efter en standsning, at man foretrskker at holde dem i produktion dggnet rundt.

Dette sidste finder udtryk i "den minimale udetid", som derfor f8r be-
tydning for den gennem aret akkumulerede driftstid og energiproduktion for en
enhed. Den minimale udetid defineres som det antal timer, hvori enheden mindst
skal ligge stille, fgr den pd ny startes, og den cr baseret pé, at startudgif-
ten skal vsre mindre end den driftsbesparelse, der i denne tid kan opnds ved at
flytte enhedens minimale produktion til en anden enhed med lavere driftsudgifter,

Der blev i kapitel 3 gjort opmeerksom P4, at men ikke har anvendt de pa
ovenstdende grundlag beregnede minimale gkonomiske udetider ved gennemfgrelsen
af regnemaskineberegningerne, men har mdttet formindske dem passende for at und-
g& vanskeligheder under beregningen af produktionsfordelingen.

Dette er gjort pd grundlag af en forelgbig analyse af de mulige drifts-
former ved forskellige valg af udetider, der viste fglgende:

Udetid stgrre end 35 timer: Ingen standsning mulig
Udetid mellem 22 og 35 timer: Standsning i weekend mulig
Udetid mellem 6 og 22 timer: Standsning om natten mulig
Udetid mellem U4 og 6 timer: Standsning om middagen mulig.

Det bemerkes, at 4 timer er den af tekniske &rsager mindste tillade-
lige udetid, men kan have for konventionelle anlsg.

For alle de nyinstallerede grundlastenheder er den minimale udetid
over 50 timer, og som fglge heraf vil de end ikke blive standset i weekend'er.
Sddanne enheder fir dermed den hgjst mulige driftstid, nemlig drets 8760 timer
(i regnemaskinen reprmsenteret som 52 uger 4 7 dage 4 24 timer = 8736 h/a) minus
revisions- og havaritiden pd tre 14-dages perioder = 1008 timer, ialt altsd ca,
7700 h/a eller 88,5 % af det mulige antal. Sammenhsngende hermed opndr enhederne
belastningsfaktorer pd omkring 70 %.
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Imidlertid er det ikke muligt at opretholde sé&danne forhold for alle
grundlastenheder, efterhdnden som produktionsapparatet fornyes, og en stadig
stgrre relativ energiproduktion sker pd de nyeste enheder. Selv om disse kan ar-
bejde kontinuert ved s& lav belastning som 20 % af merkceffekten for konventio-
nelle enheder med specielt lavlastudstyr og 10 % for nukleare enheder, sd vil
der dog vazre tidspunkter af dggnet og aret, hvor de ngdvendigvis md standses.
Skgnt det ikke har veret muligt at behandle lavlastproblemet i alle detailler,
synes de forelgbige resultater dog at vise, at det er ngdvendigt at bygge 1
hvert fald en del af de kommende enheder sdledes, at drift ned til 20 % af fuld-
lasten muligggres, idet man i modsat fald vil blive tvunget til natnedlukning
af store enheder med deraf fglgende store startudgifter.

Der er taget hensyn til lavlast-problemet ved regnemaskineberegninger-
ne, idet den minimale udetid er formindsket, ndr enhederne kommer over en vis
alder. Dette resulterer i, at de fdr flere starter, mindre driftstid og lavere
belastningsfaktor. Af beregningsresultaterne ser man klart, hvilken indflydelse
den minimale udetid har, idet de ovennmvnte stgrrelser smdrer sig skarpt ved
overgang til en anden, lavere udetid.

Séledes er i &t cksempel antallet af starter for en bestemt enhed sn-
dret fra 1 om dret ved 48 timers udetid til 150-200 ved 12 timers udetid, medens
driftstid og belastningsfaktor er azndret fra henholdsvis 7700 h og 60 % til
4000 h og 35 % ved de to nmvnte udetider. Imidlertid viser fglgende ekscmpel,
at det ikke er muligt med sikkerhed at udtale sig om den minimale udetids ind-
flydelse:

1972/ 13 1973/ 14
E10N Minimum iDriftstid | Belast- | Minimum gDriftstid Belast-~
udetid timer pr. nings- udetid étimer pr. nings

timer ar faktor timer ? ar faktor

3 16 7392 0,573 10 6764 0,457
SV 11 21 7728 0,802 10 7096 0,631
VK 6 39 7728 0,765 18 L7392 0,584
MK 10 4 2192 0,189 4 408 0,0%3
SH 7 21 7728 0,809 10 7520 0,659
NEFO 1 21 7392 0,757 10 7648 0,650
FV 4 45 7392 0,818 18 7728 0,714
MK 11 39 7728 , 0,843 18 7392 0,666

Det ses, at en andring af udetiden - i forbindclse med @ndring af to-
talproduktionen fra et &r til det nmste og Torggelsen af den ialt installerede
effekt med en ny kernekraftenhed - fordrsager helt uberegnelige @ndringer arf de
enkelte enheders produktion. Den almindelige tendens er dog naturligvis, at min-
dre minimumudetid giver mindre belastningsfaktor, men ogsd rmkkefglgen pa prio-
ritetslisten er af stor betydning.

Omvendt har der varet gennemfgrt beregninger med dbenbart for smd ude-
tider for mange enheder, idet man fik et urealistisk hgjt antal starter for dis-
se og dermed meget hgje samlede startudgifter.

Regnemaskinens krav om relativt smd minimumudetider m& betyde, at der
under produktionsfordelingen forekormer situationer, hvor det ogsd i praksis vil-
le vare ngdvendigt at standse enkelte enheder pd trods af, at der bliver behov
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for dem igen inden udlgbet af deres gkonomiske minimumudetid. I disse tilfmlde
afspe jler regnemaskinehs vanskeligheder et reelt driftsproblem, og den lgser
det pd samme vis som ngdvendigt i praksis.

Da minimumudetiderne fastholdes for et ar ad gangen, risikerer man
imidlertid, at de smd udetider udnyttes til at standse maskiner ogsd i situa-
tioner, hvor det i praksis hverken er ngdvendigt eller lgnsomt. Herved vil reg-
nemaskinen finde for store startudgifter og for smd varmeforbrug, ialt resulte-
rende 1 for hgje driftsudgifter. Fejlen vil imidlertid vesre lille i forhold til
de fundne startudgifter, og da disse i forvejen kun udggr omkring 1 % af de
samlede udgifter, medfgrer dette forhold ingen vaesentlige gkonomiske konsekven-
ser.

Det havde dog vezret bedre, om regneprogrammet Havde veret sdledes ind-
rettet, at afggrelsen om standsning eller videre kgrsel P& minimal belastning
blev truffet af regnemaskinen selv pd grundlag af mere fleksible data end cn
minimal udetid, som holdes komstant et helt &r.

Dette ville formentlig forlsnge regnetiden 0og krmve mere ngjagtige op-
lysninger om enhedens varmeforbrug ved minimalbelastning og om dens startudgif-
ter, end der har stdet til rddighed i denne undersggelsc. Til gengsld ville man
ophéd en produktionsfordeling og et startantal, som kunne anvendes uden korrek-
tioner,

Vandkraft, fjernvarme

Som tidligere omtalt er der ikke regnet med import af vandkraft i un-
dersggelsesperioden 1969-1984, Dersom dette alligevel skulle vise sig muligt,
mé won naturligvis forudse, at produktionen pd fossilt fyrede anlmg fortramges.
Om de nukleare anlmg kan beholde deres andel vil athsnge af den marginalpris,
som vil komme til at gxlde for vandkraftindkgb.

For at f& et skgn over vandkraftens indflydelse pd fossilt fyrede en-
heder af forskellig kvalitet har man i et enkelt tilfxlde beregnet produktions-
fordelingen i &rene 1964-1968, hvor udbygningen er fastlagt, under forudsstning
af en vis, stedse aftagende import af vandkraft, dog uden hensyntagen til de
krav til reserve og overfgringskapacitet, som anvendes i virkeligheden.

1964/65 65/66 66/67 67/68 68/69
Vandkraft 0 I24,3 0 4,91 0 12,8 0 4}10,9 0 9,3
ASV 3 28,% 127,6 26,1 25,8
STV 1 19,1 |18,1 {15,8 | 13,8 | 15,3 | 13,8

UNIT 1 12,5| 9,6 /12,8 /10,6 10,1 | 8,6 | 7,0 6,2 | 7,5 | 6,8
ASV 1-2 40,11 35,7 |37,3 | 35,4 | 32,5 | 30,0 |25,0 [23,1 |23,4 |21,7

M@V 4 11,7 8,9 (10,4} 8,91 9,5| 8,0 7,1| 5,9 6,6 5,9
HCPV 5 8,41 5,11 8,5| 6,4 6,61 4,9 44 3,5 4,7, 3,8
KYV 11-13 118,1 { 12,1 | 17,9 | 14,9 | 14,5 (11,9 !10,0 | 7,8 10,9 ! 8,9
Rest 9,21 4,5113,11 8,9 8,3 5,7 2,3| 1,41 5,5 3,8

100 1100 {100 |100 [100 {100 1100 |100 100 100%

De enkelte enheder m& afgive forskellige andele af deres produktion
i nogenlunde overensstemmelse med deres bonitet, sdledes at de bedste anleg af-
giver mindst og de darligste anlsg mest, Det er dog ikke muligt at angive disse
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forhold i entydige tal, idet de dérligere anlmg ogsd md afgive til gode, senere
installerede enheder.

Hvad der her er beskrevet for vandkraftens vedkommende gmlder ogséd i
store trazk den prioriterede fjernvarmeproduktion, men begge kategorier spiller
en mindre rolle i den beregnede energiprcduktion og indgdr ydermere pd omtrent
samme made i alle udbygningsstrukturer,

Revisioner, havarier

Som omtalt i kapitel 3 planlmgger regnemaskinen automatisk et revi-
sionsprogram under hensyntagen til, at der til ethvert tidspunkt skal vare en
passende effekt til radighed. Som det ses af bilag 51, er denne reserve cksem-
pelvis for struktur ELON i driftsdret 1976/77 altid mindst 600 MW, i den stgr-
ste del af tiden T00-800 MW og i enkelte perioder 1000 MW, medens den ialt in-
stallerede effekt i samme &r er 3657 MW.

De til regnemaskinen opgivne lsngder af revisionsperioderne (3-4
l4-dages perioder) tankes ogséd at omfatte havaritiden, endskgnt denne jo er til-
feldigt fordelt og altsd strengt taget ikke kan lsgges til den fastlagte revi-
sionstid. Da revisionerne imidlertid bliver spredt nogenlunde jovnt ud over dret,
séledes som det fremgdr af bilag 51, sd md denne forenklende antagelse skgnnes

ikke at have vasentlig indflydelse pd de fundne gkonomiske resultater.

Som omtalt i kapitel 3 er revisionstiden i beregningerne blevet for-
gget med en lid-dages periode til dekning af havarier og andre uforudsete drifts-
standsninger. Dette stemmer for enheder med middellang benyttelsestid godt med
Effektgruppens anbefaling af et havarital pd 7 %, medens reprxsentationen for
rene grundlastvarker muligvis er lidt optimistisk. Bliver havaritiden for disse
enheder stgrre end den medregnede 1h4-dages periode, fgrer dette til mindre be-
lastningsfaktor for grundlastvarkerne, hvilket ggr nukleare varker noget mindre
fordelagtige, se side 53 og bilag 54, side 2, Bliver havaritiden ogsd stgrre
end de 7T %, der er lagt til grund for beregningen af risikoindeks, stiger kra-
vet til installeret reserve, hvilket atter medfgrer stgrre kapitaludgifter i
alle strukturer og som f@gr mindre belastningsfaktorer for grundlastenhederne,

Regnemaskinens beregningsmetode

Det blev fremh&wet ovenfor under afsnittet om den minimale udetid,
at denne gver indflydelse pd den enkelte enheds arlige produktion. Det sarme gor
den af regnemaskinens program fordrede prioritetsliste for alle installerede en-
heder, som ggr beregningen hurtig, men til gengeld ungjagtig.

I regnemaskinen bliver enhederne taget i drift i overensstermelse med
deres forud givne placering pé prioritetslisten med det resultat, at f.eks, gas-
turbinerne aldrig kommer i drift, hvilket de i praksis utvivlsomt ville, omend
med en beskeden produktion. I praksis sker udvzlgelsen efter mere fleksible kri-
terier, idet f.eks. prioritetslisten kan smdres efter behov.

P4 grundlag af detailoplysninger for alle enheders drift er det imid-
lertid mullgt at skgnne over, hvorvidt dette forhold ¢ver nogen vasentlig ind-~
flydelse pd den nu fundne belastnlngsfordellng og de pa denne baserede drifts-
udgifter. De nzvnte resultater er for en gennemsnitlig hverdag i perioden 7. -
20. januar 1982 vist grafisk i bilag 52, side 1, for strukturen ElO. Det bemsr-
kes, at de fire store nukleare enheder i E10 hver gar glip af ca. 10 % af deres
mulige energiproduktion, ialt ca. 4,8 GWh, og at andre prioriterede vamrker kgrer
igennem om natten med cn samlet produktion pd ca. 1,2 GWh. Tilsvarende forhold
gzelder 1L struktur E9, se bilag 52, side 2. Derimod standses de forenklede 190
og 235 MW enheder om natten og - for 190 MW enhedernes vedkommende - ogsa om
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dagen. I det hele taget udnyttes disse enheder kun sporadisk 0g sparsomt og gas-

turbinerne slet ikke, Imidlertid fremgdr det af resultaterne, at den fundne be-
lastningsfordeling er rimelig i betragtning af, at forskellen mellem gasturbi-
nernes og de forenklede enheders startudgifter ikke kan kompenseres af forskel-

len mellem disse typers varmeforbrug, hvorfor de forenklede enheder bliver Ffore-

trukket; som man ser, medfgrer det dog en sardeles st@gdvis indsats.

o For ugens mindst krevende dag, sgndag, kan man studere forholdene i
bilag 52, side 3 og 4{ De nukleare éenheders belasthing reduceres noget i for-
hold til hverdagen, og de tilsvarende konventionelle endnu mere; 190 MW enhe-
derne kommer overhovedet ikke i drift, og de gvrige varker dakker ved stgdvis
indsats det varierende effektbehov; den eneste nmvnevardige forskel mellem
struktur E9 og E10 er, at de nukleare enheder i E10 tager si meget af natbe-
lastningen, at det har varet gkonomisk forsvarligt at standse nogle af de gv~
rige, mindre enheder om natten.

Endelig er for samme periode optegnet driften af enhederne i struk-
tur F10 den hverdag, hvor den nmvnte periodes maksimalbelastning optreder mel-
lem k1., 8 og kl. 10,. se bilag 52, side 5. Den hbvedsagelige endring fra de al-
mindelige hverdagsdiagrammer er, at de forenklede ehheder belastes fuldt under
spidsen, og at en af dem (E10-69) fér tre gange s& stor energiproduktion, samt
at en rekke eksisterende enheder, som normalt ellers stdr i reserve resten af
dret, kortvarigt indssttes. Derimod forbliver gasturbinerne ude af drift.

Hvad der ovenfor er bemsrket for E9 og E1O gelder ogsd 1 vid udstrak-
ning for S9 og S10, jvf. bilag 52, side 6 og 7, der viser driften pd en gennem-
snitlig hverdag i perioden 7T.-20. Januar. Kun skal det nmvnes, at den store
kernekraftentied i 510 lgber omtrent fuldlastet dggnet rundt, medens til gen-
geld de to 470 MW enheder (hvoraf den ene er nuklear) md afgive mere natbelast-
hing end de tilsvarende enheder i 39, hvis store konventionelle enhed da ogsé
har mindre natbelastning. Disse forhold er medvirkende til, at nogle enheder
standses om natten i 810, men kgrer igennem i S9. Som ocmtalt ovenfor indssttes
de forenklede 190 MW enheder stgdvis og gasturbinerne slet ikke.

Til sammenligning er der i bilag 53, side 1 og 2, for strukturcrne
E9 og 89 tegnet tilsvarende diagrammer for en gennemsnitlig hverdag i perioden
24, juni - 7. juli 1969. De tilsvarende diagrarmer for E1O og 810 er - da sdvel
maskinbestykning som belastning er de samme - identiske med henholdsvis E9 og
39, hvilket viser, at regnemaskinens resultater er reproducerbare, ogsd med
hensyn til revisionsprogrammet, De store enheder i 39 kgrer fuldlastet igennem
og tager praktisk taget hele natbelastningen, idet der kun overlades en smule
til en fJernvarmeenhed og til en kondensationsenhed med 16 timers udetid, De
gvrige enheder indsmttes stgdvis efter behov. Stort set de samme bemerkninger
golder for E9.

Endelig er der 1 bilag 53, side 3, for E9K (identisk med ELON) op-
tegnet s¢gndagsdggnbelastningen i den ovenfor anfgrte periode, 24, juni - 7. Ju-
1i 1969, hvor belastningen er lille. Diagrammet giver ikke anledning til andre
bemsrkninger, end at MK 10's indsats i tidsrurmet 20-22 kunne vare undgéet,
dersom regnemaskinen ikke havde opfattet kravet om 4 % 1gbende reserve sa
stringent, som den ngdvendigvis md; uden MK 10 (68 MW) ville den lgbende reser-
ve vare 0,06 MW for lille! Lignende observationer kan man ggre ps andre dia-
gramner,

Sarmenfattende kan man sdledes konstatere, at

a) der er ikke nsvneverdig forskel mellem belastningsfordelingen i en konven-
tionel (E9, 59) og en nuklear (E10, S10) struktur;

b) de store enheder udnyttes kraftigt;
c) de forenklede enheder udnyttes sparsamt og sporadisk;
d) gasturbinerne udnyttes slet ikke.
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De to sidste punkters relevans lader sig diskutere, men en anden og
stgrre udnyttelse af disse enheder pd bekostning af sandsynligvis de eksisteren-
de, ®ldre enheder kan ikke forventes at pavirke de samlede beregningsresultater
nzvneverdigt, da en eventuelt "flyttet" enmergiproduktion ville krsve stort set
samme udgifter. P4 grundlag af disse detailresultater kunne der derimod veare
grund til at underkaste data for de to sidstnsmvnte anlmgstyper en dyberegdende
overve jelse med henblik péd at fremskaffe mere detaillerede oplysninger om deres
andel i den optimale udbygning; dette ville dog ligge uden for n®rvarende under-
sggelses rammer.

Det skal sluttelig nmvnes, at der er blevet udfgrt indledende gkonomi-
ske beregninger for strukturerne ElK, EIN, E2N, S1K, S3K og S3N. Der blev her an-
vendt andre data for minimumlast, minimumudetid, varmeforbrug, indirekte start-
omkostninger, tidsvariation for konventionelle enheders anlsgspris og skgnnede
straffaktorer. Forskellen mellem disse resultater og de her gengivne var smd i
forhold til forskellene mellem de enkelte udbygningsstrukturer, hvilket bekrafter,
at enhedstype og -stgrrelse er de afggrende parametre, og at beregnings- og re-
prasentationsusikkerhed for de gvrige parametre spiller en betydelig mindre rolle,

De teknisk-gkoncmiske forudsstninger

De gkonomiske beregninger er som nevnt foretaget pd grundlag af de data,
der er fremkommet fra de enkelte arbejdsgrupper. Da den betragtede periode imid-
lertid strzkker sig sd langt ud i fremtiden, vil disse data nzmrmest vzre at be-
tragte som sandsynlige middelvesrdier behsftet med en vis usikkerhed.

Hensigten med dette afsnit er at give et indtryk af variationsbredden
for de gkonomiske resultater ved sndrede indgangsdata. For at illustrere dette
pa enkel vis er valgt at sammenholde E1ON og E9K for strukturberegningerne og en
470 MW konventionel henholdsvis nuklear enhed idriftsat 1975 som representant
for enhedssammenligningerne.

Det er 1 demne forbindelse ikke de absolutte verdier som f.eks. de dis-
konterede udgifter, der har krav pd den stgrste interesse, men de mndringer, som
sker i forholdet mellem nukleare og konventionelle enheder, nar de vigtigste para-
metre varieres. Som passende talvardier til belysning af dette er valgt den pro-
centiske besparelse 1 de diskonterede udgifter mellem de to udbygningstyper (i
det fglgende blot kaldt "besparelse") samt internrenten.

Forudsstninger

De nedennmvnte andringer i indgangsdata er til dels vilkdrligt valgt,
men skgnnes at dskke et rimeligh variationsomrade.

a, Anlsgspriser., Forskellen mellem de nukleare og de konventionelle vsrkers an-
lxgspriser forhg@jes med 200 kr/kW._Denne stgrre difference kan opfattes som re-
sultatet af en fordyrelse af de nukleare verker eller som en billigggrelse af
konventionelle vamrker eller som en kombination af begge dele. I gvrigt gmlder
de fundne procentiske @ndringer i besparelse og internrente med god tilnsrmel-
se ogsd, dersom forskellen bliver mindre end oprindeligt forudsat.

b. Nukleart brsndsel. Prisen for kernekraftbrandsel forbliver konstant péd 1,15
gre/kWh svarende til den af Brandselsgruppen angivne pris midt i l970'erne,
hvilket indebzrer, at der ikke opnds nogen forbedring og billigggrelse af det
nukleare brandsel pd lengere sigt.

c. Fossilt brandsel. Virkningen af sndringer i prisen for det fossile brmndsel
er undersggt tidligere, idet man har gennemfgrt alle beregninger med sdvel
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8 kr/Geael som den 25 % hgjere pris, 10 kr/Gecal, svarende til den af Bremdsels-
gruppen opgivne alternative pris.

d. Fgrste kernekraftverk. Anlzgsudgifterne for det fgrste nukleare anlasg forgges
med 100 kr/kW. Ud over de belgb, der allerede er medreghet, kunne man for det
fgrste nukleare anleg tenke sig, at der kommer ekstra udgifter til oplearing
af personale, og fordi der stilles strenge krav til beliggenhed, garantier,
forsikring m.m. Det bem@rkes, at de her nmvante udgifter i givet fald skulle
afholdes ved bygningen af den fgrste enhed, men at de md reghes at falde bort
for de fglgende, da man sd vil have opndet tilstrakkelig erfaring til at und-
gd sadanne "usikkerhedstillsg".

e. Rentefod. Variationen i de gkonomiske resultater ved at =ndre rentefoden er
tidligere omtalt, idet man har gemnemfgrt alle beregninger for 6, 7 og 8 % p.a.

ITR2 CRin L (e 1

f. Driftstid. Som eksempel pd driftstidens indflydelse er der for 470 MW enheden
gennenf@rt beregninger med en udnyttelse svarende til 6 000 fuldlasttimer pr.
dr i de fgrste 10 &r og 5 000 fuldlasttimer pr. &r i de sidste 10 &r. De tid-
ligere beregninger er baseret pd 7 000 h/a i 10 &r og 6 300 h/a i den reste-
rende levetid. Endvidere er der for struktur E1ON gennemfgrt en beregning un-
der antagelse af, at de nukleare enheder kun opndr en udnyttelse svarende til
6 000 henholdsvis 5 000 h/a i stedet for den beregnede, hvorefter den til denne
endring svarende energiproduktion er overflyttet til konventionelle enheder, :
der har en bremdselsudgift pd 17,20 kr/MWh. P& denne méde belyses virkningen s
af, at regnemaskinprogrammet méske ikke har fundet den helt rigtige lastforde- E
ling under hensyntagen til de gjorte forudsmtninger om prioriteret effekt,
nettab etec.

g. Omsztningsafgift. Indtrsder en generel, ikke inflatorisk prisforhgjelse pa al-
le komponenter, vil de nukleare varkers konkurrencedygtighed sndres i nedad-
géende retning, da de er mest kapitalkrasvende. Eksempelvis er alle anlxgspri-
ser gjort 10 % stgrre, hvilket kan tjene som illustration af de @ndringer, der =
vil optrede, dersom kapitaludgifterne belamgges med en eller anden form for om-
sstningsafgift, medens driftsudgifterne forbliver usndret. En mervardiomssb-
ningsafgift, som omfatter bdde kapital- og driftsudgifter, vil ikke influere
pd den relative gkonomi, idet sével den procentiske besparelse som internren-
ten ikke bergres deraf.

h. Levetid. Den tekniske levetid af alle anlxzg sndres med 5 &r, sdledes at den
bliver 15 dr. For kernekraftvmrkernes vedkommende kan dette kun tankes at fore-
komme, dersom der - trods al nuverende viden og omhyggelig fabrikation - skulle
optrade s& store fejl i anlsgget, at det ikke vil vere gkonomisk forsvarligt
at udbedre dem. Derimod kan =ldre kernekraftenheder ikke tsnkes at blive for- -
trangt af nyere fgr udlgbet af deres tekniske levetid, da deres marginale pro-
duktionsudgifter altid vil ligge s& meget under konventionelle varkers, at de
med sikkerhed bliver belastet hgjt i hele deres levetid.

Resultater

I vilag 54, side 1, er anfgrt de besparelser i diskonterede udgifter og =
den internrente, man opndr ved struktur E1ON i forhold til E9K resp. en nuklear ?
470 MW enhed i 1975 i forhold til en konventionel.

Der er dels givet tallene ud fra de oprindelige forudsstninger og dels
andringerne af disse tal, nir forudsstningerne varieres som i punkt a - h.

Endelig er der pa bilag 54, side 2, til sammenligning vist, hvilke &n-
dringer under punkt a - h der vil fordrsage 10 % ddrligere resultat i besparelse
og intern rente.
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Analyse og vurdering

v Sammenlignes de viste resultater i vandret retning, bemsrkes at sndrin-
gerne i besparelsen ikke er sd kraftigt udtalt for strukturernes vedkommende som
for 470 MW enheden, hvilket skyldes, at hele det gvrige nets enheder er medreg-
net under E1ON/E9K, og at 470 MW enheden er dyrere end flertallet af de nukleare
enhieder i E1ON, da den alene anskaffes til den hgje pris for en fgrste enhed;
Endvidere ses, at internrenten ikke er si fglsom over for andringer 1 forudsst-
ningerne som de diskonterede besparelser. Dette kan forklares ved, at internren-
ten dskker omrédet fra O % p.a. og derover, medens besparelserne regnes fra 7 %
og opefter. For eksempel vil 100 % mindre besparelse for en 470 MW enhed i 1975
svare til en internrente pd 7 % eller en formindskelse pd 45 % i forhold til det
oprindelige tal.

Betragtes resultaterne i lodret retning, ses at de #ndringer, der kun
omfatter enten de konventionelle eller de nukleare enheder (punkt a, b og c),
som forventet gennemgdende giver de stgrste endringer i de gkonomiske resultater.

Der kan vare grund til at fremhsve, at den interne rente er udsat for
forholdsvis stgrre smdringer, nér forandringerne allerede viser sig p& et tid-
ligt tidspunkt i verkets levetid. Det ses sdledes, at konstant nuklear brandsels-
pris ikke giver store udslag i internrenten, da denne forskel fgrst bliver af be-
tydning pd et ret sent tidspunkt. For den diskonterede besparelse, hvor der reg-
nes med en vesentlig lavere rente, bliver amdringen dog betydningsfuld.

Der er ikke foretaget gennemregning af eksempler med en forhgjelse af
anlzgsprisen med samme belgb for nukleare og konventionelle verker, svarende til,
at f.eks. primzre hgjspsndingsanleg inkluderes, da dette ikke giver sig tydeligt
udtryk i de gkonomiske resultater. Differensen mellem nukleare og konventionelle
verker sndres sdledes ikke, hvorfor den procentiske besparelse kun forringes
uvaesentligt pd grund af, at den totale diskonterede sum forgges. Da internrenten
kun behandler forskelle mellem nukleare og konventionelle verker, andres den ikke.
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KAPITEL 9. VURDERING AF KERNEKRAFTVARKER

Historisk set kan den civile udnyttelse af kerneenergien betragtes
som et biprodukt af en fra starten rent militer forskning. Dog har muligheden
for at fremskaffe billig energi i store mzngder varet erkendt lige fra opdagel-
sen af de fundamentale processer, og der er i Arenes 1gb ofret betydelige summer
i de store lande pd at realisere disse muligheder. .

De fgrst opfgrte kernekraftvarker har haft karakter af eksperimental -
og demonstrationsverker, og de har ikke kunnet konkurrere gkonomisk med fossilt
fyrede anlesg. Savel anlegs- som brandselspriser er imidlertid blevet kraftigt
reducerede, og i dag regnes kerneenergien for konkurrencedygtig i visse dele af
verden. Sdledes angiver de amerikanske elselskaber Jersey Central og Commonwealth
Edison, at Oyster Creek henholdsvis Dresden 2 er valgt bygget som kernekraftvsr-
ker af rent gkonomiske grunde. Ogsd det svenske Oskarshamm anleg forventes at
kunne producere til samme pris som et konventionelt elvsrk.

Der er i dag ca. 23 000 MW i drift (6000 MW), under bygning (10 000 MW)
eller i ordre (7000 MW), og selv om dette i procent af den totalt installerede
effekt er et meget beskedent tal, kan det dog konstateres, at langt de fleste
teknisk udviklede lande er med i denne udvikling.

Pkonomisk konkurrenceevne afhenger dog af mange forhold, der kan varie-
re fra land til land. Af vesentlig betydning er naturligvis prisen for fossilt
brandsel, men nettets stgrrelse og struktur, belastningsforhold med mere spiller
ogsd en rolle. Det er netop en af denne undersggelses primmre formdl at belyse
kerneenergiens gkonomi under de forhold, der er aktuelle for den danske elektri-
citetsforsyning.

I en erklaring af 22. februar 1963 udtalte Danske Elvmrkers Forening,
at "man lsgger afggrende vagt pd, at der foreligger tilstrakkelig erfaring for:

1. at anlmgget har den forngdne driftssikkerhed, sd det kan
indgéd i elproduktionen pd lige fod med de eksisterende
varker,

2. at man pd grundlag af bygge- og driftserfaringer med sik-
kerhed kan godtggre, at verket bliver konkurrencedygtigt
i forhold til konventionelle anlag",

Driftssikkerhed

Tilgengelige driftsstatistikker for nukleare varker er endnu sparsomme.
Dog anfgrer Effektgruppen fglgende rddighedstal (%):
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1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964

Calder Hall 77 61 85 86 89 92 93 92
Chapelcross 77 85 87 93 o4 92
Shippingport 60 45 50 62 70 Ombygning

Dresden 9 76 81
Yankee 89 68 78 89

For Dresden og Yankee bemsmrkes specielt, at bramdselsudskiftningen er
blevet sterkt rationaliseret, sdledes at den nu kan gennemfgres inden for den U
ugers periode, der normalt afssttes til et hovedeftersyn,se ogsd bilag 55. Kon-
struktive forbedringer vil yderligere nedsmtte den ngdvendige tid til brendsels-
udskiftning for de letvandsreaktorer, der i dag er under bygning og i ordre.

De sidste to &r har Dresden kgrt efter et dagligt og ugentligt belast-
ningsprogram, der kun fordrer fuld effekt i hverdagens dagtimer. Middeleffekten
som anfgrt i oversigtsdiagrammet pd bilag 55 er derfor kun omkring 70 % af msrke-
effekten.

Det fremgdr ogsd af bilag 55, at Yankee's kerne mod slutningen af sin
levetid ikke har reaktivitet nok til at kumne give fuld effekt. Denne virkning er
langt mindre for Dresden, og den vil i gvrigt altid kunne undgds ved passende af-
stemning af berigelse og udskiftningstidspunkt. Det vides ikke med bestemthed,
hvilken fremgangsmdde der er at anbefale ud fra en gkoncmisk betragtning, men de
af Brandselsgruppen benyttede parametre menes at tillade fuld effekt til brzndsels-
udskiftningen skal pdbegyndes.

Selv om disse data indlysende nok ikke kan give sikkerhed for, at en til-
streskkelig hgj rédighedsfaktor kan opnds, synes de allerseneste ars driftserfarin-
ger dog ret gunstige, og 1 betragtning af den omhu, der udvises ved konstruktion
og bygning af kernekraftvarker, kan man have begrundet tiltro til, at radigheds-
tallet ikke bliver ringere end for konventionelle varker. I denne forbindelse skal
det ogséa nsvnes, at det er en almindelig erfaring fra konventionelt kraftvarksbyg-
geri, at rddighedstallet for nye typer er lavere for de fgrste anlmg end for de
senere, og at radighedstallet for et bestemt vark er lavere i de f@grste par dr end
i de f@glgende. Det er herefter fundet rimeligt at gennemfgre de gkonomiske bereg-
ninger under antagelse af samme rddighedstal og pdlidelighedstal som for konven-
tionelle verker. Til hovedeftersyn samt planlagt og ikke planlagt reparationsarbej-
de er derfor afsat ialt tre l4-dages perioder pr. &r, dog hvert tredie &r fire
1h-dages periocder.

Overvejelser vedrgrende det fgrste danske kernekraftvark

Tekniske forhold

En vasentlig teknisk parameter for et kernekraftverks rentabilitet er
den belastningsfaktor, verket kan opnd gennem sin levetid. Demne er atter delvis
afhenglg af enhedsstgrrelsen, idet belastningsfaktoren, alt andet lige, vil aftage
med voksende enhedsstgrrelse, sdfremt nettet ikke er meget stort.

Der har tidligere hersket tvivl om, hvorvidt et stort nukleart vsrk ken
opnéd en tilstrakkelig hgj belastning. De gennemfgrte beregninger af belastnings-
fordelingen viser dog med stor tydelighed, at det fgrste kernekraftvark i de fgr-
ste driftsér opndr en belastning svarende til over 7 000 fuldlast driftstimer pr.
dr (belastningsfaktor 0,8) over et vidt spektrum af idriftssttelsesdr og enheds-
stgrrelse. I nogle tilfwmlde opnds endda helt Op til 7 700 fuldlast driftstimer pr.
ar, hvilket med de forudsatte eftersyns- og reparationsperioder er det maksimalt
mulige. '
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Mest markant demonstreres dette i udbygningsstrukturen E2N, hvor en
470 MW nuklear enhed idriftsmttes allerede i 1971. Denne enhed opnér i de tre
fgrste driftsdr belastninger svarende til 7237, 6999 og T375 fuldlasttimer. En-
kelte udbygningsstrukturer indeholder endnu stgrre enheder. S8ledes har ESN en
940 MW nuklear enhed, der idriftssttes 1982, De tre forste driftsdr opndr denne
meget store enhed belastninger svarende til 7657, 7361 og 7704 fuldlasttimer; i
denne struktur er der tidligere idriftsat ialt 1820 MW nuklear effekt.

L RTTHITI,

Det stod ved undersggelsens begyndelse ikke klart, om en hgj belast-
ningsfaktor kunne opnds i hele levetiden. Selv om belastningsfordelingsberegnin-
gerne kun er gemmemfgrt op til 1984, d.v.s. 14 &rs drift eller mindre, fremgir
det dog tydeligt, at de nukleare varker gennem hele deres levetid vil blive be-
lastet som rene grundlastvarker. Arsagen til dette forhold, der ikke er i harmo-
ni med de hidtidige erfaringer med konventionelle varker, er at de nukleare vear-
ker gennem hele levetiden vil have en marginalproduktionspris, der ligger langt
under det forventelige for fremtidige konventionelle enheder.

Der er naturligvis en gramse for, hvor stor en del af primsrvarkerne
der kan opné en egentlig grundbelastning, og det fgrste kernekraftvarks ngjagtige
belastning i den sidste del af levetiden vil derfor vsmre noget afhangig af udbyg-
ningsgraden for nukleare vamrker. Det er imidlertid tilstrakkeligt her at konsta-
tere, at en meget hgj belastningsfaktor kan opnas ved moderat udbygning, og at en
kraftig udbygning jo kun foretages, sifremt dette er endnu mere attraktivt.

I praksis vil man pd grund af reservekgrsel, hensyn til fordelingsnet- P
tet m.v. méske ikke opnd fuldt sd hgj en benyttelsestid som ovenfor angivet, men
dette vil dog ikke have afggrende indflydelse pd undersggelsens slutresultater. £

Det bgr 1 gvrigt betones, at alle ovenstdende bemsrkninger om belast-
ningsfordelingen direkte kan overfgres pd andre strukturer, der er opbygget som
en kombination af grundlastenheder og mere eller mindre udtalte spidskraftenheder,
f.eks. strukturer med konventicnelle hgjgkoncmiske grundlastenheder, forenklede
konventionelle enheder og gasturbiner.

EEEE IPL R I ST

Der er i dag bdde gst og vest for Stcre Bxlt en del prioriteret effekt,
der skal belastes fgr grundlastenhederne, nemlig den til fjernvarmeproduktionen v
hgrende elektricitetsproduktion og importen af billig vandkraft. Der er i bereg- B
ningerne taget hensyn til fjernvarmeproduktionen gst for Store Belt, men ikke g
vest for Store Bxult, se side 12 og 13. En sammenligning mellem belastningen af B
grundlastvarkerne i de to omrader viser, at fjernvarmeproduktionen ikke medfgrer H
nogen vesentlig belastningsreduktion. For vandkraftens vedkommende md det antages,
at dens relative andel i den danske elforsyning vil aftage i 1lgbet af undersggel-
sesperioden.

Det har ofte vamret fremfgrt, at en hgj belastning for enkelte, udvalgte 8
verker kun kan effektueres pd bekostning af driftsgkonomien for de gvrige samkg- .
rende varker. Undersggelsen har vist, at dette kun i meget begremset omfang eller
overhovedet ikke er tilfxldet. Dette er nmrmere begrundet pé& side 39, og argumen-
tationen skal derfor ikke gentages her.

Sammenfattende kan det siges, at eventuelle kernekraftverker i sdvel
det sjmllandske som det jysk-fynske omréde kan opnd en hgj belastning gennem hele
deres levetid, og at det er muligt at acceptere 470 MW enheder allerede i begyn- &
delsen af 1970'erne og 750 MW enheder i slutningen af tidret. g

Pkonomiske forhold

De gkonomiske beregninger er tidligere beskrevet i detailler i kapit-
lerne 4 - 7. For udbygningsstrukturernes vedkommende er hovedresultaterne samlet
i bilag 30 og 40, og resultaterne af de udfgrte beregninger for fgrste enhed er
samlet 1 bilag 48 og 49,
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De diskonterede udgifter viser en vasentlig besparelse ved bygning af
kernekraftverker, ndr man undtager smd enheder bygget tidligt., Eksempelvis kan
fglgende resultater udtages fra de nsmvnte oversigtsskemaer ved sammenligning med
konventionelle anlesg for kombineret fyring:

Struktur Enkelt enhed

E10N S3N 235 MW | 470 MW | 470 MW | 750 MW

(37% (21 %
nukl.) |{nukl.) | 1973 1973 1978 1978

Procentisk bespa- 6 % 14 8 3 13 18 24
relse i diskonte-
rede udgifter ved 7 % 12 7 0 10 16 22
nuklear udbygning
og en rentefod pd 8 % 11 6 -2 8 14 20

Forrentning af mer-
investeringen ved
nuklear udbygning 16 19 7 11 15 20

I de valgte strukturer er udbygningen med kernckraftverker ved slut-
ningen af undersggelsesperioden 37 % henholdsvis 21 % af den totalt installerede
effekt, hvorved opnds de angivne relativt store besparelser 1 de totale udgifter
ved produktion af hele den i undersggelsesperioden ngdvendige elektriske energi.
Vurderes kun den enkelte enhed, kan vemsentlig stgrre besparelser findes.

To forhold er igjnefaldende ved betragtning af disse resultater, nemlig
skalaecffckten og variationen med idriftssttelsesir.

Skalaeffekten er ogsd af betydning for konventicnelle varker, men den
er kraftigere for nukleare varker og til dels afggrende for deres rentabilitet.
Dette fremgdr klart ikke alene af de her fundne resultater, men ogsd af de be-
slutninger om bygning af kernekraftverker, der er truffet rundt omkring i ver-
den. I 1965 er varker pd 6-800 MW under bygning og 1200 MW enheder er p& plan-
legningsstadiet. Stgrrelser under ca. 250 MW er antagelig ikke konkurrencedyg-
tige 1 dag - og rimeligvis ungdvendige at overveje i fremtiden. Ogsé i struktur-
beregningerne kan skalaeffekten registreres; her modvirkes besparelserne ved
bygning af store enheder af hgjere reservekrav for at bibeholde samme forsynings-
sikkerhed, men pd trods heraf findes noget lavere diskonterede udgifter for E2N
end EIN. Disse to udbygningsstrukturer indeholder omtrent lige meget nuklear ef-
fekt, men fordelt i stgrre enheder i E2N. E2N har oven i kgbet en lille disfavgr
ved tidligere pdbegyndelse af nuklear udbygning.

Tidseffekten skyldes dels antagelsen om svagt faldende nukleare anlsgs-
priser, dels - og navnlig - antagelsen om et drligt fald pa 3,5 % i nukleare
brandselspriser. En forudsastning for den resulterende ret kraftige forbedring i
de nukleare anlsgs totalgkonomi er derfor, at Brandselsgruppens prognose for nuk-
leare brandselspriser holder stik. Den vmsentligste forudsstning herfor er, at
den nukleare industris volumen kan forgges i betydelig grad eller med andre ord,
at den kommercielle udnyttelse af kerneenergien realiseres i et omfang nogenlunde
svarende til det i dag forventelige. At der imidlertid er en udpraget realitet i
disse forventninger ses f.eks. af den brandselskontrakt, der blev tilbudt Central
Blectricity Generating Board til Dungeness B i forbindelse med BWR-tilbuddet.
Ifglge denne kontrakt skulle brendselsfabrikationsprisen for den anden kerne re-
duceres til 75 % af prisen for fgrste kerne.
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Det méher bemerkes, at prisen for fossilt brandsel nmsten er mere af-
ggrende end de nukleare brendselspriser, der allerede i dag er lave. Udregnin-
gerne for en brandselspris pd 10 kr/Gcal viser klart, at dette giver et meget
kraftigt gkonomisk incitament til bygning af nukleare enheder.

Det fremgdr endvidere af den viste tabel, at en forggelse af kalkula-
tionsrenten reducerer den diskonterede gevinst ved udbygning med nukleare ver-
ker, dog ikke mere end at en positiv gevinst kan noteres op til kalkulations~-
renter pd 10-20 %.

I en tid med hgj rente og store ngdvendige investeringer i de danske
primzrvarker og distributions- og transmissionsanlsg kan de diskonterede udgif-
ter alene ikke anses for afggrende, idet likviditets- og Tinansieringsmsssige
overvejelser ofte vil vare af stgrre betydning. Til belysning heraf er som tid-
ligere omtalt udregnet internrenter og genvindingsperioder bdde for udbygnings-
strukturerne og enhed-for-enhed sammenligningerne. Fra bilag 40 og 48 citeres
s@ledes:

IE R Ol

{ Struktur Enkelt enhed
235 MW 470 MW 470 MW 150 MW
E1ON/EQK | S3N/S3K 1573 1973 1978 1978
Genvindings-
periode, &r 11 1 10 7 6 ¥
Internrente,
% p.a. 14 19 7 11 2 20

Enkelte resultater fra strukturundersggelserne er ligeledes anfgrt
for at belyse virkningen af introduktion af kernekraftvarker ogsd pd lemgere
sigt.

En udskydelse af idriftssttelsestidspunktet for fgrste enhed pavirker
ikke de produktionsbesparelser, der kan opnds for senere varker, men bevirker
alene, at man gdr glip af de produktionsbesparelser, der ville kunne opnds for
et tidligt vark. Overvejes eksempelvis som fgrste enhed en 470 MW blok idrift-
sat 1 1973 eller alternativt i 1975, viser resultaterne fra enhedssammenlignin-
gerne, at man mister en mulig produktionsbesparelse pd 106 mill.kr i diskonte-
ret vardi. P4 grund af merinvesteringens stgrrelse opnds denne gevinst ved tid-
lig idriftssmttelse dog fgrst i lgbet af de sidste 12 driftsdr (1981-92), nvor
den drlige besparelse i produktionsudgifter ifglge bilag 44 er ca. 35 mill.kr.

Semmenfattende kan det siges, at undersggelsen har vist, at den fgrste
kernekraftenhed skal vare forholdsvis stor, f.eks. 470 MW, og at der er et gko-
nomisk incitament til nmrmere at undersgge muligheden for idriftsmttelse af en
sddan enhed i begyndelsen eller midten af 1970'erne.

Andre forhold

Som tidligere nmvnt har der for de fleste af de kernekraftvarker, der
i dag er i drift, varet lagt andre synspunkter til grund for opfgrelsen end rent
gkonomiske, og det kan have en vis interesse at se 1idt nsrmere pé disse ud fra
en umiddelbar betragtning mere sekundsre motiver, idet dog de militmre aspekter
ikke skal omtales,

. Et argument, der 1 mange lande er hgrt fra elvarksside, er at man har
gnsket pa et sa tidligt tidspunkt som muligt at f3 tilstrekkelige bygge- og
driftserfaringer, séledes at man stdr s§ godt rustet som muligt, ndr og hvis en

m
1
e
5

B

D SRV IRt ST (PRSI R




60.

mere massiv udbygning bliver aktuel. Dette synspunkt er ogsd af betydning med
henblik pd uddannelse af driftspersonale.

En rekke forskelligartede samfundsmessige aspekter kan komme i betragt-
ning i forbindelse med opf@grelsen af nukleare verker. Opbygningen af en nuklear
industri af et vist omfang pd et rimeligt tidligt tidspunkt md s8ledes anses for
at vere af betydning for et teknisk udviklet lands gkonomi. De hgje krav, der
stilles til udfgrelsen af nukleart udstyr, har ogsd vist sig at spille en rolle
for industriens teknologiske udvikling og har derved en gunstig indflydelse Pa
det industrielle niveau.

Det drejer sig her om forhold, hvis betydning ikke umiddelbart kan wvur-
deres, men som alligevel i mange lande uden tvivl har haft en betydelig indfly-
delse pé beslutningerne.

Udbygningstempo

Da udbygningen af produktionssystemet i praksis sker ved en rakke pid
hinanden fglgende beslutninger, har issr resultaterne for den fgrste enhed in-
teresse, og udbygningsstrukturerne har i demne forbindelse tjent det formdl at
simulere driftsforholdene for den f@grste enhed i et realistisk milj#g. Dog har
det i den kontinuerte udbygningsproces ogsd en vis interesse at have det fremti-

dige udbygningsmgnster for @gje, sdledes at der under hensyntagen til finansierings-

messige og organisatoriske problemer m.m. i tide kan etableres en langtidsplanleg-
ning. Spgrgsmilet om det sandsynlige omfang af den kommende nukleare udbygning
skal derfor kort belyses.

I overvejende grad er dette naturligvis et gkonomisk spgrgsmdl. Speci-
elt for de fgrste varker kan dog en rakke andre forhold komme til at spille en ve-
sentlig rolle. De manglende hjemlige bygge- og driftserfaringer med denne nye ty-
pe kraftvarker, begransninger i de udenlandske oplysninger herom og andre lignen-
de argumenter taler imod en alt for hurtig udbygning med nukleare varker.

At gennemf¢re et nukleart byggeri vil antagelig kreve et par ars forbe-
redelse og 4 &rs byggetid. Safremt man af ovennsvnte grunde skulle gunske at lade
erfarlngerne fra det fgrste verk komme de fglgende til gode, ville der altsa op-
std en temmelig lang pause mellem fgrste og andet verk.

Betragtes de opstillede udbygningsstrukturer i dette lys, forekommer
det vanskellgt at realisere en udbygning som SON, hvor samtlige enheder Pa n&Er
nogle f& gasturbiner er nukleare., Den er da ogsé kun opstillet for at undersgge
en helt ekstrem udbygning, hvorimod E1ON og S10N er fremkommet gennem et skgn
over de realistiske muligheder. Disse to strukturer reprmssenterer en udbygning
af nukleare verker, svarende til 30-35 % af den ialt installerede effekt ved pe-
riodens slutning.

De udfgrte beregninger for udbygningsstrukturerne viser, at produktions-
omkostningerne malt ved de diskonterede udgifter stort set synker med stigende
nuklear andel i slutningen af den betragtede periode:

Struktur E2N | EIN | EILON |ESN | S3N | S1ON | 88N

Nuklear andel, % af
installeret effekt 1
1984 et | 2L 28 37 4o 21 29 50

Mill.kr ved 7 % p.a. | 3305 | 3276 | 2988 | 2995 | 3065 | 2915 | 2861
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Der er dog her tale om mange samvirkende faktorer, som kun vanskeligt
kan adskilles, idet f.eks. de lave produktionsomkostninger i strukturerne 8 og
10 ikke alene skyldes kernekraftvsrkernes ret hgje andel, men ogsd indfgrelsen
af forenklede dampkraftanlesg og gasturbiner. Man kan delvis tage hensyn hertil
ved kun at sammenligne Jjevnbyrdige strukturer, hvorved der fremkommer fglgende
relative tal:

r

Struktur E2N | ELN | E1ON |E8N | S3N !S1ON {S8N

Nuklear andel, % af in-
stalleret effekt i 1984 | 24 | 28 | 37 | 42 | 21 | 29 | 50

Diskonterede udgifter i |[93,3|92,5 88,2 | 88,4 |93,0 [90,6 {88,9
procent af den anfgrte
konventionelle strukturs E1K E9K 53K S9K

In grafisk afbildning af dette materiale viser en kurve med et fladt
minimum ved 30-50 % nuklear effekt i forhold til den ialt installerede effekt.
Der kan imidlertid rettes principielle indvendinger mod pd dette punkt at drage
for héndfaste konklusioner pd basis af udbygningsstrukturerne.

For det fgrste er den nukleare andel i gennemsnit over undersggelses-
perioden meget mindre end andelen i 1984, og for det andet varierer de gkonomi-
ske paremetre hen gennem perioden, hvilket bevirker en tidsmsssig afhengighed,
der ikke fremgdr af en sadan betragtning. Det skal i denne sammenheng ogsd beto-
nes, at den optimale andel af nuklear effekt er betydelig mere fglsom over for
variationer 1 de gkonomiske parametre end de fleste af undersggelsens ¢gvrige re-
sultater,

Imidlertid fremgdr det direkte af belastningskurvernes udseende, at
nukiear konkurrencedygtighed ud fra rent gkonomiske kriterier hurtigt tillader
udbygning til omkring 30 %. De tidligere bemsrkninger i tilknytning til struk-
turerne S10N og ELON viser tillige, at denne udbygningsgrad kan opnds ved slut-
ningen af undersggelsesperioden selv med en passende forsigtig udbygningstakt;
i strukturen S1ON er der sdledes forudsat 6 &r mellem idriftssttelsen af fgrste
og anden nukleare enhed. P& endnu lzngere sigt vil en udbygning ud over de 30 %
méske vere mulig.

Det har endvidere varet overvejet, om finansielle forhold kunne tankes
pa langere sigt at forsinke udviklingen. Beregninger over investeringsforlgbet
for udbygningsstrukturerne viser imidlertid, at den merinvestering, der fremkom-
mer ved udbyghingen af nukleare varker, allerede efter det tredie vark vil vare
dxkket af de driftsbesparelser, som de i drift verende anlmg medfgrer.

Hvis man betragter forholdene i udlandet, s& viser offentligt tilgsnge-
lige oplysninger om nukleare udbygningsprogrammer et stort variationsomrdde, hvil-

ket forklares af de varierende forudsstninger med hensyn +til prisniveauet for
fossilt brendsel, tilstedevarelse af naturlige energikilder, forskellig vurde-

ring af atomkraftens politiske og industrielle aspekter m.v. Det er dog et karak~-

teristisk trzk, at selv lande med de mest ambitigse og omfattende atomkraftpro-
grammer (f.eks. England, USA og til dels Sverige) ikke regner med at udbygge til
mere end hgjst ca. 30 % nuklear kraft inden for den nzrmeste 15-20 8rs pericde.
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KAPITEL 10, KONVENTIONELLE VEZRKER

Der skal i dette afsnit ggres rede for de erkendelser, der gennem un-
dersggelsen er ndet for konventionelle varkers vedkommende, fgrst og fremmest
angdende det generelle typevalg og enhedsstgrrelse med mere for grundlastvsrker.

Typevalg

En af de konklusioner, der kan traskkes af undersggelsen, er at en vi-
dere udbygning med konventionelle grundlastvesrker efter samme mgnster som hidtil,
ikke vil vamre hensigtsmessig for enheder, der skal idriftsmttes i 1970'erne.
Baggrunden for den traditionelle udbygningsform skal derfor kort beskrives.

Den vmsentligste forudsstning for en vedblivende udbygning med konven-
tionelle grundlastverker som hidtil gennemfgrt har vsret, at den tekniske udvik-
ling har muliggjort en stadig forbedring af varmeforbruget. Omkring 1920 var
driftsgkonomien karakteriseret ved et varmeforbrug pd ca. 5000 kcal/kWh, i 1930
var varmeforbruget for de nye varker sunket til 4000 kcal/kWh og i 1940 til
3000 kcal/kWh; i dag er de nyeste varker nede pd 2100-2200 kcal/kWh. Denne ud-
vikling har varet muliggjort gennem anvendelsen af stadig stgrre tryk og tempe-
ratur og indfgrelsen af genoverhedning, hvilket altsammen har bidraget til at
hmve anlsggenes totalvirkningsgrad.

Under disse omstazndigheder har det vsret mest gkonomisk at installere
nye hgjgkonomiske verker til dekning af grundlasten, nir belastningsstigningen
har gjort ny effekt ngdvendig. Samtidig er de =ldre enheder blevet degraderet i
prioritetsfglgen, sdledes at deres drlige energiproduktion er stadig faldende
gemnem levetiden, og de til sidst ender som rene spidskraft- og reserveenheder.

Ifglge Kraftverksgruppen er der imidlertid nu tegn péd, at udviklingen
af de konventionelle grundlastverker nmrmer sig slutfasen. Stgrre tryk og tempe~
ratur kan kun opnas under samtidig udstrakt anvendelse af austenitisk stdl i
kedler og turbiner, og dette medfgrer sd vmsentlige stigninger i anlsgspriserne,
at det udbalancerer den driftsgkonomiske gevinst, der kan hentes gemnem en ssnk-
ning af varmeforbruget. De relativt lave priser for fossilt brendsel bidrager
naturligvis i hgj grad til udfaldet af en sd&dan vurdering af totalgkonomien. Her-
til kommer yderligere, at hel eller delvis oliefyring tillader knapt sé hdje
driftstemperaturer som ren kulfyring.

Om dobbelt genoverhedning har Kraftverksgruppen konkluderet, at den
eventuelle gevinst er lille, og at sd&danne anlsg har en mindre driftsfleksibi-
litet end anleg for enkelt genoverhedning.

Man md sdledes forvente, at driftsgkonomien for fremtidige konventio-
nelle grundlastenheder ikke vil blive nsvnevardigt bedre end de hgjgkonomiske
enheder, der i dag er i drift og under bygning. Da der ifglge sagens natur ikke
kan skaffes grundbelastning til hele maskinparken, bliver det naturligt at se
sig om efter kraftverkstyper med lavere anlsgspris til dzkning af spidsbelast-
ningen.
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Besparelser pd anlsgsprisen fremkommer fgrst og fremmest ved reduktion
af dampens tryk og temperatur tillige med forggelse af kondensatortrykket, omend
overgangen til ren oliefyring som nsvnt nedenfor i1 sig selv giver anledning til
besparelser. Eksempelvis behandler Kraftvarksgruppen et anlsg med dampdata 90
ato/495°C og kondensatortryk 0,08 ata mod grundlastverkernes 180 ato/540°C/540°C
og kondensatortryk 0,03 ata. Savel pd kedelanleg som turbiner findes en besparel-
se pd omkring 30 %, og ogsd pd bygninger og hjxlpemaskiner kan opnds vesentlige
prisreduktioner, sdledes at den samlede besparelse bliver pd 27 %; varmeforbru-
get stiger samtidigt fra 2150 til 2740 keal/kWh.

S&danne anlsg er egnet til mellemstore benyttelsestider. I virkelighe-
den udggr disse forenklede dampkraftenheder ikke en veldefineret type, idet man-
ge kombinationer af anlegspris og varmeforbrug er mulige, dog sdledes at mindre
anlegspris naturligvis kun opnds ved at acceptere et hgjere varmeforbrug, se
Kraftverksgruppens bilag K-15, Det vil altsd vare muligt at tilpasse de fremti-
dige enheder efter en ganske bestemt produktionsopgave. Hvor man tidligere dr for
ér indpassede produktionsopgaven efter det enkelte varks variable relative veerdi,
ma man altsd i fremtiden temke sig, at man i stedet bygger de nye enheder til en
bestemt - gennem hele levetiden fastholdt - produktionsopgave, som man pa bygge-
tidspunktet 1 s&rlig grad har brug for.

Den stgrst mulige forenkling opnés for de egentlige spidskraftanleg,
blandt hvilke undersggelsen ssrlig har interesseret sig for den enkle industri-
gasturbine til forbremding af let benzin (nafta). Anlsgsprisen er her kun ca.

60 % af grundlastverkernes, men varmeforbruget er hgjt, og det anvendte brandsel
dyrt. Der er imidlertid et behov ogsad for denne anlsgstype som reserveenheder
med en meget lille &rlig produktion. En yderligere fordel er, at de ikke behgver
nsvnevardige kdlevandsmzngder og at de kan udfgres med autometisk, fjernbetjent
startanordning og derfor ikke stiller store personalekrav; derfor kan de place-
res ude omkring 1 nettet, hvad der af hensyn til belastningsfordelingen altid
vil vere gunstigt. Dette smrlige aspekt har dog ikke kunnet tilgodeses i under-
sggelsen, da netproblemer ikke er behandlet.

Af de ovenfor anfgrte grunde mé en struktur opbygget som en blanding
af forskellige anlagstyper anses for fordelagtig, hvilket ogsd tydeligt fremgir
af de gkonomiske resultater:

Struktur E1K E9K sk | S’k | S9K
Type Grundlast Blandet Grundlast fGrundlast ! Blandet
1 enhed/&r 1 enhed/&r| Store

enheder
Diskonteret
totaludgift
1 mill.kr 3542 3388 3315 3296 3218
Relativt 1,00 0,96 1,00 1,00 0,97

Ingen af de her refererede strukturer indeholder nukleare verker. E9K
og S9K er opbygget som en blanding af konventionelle grundlastenheder, forenkle-
de dampkraftanlsg og spidskraftenheder, hvorimod de gvrige kun bestdr af konven-
tionelle grundlastanlszg, for S3K's vedkommende af meget store enheder. Tilbage-
diskonteret til 1964 med 7 % p.a. udviser de blandede strukturer en besparelse
i totaludgifterne pd 100-150 mill.kr eller 3-4 %. Andre rentesatser eller brand.-
selspriser &ndrer ikke dette forhold.

En sammenligning med de nukleare strukturer viser, at stgrre besparel-
ser kan forventes ved overgang til kernekraftverker end ved blandet udbygning.
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Det mé dog for en sédan vurdering betones, at besparelserne i de to tilfmlde
hentes ad helt forskellige veje. Kernekraftenhederne giver lavere driftsudgif-
ter, men er mere kapitalintensive, medens de blandede konventionelle strukturer
giver nesten uzndrede driftsudgifter, men mindre anlsgsudgifter. Ud fra et fi-
nansieringsmessigt synspunkt er derfor den besparelse, der opnds ved blandet ud-
bygning, den mest vardifulde. I gvrigt er der ikke tale om et valg mellem de to
besparelser, idet begge kan opnds samtidigt, hvilket fremgdr klar af de yderst
lave produktionsudgifter for de nukleare strukturer med forenklede dampkraftvar-
ker og gasturbiner, EION og S10ON,

Det er i gvrigt karakteristisk for den fundne produktionsfordeling,
hvor hovedparten af produktionen samles pad et ret begrsnset antal enheder, at
brandselsudgifterne ikke forgges vssentligt ved introduktion af de "ddrligere"
enheder i de blandede strukturer. Sammenlignes saledes E9K med F1K og S9K med
S1K er besparelsen ifglge bilag 29 side 2 sammensat sdlcdes:

Besparelse ved blandet udbygning E9K/E1K S9K/S1K

Investering i anlasg og bramdselslager ! 177 mill.kr {107 mill.kr

Brandselsudgifter, 8 kr/Geal ........ | =U42 " =20 !
Startudgifter seeeesceceseessonccense | = 7T " 2 "
Drifts- og vedligeholdelsesudgifter.. | 26 " 8 "

Samlet besSpParelse .eeeesessscscesesss | 154 mill . kr | 97 mill.kr

Forggelsen 1brandselsudgifter er stgrst for E9K, hvor forenklede damp-
kraftenheder + spidslastenheder ved undersggelsesperiodens slutning udggr godt
40 % af den installerede effekt eller ca. 47 % af Arsmaksimum, hvor de tilsva-
rende tal for S9K kun er knapt 30 % og ca. 35 %. E9K udviser dog en stgrre sam-
let besparelse bade absolut og relativt end SIK.

Ved opstilling af udbygningsstrukturerne er det bevidst tilstrzbt at
gdre dem ret forskellige, s& de mere principielle forhold kan komme til udtryk.
Der er sdledes ikke ofret detaillerede beregninger for mange strukturer for at
fastlxgge den absolut mest fordelagtige udbygning, og det kan derfor heller ikke
afgdgres ngjagtigt hvor stor en relativ andel af de enkelte typer, der bgr vere
til stede ved optimal udbygning.

En overslagsmzssig beregning viser imidlertid, at de forenklede damp-
kraftverker med varmeforbrug 2900 kcal/kWh er konkurrencedygtige over for 470 MW
grundlastvarker for kombineret fyring ved benyttelsestider pd op til 2000 timer
om aret. For anlsg med 2500 kcal/kWh ligger balancepunktet endnu hgjere. Dette
tillader en anselig udbygning med den forenklede type, hvilket jo ogsd fremgdr
af resultaterne for struktur E9K,

En prazcis fastlsggelse af balancepunktet mellem de enkelte anlesgstyper
under de antagne gkonomiske forhold er dog ikke sé& vigtig, idet den fundne be-
nyttelsestid er meget afhengig af variationer i anlsgspriserne, der er mindre
end de forskelle, der konstateres fra elselskab til elsclskab og mindre end cen
usikkerhed, der mé regnes at vemre pa anlsgsprisen for forenklede enheder, for
hvilke der ikke foreligger byggeerfaringer her i landet.

Den almene konklusion, at de forenklede dampkraftenheder og egentlige
spidskraftenheder vil finde plads i den fremtidige udbygning, synes dog ikke at
kunne forrykkes.
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Konventionelle grundlastanlag
. i . ! N .

o

Selv om en vsmscntlig del af den kommende udbygning koncentreres om
nukleare verker og forenklede dampkraftanleg af den ene cller anden type, vil
de konventionelle grundlastanlsg dog ikke skulle opglves. Tvertimod synes alt
at tale for en s& nuanceret udbygning som muligt med alle anlsgstyper reprasen-
teret., Det kan derfor have interesse at se 1idt nzrmere pd de konventionelle
grundlastenheder, for hvilke to spgrgsmdl skal fremdrages: Fyringsart og enheds-
stgrrelse.

Fyringsart

Medens grundlastverkerne traditionelt er blevet bygget for kombineret
fyring med kul og olie, berettiger den gunstige forsyningssituation for olie i
dag at overveje anlsmg bygget udelukkende for oliefyring. To verker af denne type
er for tiden under opf@grelse i Danmark.

Der kan i sé& fald spares kulplads, kultransportanlsg, kulmgller og
askeudskiller, men der optrzder samtidig en ckstra udgift til bygning af lager-
tanke for olie. Besparelsen bliver stgrst for anlsg, der udfgres uden mulighed
for senere ombygnhing til kulfyring, og er i dette tilfmlde af Kraftvarksgruppen
opgjort til 50-60 kr/kW (ca. 9 %) for blokudvidelser og 3% mill.kr for de blok-
uafhengige udgifter. Fordelingen mellem blokafhangige og blokuafhangige bespa-
relser er praget af den ret arbitrere fremgangsméde, at bremdselslageret (kul-
plads og/eller olietanke) for de oliefyrede vamrker er henfgrt til blokafhamgige
udgifter, hvorimod det omvendt er henfgrt til blokuafhsmgige udgifter Tor anlsg
til kombinerct fyring. Fordeles de blokuafhsngige udgifter derfor pd de 1600 MW,
de7 regnes muligt at udbygge et verk til, bliver den samlede besparelse TO-80
kr/kW.

Brandselsgruppen forudser for hele undersggelsesperioden en stabil
oliepris, i det vmsentlige baseret pd antagelsen om en vedvarende overforsyaing.
S&fremt men efter nmrmere handelspolitiske overvejelser tgr tage den fulde kon-
sekvens heraf, kan ret betydelige besparelser opnéds uden at ggre driftsgkonomi -
en ringere.

En s8dan udbygning vil i betydelig grad indskrznke det omréde, hvor
forenklede dampkraftenheder er gkonomisk interessante. Saledes fandt vi i for-
rige afsnit for disse enheder et balancepunkt ved en benyttelsestid pa ca.

2000 timer pr. dr. Under i ¢gvrigt samme forhold formindskes denne benyttelses-
tid til ca. 1000 timer pr. &r, ndr sammenligningen foretages med grundlastenhe-
der for ren oliefyring.

Ogsé nukleare enheder fdr en hdrdere konkurrence, men der er her mere
at give af. En sammenligning mellem bilag 48 og 49 viser, at internrenten synker
et par procent, genvindingsperioden stiger 1 til 2 &r, og besparelsen mdlt ved
de diskonterede totaludgifter synker ligeledes nogle procent. En 470 MW enhed
idriftsat 1975 udviser dog stadig en internrente pd 10,5 % og en total diskon-
teret besparelse (7 % p.a.) pd 8,6 %.

Enhedsstdrrelse

Som pépeget af Kraftvamrksgruppen synker de specifikke anlegsudgifter
betydeligt med stigende enhedsstgrrelse, hvilket fremgar af fglgende rclative
tal:

f

| Enhedsstgrrelse, MW | 235 |470 | 600 | 750

Specifik anl:gspris,
relative tal ....... | 1,00 {0,881 0,85 |0,8%
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Det har derfor varet naturligt at undersgge strukturer med store en-
hedsstgrrelser. Ulemperne ved disse er, at der skal installeres flere MW for
at opnd samme forsyningssikkerhed, og at en kraftigere udbygning af lednings-
nettet er ngdvendig. Med en kalkulationsrente pd 7 % p.a. findes af bilag 30
fglgende diskonterede udgifter:

SErUKbUT eeeseeossnons S1K S3K (store enheder)
Udgifter, mill.kr .... 3315 3296
MW installeret 1984/85 5700 5850

De to strukturer har i de fleste &r ret ner samme forsyningssikker-
hed, men S3K er dog 1lidt ringere ved periodens slutning, en forskel der kan ra-
des bod pd ved installation af 70 MW ekstra, hvilket i diskonteret verdi svarer
til ca. 10 mill.kr.

De to strukturer har altséd meget n®r samme totaludgifter, idet bespa-
relsen i specifik anlesgspris for S3K opvejes af kravet om ekstra effekt til op-
néelse af den ngdvendige produktionssikkerhed. Der er altsd ikke som for nukle-
are verker et afgjort incitament til bygning af store enheder, og fgrst en un-
dersggelse, der ogsa inkluderer udbygningen af ledningsnet og samarbe jdslinier
vil kunne afggre, hvad der er fordelagtigt. Det skal dog betones, at bygning
af’ en Store Bmlts forbindelse uvegerligt vil forgge den gkonomiske interesse
for bygning af store enheder.

Vurdering af en Store Bmlts forbindelse

Ved koordineret udbygning i de to landsdelsomrader kan man opna en
formindskelse af anlmgsudgifterne enten ved nedssmttelse af reserveeffekten el-
ler ved forggelse af cnhedsstgrrelsen, eventuelt en kombination af begge dele.
Derimod vil der nmppe blive tale om driftsmmssige gevinster, idet de nye ver-
kers varmeforbrug bliver praktisk talt ens, og da disse under alle omstandighe-
der vil tegne sig for den vamsentligste del af produktionen.

I Effektgruppens rapport er det vist, at overvejelser over produk-
tionssikkerheden for driftsaret 1971/72 fgrer til det resultat, at der uden
hensyntagen til udlandsforbindelserne vil kunne spares ca. 280 MW ved feaslles
udbygning. Under hensyntagen til de krav, der i de enkelte tilfmlde vil kunne
stilles til udlandsforbindelserne og under overholdelse af mindstekrav om sik-
ret effekt inden for landets gramser, reduceres denne besparelse imidlertid
til ca, 100 MW,

Koordinationsudvalgets beregninger for udbygningsstrukturer med ko-
ordineret udbygning har givet f@glgende resultater:
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Kalkulationsrente 6% 17% 8% | 7%
ElK + S1K | 2828 | 2506 | 2263 ESN + S3N | 2783
Investering D1K 2518 | 2245 | 2007 DIN 2402
Differens | 310 | 281 | 256 Differens | 381
E1lK + S1K | 3550 | 3148 | 2800 E2N + S3N | 2386
Braendsel
8 kr/Geal D1K 3541 | 3140 | 2793 D1N 2400
Differens 9 8 7 Differens | - 14
Start, ariry DK + S1K | 1530 1183 | 1055 ESN + S3N | 1201
og vedlige-  DI1K 1284 | 1143 | 1021 D1N 1176
holdelse Differens 46 40 34 Differens 31
Totale EIK + S1K | 7708 | 6856 | 6118 E2N + S3N | 6370
udgifter D1K 7343 | 6527 | 5821 DIN 5972
8 kr/Geal Differens | 365 | 329 | 297 Differens | 398

Det fremgdér som allerede nevnt, at kun anlsgsudgifterne giver anled-
ning til vesentlige besparelser, og at nuklear udbygning giver noget stgrre ge-
vinst end en ren konventionel udbygning.

Over for de fundne besparelser pd 329 og 398 mill.kr skal dog stilles
udgifterne til etablering af en kraftig og pdlidelig samkgringsledning, idet
disse udgifter ikke er medtaget i de gennemfgrte beregninger. For en 400 MW
Jevnstrgmsforbindelse over Store Bwxlt er udgifterne skgnsmesssigt ansldet til
150 mill.kr eller omkring 100 mill.kr tilbagefgrt til 1964. Herudover kommer ud-
gifter til ngdvendige udvidelser af transmissionsnettene i begge omrader.

Det mé dog betones, at undersggelsen ikke pa dette punkt er ngjagtigt
nok til at nd til en fast konklusion, men de gennemfgrte beregninger synes at
give et kraftight incitament til en mere detailleret undersggelse af muligheder-
ne for en Store Belts forbindelse - smrligt i tilknytning til en nuklear udbyg-
ning.
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