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FORCRD

Denne rapport udger en del af den samlede ELSAM/Kraftimport—
undersogelse vedrerende kraftverksudbygningen i 1970'erne. Den behand-
ler prisers og driftsparametres variation for en rakke kraftverkstyper
inden for undersggelsesperioden og er udarbejdet af en arbejdsgruppe
med fplgende otte medlemmer:

Driftsingenigr M. Christophersen, Xyndbyverket. Sekretzr.
Overingenigr J. Chr. Clausen, Skzrbskverket.
Overingenigr K. Fischer, Sgnderjyllands

He jspzndingsverk.
Civilingenigr S. Grove, Danatom. Redakt
Civilingenier S.L. Kruse, Isefjordv&rket.) ecaxtorer.
Afdelingsingenisr B. Rasmussen, Vestkraft.
Afdelingsingenisr S. Seidler, Isefjordvaerket. Formand.
Overingenigr H.V. Tornee, Kebenhavns

Belysningsvasen.

Gruppen har afholdt 21 megder inden for perioden primo 1964
t1il medio 1965,

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

I.

L TR,

R AT R

58 vt b RN

IR




INDHOLDSFORTEGNELSE

INDLEDNING OG OPGAVENS DEFINITION

RESUME

KAPITEL 1

KAPITEL 2

KAPITEL 3

KAPITEL 4

ARBEJDSMETODE OG GENERELLE KOMMENTARER
Kendte enheder
Yvrige enheder
Arbejdets udferelse
Prisangivelser
OVERVEJELSER VEDRGRENDE TYPEVALG
Kul- og oliefyret konventionel dampkraft

Dampdata
Maksimal bloksterrelse

Nukleare wvsrker
Gasturbiner

Afsluttende kommentarer

GENERELLE KOMMENTARER TIL ANLEGSPRISERNE
Omfang
Opdeling
Administration og tilsyn
Byggerenter
Blokudvidelse kontra nyt kraftvsrk
Konventionelle verker
Nukleare varker
ANLEGSOMKOSTNINGER FOR KOMBINEREDE KUL- OG OLIE-
FYREDE GRUNDLASTANLAG
Diskussion af fremgangsmdde
Ren blokudvidelse

Anlzgspriser for danske kraftverker
Firmaoplysninger

Vurdering

Sammenfatning og udviklingstendens

Blokuafhzngige udgifter til nyt kraftverk

Forudsgtninger og oversigt
Udgiftsberegning
Resultat

Side

-1 3 o o

[e4)

14
14
15

16
16
16
17
17
17

17
18

19
19
20

20
20
23
24

24

25
25
29

iTI.

Ab¥ R RmE R ()

TS, T

T [ = areR b P

R

0 T R NS S R




KAPITEL 5

KAPITEL 6

KAPITEL 7

KAPITEL 8

ANLAGSOMKOSTNINGER FOR RENT OLIEFYREDE
GRUNDLASTANLEG

Fremgangsmide

Felliesanl=zg

Bygninger

Kedler

Hjzlpeanlag

Sammenfatning og udviklingstendens
ANLEGSOMKOSTNINGER FOR NUKLEARE GRUNDLAST-
ANLEG

Indledning

Reaktortype
Prisbasis
Arbe jdsmetode

Konstaterede byggepriser
Bestemmelse af anlezgsomkostninger

Vurdering for en 250 MW enhed
Vurdering for en 600 MW enhed
Sammenfatning (idriftsat 1970)
Prognose

Blokudvidelse

Kontrol af anlmgsomkostningerne

General Electric's prisliste
Oplysninger fra RWE
FPC-underspgelse

Oskarshamn

Andre kommentarer

Afsluttende betragtninger
ANLAGSOMKOSTNINGER FOR RENT OLIEFYREDE
FORENKLEDE KRAFTVERKER

Indledning

Bestemmelse af besparelse

Kontrol

Bloksterrelser

Konklusion

Sammenligning med andres resultater
ANLAGSOMKOSTNINGER FOR GASTURBINER TIL
DEKNING AF SPIDSKRAFTBEHOV
Porudsatninger

Maskinpris

I1T1.

Side

30
30
30
32
33
34
35

38
38

38
39

40
41

41
45
48
48
49

50

50
51
51
52
52

52

54
54
54
55
56
56
57

58
58
58

AR T TR ST,

E
E

i3

VREZ T

1

8RB

CHTEARAL T



KAPITEL 8 (fortsat)

KAPITEL 9

KAPITEL 10

KAPITEL 11

KAPITEL 12

Transport

Montage
Byggearbejde
Brendselslager m.v.
Samlet anlzgspris

Brendsel

SPECIFIKKE VARME- OG MARGINALFORBRUG
Kulfyrede grundlastenheder

Rent oliefyrede grundlastenheder
Nukleare grundlastenheder

Reaktorens nyttevirkning
Bruttovarmeforbruget
Nettovarmeforbruget
Marginalforbruget
Udviklingstendens

Oliefyrede, forenklede enheder

Gasturbineanlsg

DRIFIS- OG VEDLIGEHOLDELSESUDGIFTER
Kombinerede kul- og oliefyrede grundlastanleg
Rent oliefyrede grundlastanlsg

Nukleare grundlastanlag

Porenklede dampkraftanleg

Gasturbiner

STARTOMKOSTNINGER
Konventionelle grundlastanlsg

Direkte startudgifter
Indirekte startudgifter

Nukleare grundlastanlaeg

Direkte startudgifter
Indirekte startudgifter

Forenklede dampkraftanlsg

Gasturbiner

MINIMUM UDETID
Konventionelle grundlastanlsg

Teknisk minimum udetid
Zkonomisk minimum udetid

Side

59
60
60
60
61
61

6%
63
64
65

65
65
65
67
67

67
67

69
69
72
72
72
73

74
T4

74
76

78

78
79

79
80

81
81

81
81

Iv.

IERRN ] P P )




KAPITEL 12 (fortsat)
Nukleare anlzg
Forenklede dampkraftanlsg

Teknisk minimum udetid
Okonomisk minimum udetid

Afsluttende bemzrkninger
KAPITEL 13 MINIMUM BELASTNING
KAPITEL 14 REVISIONSPERIODER

LITTERATURFORTEGNELSE

Side

84
84

84
84

85
86
87

88

V.

2L AT

i:
]

fEn

EIBSO S 1 1 1§ v e

TTINITIE AT

BT S F 1 i S

ol



INDLEDNING OG OPGAVENS DEFINITION

Kraftverksgruppens opgave har vzret at fastlegge anlzgs- og drifts-
omkostningsparametre for de kraftverkstyper, der med rimelighed kan tenkes
at komme pd tale i undersggelsesperioden, som strezkker sig fra 1970 til 1985.

I Koordinationsudvalgets oplaeg til undersegelsen er sdledes navnt
(frit citeret):

"En kraftverksarbejdsgruppe indsamler materiale vedrerende
anl®zgspriser for konventionelle kraftverker med hej driftsekonomi og
angiver disse priser som funktion af enhedsstgrrelse og under hensyn-
tagen til forventet teknisk udvikling. Endvidere angiver arbejdsgrup-
pen anlsgspriser for spidskraftverker og nukleare kraftvarker pad til-
svarende méde.

Arbejdsgruppen behandler i evrigt yderligere opgaver ved-
rogrende gkonomiske forhold for kraftvarker, sdsom fastlzggelse af spe-
cifikt og marginalt varmeforbrug, start- og stopudgifter, minimumlast
me v, "

Som arbejdet er skredet frem, er omfanget efter aftale med Koordi-
nationsudvalget blevet n®rmere defineret som vist i nedenstiende skema over
behandlede kraftvaerkstyper samt den efterfelgende liste over de parametre,
der er bestemt for hver type.

Behandlede anlgzgstyper:

Grundlastanlzg, d.v.s. anlag 1. Kombinerede kul- og olie-

med hgjest mulig nyttevirk- fyrede dampkraftanlzg
ning og beregnet til hegj be- ; _
nyttelsestid 2. Rent cliefyrede dampkraft

anleg, som kan ombygges
til kulfyring

3. Rent oliefyrede dampkraft-
anleg, som ikke kan ombyg-
ges til kulfyring

4. Nukleare dampkraftanlsg

Anleg med noget darligere 5. Porenklede, rent oliefy-
nyttevirkning til middel- rede dampkraftanleg
store benyttelsestider

Spids- og reservekraftanleg 6. Gasturbineanlesg
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De behandlede parametre er:

A. Anlzgsomkostninger.
B. Specifikt varmeforbrug og marginalforbrug. i
C. Drifts- og vedligeholdelsesudgifter. i
D. Startomkostninger.

E. Minimum udetider.

F. Minimum belastning.

G. Revisionsperioder.

Det bemzrkes, at alle omkostninger i forbindelse med det nukleare
brzndselskredsleb — herunder investering i ferste kerne - er fastlagt af
Brendselsgruppen, der ligeledes har angivet prisen pd fossilt brendsel frit e
leveret pd lagerplads. :

Det ber fremheves, at gruppen kun har betragtet de for fremtidige
danske forhold mest relevante kraftverkstyper. Som felge heraf er der ikke
i undersggelsen medtaget specielle typer som fjernvarmemaskiner og enheder
med stor overbelastningsevne, ligesom dieselmotorernes forhold som hurtigt-
startende spidskraft ikke er undersggt.
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Kraftverksgruppen har til legsning af den i indledningen definerede
opgaves Tforskellige afsnit i sterst muligt omfang indsamlet anlzgspriser og
data for danske enheder storre end 100 MW netto, som var i drift eller under
bygning i 1964. Gruppen har ligeledes indhentet oplysninger om gvrige om-—
kostnings- og driftsparametre for sdvel @ldre som nye anleg, der var i drift
ved underspgelsens start. De indsamlede oplysninger er i den udstrazkning,
det har veret muligt, omarbejdet til den i undersegelsen anvendte ensartede
opbygning. De herved fremkomne resultater er dels brugt i forbindelse med
de respektive enheder i Koordinationsudvalgets beregninger og er dels indgé-
et i undersegelsen af fremtidige konventionelle enheder. Et yderligere ar-
bejdsgrundlag ved den sidstnzvnte underssgelse for sdvel de konventionelle
som de mere utraditionelle typer (kernekraft, dampspidskraft, gasturbiner)
er tilvejebragt dels ved leveranderoplysninger og dels ved anvendelse af
udenlandsk statistisk materiale. Dette arbejdsgrundlag er blevet normalise-
ret og tilpasset fremtidige danske forhold i det omfang, disse har kunnet
overskues.

Blandt resultaterne har uden tvivl anlmgspriserne speciel inter-
esse. P4 grund af disses starkt sammensatte natur har det veret nedvendigt
at opstille en rzkke forudsztninger, der er af afgerende betydning ved en
talmessig vurdering af resultaterne. Specielt skal her anferes, at anlags-
priserne er udtrykt i 1963-kr, og at de ikke inkluderer omsztningsafgift,
primere hejspendingsanleg®) og investering i brendsel. Derimod er byggeren—
ter og udgifterne til administration og tilsyn medtaget. For oversigtens
skyld er de sédledes definerede anlmgspriser optegnet pd bilag K 2, hvor pri-
serne er sammenlignet for idriftsattelsesdret 1970. I tabellen pé& side 4
er bilagets oplysninger gengivet i uddrag suppleret med tilsvarende tal for
idriftsattelsesdret 1975 Det bor bemerkes, at der i priserne for sivel
verker med kombineret fyring som varker med ren oliefyring er regnet med ud-
bygning af af brendselslagerets kapacitet, svarende til det pligtige brmnd-
selslager.

Det skal specielt fremh®ves, at forskellen mellem nukleare og kon-
ventionelle anlzgspriser med overvejende sandsynlighed vil mindskes, som 8re-
ne gdr. Denne forskel, der er ét af de centrale punkter i underseggelsen, er
optegnet i bilag K 3, der viser forskellene mellem ensartet definerede an-
lzgspriser for nukleare og konventionelle (kul- og oliefyrede) grundlastan-
leg, saledes som de fremgdr af Kraftverksgruppens priskonklusioner.

Ved vurderingen af Kraftverksgruppens resultater m& man ikke glem-
me, at det péd visse omréder sparsomme materiale giver anledning til en vis
usikkerhed, som naturligt md ventes at vare sterst ved de kraftverkstyper,
hvor det mindste erfaringsmateriale sti&r til radighed.

Herudover md den reprazsentative natur i Kraftverksgruppens tal
erindres ved sammenligninger med aktuelle projekter, idet variationer i lo-
kale forhold og anlegssynspunkter kan give store afvigelser.

*)

Udtrykket "primere hgjspendingsanleg" er anvendt i denne rapport i stedet
for "friluftsstation", da disse anlseg visse steder er anbragt indendgrs.
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Uddrag af prognose for anl:gspriser i kr/kw netto*)

Idriftsettelsesér 1970 1975
Ydeevne Ydeevne
MW netto MW netto
Type

235 | 470 1 600 235 | 470 | 600

Kul/oliefyrede 674 | 592 | 572 6%9 | 561 | 543

100 % oliefyrede med
Konventionelle ombygningsmulighed 649 | 569 | 553 615 | 540 | 525
grundlastanleg**) | til kulfyring

100 % oliefyrede uden 614 | 537 | 519 582 | 510 | 492

ombygningsmulighed
Nukleare grugdlastanleg med letvands-
reaktorer***g 1225 | 942 | 873 1098 | 868 | 808
Ydeevne Ydeevne
MW netto MW netto

15-50; 150 | 235 15-50[ 150 | 235

Forenklede, oliefyrede blokanlsg

(bedstpunkt: 2500 kcal/kWh) - | 571505 - | 542 1480

Industrigasturbineanlzg

(til nafta eller dieselolietyper) 456 - - 433 - -

Blandt de gvrige resultater af gruppens arbejde skal nmvnes:

Varmeforbrug og marginalforbrug for konventionel grundlast, med
den af gruppen fastlagte kredsproces, forventes uzndrede fremover og stort
set, som de er i dag for de bedste danske verker. For kernekraftverkerne
regnes med en del sterre varmeforbrug pd grund af ddrligere dampdata.

Drifts— og vedligeholdelsesudgifter er fastlagt ved en analyse
af indsamlede danske oplysninger og angives som en fast og en variabel
del. De faste, drlige drifts- og vedligeholdelsesudgifter regnes pr. kW

*
) Den nejagtighed, hvormed priserne er angivet, refererer kun til de
indbyrdes forhold mellem de forskellige typer og m8 ikke tages som

udtryk for de absolutte prisers usikkerhed.

**) Priserne gszlder for rene blokudvidelser. Udgiften til felles anlsg
vil summeret over den tid, der gdr, fra verket pdbegyndes, til det er
fuldt udbygget (her defineret som 1600 MW), vere:

Kul/oliefyrede ANlBE s vieeoccrasscreeacccsassos CA. 66 mill.kr.
) 100 % oliefyrede uanset ombygningsmulighed ... *t32 n
¥R ¥

Priserne gelder for etablering af forste enhed pa et nyt verks blok-
udvidelser vil koste ca. 10 % mindre.

R e 573 ol

Faud

PRl ATREEITLITE N UL

G

g

T4 T LI RRRLEALT, |

BLTIRIRL L L I

cmta,



5.

at falde noget med stigende bloksterrelse. Desuden regnes kernekraftverker-
nes faste drifts- og vedligeholdelsesudgifter 1lidt hejere end udgifterne ved
konventionel grundlast, der atter regnes noget hesjere end udgifterne ved for-
enklede dampkraftenheder. Den variable del af drifts- og vedligeholdelses-
udgifterne regnes direkte proportional med energiproduktionen, uafhsngig af
blokstsrrelsen (over 150 MW), dog séledes at kernekraftverker og kulfyret
grundlast giver ens udgifter, rent oliefyrede verker giver noget mindre, og
forenklede dampkraftenheder giver de mindste variable drifts- og vedligehol-
delsesudgifter.

Startudgifterne angives i form af sivel direkte som indirekite ud-
gifter pi basis af en analyse af oplysninger for kendte vazrker og projekter.
Kernekraftverkernes direkte startudgifter ved varm start er ca. en trediedel
af konventionelle verkers, de forenklede varkers yderligere noget mindre.

De direkte startudgifter regnes i det store og hele proportionale med blok-
effekten. Hvad angdr indirekte startudgifter, regnes konventionel grundlast
og kernekraft ens, medens disse udgifter for forenklede enheder antages at
vere en fjerdedel af grundlastenhedernes. De indirekte startudgifter regnes
at stige en del kraftigere end proportionalt med blokeffekten.

Endelig indeholder rapporten en del betragtninger over tekniske
og oskonomiske minimum udetider, minimum belastning og revisionsperioder.
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Kapitel 1
ARBEJDSMETODE 0OG GENERELLE KOMMENTARER

I undersegelsesperioden vil produktionsmaskineriet i den danske
elforsyning komme til at bestd af en allerede nu kendt del - de eksisterende
og under projektering verende verker - og en del, for hvilken alternative
udbygningsstrukturer sgges belyst gennem ELSAM-Kraftimport underssgelsen.
Ingen af enhederne i den sidstnzvnte del var derfor ved undersggelsens be-
gyndelse fastlagt hverken med hensyn til placering, sterrelse, idrifissttel-
sestidspunkt eller type.

1.1 Kendte enheder

Por de kendte enheders vedkommende har Koordinatiocnsudvalget on-
sket anvendt kost- og driftsparametre, der slutter sig s& ner som muligt op
ad de virkelige parametre for de enkelte verker.

Til dette formdl er ved hjelp af spergeskemaer indhentet detalje-
rede oplysninger fra verkerne. Ved behandlingen af dette materiale viste
det sig, at grundlaget for en del af oplysningerne ikke var helt ensartet.
Materialet er derfor seggt harmoniseret, og resultatet ses i bilag K 1, si-
derne 1 til 3, der gengiver parametrene for hver enkelt enhed i den form,
hvori de er anvendt i Koordinationsudvalgets endelige regnemaskineberegnin-
ger.

For ELSAM-omrddets vedkommende er drifts- og vedligeholdelsestal-
lene fremkommet ved en regressionsanalyse af fellesdriftsstatistikkens tal
over en syvirig periode.

Endvidese er de angivne marginalforbrug alle beregnet ud fra var-
meforbrugskurver* , der er optegnet for hver enkelt enhed.

Endelig geres opmmrksom pd, at de angivne revisionsperioder ikke
alene omfatter den tid, der er negdvendig til egentligt revisionsarbejde, men
0gsd inkluderer én ekstra to-ugers periode til at reprzsentere havarier.
Denne form for havarirepresentation er valgt af Koordinationsudvalget, fordi
andre og bedre former ikke kunne accepteres af regnemaskineprogrammet (se
nermere i Koordinationsudvalgets rapport).

Por alle de kendte enheder (pé ner én, der omtales nedenfor) gel-
der endvidere, at de forudszttes idriftsat og betalt for underspgeisesperio-
dens start i 1970. Anl®mgsomkostningerne for disse enheder (se bilag K 4)
har derfor kun interesse som grundmateriale for fastlzggelse af anlsgspriser

*
) Kopier af ét eller flere af disse 36 kurveblade kan af specielt inter-
esserede rekvireres hos Danatom.
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for fremtidige enheder. Dette gelder dog ikke for anden blok pd Amagervar-
ket (AMV 2), der forudszttes idriftsat efter undersggelsesperiodens start,
hvorfor dens anlmgspris mé indgd i underseggelsen. Denne enhed forekommer i
alle alternativer, og dens anlzgspris er fastsat til 118 mill.kr korrigeret
efter underssgelsens forudsatninger.

1.2 @vrige enheder

For det ovrige endnu ikke fastlagte produktionsmaskineri, hvis
enheder idriftszttes kort feor eller i selve undersesgelsesperioden, har Kraft-
verksgruppen opstillet reprmsentative priser og andre nedvendige data.

For at sikre entydig fortolkning af parametrene har gruppen fundet
det nedvendigt at anfere en rzkke kommentarer og forudsaztninger, hvoraf de
helt generelle er anfert i de efterfelgende afsnit 1.2.1 og 1.2.2, medens
generelle typevalgskommentarer findes i kapitel 2, og generelle anlzgspris—
kommentarer findes i kapitel 3.

l.2.1 Arbejdets udfegrelse

Efter samrdd med Koordinationsudvalget har gruppen valgt at lade
hver parameter reprzsenteres af en enkelt verdi frem for at bestemme en gvre
0g nedre granse. Det mé betones, at tallene er reprazsentative og beheftet
med en vis usikkerhed.

For de kendte vazrker er konstateret en spredning pd ca. * 20 % i
talmaterialet, en spredning der for sterstepartens vedkommende er fordrsaget
af forskelle 1 lokale forhold og anlmgssynspunkter samt af handelspolitiske
forhold. Dette kan méske give en fornemmelse af usikkerhedens steorrelses-
orden, men gruppen har ikke anset grundlaget for tilstrzkkeligt til en ner-
mere behandling af dette sporgsmdl. Generelt m8 det dog ventes, at usikker-
heden er sterre ved fastleggelsen af parametre for de utraditionelle kraft-
verkstyper, end den er ved de mere traditionelle typer, hvor erfaringsmate-
rialet er stort.

Ved bestemmelsen af de absolutte parameterverdier har gruppen lagt
vegt pd at opnd den bedst mulige korrelation mellem tilsvarende parametre,
sével hvad angdr variationen med &rstal og enhedssterrelse som variationen
fra €n anlegstype til en anden.

For at lette oversigten sker pra:sentationen af resultaterne i de
fleste tilfelde grafisk. Desuden er der udarbejdet tabeller ps basis af de
standardbloksterrelser, som ELSAM-Kraftimportunderspgelsen arbejder med.

1.2.2 Prisangivelser

Priserne er overalt angivet uden omsztningsafgift og i 1963-kr,
dev.s. uden hensyntagen til en eventuel #ndring i den danske krones kobe-
kraft inden for de her omtalte vareomrdder, sdledes som vedtaget af Styrings-
komiteen.

i




V1D RO

Kapitel 2
OVERVEJELSER VEDRGRENDE TYPEVALG

Ved ethvert dampkraftprojekt kraver bestemmelsen af kredsproces-
sen, herunder fastlzggelsen af dampdata, enkelt eller dobbelt genoverhedning,
modtryk, afstremningstab, fedevandsforvarmning, drivarrangement for Ffsdepum-
perne samt bestemmelsen af bloksterrelsen m.m. detaljerede studier over de
anvendelige alternativer for hver specifik anvendelse.

Baste(ifh (A (nE g B )

Overvejelserne er bdde mange og komplekse. De omfatter bl.a. net-
tets sterrelse, reservemuligheder, belastningstilveksten, risikoindeks, ri-
dighedsfaktor, kapitalforhold, brendselstyper og -priser, belastningsfaktor,
kelevandstemperatur, anlegspriser, driftsforhold sdsom start- og stophyppig-
hed og mange andre faktorer.

yu19)

En fuldstendig vurdering heraf ligger dog uden for Kraftverksgrup-
pens opgave. Gruppen har som tidligere omtalt koncentreret sig om at opstil-—
le parametre for den rszkke anlmgstyper, der er angivet i rapportens indledning.

%3
i3
o

Som de ferste af disse parametre mdtte gruppen fastlegge de for ty—
pen afgerende kriterier, sdsom kredsproces, dampdata, maksimal bloksterrelse,
reaktortype, gasturbinetype m.v.

IR DY Py Srey VTR A

| B

2.1 Typevalg for kul- og oliefyret konventionel dampkraft

[ E N

f

Blandt disse kraftverkstyper vil grundlastenhederne bedst kunne
drage nytte af investeringer i de mest avancerede kredsprocesser, de hejeste
damptryk og -temperaturer samt de sterste enheder, hvorfor den gvre grznse
for disse parametre er fastlagt ved at betragte forholdene alene for konven-—
tionelle grundlastenheder.
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Det historiske forlegb viser en stadig stigning i tryk, temperatur
og enhedsstorrelse for disse varker samtidig med, at der er opndet en bety-~ ;
delig ekonomisk forbedring. Der er dog tegn pa, at de fremtidige forbedrin- F
ger vil blive relativt smé og i ovrigt modvirkes af stigninger i anlsgspris ;
ved stigende tryk og temperatur, se blandt andet den historiske udvikling af
varmeforbrug i bilag K 16.

Til belysning heraf har Kraftverksgruppen gennemgdet en rekke uden-
landske rapporter om dette emne, hvis resultater bliver nmrmere diskuteret i
de felgende to underafsnit om dampdata og maksimum bloksterrelse. I alle
disse betragtninger forudsmttes, at fedevandsforvarmning og drivarrangement
af fodepumperne er optimale.

- S e e R

2.1.1 Dampdata for konventionelle grundlastenheder

Mulighederne for at forbedre virkningsgraden for den rene damp-vand
kredsproces i den nuverende grundlast-standard med enkelt genoverhedning er i
det vasentlige begrenset til indferelse af flertrins genoverhedning og/eller
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en havning af damptemperaturen med tilherende optimering af trykket, idet op-
timal fgdevandsforvarmning er taget i anvendelse.

De tekniske muligheder for at hzve temperaturen og trykket er kun
begraznsede af hgjtemperaturmaterialernes styrkeegenskaber. De maksimale
dampdata m& derfor vzlges under hensyn til det hgjtemperaturmateriale, som
med epkonomisk fordel kan anvendes.

I nedenstéende skema er der efter tyske opgivelser angivet de om-
trentlige kraftdamptemperaturgrenser for de forskellige materialetyper, der
anvendes ved hgje temperaturer i kraftvsrkerne.

Materiale Maks. kraftdamptemperatur
Lavt legerede ferritiske o
. 540°C
materialer
s . Yoo
Ferritiske materialer le- 570oC

geret med ca. 12 % Cr

Austenitiske materialer, 6OOoC
13-16 % Cr og 12-15 % Wi

Prisforskellen mellem de forskellige materialer er stor, som det
illustreres af nedenstdende skema, der viser prisrelationerne for lige stan-
dardrer angivet af Sandviken.

Materiale, type 1l: 10 CrMo 910 (Sandvik HTS8)
" s, " 2: X 20 CrMoWV 121 (Sandvik HT9)
" s, " 3: X 8 CrNiNiob 16/13% (Sandvik 8R41)
Type - Bemerkning Rerdimension ssrii/h R;i?zlv
1 11,50 1,00
Samme rerdimension
2 for alle tre typer 30,20 2,62
38 x 4 mm
3 45,76 3,98
180 at
1 54000 38 x 8,5 23,15 1,00
ensar-
tet be- 180 at
2 regnings- 570°C 38 x 8,7 56,60 2545
grundlag
180 at
3 6000C 38 x 6,0 65,12 2,82

Derudover er de austenitiske materialer meget vanskelige at bear-
bejde, hvilket resulterer i en yderligere fordyrelse af slutproduktet. Dette
gelder i smrdeleshed for hoveddampregrene og en del af turbinekomponenterne.
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I et moderne blokanlasg anvendes der store mengder hejtemperaturma-
terialer. ©PF. eks. medgdr der efter tyske opgivelser (1) i alt 126 t austeni~
tiske materialer til et blokanlzg pd 150 MW med kraftdampdata 250 ato/6OOOC.
Den heje pris far derfor indflydelse pd fastlmggelsen af dampdata.

En gkonomisk optimering af dampdata baseret pd anlagspriser, virk-
ningsgrader, brazndselspriser, driftstimer, belastningsfaktorer og kapital-
forhold er imidlertid ikke tilstrzkkelig. Der mé ogsa foretages en vurde-
ring af driftssikkerheden. For anlag, der overvejende anvender olie som
brazndsel, bliver denne vurdering af afgerende betydning, idet damptempera-
turen af hensyn til driftssikkerheden ikke bgr overstige 540°¢C (l). Indhol-
det af vanadium i olien begunstiger dannelsen af slaggeeutektika med lavi
smeltepunkt og stor korrosiv virkning. Dannelsen af slagger fremmes endnu
mere, hvis olien ogs& indeholder natrium. Korrosionen kan kun undgds, hvis
overhedernes vagtemperatur holdes under slaggens smeltepunkt, der alt efter
vanadium- og natriumindholdet ligger mellem 560° - 640°C; variationer inden
for dette omréde md i praksis forventes fra ladning til ladning afhengig af
oliens oprindelse.

For anlseg, der overvejende anvender kul som brzndsel, m& der fore-
tages en gkonomisk optimering.

Gruppen har ikke selv gennemfert en s&dan optimering, da denne bi-
de er omfattende og tidskrzvende. I stedet har den stettet sig til tyske
og franske undersegelser (1 og 2).

I disse undersggelser er forskellene i anl®:gsomkostninger og speci-
fikt varmeforbrug beregnet for forskellige kredsprocesser med enkelt og dob-
belt genoverhedning ved konstant modtryk (vakuum) og med damptemperaturer,
damptryk, fedevandsforvarmning og drivarrangement af fedepumperne som para-
metre.

I de efterfeolgende skemaer er der fra de navnte underssgelser gi-
vet et udsnit af de underspgte kredsprocesser med dampdata og antallet af
genoverhedninger som eneste variable.

De tyske undersegelser omfatter blokanleg pd 150 MW. Sammenlig-
ningsanlegget har dampdata 180 ato/5350/5350. Besparelserne i det specifikke
varmeforbrug er opgivet i kcal/kWh, og merinvesteringerne er opgivet direkte
i DM (1962). Ud fra besparelserne i det specifikke varmeforbrug, merinveste-
ringen og brendselsprisen 8 kr/Gcal har Kraftverksgruppen beregnet afskriv-
nings- og forrentningsprocenten for fuldlastdriftstiderne 5000 og 7000 h.

De franske undersggelser foretaget af Electricité de France omfat-
ter 22 blokanleg pd 500 MW. Sammenligningsanlmgget har dampdata 162 ato/
5400/5400. Béde besparelserne i det specifikke varmeforbrug og merinveste-
ringerne er opgivet i procent. De absolutte besparelser og merinvesteringer
i skemaet er derfor beregnet ud fra de af gruppen fundne varmeforbrugskurver
0g anlzgspriser for anl:g med dampdata 180 ato/540°/540°, hvorefter der med
brendselsprisen 8 kr/Goal er beregnet afskrivnings- og forrentningsprocenter
for fuldlastdriftstiderne 5000 h og 7000 h.

E
1

I

L

SRS e L



. 11.

Blokanlzg 150 Mwbrutto' Sammenligning mellem forskellige udfsrelser

ifelge tyske undersggelser. (Ref. 1). :

Prisbasis 1962. é

Udferelse Nr. 1 2 3 4 5 6 7

Damptryk ato 180 220 180 220 220 250 220
Kraftdamptemperatur °c 535 | 520| 565 | 565| 600 | 510| 565
1. genoverhedning °c 535 535 535 535 535 | 535 535
2. genoverhedning ¢ 535 535
Merinvestering 1962 mill.kr 0,591 4,78 | 5,95|1%3,65 | 5,28111,40
Netto besparelse i spe-
cifikt varmeforbrug kcal/kWh 5,01 17,7 | 29,5] 50,3 | 65,1| 74,3 E
Forrentning og afskriv-
ning ved brzndselspris
8 kr/Geal og en fuld- | % p.a. 5,11 2,2 | 3,0{ 2,2 7,4| 3,9
last driftstid pi
5000 h/a
Samme med 7000 h/a % p.a. 7,1 3,1 4,2 3,1 (10,4| 5,5

De tyske underssgelser viser, at blokanleg i Tyskland pd 150 MW
med enkelt genoverhedning og dampdata 180 ato/5359/53%5° er mest skonomiske, ;i
idet der kun ved ekstraordinert hesje benyttelsestider bliver tale om accep- L
table forrentningsprocenter.

Blokanlzg 500 MW ifelge Electricité de France. (Ref. 2).

T A NS i M

Udforelse Nr. 1 2 3 4 5 6 7
Damptryk ato 162 | 162 162 2441 244 244 244 :
Kraftdamptemperatur °¢ 540 | 540| 565/ 540| 540| 540| 565 s
1. genoverhedning °c 5401 565 565 5401 540 565 565 ;
2. genoverhedning °c 565{ 565| 565 L
Netto besparelse i spe-~ i
cifikt varmeforbrug ved % 0,721 1,54} 1,97| 4,68 5,05 5,74 L
fuldlast kcal/kWh 15 33 42| 100| 108| 123 :
Merinvestering % 0,32 0,93 4,82| 6,48{ 7,11 8,11 :

mill.kr 0,96 | 2,79114,46 (19,44 21,33 |24, 33 i
Forrentning og afskriv- E
ning ved brendselspris E
8 kr/Geal og en fuld- % p.a. 31,3 | 23,7| 5,8| 10,3| 10,1 | 10,1 ’
last driftstid pd -
5000 h/a

Samme med 7000 h/a % Pea. 4%,8 | 33,2 8,11 14,4} 14,2 | 14,1
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De franske undersggelser viser, at for blokanlsg pd 150 MW er damp-
data 162 ato/565°/565° mest ekonomiske for franske forhold. Electricitd de
France har valgt disse data ikke alene ud fra gkonomiske synspunkter, men og-
s& ud fra en driftsmsssig vurdering, idet anlag med enkelt genoverhedning er
mere fleksible med hensyn til store lastendringer, lavlastkegrsel, 2 skift-
drift etc. Beregnet pd basis af danske brezndselspriser er sdvel alternativ
2 som 3 gkonomisk attraktive.

Engelske undersggelser foretaget af Central Electricity Generating
Board (3) viser, at med de nuvarende engelske forhold er damptemperaturer pi
565°C de mest gkonomiske. Gevinsten i skonomi er dog ikke stgrre end, at en
lille ®#ndring af forholdene kan medfpre, at damptemperaturer pi 540°C bliver
de mest gkonomiske.

I Amerika er der divergenser med hensyn til, hvilken temperatur
(53800 eller 565505 der giver den mest eskonomiske udferelse af anlzggene
(1 og 3).

Ud fra egne erfaringer og under hensyn til de citerede undersggel-
ser mener gruppen, at felgende punkter vil kunne ds&kke fremtidige danske for-
hold:

1. TFor anleg med overvejende oliefyring ber damptemperaturerne ikke over-
stige 5400C af hensyn til hejtemperaturkorrosion.

2. For anlzg med enkelt genoverhedning er en hazvning af trykket ud over
180 ato nzppe rentabel.

3, For anleg pd& 150 MW er enkelt genoverhedning med dampdata 180 ato/54OO/
540° det mest rentable.

4. For anlzg pd 500 MW med enkelt genoverhedning vil damptemperaturer ov
til 5650/56500 vere rentable.

5. Por anlmg p& 500 MW med dobbelt genoverhedning kan forbedringen i det
specifikke wvarmeforbrug forventes at blive ca. 5 % og merinvesteringen
ca. 7 % i forhold til et anleg med enkelt mellemoverhedning og dampdata

162 ato/540°/540°.

Som konklusion af ovenstdende har gruppen valgt kun at undersgge
grundlastanleg med enkelt genoverhedning og dampdata 180 ato/540°/540°. Be-
grundelsen herfor er felgende:

A. RKun anleg, hvor temperaturerne ikke overstiger 54000, kan anvende olie
son brzndsel uden fare for hgjtemperaturkorrosion. Dette har stor be-
tydning for fremtidige danske forhold, hvor der er regnet bygget anlszg
med kombineret kul/oliefyring eller ren oliefyring.

B. Tor store blokenheder forrykkes de okonomisk optimale damptemperaturer
for mellemoverhederen fra 540O til 56500. Porskellen i anlzgspris og
besparelsen i varmeforbrug er imidlertid s& smd, at de er uvasentlige
for denne underspogelse, medmindre der sker en kraftig #ndring i forhol-
det mellem materialepriserne. Gruppen anser det derfor for rigtigt at
opretholde den fleksibilitet i fyringsart, som ifelge konklusionens pkt.
A betinger en maksimal damptemperatur pd 540°C, s& meget mere som den i
underseggelsen indgdende brazndselspris er baseret pd olie.

C. Anl®zg med dobbelt genoverhedning giver kun ringe gevinst og forudsatter
store Arlige benyttelsesfaktorer og store enheder, se i gvrigt side 15.
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D. Anlzg med enkelt genoverhedning har i modsztning til anlzg med dobbelt
genoverhedning en meget stor driftsfleksibilitet med hensyn til 2 skift-
drift, lavlastkersel, hurtige lastzndringer m.m., hvilket er af betyd-
ning ved samkgring med vandkraftverker og eventuelle kernekraftverker.
Desuden er driftssikkerheden ogsd bedre ved anlszg med enkelt genover-—
hedning, idet antallet af hojtemperaturkomponenter er betydeligt lavere
end ved anl®g med dobbelt genoverhedning.

201.2 Maksimal bloksterrelse for konventionelle grundlastenheder

Moderne kraftverksturbiner kan inddeles i to typer, nemlig den én-
akslede (tandem) og den toakslede (cross compound) turbine.

Den maksimalt opndelige effekt for en turbine er bestemt af afstrom~
ningsarealet fra sidste LT rakke og modtrykket.

Afstromningsarealet er bestemt af skovllzngden, der igen er bestenmt
af de maksimalt tilladelige pdvirkninger af materialet.

De maksimale skovllengder for sidste LT rsekke i turbiner med 3000
o/ﬁ var i 1964 915 mm i England (3 og 21) og 1000 mm pd kontinentet (2).
Ved et givet modtryk (vakuum) 0g et givet afstremningstab er dampvolumenet
og dermed effekten pr. afstremning fastlagt. Vil man under disse forhold
gge maskineffekten, kan dette kun geres ved at forege LT afstrgmningernes
antal. TFastholdes LT afstremningernes antal, kan effekten gges pa bekost-
ning af modtrykket eller ved at forege afstremningshastigheden og dermed af-
stremningstabene. Sidstnazvnte metoder giver i modsatning til foregelsen af
LT afstremningernes antal et tab i virkningsgraden. Er LT afstremningernes
antal esget til det praktisk mulige, kan effekten kun eges ved at bygge tur-
binen i toakslet udferelse p4 bekostning af anlasgsprisen. LT turbinens om-
drejningstal kan da nedszittes til 1500 o/m, hvorved skovllengden i sidste
LT re#kke og dermed effekten sges betydeligt.

I Bngland (3 og 21) er den sterste énakslede blok i ojeblikket P&
500 MW med dampdata 162 ato/565°/565°. Modtrykket er 0,04 ata for engelske
maskiner og afstremningstabet 1 % i modsatning til praksis i USA, hvor der
regnes med 0,05 ata og 2 %. Den engelske 500 MW maskine har 6 LT afstrom-
ninger.

AEG (4) opgiver, at en turbine med 6 LT afstremninger - en 6 stroms-
udferelse - kan anvendes mellem 400 og 600 MW alt efter modtryk og afstrom-
ningstab.

General Electric (USA) (5) angiver, at en 6 strems udferelse med
dampdata 245 ato/540°/540° og modtrykket 0,052 ata har maksimal virknings-
grad ved 500 MW og en forringelse af varmeforbruget pa ca. 0,2 % ved 625 MW.
Ved at anvende 8 afstremninger fis bedstpunktet ved 625 MW og en forringelse
i virkningsgraden pd ca. 1 % ved 1000 MW. Sidstnevnte type er dog ikke ud-
fort endnu.

Electricité de Prance (2) regner allerede nu med 600 MW som stor-
ste enhed pd én aksel. :

Bloksterrelser pd 1000 MW vil bl.a. kreve kedler med todelte fyr-
rum. Anlegspriserne vil blive s& store, at der formodentlig ikke bliver no-
gen sterre besparelse sammenlignet med 2 stk. 500 MW enheder, og tilmed gir
det ud over fleksibiliteten i driften.
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For generatoren har det i England v®ret transportvaegten, der satte
grensen for stgrrelsen. En 500 MW generator med vandkgslede viklinger kan
bygges med en transportvegt pd 200 t. Hvis generatorstsrrelsen skal gges
meget derudover, md fabrikationen delvis foregd pid montagepladsen. Merom-
kostningerne vil n®ppe dzkkes af de formindskede tab, man opndr ved de ster-
re enheder (3). I ovrigt krzver de meget store enheder stadig et udviklings-
arbejde inden for verkstedsomridet, bl.a. med hensyn til de store dimensio-
ner og tolerancespgrgsmdl i forbindelse hermed.

Gruppen har herefter valgt at koncentrere sig om den énakslede
turbine ud fra fglgende to betragtninger:

A. Den édnakslede turbine vil vere betydeligt mere fleksibel end den toaks-
lede, specielt ved samkering med vandkraftvarker og kernekraftvaerker,
der kan medfere periodisk lavlastkersel med mulig to skift-drift af de
konventionelle dampkraftanlag.

B. Anlszgsprisen for en toakslet turbine vil vere omtrent den samme som for
to énakslede turbiner af den halve steorrelse, og da store kedlers pris
og effekt er meget nzr proportionale, fglger det, at gevinsten i den
totale anlzgspris er yderst tvivlisom.

Med gruppens undersggelser begrsznset til énakslede maskiner kan
den gvre grense for blokeffekten fastlegges til 600 MW, idet anleg sterre
end 600 MW med énskslede maskiner af forannsvnte grunde ikke umiddelbart sy~
nes at vere gkonomisk og driftsmessigt attraktive. Ud fra de fundne kurver
er der dog ekstrapoleret til 1000 MW; disse ekstrapolerede verdier m& natur-
ligvis tages med et vist forbehold.

2.2 Typevalg for nukleare varker

For disse varker er problemstillingen noget anderledes, idet val-
get af reaktortype fir en afgprende betydning. Overvejelserne desanglende
er af hensyn til helheden af det nukleare afsnit anfert i detaljer side 38.
Det skal dog her fremhmves, at gruppen har koncentreret sig om den amerikansk
udviklede, kogende letvandsreaktor (BWR), som man anser for at have gode kon-
kurrencemessige muligheder over for andre kernekrafttyper i den betragtede
underspgelsesperiodes Endvidere skal det fremhzves, at gruppen har fundet,
at den praktiske gvre graznse for blokstsrrelsen i kernekraftverker ngppe er
mindre end 1000 MW, jvf. side 48.

2.3 Typevalg for gasturbiner

For gasturbinernes vedkommende skal det nsvnes, at sterrelsen af
de hidtil byggede maskiner med f& undtagelser har varet begrenset til ca.
50 MW, Blandt andet p& grund af en mere udstrakdt fabriksmontage for de no-
get mindre enheders vedkommende, synes en forsgelse af enhedssteorrelsen ud
over 20-30 MW ikke at bevirke nogen reduktion i den specifikke maskinpris.
Omend de specifikke udgifter til bygninger og nettilslutninger kan blive
noget mindre for de store enheder, synes der ikke at veare nogen gkonomisk
fordel ved store enheder.

5.4 SETALIS
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Ved gruppens gasturbineovervejelser er der ikke taget noget videre
hensyn til de jet-motor drevne gasturbiner pd grund af disses hoje vedlige-
holdelsesomkostninger, der kun retferdigger anskaffelse af s8danne anleg til
brug som rent reservemaskineri, d.v.s. anleg med en benyttelsestid pd hajst
nogle hundrede timer pr. &r.

Gruppen har derfor koncentreret sig om de sdkaldte industrigastur-
biner. Her er der til gengzld kun regnet med det enklest mulige udstyr, sé-
ledes at der md regnes med anvendelse af relativt dyrt brzndsel (nafta, die-
selolie o.l.), ddrlig nyttevirkning ved alle belastninger m.v. Denne betragt-
ningsmadde er anvendt, fordi danske elvarker kun under meget specielle forhold
kan forventes at benytte en gasturbine til andet end spidskraft (ca. 1000 ti-
mer pr. ér), og fordi erfaringen viser, at det under sddanne forhold nzppe
kan betale sig at gd ind for de anlzgsfordyrende systemer, der skaber mulig-
hed for udnyttelse af de billigste brendselstyper, et argument, der naturlig-
vis er sarligt tungtvejende i et omrdde som Danmark med generelt lave brand-
selspriser,

2.4 Afsluttende kommentarer til typevalg

Med den m&tning, der er ved at indtrzde i de konventionelle anlzgs
udvikling, kan det méske forventes, at udvidelser i maskinparken efterhinden
vil kunne ske med enheder, der hver for sig er optimeret til drift med en ner-
mere specificeret benyttelsestid gennem en langere &rrzkke, sidledes at verker,
der én gang er bygget til grundlast, forbliver grundlast lang tid fremover,
medens belastningssvingningerne optages af forenklede dampkraftvaerker eller
spidskraftverker, der er optimerede med denne driftsform for 2je.

Under sé&danne forhold vil dobbelt genoverhedning og andet, der vir-
ker belastende pd anlmgsprisen med kun en mindre nyttevirkningsforbedring til
folge, kunne tenkes at blive fordelagtigt til egentlige grundlastenheder (som
allerede antydet i afsnit 2.1.1), idet disse enheder gennem mange &r da vil
blive sikret vesentlig hejere benyttelsestider, end vi nu er vant til.

Dette forudsmtter dog, at det ikke inden for en kortere Arrskke
viser sig praktisk og gkonomisk muligt og fordelagtigt at opnd en yderligere
vesentlig forbedring i virkningsgraden ved hjzlp af mere utraditionelle Sy~
stemer som for eksempel MHD-processen, der endnu befinder sig pd forsegssta-
diet. Ud over rent teoretiske betragtninger findes der pé& nuvarende tidspunkt
meget f&4 konkrete oplysninger om sidanne anlzg. Med det forsknings- og udvik-
lingsarbejde, der finder sted, m& det dog forventes, at sddanne pioneranleg
vil komme i drift inden for undersegelsesperioden.

Kraftverksgruppen har ikke tilstrzkkeligt grundlag for en bedegmmel-
se af, hvorvidt de her kommenterede smrlige forhold vil nd at f& s& megen ak-
tualitet inden for undersegelsesperioden, at sammenligningen af de forskelli-
ge strukturer vil blive pdvirket deraf.
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Kapitel 3
GENERELLE KOMMENTARER TIL ANLAGSPRISERNE

Den segte prognose for anlegspriser har forst og fremmest haft
til formdl at sikre en s& korrekt anlmgsudgift for det samlede produktions—
system over en lsngere drrzkke som muligt.

Da der i undersegelsen intet er fastlagt om, hvilken placering
eller sterrelse de enkelte fremtidige enheder vil f4, har det ikke varet
muligt at skabe en individuel prisvurdering for enhver padtsnkt fremtidig
enhed. :

For sd vidt muligt at tage ligeligt hensyn til de afvigende loka-
le forhold og anlzgssynspunkter hos de enkelte elselskaber, har gruppen fast-
lagt gennemsnitlige priser for enheder af forskellig sterrelse og med for-
skellige jidriftszttelsestidspunkter.

Dette vil i sig selv kunne give anledning til ret store afvigelser
mellem prognosen og konkrete projektpriser, selv efter at de sidstnzvante cr
normerede i henhold til prognosens forudsztninger.

Herudover ber det nsvnes, at foruden den naturlige spredning af
resultaterne kan ogsd firmahandelspolitiske forhold medvirke til at skabe
merkbare afvigelser ved sammenligninger med konkrete projekter.

Foruden disse generelle bemzrkninger er i de felgende afsnit an-
fort en rakke specifikke forudsztninger, der er fzlles for alle anlmgstyper.

3.1 Omfang

Der er ikke medtaget udgifter til primere hejspendingsanlzg ab
generatortransformer, reservedele, inventar og funktionzrboliger, idet si-
danne udgifter ikke vil =ndres n®vnevardigt fra alternativ til alternativ,
hverken hvad anglr beleb eller tidsmessig placering.

Denne udeladelse pivirker sdledes ikke sammenligneligheden mellem
de forskellige alternativer eller enheder, bortset fra den ringe fordel, der
herved gives mindre enheder i forhold til stsrre, pd grund af at de speci-
fikke udgifter reduceres noget med voksende enhedssteprrelse.

3.2 Opdeling

Anlzgsudgifterne er, hvor dette har kunnet lade sig gere, opdelt
efter IFV's kontoplan, hvis enkelte konti er fordelt pd seks hovedgrupper,
der ret neje felger de retningslinier, der angives af den amerikanske Federal
Power Commission.
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3.3 Administration og tilsyn

Baseret pd erfaring fra danske kraftverker har gruppen indregnet
udgiften til administration og tilsyn som et tillmg pd 4 % til anlsgsprisen.
En undtagelse fra denne regel udger kernekraftanlzggene, hvor der under hen-
syntagen til grundlaget for anlegsprisen er benyttet 2 %, jvf. side 45.

3.4 Byggerenter

Ligeledes baseret pd danske kraftvaerkers erfaringer har gruppen
indregnet byggerenter, evi. kurstab, skat og forsikring i byggeperioden som
et tilleg pd 10 % til anlegsomkostningerne. Dette forudsztter visse former
for betalingsbetingelser; da man intet nermere ved om betalingsbetingelser-
ne for nukleare verker, og da gruppen ikke selv mener, at der er nogen szr-
lig grund til, at de skulle vere vesentlig forskellige fra betingelserne for
andre kraftverkstyper, har man vedtaget at lade de 10 % gelde generelt for
alle verkstyper med nogenlunde ens byggetid. Den eneste anls:gstype, hvis
byggetid afviger vasentligt fra de andre anls:gstyper, er gasturbineanlzggene,
hvis byggerentetillmg derfor mé reduceres i forhold til byggetiden, jvf. si-
de 61.

Gruppen er dog klar over, at der i fremtiden kan opstd situationer,
hvor rentefoden @ndres vasentligt, eller hvor en sterre #ndring i betalings-
betingelserne i forhold til de nu anvendte viser sig likviditetsmzssigt for-
delagtig og gennemferlig, med det resultat, at de 10 % ikke mere er korrekte.
Det er dog gruppens opfattelse, at med fastholdt rentefod vil summen af an-
legspris og byggerenter m.v. ikke @ndres vesentligt selv ved steorre variatio-
ner i betalingsbetingelserne,

3,5 Blokudvidelse kontra nyt kraftverk

Ved bestemmelsen af anl®gspriserne er der skelnet mellem blokud-
videlser og etablering af nyt kraftverk.

%.5«1 Konventionelle vsrker

For alle de konventionelle dampkraftverkstypers vedkommende har
det med begrebet "blokudvidelse'" veret m8let at finde frem til den rene blok-—
anlegspris, séledes som den fremkommer ved udvidelse af et bestdende kraft-
verk, der er udbygget med alle negdvendige fmllesanlmg. I udgangsmaterialet
er derfor enhver blokuafhengig udgift overfort til "nyt kraftverk", der si-
ledes passende kompletteret reprzsenterer summen af alle blokuafhengige ud-
gifter, indtil kraftverket er fuldt udbygget. Gruppen har fundet, at en re-
presentativ sterrelse for et fuldt udbysgget kraftverk under danske forhold
inden for de nmste 10-20 &r er 1600 MW, der derfor er benyttet som basis for
beregningerne af de blokuafh®ngige udgifter. )

Kraftverksgruppen har fundet en tilfredsstillende reprasentation
af de konventionelle anlegspriser efter den ovenfor beskrevne metodik, nér
bortses fra &t punkt: fordelingen af de blokuafhzngige udgifter over verkets
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udbygningstid. Grunden til, at gruppen ikke har kunnet finde en fordelings-
formel, er, at disse blokuafhazngige udgifter fordeles efter mange forskelli-
ge og sterkt individuelle forhold.

Da der i underseggelsen kun er tale om etablering af to nye verker,
har gruppen ment, at man for fremtidige nye danske kraftverker vil opnd et
nogenlunde realistisk resultat ved at lade de blokuafhzngige udgifter for-
falde sammen med den forste blok, selv om man er klar over, at det ikke vil
vere tilfzldet i praksis.

For udvidelsen af bestfende kraftverker opnds derimod ikke helt s&
godt et resultat, medmindre de rene blokudvidelsesprisecr pd passende tids-~
punkt(er) suppleres med belgb til dskning af de blokuafhengige udgifter wved
verkets videre udbygning, da ingen af de nuverende danske kraftverker har
afholdt alle de blokuafh®ngige udgifter svarende til 1600 MW. Udbygnings—
graden for disse blokuafhengige anleg varierer sterkt fra vark til verk,; og
de blokuafhzngige udgifter ved fortsat udbygning til 1600 MW vil derfor va-
riere tilsvarende sterkt. Kraftverksgruppen har dog ikke til denne under-
sggelse fundet det muligt at foretage den detaljerede undersggelse for hvert
af de bestdende verker, som ville vare pakrevet, hvis der skulle tages hensyn
til disse udgifter. Ved udvidelse af de eksisterende verker vil undersggel-
sens resultater derfor ikke indeholde disse udgifter, en fejl, der dog som
helhed m& antages at ligge vesentligt under de ca. 40 kr/kw, som de samlede
blokuafhengige udgifter pi et kul/oliefyret kraftverk i gennemsnit belgber
sig tile Denne udeladelse pdvirker dog alle udbygningsstrukturer p& nogen-
lunde samme m&de.

3¢5.2 Kernekraftverker

For kernekraftverkerne méd der som tidligere n®vnt regnes med en
sterre usikkerhed péd bestcmmelsen af anlmgspriser, end tilfmldet er ved de
konventionelle anlzg. Dette har nedvendiggjort en 1idt afvigende betragt-
ningsmide, idet det fremskaffede materiale primert kun sgnede sig til bestem~
melse af anlegsudgifterne for den ferste enhed pd et nyt kraftverk. Prisan-
settelsen for senere kernekraftenheder pi samme verk er herefter sket ved en
vurdering af den mulige procentiske reduktion i forhold +il prisen for en
ferste udbygning, jvf. side 49.
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Kapitel 4
ANLEGSOMKOSTNINGER FOR KOMBINEREDE KUL- OG OLIEFYREDE GRUNDLASTANLAG

4.1 Diskussion af fremgangsmide

Premgangsmlden i dette kapitel er i det store og hele karakterise-
ret ved, at der for et mindre antal prisgrupper, i hvilke anlsgsprisen kan
opdeles, er dannet et gennemsnit af en rskke priser, der er beregnet dels pa
basis af konstaterede priser og dels ud fra firmaoplysninger. Den spggte an-
legspris er herefter fundet som summen af gruppemiddelpriserne med tilleg
for byggerenter, adminisitration etc.

Det er derfor ikke muligt narmere at definere byggemdde eller an-
dre egenskaber for det hypotetiske vark, der svarer til priskonklusionen,
nér bortses fra de tidligere omtalte generelle forudsztninger, samt enkelte
senere nzvnte detaljer.

Gruppens arbejde har veret vanskeliggjort af manglen pd en felles,
detaljeret kontoplan, hvorfor der er en risiko for, at middelpriserne i de
enkelte grupper ikke fuldt ud reprssenterer hver sin del af det hypotetiske
verk pd grund af overlapninger eller udeladelser.

Det har veret diskuteret, om dette kunne have varet undgéet ved i
stedet at danne en priskonklusion pd basis af veldefinerede referenceprojek=-
ter, hvis specifikationer i s§ fald skulle fastlmgges under ligelig hensyn-

tagen til de forskellige elvarkers anlsgssynspunkter.

Det er dog gruppens opfattelse, at den anvendte fremgangsmdde har
givet det mest pdlidelige resultat med hensyn til den samlede anlegspris for
et antal enheder fordelt over landet. Dette begrundes med, at det ved speci-
fikation af et referenceprojekt pd mange punkter ikke er praktisk eller tek-
nisk muligt at skabe et anvendeligt kompromis mellem de afvigende anlegssyns-
punkter. Dette forhold ville ngdvendiggere et valg mellem de afvigende syns-~
punkter, hvilket medferer, at referenceprojektet ikke kommer til at reprgsen-
tere et dansk gennemsnitsverk.

De under gruppens arbejde indhestede erfaringer viser, at man ved
eventuelle fremtidige undersggelser ville opnd et mere pdlideligt resultat
ved, at der landet over i god tid forinden indferes felles, detaljerede kon-
toplaner for anlmgsarbejder i lighed med dem, der allerede nu anvendes i for-
bindelse med felles driftsstatistik for danske elvaerker.

Alle priser gslder for ordring i 1963, og da byggetiden er 4 ar,
svarer dette til idriftsettelse i 1967.

De benyttede forudsztninger for fremtidige anlzgsomkostninger frem-—
gdr af kapitlerne 2 og 3. De segte anlzgsomkostninger for kombinerede kul/
oliefyrede anl®g bliver, som tidligere n®vnt, bestemt dels for rene blokud-
videlser (afsnit 4.2) og dels som de samlede merudgifter ved etablering af
nye kraftverker (afsnit 4.3).
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4.2 Ren blokudvidelse

Bestemmelse af de specifikke priser er baseret pd oplysninger dels
fra alle danske kraftverker, der har anlzg sterre end 100 MW i drift, under
opferelse eller under projektering (bilag K 4), dels fra folgende firmaer:
AEG, BBC, Babcock and Wilcox Ltd., Burmeister & Wain, KSGmbH samt i.d.Moe A/S. ——

Prisfastszttelsen er overalt sket ud fra den foruds®tning, at mini-
mumbelastningen er ca., 30 % af maksimalydelsen. Merudgiften for lavlastar-
rangement, der muligger drift ned til 20 % af maksimal ydelse, er behandlet
i kapitel 13.

De indsamlede oplysninger kommenteres ngrmere i afsnit 4.2.1 og
4.2.2, hvorefter anvendelsen af oplysningerne til dannelse af representative
priser vurderes i afsnit 4.2.3. Til slut gives en sammenfatning og udvik-
lingstendens i afsnit 4.2.4.

4.2.1 Anlzgspriser fra danske kraftverker

Bilag K 4 viser en oversigt over anlmgsudgifter for danske kraft-
verksblokke over 100 MW, som var i drift, under opferelse eller under pro-
jektering i 1964. Opdelingen er foretaget som omtalt i afsnit %.25 hoved-
gruppebetegnelser samt disses dzkningsomrdde fremgdr af bilaget.

Ved opstilling og behandling af de indsamlede oplysninger er der
analogt med de tidligere nzvnte forudsmtninger for anlegsprognoser (ref. af-
snit 3.1, %.3 og 3.4, side 17) udeladt udgifter til primere hgjspendingsan-
leg, reservedele og inventar, samt benyttet et felles 4 og 10%'s tilleg +il
dekning af administrations- og tilsynsudgifter samt byggerenter. Med samme
formdl er prisoplysningerne blevet reduceret med oms-tilleg og omregnet til
1963-prisindeks (jvf. afsnit 1.2.2, side 7). Efter en nsrmere diskussion af
de komplicerede prisglideformler, der anvendes ved kontraktkorrektioner, har
gruppen vedtaget, at man far tilstrekkelig nejagtighed til dette formdl ved
~at antage enhver sterre udgiftsgruppe fordelt med 50 % p& materiale og 50 %
pé& arbejdslen. Priskorrektionerne er herefter beregnet ved anvendelse af de
relevante prisindekser; for udenlandske leverancer er anvendt de i leveran-
derlandet gzldende prisindekser. Ved omregning af Stigsnms-priserne (der
var opgivet pd 1962-basis) er der dog blot lazt 3 % til overalt. Disse kor-
rigerede priser antages at reprzsentere udgifterne ved ordring i 1963.
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Der er kun medtaget udgifter, der har direkte relation til det p&-
geldende vark, og endvidere er der foretaget visse omposteringer af de givne
oplysninger for at opnd tilpasning til den anvendte kontoplan.

De anferte blokeffekter er nettoeffekten ab verk. Hvor denne ikke i
har kunnet oplyses direkte, er der ved bestemmelsen regnet med et egetforbrug -
Pa 6 % af bruttoeffekten. For fjernvarmemaskinernes vedkommende er anfort :
nettoeffekten ved 100 % kondensationsdrift.

Anlmgspriserne er dels angivet som totalbelgb og dels som specifik-
ke belgb, foruden at de enkelte hovedgruppers procentbidrag til de samlede z
anlegsomkostninger er vist. :

4.2.2 Pirmaoplysninger

Der er indsamlet oplysninger med uforbindende priser inden for de
angivne omrdder fra:
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Turbiner: AEG
BBC

Kedler: Babcock and Wilcox Ltd.
KSGmbH
Burmeister & Wain

Bygninger: A.Jd. Moe A/S

Turbiner

De indhentede prisoplysninger fra AEG og BBC for turbogrupper om-
fatter turbine, kondensator, fedevandsforvarmere, interne rerledninger samt
generator, magnetiseringsanlazg og generatortransformer.

AEG opgiver felgende sammenhzng mellem priser og data:

Fellesdata: Dampdata 180 ato, 540°C/540°C. .
7 trins fedevandsforvarmning til 250°C.
Kelevandstemperatur 10°C.

Maksimum belastning MW, tbo 150 300 600
Bedstlasst Mwbrutto 135 300 600
Kraftdampmsngde ved fuldlast tons/h - 870 1780
Kondensatortryk ata 0,0225 00,0313 0,044
Specifikt varmeforbrug*)

ved bedstlast kcal/kWh 1895 1900 1935
Pris tysk grense, dvs. excl. mill. DM 1755 26 4155
fragt, told, montage Ao mill. ky 30,5 45,2 72,2
Maksimum belastning MW ctt0 141 282 564
Specifik pris excl. fragt, kr/kw netto 216 160 128

told, montage

*) Dette varmeforbrug gzlder for turbogruppen alene og tager altsid intet
hensyn til kedeltab og blokkens egetforbrug (bortset fra det, der métte
vere koblet direkte til turbineakslen).

Det bemzrkes, at bedstpunkt-varmeforbruget stiger med turbinester-
relsen, modsat hvad der normalt skulle forventes. Dette er fremkommet ved,
~at AEG &benbart har anset det for form8lstjenligt at dimensionere de store
" turbiner til hejere kondensatortryk end normalt.

) BBC opgiver turbineprisen for anleg med samme tekniske data og
konception som ASV 3, idet der dog er opnéet en mindre reduktion i det speci-
fikke varmeforbrug i forhold til ASV 3, hvis bedstpunkt-varmeforbrug er 1865
kcal/kWh ved visse standardbetingelser.
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Maksimum belastning, brutto

350 Mw

500 MW

Pris excl. fragt, told og
montage

51,5:10° s¢rs.

r-._<.'5095° 106 kr

42,5'106 Sfrs.

,68,2+10° kr

Maksimum belastning, netto

329 MW

470 MW

Varmeforbrug ved bedstlast

1861 kcal/kWh

1859 kcal/kWh

Specifik pris excl. fragt,

145 kr/kW netto

22.

[t e

told og montage

154 kr/kW netto

Kedler

PN PRR] (it

Babcock and Wilcox Ltd. har beregnet sine priser ud fra tilbud
afgivet til CEGB og er altsd baseret pd engelske montagepriser.

Burmeister & Wain skenner, at for samme dampdata og kedelstgrrel-
ser over 800 t/h er kedelprisen excl. automatik proportional med den maksi-
male dampydelse. Asn®s 3 er anvendt som sammenligningsgrundlag.

KSGmbH giver priserne for komplette kedelanleg excl. automatik,
told og fragt. 1

Kedelpriser ;
Bloksterrelse MW netto 141 | 282 | 470 | 750 :
Babcock and Wilcox | kr/kW netto - 235 | 220 | 200 ;
KSG kr/kW netto | 210 | 203 | 185 - i

I kurven pé& bilag 5 er inkluderet udgifter til automatik, told
og fragt.

Bygninger

EEONIPR QRNET o8 25111 81 911 T i S TS A

A. J. Moe A/S opgiver bygningspriserne for en blokudvidelse af et
eksisterende verk, hvis felles anleg er udbygget til ca. 1600 MW.

Overslaget indbefatter foruden skorsten de til den pdgzldende blok
ngdvendige verksbygninger og forlzngelse af kelevandskanaler, men ekskluderer
kultransportanl®eg. Der er ikke medtaget merudgifter til de forpggede anleg,
som midtte vare nedvendige, dersom bestdende fmlles anleg m& ombygges, eller B
til nye fmlles anlmg, som opbygges i foreget omfang for at kunne vare til-
strekkelige til yderligere udvidelser. 3

De opgivne bygningspriser for blokanlmg inden for et verk planlagt
til 1600 MW er angivet nedenfor:

Blokeffekt MW netto 117 235 470 750 )

Total pris mill.kr 18,5 27,0 1 43,0 55,0

Specifik pris kr/kW netto 158 115 91 73
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Tilslutning til eksisterende fzllesanls:g vil give anledning til
en razkke mindre udgifter ved senere udvidelser af varket. Dette gmlder ser-
lig kultransportanlzg, afgangskanal, vandbehandling o.l.

Der medtages derfor tilslutningsudgifter pd 4-6 kr/kw netto til
eksisterende fellesanlzg. Den samlede bygningsudgift ved en blokudvidelse
ifelge A.J. Moe bliver herefter:

Blokeffekt MW netto 117 235 470 750

Samlet specifik

byeningspris kr/kW net. | 164 | 121 97 78

PV NRSSR: JV

4.2.3 Vurdering af hovedgruppe-udgifternes variation med bloksisrrelsen

De i afsnit 4.2.1 og 4.2.2 opstillede specifikke anlmgsudgifter,
Tordelt efter de seks hovedgrupper i den forenklede kontoplan som defineret
i bilag K 4, er indtegnet som punkter péd bilag K 5. P& dette grundlag er
tegnet de efter gruppens opfattelse mest sandsynlige kurver over de speci-
fikke udgifters variation med enhedsstorrelsen for hver af de seks hoved-
grupper, idet hvert enkelt anl=zgs specielle forhold er taget i betragtning.

De ved kurverne for "Fzllesanlag", "Bygninger" og "Hjzlpemaskiner
og rerledninger'" viste punkter for ferste enhed pd et nyt kraftverk er blot
medtaget for fuldstendighedens skyld. De benyttes ikke ved dannelsen af
blokudvidelsesprisen, og merudgiften ved etablering af nyt kraftverk er be-
handlet szrskilt i afsnit 4.3.

Den ret store spredning omkring blokudvidelseskurven for "Bygnin-
ger" skyldes en rzkke forskellige forhold, hvoraf kan nzvnes varkernes om-
fang og byggemdde i videste forstand, lokale variationer i arbejdslegnnen og
specielt for Senderjyllands Hejspsndingsvarks vedkommende, at verket selv
udferer byggearbejdet. Hertil kommer, at de anvendte prisers karakter va-
rierer fra overslag over tilbud til afsluttet byggeregnskab.

Det bemerkes ved kedelpriskurven, at kedelfirmaernes oplysninger
hver for sig giver omtrent den samme kurveform, omendupé forskelligt niveau.

Priskurven for turbiner viser en del afvigelser, der i det vasent-
lige forklares ved fglgende:

a. Senderjyllands Hojspzndingsverk (EV 2) fabrikerer selv lavtryksforvarmer-
og kondensationsanlzgget. AEG's pris for den samme maskine komplet med
kondensationsanleg ligger pé& kurven.

b. For ASV 1 og 2 er en del af afvigelsen fordrsaget af det relativt lave
tryk (125 at), se bilag K 17 side 1.

ce. Skerbzksverkets (SV) turbine er oprindelig kebt til 94 MW netto, men kan
levere 103 MW netto.

de Endvidere er handelspolitiske &rsager medvirkende ved en del af afvigel-
serne.
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For oversigtens skyld er de s&ledes fundne reprzsentative hoved-
gruppeudgifters relative bidrag til den samlede rene anlmgsudgift (1ig sum-
men af de seks hovedgruppeudgifter) afbildet som funktion af bloksterrelsen
pd bilag K 6.

4.2.,4 Sammenfatning og udviklingstendens

I bilag K 7 side 1 (sort kurve 1967) er indtegnet summen af de 6
hovedgruppepriser med et till:g pd 4 + 10 % til dekning af udgifter til ad-
ministration, tilsyn, skat, forsikringer, byggerenter og kurstab i byzggeti-
den.. Kurven gelder for 1967, fordi priserne med de tidligere anferte for-
udsztninger gelder for en enhed, der ordres i 1963 og derfor idriftsmttes

i 1967.

Til sammenligning er denne 1967-kurve normeret s8ledes, at prisen
for en 200 MW smttes +il 1,0 og indtegnet pd bilag K 8 sammen med tilsvaren-
de kurver baseret pd oplysninger fra Westinghouse, General Electric Co., AEG
og American Electric Power (ref. 6). I betragtning af den spredning, der er
i firmaangivelserne, ses overenssiemmelsen med Kraftverksgruppens resultater
at vere god, idet disse giver en reduktion i den specifikke anlzgspris pa
13-8 % ved en fordobling af effekten i omridet sterre end 200 MW, hvor de
tilsvarende tal for leverandgrerne er:

Westinghouse ...... 13-10 %
General Electric .. 15-173 %
AEG viverennnocnn . 135 %

Forbedringer i leverandgrernes produktionsteknik (mere gennemfert
rationalisering, bedre optimering etc. ) skennes pd trods af de begransninger
i de tekniske hoveddata, som gruppen har forudsat ved denne underssgelse, at
ville give sig udslag i stadigt faldende realverdipriser i &rene fremover.
Med stotte i "Schreder" (7) og CDL-rapporten (8) er denne prisreduktion sken-
net til 1 % pr. 8r i hele perioden og for alle maskinsterrelser. '"National
Power Survey" fra FPC, 1964 (9) antyder et realverdiprisfald 1 omradet
fra O til 1 % p.a.

Anlszgspriser for enheder, der idriftsattes senere end 1967, kan
herefter udregnes, og resultatet ses i bilag K 7, hvor priskurverne i sort
streg for idriftsettelsesdrene 1970-75-80 og 84 er indtegnet pd side 1l. Pri-
serne for mellemliggende &r findes ved interpolation. P& side 2 i bilag K 7
findes en tabel over anlmgspriserne for de bloksterrelser, der anvendes i
ELSAM-Kraftimportundersggelsens udbygnings strukturer.

4,% Blokuafhazngige udgifter til nyt kraftverk pd 1600 MW

Samtidig med bygning af 1l. enhed pd et nyt kraftverk md der afhol-
des visse udgifter, som kan karakteriseres som blokuafhzngige, idet disse
merudgifter som regel kommer senere blokenheder til gode. Dette forhold frem-
gér i nogen grad af bilag K 4, hvor udgifterne for Studstrup, NEFO, Stigsnas,
ASV 1 og AMV 1 indeholder blokuafhengige udgifter i ovennsvnte forstand.

Det fremgdr imidlertid ogs& af de angivne tal, at de blokuafhzngige
udgifter, der afholdes samtidig med bygning af 1. enhed, varierer meget fra
sted til sted.

Disse variationer afhsznger bl.a. af kraftvzrkets placering og slut-
sterrelse, det enkelte selskabs udbygningspolitik og udbygningsperiodens lang-
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de. Det ville derfor krzve en rekke detaljerede undersggelser at fastsatte
representative tal for tidsmessig placering af de blokuafhsngige udgifters
afholdelse i perioden mellem bygning af 1. enhed og sidste enhed. Da der i
undersegelsens udbygningsstrukturer kun indgér tonye konventionelle kraftver-
ker, har gruppen ikke fundet det nedvendigt at gennemfpre disse detaljerede
undersegelser, men har valgt at finde frem til den samlede sterrelse af de
blokuafhzngige udgifter. Disse udgifter indgér som et samlet belsb, der er
lagt p4d 1. enhed pd et nyt kraftverk. Det bemzrkes, at den herved indferte
ung jagtighed i slutresultatet er uden vasentlig betydning for bedommelsen
af de enkelte alternativer. '

4.3.] Foruds@tninger og oversigt

l. Kraftverket udferes som blokkraftverk indrettet til kombineret kul- og
oliefyring.

2. Vmrket antages beliggende ved kysten og forsynes med havvand som kegle-
vand.

3. Havneanlzgget indrettes til modtagelse af kul- og olieskibe pd 30 000
til 40 000 t last, d.v.s. med en vanddybde p& 12 m.

4. Omfanget af administrations- og folkebygninger baseres pd, at projekte-
ring af nye anleg og den hertil herende administration sker uden for
kraftverket.

5. Der regnes med udbygning til slutsterrelse pd ca. 1600 MW, hvilket anses
for maksimal sterrelse for danske forhold inden for den tid, undersggel-
sen omfatter.

Blokuafh&ngige udgifter forekommer pd felgende konti:

220: Grundkeb og opfyldning eller pladsreguleringsarbejde.
221-223%: Tilkerselsveje eller jernbanespor.

2223 Havneanlsg og kulplads.

224: Askeplads,

564 : Olietanke.

301z Fundering, kelevandskanaler.

302: Bygninger (administrationsbygning, verkstedsbygning m.m. ).
304 : Sekundsre bygninger (specialv&rksteder, lagre, garager m.m.).
305: Folkebygning.

472 Kultransportanleg inkl. kulkraner og bulldozere.

562: Ferskvandsforsyning.

581: Diverse kraner.

611: Bgetforbrugsanleg uafhengige af blokegetforbrugsanlsgget, telefon-

anleg, hgjttaleranlmsg m.m.

4.3.2 Udgiftsberegning

Ved udgiftsberegningen er anvendt de konstaterede, blokuafhangige
udgifter fra Asnmsverkets blok 1. Disse udgifter er omregnet til 1963-kr 0g
anvendt som grundmateriale med de modifikationer, som er angivet i hvert en-
kelt beregningsafsnit. Beregning af udgifterne til kglevandskanaler, funde-
ring og diverse bygninger er derudover sket i samarbejde med A. J. Moe A/S.

Grundkeb og opfyldning eller pladsreguleringsarbejde (konto 220)

Konstaterede udgifter geldende for en slutudbygning pi ca. 1000 MW
er 4,1 mill.kr.
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Til opnéelse af et areal, der betinger en udbygning til ca. 1600
MW, krzves skensmessigt en ekstra opfyldning pd ca. 20 000 f pd en vanddybde
nogenlunde svarende til den allerede opfyldte, hvorved udgifterne foreges
til ca. 6 mill.kr.

Udgifterne til grundkeb og opfyldning henholdsvis afgravning og
planering af byggearealet vil variere med antallet af blokenheder i det
fuldt udbyggede anlzg. En artikel i "Mitteilung der VGB", (20), angiver, at
blokarealet for et 1200 MW kraftverk reduceres fra 100 % ved 12 x 100 MW
til 35 % ved opstilling af 2 x 600 MW.

Da ovenfor nsvnte 6 mill.kr refererer til en begyndelsesvardi pa
135 MW brutto og en udbygning med stigende enhedssterrelser, antages reduk-
tionen at ske gradvis til en lidt sterre procentvis slutverdi for arealet
end de angivne 35 %. Der er her ansat 50 % ved 800 MW enheder.

For et 1600 MW anleg fés herefter felgende udgifter til grund og
internt vejanl®eg som funktion af ferste enhedsstprrelse:

1. enhed i MW 13%5 250 500 800
Udgift i mill-kr: 6,0 5,2 4,0 3,0

Jernbanespor eller tilksrselsveje (konti 221-223)

Dette belgb vil naturligvis kunne variere en del afhzngigt af
kraftverkets placering, men det for Asnmsverket gmldende belegb anses for
at vaere nogenlunde reprasentativt.

1,5 mill.kr fra Asnssverkets blok 1 er derfor indregnet usndret.

Havneanleg, kulplads og olietanke (konto 222)

Med 1963-priser har Asnms-udgifterne varet:

Selve kajanlzgget med korebane 0g Kranspor ...... 4,6 mill.kr
Uddybning «.ceecconsss cesesssacceaanon ceoaeaconss . 555 "
Kulplads ceceeocoossooasoonsocconocscasesanas crioen 759 "

Det eksisterende kajanleg, bestdende af ca. 300 m kulkaj med 9 m
vanddybde cg ca. 200 m oliekaj med 11 m vanddybde, kan omtrent tilfredsstil-
le de 1 forudsziningerne opstillede krav. Sterstedelen af kajanlzgget er
dog konstrueret til en tilladelig vanddybde p& 11 m, og de 4,6 mill.kr sva-
rer til en pris p& 9100 kr/m kaj. Ifeglge oplysninger fra KB svarer dette
rimeligt til prisen for et kajanls:g p& 12 m vanddybde i dag.

Uddybningsprisen anses ogsé& for rimelig for 12 m vand, idet den
oprindelige uddybning pé& grund af specielle forhold pi stedet omfattede et
storre areal, end selve kajanlmgget kravede.

Den storste pdkrevede brandselsbeholdning - og dermed lagerplad-
sens storrelse - bestemmes under hensyn til den gzldende overenskomst, der
varierer med &rstiden med et maksimum pd 5% méneds forbrug pr. 1l. januar.

Et stort verk, der bestdr af et antal maskiner bygget over en &rrmkke, vil
fé en benyttelsestid omtrent svarende til hele nettets benyttelsestid, hvil-
ket i de pidgmldende 5%-méneder svarer til ca. 2000 fuldlasttimer¥*/). Antages
verkets data i evrigt at vere:

*)

Tilsvarende kan man under hensyn til, at det overenskomstme:ssige krav
reduceres til 3 mineder om sommeren, vurdere det gennemsnitlige brend-
selslager over 4ret til at svare il ca. 1500 fuldlasttimer.
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Installeret effekt sececovss 1600 MW netto,

Varmeforbrug (gennemsnit) .. ca. 2400 kcal/kWh netto (2,4 Geal/Mwh), :
Brendverdi for kul ......... " 6000 kcal/kg (6,0 Geal/%
Brendverdi for olie .o...... " 9400 kcal/1 (9,4 Geal/m?) :

féds et samlet kalorielager p&:
1600 x 2000 x 2,4 ¥ 7,5 x 10° Geal. L
Regnes med et samlet olielager pa 120 000 ma, svarer dette til ca. :
1,1 x 10° Geal. P& kulpladsern skal altsd opbevares resten, d.v.s. ca. 6,4 x
lO6 Gcal eller godt 1 mill. tons kul. Under forudsatning af, at kullene
sammenpresses, ndr de oplegges af buldozere, kan der erfaringsmessigt regnes
med et ca. 18 m hejt kullag i omréder, der ligger i nogen afstand fra kul-
kajen, hvilket skensmessigt giver et nedvendigt kulpladsareal pd ca. 55 000 ff.

P4 Asnmsverket har opfyldning og indfatning +til kulplads inkl.
plads til olietanke samt udferelse af dempende belgefang og fyranlsg kostet
ca. 150 k;/f. P2 Enstedvarket koster et igangverende arbejde efter tilbud 2
ca. 45 kr/if. Den store forskel i pris skyldes, at Asnesverkets kulplads er
opfyldt pd dybere vand og har en ret udsat beliggenhed, hvorved ikke alene
sandmzngden stiger, men ogsé indfatningens pris forhsgjes vesentligt. Det
skennes, at en passende pris pr. of for et nyt kraftverk vil vere ca. 90 kr/f.
Kulpladsen vil da koste ca. 5 mill.kr.

I dette belgb er der ikke taget hensyn til kultunneludgifterne. 4
Disse anslés p& basis af oplysninger fra Asnzsvarket til ca. 2 mill.kr for
et 1600 MW vark med 2 kultunneler. E

| S

Regnes med, at olielageret straks udbygges til de 120 000 mB, vil
dette inkl. regrledninger, jordvolde eller ringmure omkring tankene og med en
tanksterrelse pd 40 000 m3 koste ca. 6,6 mill.kr.

Havneanlaeg, kulplads, kultunnel og olietanke vil derfor koste:
6 mill.kr S
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Havneanleg .e.oeee. 4
Uddybning ee.oceeee 5
Kulplads soevsconee 5
Kultunnel .evevoene 2
6
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Askeplads (konto 224)

Begyndelsesbelsbet fra Asnmsverket, der var pd %30 000 kry, er run- ;
det op til 0,5 mill.kr for 1600 MW, idet det forudssttes, at asken Pd lange-
re sigt fjernes.

Kglevandskanaler, funderinger og byegninger (konti 301-302-~304-305)

P& dette bygningsarbejde-omride har gruppen féet foretaget over-
slagsberegninger hos I/S Vestkraft, til dels pa basis af en rzkke forudsst-
ninger opstillet af gruppen. Resultaterne refereres nedenfor:

Kelevandskanaler (konto 301)

Udgifterne hertil er naturligvis sterkt afhzngige af kanalernes
lengde, der igen varierer meget efter lokale forhold. Gruppen har dog fun-
det det rimeligt at regne med 250 m tillgbskanal og 250 m aflebskanal som
passende i relation til de aktuelle bloksterrelser.
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Der er herefter udregnet en pris pr. lb.m kenal under fglgende for-
udsatninger: -

e §33 £

l. Bundkote tillebskanal: ca. 8 m under terran.
" aflegbskanal: o5 on " "

2. Kanalerne forlgber uden for bygningerne, men ikke under kulplads.
3. Kanalerne er lukkede jernbeton-konstruktioner, funderet pad trmpzle.

4, Kapacitet pr. kanal: 800 MW. Det fuldt udbyggede vark regnes at
omfatte 2 kanalanleg & 800 MW.

5. Priserne henfgrt til 1963-kr og ekskl. oms.
Por et 1600 MW vark f4s til de uden for bygningerne lesbende kanaler
en samlet udgift pd ca. 10,5 mill.kr inkl. rense- og indlgbsbygvaerk.
Diverse bygninger (konti 302-304-305 )

Omfanget er defineret pd side 25. Betragtes tallene for de nyeste
danske verker (se bilag K 4), fés:

Amagervaerket .o..ece00 4,55 mill kT

Studstrupverket +ee.. 4,30 "
Stigsnesverket ....00 3,10 "

altsd i gennemsnit ca. 4 mill.kr. Dog svarer kapaciteten af de omhandlede 2
bygninger givetvis ikke til 1600 MW. Gruppen anser en foregelse af de 4
mill.kr til ca. 6 mill.kr for et acceptabelt skon til fastlzggelse af udgif- X
terne for et 1600 MW verk.

Summen af belgbene for konto 301 og 302-304-305 bliver herefter
10,5 + 6,0 = 16,5 mill.kr.

Fra A. J. Moe A/S har gruppen féet supplerende oplysninger, der
understetter ovennsvnte slutsun.

TEVINIIA
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De pvrige blokuafhzngige udgifter for 1600 MW skennes at blive:

472: Kultransportanl®g ececececoscsossrsaccososcssososssas 3,4 mill,. kr
4 stk. 10 t kul-vippekraner ....... cecessseccasnnons 3,8 "

B Bl o2

562: Vandforsyning, best8ende af vandbeholder, hydrofor
0g pumper samt eventuelle boringer eller tilslutning
til eksisterende offentligt vandverk ...cccecevecccs 0,6 "

58l: Diverse kraner som maskinsalskran, verkstedskraner

0g mindre montagekraner ...ccoceceo.n teecsocoosnoaue 243 "

611l: Egetforbrugsanlsg til brug for blokuafhzngige in- o
stallationer se.coeescrcssosccracnassos cosscoccosn e 1,2 " :

Ialt 11,3 mill.kr
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4.3.3 Resultat

Slutopstillingen bliver derfor som felger:

1l. enhed 135 MW 250 MW 500 Mw 800 MW

mill.kr | mill.kr | mill.kr i mill.kr

Grund,; opfyldning, veje 6,0 5,2 4,0 3,0
Jernbanespor eller tilkerselsveje 1,5 1,5 1,5 1,5
Havneanlezg og brazndselslager 23,7 23,7 23,7 23,7
Askeplads 0,5 0,5 0,5 0,5

Kplevandskanaler, fundering og

diverse bygninger 16,5 16,5 16,5 16,5
Maskinelle og elektriske anleg 11,3 11,53 11,3 11,3
I alt 59,5 58,7 5755 56,5

Middeltallet af disse belgb er ca. 58 mill.kr, og spredningen er
tilstrekkelig lille til, at 58 mill.kr kan velges som repr@sentativt.

Med dette tal kan summen over udbygningstiden af de blokuafhzngige
udgifter for et nyt 1600 MW kraftverk under de foran givne forudsmtninger
beregnes:

Samlede blokuafhengige udgifter seeo.. 58,0 mill.kr

Adwinistration og tilsyn, 4 % eeceoevon 2,3 "
60,3 mill.kr
Byggerenter, kurstab meme, 10 % euvon. 6,0 "

I alt 66,3 mill.kr

Dette belgb kan passende afrundes til 66 mill.kr.

Hvis hele dette beleb, som omtalt side 25, lmgges p& l. enhed,
bliver de specifikke udgifter med forskellige enhedsstorrelser som begyndel-
sesverdi felgende:

1. enhed i MW netto eecceeevesess 150 235 370 470 600 750
Blokuafhengig udgift i kr/kw sees 440 281 178 141 110 88

Hvis derimod hele belsbet fordeles jevnt p& den fulde udbygnings-
kapacitet, 1600 MW, svarer dette til en specifik udgift pd godt 40 kr/kw net-
to.
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Kapitel 5
ANLAGSOMKOSTNINGER FOR RENT OLIEFYREDE GRUNDLASTANLEG

e e e o  EEE E  F - T T T v

5.1 Fremgangsméde

For at opnd den bedst mulige korrelation mellem priserne for kul-
og oliefyrede anleg og rent oliefyrede anleg er i ferste rzkke vurderet de
besparelser og merudgifter, der mé ventes ved bygning af rent oliefyrede an-
leg i stedet for anleg med kombineret fyring. Priserne for de rent oliefy-
rede anlszg bestemmes herefter ved differensdannelse ud fra de i kapitel 4
fundne priser.

De séledes bestemte priser gzlder derfor under de samme forudszt-
ninger, som er anfert for anlzg med kombineret fyring. Der er her grund til
at fremh®&ve, at dette medforer en fastlzggelse af minimumlasten til 30 %.
Merudgiften til lavlastarrangement, der muligger drift ned til 20 % af mak-
simal ydelse, er behandlet i kapitel 13.

Af de seks anlegsprishovedgrupper vil der komme merkbare @ndringer i
i fire: Fellesanls:g, bygninger, kedler, hjzlpeanlmg. Ved blokudvidelser vil
der opstd en fordyrelse i fsllesanlegsgruppen (ekstra olietanke), medens der
Vil vere besparelser i de tre andre grupper. De blokuafhangige udgifter +il
et rent oliefyret nyt kraftverk vil reduceres i bygnings- og hjelpeanlzgs~
grupperne, medens der i gruppen for fzlles anleg vil vare sdvel vesentlige
besparelser (ingen kulplads, kajanleg, mindre askeplads) som merudgifter
(bygning af oliepier).
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5.2 Felles anlzg
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5e2¢1 O0lietanke

Udbygningen af olietanke m& foregd sdledes, at overenskomstens ;
krav til lagerbeholdnlnger kan opfyldes. Som nzvnt side 26 benyttes som v
maksimumkrav 52 mé8neds forbrug pd lager pr. l. januar.

Forudsat at dette krav gelder for et system som helhed, m8 hver ny
enhed forgge systemets lagermulighed med en mengde svarende til enhedens be-
nyttelse i de 5 méned med systemets gennemsnitlige udnyttelsesfaktor, hvil-
ket som nevnt pd side 26 svarer til ca. 2000 timers fuldlastdrift. 5

S& lenge der i systemet findes overskudslagerplads (normalt i form
af kulpladser, der udbygges i f& og store skridt) og forudsat, at der er mu-
llghed for at udnytte ekstra oplagret brzndsel pid s&danne pladser inden for
52 méneders perioden, kan en del af olietankinvesteringen ved bygning af rent
ollefyrede verker udskydes, selv i tilfzlde, hvor kulreserven findes p& andre
verker, ndr blot disse tilherer et integreret produktionssystem. Denne bespa-
relse modvirkes dog af den merudgift, der utvivlsomt vil komme, hvis lager-
kravet i sterre omfang end betinget af enhedernes normale anvendelse opfyldes
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ved hjzlp af kul, nér det betznkes, at forudsztningen for bygning af rent
oliefyrede verker md vere en stor tillid til rigelige og gode forsyningsmus
ligheder for olie, der er lige s& billig eller billigere end kul.

LT SR ELAT

Endvidere kunne man pd grund af smsonsvingningerne i olieprisen
tenke sig, at det for den del af olieforsyningens vedkommende, der ikke le-
veres pd langtidskontrakt til relativt faste priser, kunne betale sig at
opfore ekstra olietanke, sdledes at indkeb i denne kategori hovedsagelig
sker til de billige sommerpriser.

Begge disse afvigelser fra det lagerkrav, der umiddelbart felger
af overenskomstens krav, har veret indgéende diskuteret i gruppen. Et fzl-
les trak for afvigelserne er, at de er betinget af decideret kommercielle
betragtninger over olieprisens udvikling i forhold til kul, henholdsvis ud-
viklingen af olieprisens s®sonsvingninger kontra forrentning og afskrivning
af olielagre. Da det ligger uden for denne undersegelses rammer at forsaege
en vurdering af olieprisens fremtidige udvikling i s& fine detaljer, som det-
te problem krever, har Kraftverksgruppen afstiet fra at tage endelig stilling
til afvigelsesmulighederne. Overenskomstens krav er derfor benyttet uden
korrektioner ved olietankberegningerne i de felgende afsnit.

Oyerenskomstens lagerkrav er si& stort, at der skal bruges flere
30-40 000 m5 tanke for hver stgrre enhed (if@lge beregning nedenfor f. eks.
ca, 3 x 40 000 m? for en 235 MW enhed). Fplgelig anszttes den specifikke
olietankpris ud fra prisen pa meget store tanke. De steorste tanke, gruppen :
har kunnet skaffe oplysninger om, koster ifglge en IFV beregning fra 1964 p
ca. 2515 mill.kr for en 40 000 m% tank inkl. rgrledninger og ringmur eller .
jordvold, d.v.s. cas. 53,8 kr/mB.

Til sammenligning kan oplyses, at ifeglge oplysninger fra SEAS ko-
ster 3 stke. 20 000 m? tanke med rerledninger etc. ca. %,5 mill.kr eller ca.
58,4 kr(mj, samt at en 30 000 m> tank ifelge svenske oplysninger koster ca.
1,7 mill.kr eller ca. 56;6 ermé.
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Det md derfor antages, at IFV-prisen for en 40 000 m” tank er re-

prasentativ.

AL

Olietanklageret kan som sagt udbygges sidelgbende med varkets ud-
bygning uden merudgifter af betydning. Tankinvesteringen pr. kW kan derfor
uden fejl findes ved at betragte forholdene alene for én kW netto. Hvis
verkets gennemsnitlige specifikke varmeforbrug ssttes +til ca. 2400 kcal/kWh,
findes de 2000 timer at svare til et lagerkrav pa:

2000 x 2400 x 10°° = 4,8 Geal/XW netto.

Da 1 md brendselsolie gennemsnitlig antages at indeholde 9,4 Gceal,
kan dette lagerkrav omregnes til:

PR Sty

-g—hi 740,51 m°/kW netto,
) ;

hvilket med en pris pé 53,8 kr/m3 koster:
0451 x 53,8 =227 kr/kW netto.

Da olietankanleg ved kul/oliefyrede verker er blevet indregnet i
de blokuafhengige udgifter (se side 27), m& disse for rent oliefyrede anlmg
i forhold til kul/oliefyrede anlmg reduceres med det tilsvarende belgb (ref.
5.2.3), hvorfor alle de 27 kr/kW pd dette sted skal indgd som merudgift for
rent oliefyrede blokudvidelser.
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5.2.2 Oliepier

P4 basis af danske erfaringer anser gruppen 4 mill.kr for at vzre
en reprasentativ oliepier-pris inklusive udgifter til uddybning til 11-12 m.

Til sammenligning kan anferes, at KB budgetterer med 5,0 mill.kr
og SV med 3,6 mill.kr.

5.2.3 Sammenfatning af virkningerne for "Fszlles anlsg"-~kontoen

Foruden de ovenfor anferte merudgifter til olietanke og oliepier
sker der en vesentlig besparelse i forhold til kul- og oliefyrede anlag, i-
det udgifterne til havneanlsg, brazndselslagerplads og askeplads bortfalder.
Summen af disse poster udger i henhold til side 27 24,2 mill.kr, hvorfor
summen af de blokuafhengige udgifter pd "fzlles anleg"kontoen til et nyt
oliefyret kraftverk vil vere 24,2 - 4 2 20 mill.kr mindre end det tilsvaren-
de belgb for verker med kombineret fyring.

Til geng=ld hzves blokudvidelsesudgiften med det foran fundne be-
lgby, 27 kr/kW, til dekning af udgiften til olietankanlag.

5.3 Bygninger

For bygningernes vedkommende er der indhentet oplysninger fra
A. J. Moe &/S, I/S Vestkraft og I/S Isefjordvasrket.

5.%.1 Blokudvidelse uden ombygningsmulighed

Ae J. Moe A/S opgiver felgende reprasentativt vurderede bygnings-
priser for blokudvidelser p& et rent oliefyret vark, der er planlagt til
1600 MW. Priserne forudsztter, at der ikke gennemfores forberedelser af
nogen art med hensyn til en eventuel senere ombygning til kulfyring. Blandt
andet er der ingen plads afsat til askeudskillere, ingen fundamenter til kul-
mgller, ingen plads til siloer og ingen bygningsanleg til kultransportanlaeg;
i gvrigt er der generelle besparelser pid grund af kedlens mindre volumen.

Blokeffekt MW netto 117 | 235 1 470 | 750

Kombineret fyring kr/kW netto | 163 | 121 97 78

100 % oliefyring uden

ombyaningsmalighed kr/kW netto | 152 | 112 90 73
xr/kW netto 11 9 7 5

Besparelse

% 7,0 | 7,5 | 7,2 | 6,4
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I/S Vestkraft har under tilsvarende forudsztninger fundet, at be-
sparelsen udger ca. 13 kr/kw netto for 131 MW brutto blokeffekt, hvilket sy~
nes at bekrzfte de ovenfor anferte besparelser. Gruppen har anvendt tabel-
len usndret, idet de her anferte besparelser udger en helhed med oplysninger
fra 125 MW blokke til 800 MW blokke.

5.3%.,2 Blokudvidelse med ombygningsmulighed

IFV opgiver en besparelse pd ca. 700 000 kr pd bygningerne til en
235 MW netto oliefyret blokudvidelse, som er forberedt +il eventuel senere
ombygning til kulfyring, dvs. blandt andet med beherig plads afsat til aske-
udskiller oz siloer. Dette svarer til en specifik besparelse pid 3 kr/kw net-
to.

Idet man i det store og hele mé& forvente en tilsvarende relativ
bloksterrelse-afhengighed for besparelsen ved oliefyrede anlzg, der kan om-
bygges, som fundet ovenfor for anlzg, der ikke kan ombygges, og idet IFV's
oplysning benyttes som normering ved 235 MW netto, fis felgende besparelser
for rent oliefyrede blokudvidelser, som er forberedt til eventuel senere om-
bygning til kulfyring:

Blokeffekt MW netto 117 235 470 750

Besparelse kr/kW netto 4 3 2 2

h¢3.3 Nyt kraftverk (Bygninger)

Baseret p& A. J. Moe A/S's vurdering kan besparelsen pid de samlede
nlokuafhengige udgifter til bygningskontoen pd et 1600 MW rent oliefyret verk,
der ikke kan ombygges til kulfyring, ansettes til ca. 2,5 mill.kr.

For oliefyrede anleg, der kan ombygges til kulfyring, skulle der
ikke vere nogen vasentlig zndring i disse besparelser; si ogsd her md& man
regne med en besparelse i de blokuafhengige udgifter pd bygningskontoen,
indtil verket er fuldt udbygget, pd ca. 2,5 mill.kr.

5.4 Kedler

Ved sammenligning med kedler til kombineret fyring vil der for
rent oliefyrede kedler vzre besparelser pd felgende omréder:

A, Kulfyringsanl®eg og askeudskillere uafhzngigt af, om kedlen kan ombygges
til kulfyring eller ikke.

B. Hedefladen, men kun ved kedler, der ikke kan ombygges til kulfyring.

B & W, HSM og Velund har skennet de nedenfor angivne relative
priser:
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Relative kedelpriser

B&W HSM Volund
Brendverdi af kul, 4-6000 _
kcal/kg 6000 4000 garanti 5700
Kombineret fyring 100 % 100 % 100 % 100 %
Oliefyring - med ombyg- _ -
ningsmulighed 80 % 8 %
Oliefyring - uden ombyg- 1 1 o 6
ningsmulighed 67z % 625 % 68 % 7%
Bemsrknin Kedelpris ekskl. _ _

em & sugetreksblesere

Alle tre firmaer skenner, at procentsatsen er vafhengig af kedel-
sterrelsen.

Der er herefter regnet med en besparelse pd 32 % for en kedel, der
ikke kan ombygges til kulfyring, og 20 % for en kedel, der kan ombygges. Be-
nyttes disse procenter pd de kedelpriser, der er angivet ved kurven i bilag
K 5, f8s feglgende specifikke besparelser:

Blokeffekt MW netto 117 235 470 750
Besparglse fo? kedler uden wr/kW netto 79 67 64 64
ombygningsmulighed

1a 1
Besparelse for kedler med kr/kw netto 45 42 40 40

ombygningsmulighed

5.5 Hjzlpeanlag

5.5.1 XKultransportanlzg

Ved blokudvidelse udgjorde udgiften til kultransportaniasg for ASV 2
360 000 kr, og for ASV 3 er udgiften 205 000 kr. Dette svarer til henholds-—
vis ca. 2,9 kr/kw netto og 0,9 kr/kw netto. Som reprmsentativt tal regnes
med 2 kr/kw netto.

I opstillingen af de blokuafhmngige udgifter til nyt kul- og olie-
fyret kraftverk er under hjelpeanlegsgruppen (pé side 28) kulkraner og den
felles del af kultransportanlsgget indregnet med henholdsvis 3,8 mill.kr og
5,4 mill.kr, i alt ca. 7,2 mill.kr, hvilket folgelig er den spgte besparelse.

5.5.2 Asketransportanlag

Ved blokudvidelse udgjorde udgiften til asketransportanleg for
ASV 1 og ASV 2 i alt 1,1 mill.kr ~ 4,3 kr/kw netto. For ASV 3 udger udgif-
ten cae 1,39 mill.kr ~» 5,9 kr/kW netto.
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Da askeproblemet ikke bortfalder helt ved oliefyrede verker, sdle-
des at der m& regnes med en lille askeplads, vurderes besparelsen at blive
ca, 3 kr/kw netto, d.v.s. noget mindre end de samlede udgifter til asketrans-—
portanlmggene pd kulfyrede vsrker.

For asketransportanlezggenes vedkommende sker der kun en ubestydeliig
@ndring i de blokuafhazngige udgifter, hvorfor der her ses bort fra denne zn-
dring.

D¢5.3 Samlet besparelse pd hjmlpeanleg

Der antages ikke at forekomme andre besparelser eller fordyrelser
i hjelpeanlmgsgruppen end de i de foregdende punkter anferte, og besparelsen
vil derfor uafhzngigt af eventuelle ombygningsmuligheder udgere:

Blokudvidelse: 2 + 3 = 5 kr/kW netto

Blokuafhengige udgifter 7,2 mill.kr

5.6 Sammenfatning og udviklingstendens

P4 denne og n:ste side udregnes netto-besparelsen for de forskelli-
ge betragtede varkstyper pd basis af de tidligere resultater i dette kapitel
samt under hensyntagen til standardtillezgget pd 10 og 4 % til dekning af byg-
gerenter og udgifter til administration, tilsyn m.v.

P4 basis af priserne for kul- og oliefyrede verker (idriftsat 1967),
der er fundet i kapitel 4, og som ifslge dette kapitels indledning udger sam-
menligningsgrundlaget, er endvidere beregnet et par priscksempler for de be-
tragtede oliefyrede varkstyper.

Idet der analogt med kul/oliefyrede verker ogséd her md antages en
prisreduktion pd 1 % pr. &r (sml. side 24), kan anlegspriserne for enheder,
der idriftss®ttes senere end 1967, udregnes. Resultatet ses i bilag K 7, hvor
prigkurverne for idriftssttelsesdrene 1970, 1975, 1980 og 1984 er indtegnet
pd side 1. Priserne for mellemliggende &r findes ved interpolation. P& si~
derne 3 og 4 i bilag K 7 findes anlegspriserne for de bloksterrelser, der an-
vendes 1 ELSAM-Kraftimport underssgelsens udbygningsstrukturer.

Dbebe1l Oliefyret blokudvidelse uden ombygningsmulighed (idriftssttelse 1967)

Blokeffekt MW netto 117 235 470 | 750
Besparelse: F&llés anleg kr/kW netto ~27 =27 =27 =27
Bygninger " 11 9 7 5
Kedler " 72 67 64 64
Hjsmlpeanlaeg " 5 5 5 5

Samlede besparelser inkl. tilleg

P& 14 % til byggerenter, adm. m.ve. kr/kW netto

-a
3

62 56 54

Kul- og oliefyret blokanlmgspris " 835 695 610 580

Ren oliefyret blokanlagspris kr/kw netto 765 633 554 526

% besparelse % 8,4 18,9 1 9,2 | 9,3
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5.6.2 Oliefyret blokudvidelse med ombygningsmulighed (idriftsazttelse 1967)

Blokeffekt MW netto 117 235 | 470 | 750
Besparelse: Felles anlaeg kr/kw netto =27 =27 =27 -27
Bygninger " 4 3 2 2
Kedler " 5 42 40 40
Hjelpeanleg " 5 5 5 5

Samlede besparelser inkl. tillasg

pa 14 % til byggerenter, adm. m.v. kr/kw netto 51 26 23 23

Kul- og oliefyret blokanlagspris " 835 695 610 580
Oliefyret blokanlzgspris kr/kw netto 804 669 587 557
% besparslse % 357 | 357 3,8 4,0

5.6.3 Sum af blokuafhengige udgifter til rent oliefyret nyt kraftverk uan-
set ombygningsmulighed

Besparelse pd fzlles anleg ceoeeveeeceons cocessesess 20 mill.kr
Besparelse DA DYENINZET voveveoceeronnccaoosonsosoo 2,5 "
Besparelse pd hjzlpeanl®g sececeo.. ceocnes cosecoona 742 "
14 % tilleg til byggerenter, administration m.v. .. 4,2 "
Samlet DesSParelse covececesreencsooews ceccoorces W 34 mill.kr

Blokuafhengige udgifter til et nyt kul- og oliefyret kraftverk ud-
ger ifelge side 29 66 mill.kr, hvorfor summen af de blokuafhengige udgifter
til et rent oliefyret nyt kraftverk bliver:

66 - 34 = 32 mill.kr.

Dette tal er dog ikke blevet anvendt af Koordinationsudvalget i
beregningerne, idet Kraftvsarksgruppen oprindelig angav 37 mill.kr. Under
det videre arbejde er der opstlet si store korrektioner i materialet til be-
stemmelse af de ovenfor anferte besparelser, at gruppen, til trods for den
store usikkerhed p& disse tal, har mdttet gennemfere disse korrektioner. De
5 mill.kr, sagen drejer sig om, vil ingen vesentlig indflydelse f3 p& Koordi-
nationsudvalgets strukturberegninger. N&r korrektionen alligevel er medtaget
her, skyldes det udelukkende gnsket om at presentere afvigelserne fra kul-
og oliefyrede varker til rent oliefyrede varker Pd s& korrekt en basis som
muligt. Korrektionens sterrelse antyder altsd intet om, hvilken usikkerhed
gruppen tillagger de absolutte vardier af de blokuafhzngige udgifter.

Hvordan summen af de blokuafhazngige udgifter forfalder gennem var-
kets udbygningstid, er som tidligere nevnt afhengigt af mange forhold, som
vanskeligt kan tages i betragtning i denne undersegelse,

5604 Andre underspgelser

Kraftverksgruppen er vidende om en rzkke tilsvarende undersegel-
ser, men pd grund af manglende viden om forudsstningerne har gruppen afsti-
et fra en detaljeret sammenligning.

i




’

37.

I denne forbindelse beor dog nmevnes den ganske gode overensstemmel-
se mellem gruppens resultater og en tysk undersegelse siledes som nermere
refereret pd side 55.

Endelig kan der vere grund til, trods de nsvnte mangler, at refe-
rere det resultat, der kan uddrages af den for nylig (december 1964) publi-
cerede rapport: "National Power Survey" fra FPC i USA (ref. 9). TFor enheder
i sterrelsesordenen 3-500 MW antyder rapportens tal en besparelse fra kulfy-
rede anlmg til rent oliefyrede anls:g pd ca. 12 %. Da intet er specificeret
om forskel pé& priserne for ferste udbygning og senere enheder, mi man antage,
at rapportens priser reprzsenterer et vejet gennemsnit. Under disse forud-
setninger vil det kunne ses, at FPC's 12 % stemmer nogenlunde overens med
Kraftverksgruppens resultater.
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Kapitel 6
ANLEGSOMKOSTNINGER FOR NUKLEARE GRUNDLASTANLAG

6.1 Indledning

6.1.1 Reaktortype

Elvzrkernes interesse er forst og fremmest knyttet til de industri-
elt udviklede reaktortyper, idet der lzgges afgesrende vagt pd "at anlzgget
har den fornedne driftsikkerhed, s& det kan indgd i elproduktionen pd lige
fod med de eksisterende vzrker" (lO). I dag kan kun de amerikanske letvands-
kolede reaktorer PWR (Pressurized Water Reactor) og BWR (Boiling Water Reac-
tor) samt den engelske gaskelede magnoxreaktor GCR (Gas Cooled Reactor) fuldt-
ud honorere dette krav. P& 1lidt lzngere sigt md& de tungtvandsmodererede re-
aktorer HWR (Heavy Water Reactor) og den avancerede gaskslede reaktor AGR
(Advanced Gascooled Reactor) formodes at kunne gere krav pd interesse. P83
langt sigt mé& overgang til formeringsreasktorer og andre avancerede reaktor-
typer forventes.

Af hensyn til undersogelsens omfang har det varet nedvendigt at
begrense sig til en enkelt type, og Kraftverksgruppen har fundet det natur-
ligt at koncentrere sig om den letvandskeslede reaktor, specielt dampreaktoren
BWR. TForuden gennem de ovennzvnite bemerkninger motiveres dette valg med,; at
denne reaktortype vurderes at have en bedre totalekonomi og gunstigere forde-
ling mellem anl®gs~ og driftsudgifter end GCR under de i Danmark herskende
gkonomiske og driftsmessige forhold. Endvidere foreligger - blandt andet som
fglge af Danatoms studieprojekt GAMMA - for dampreaktoren s& mange tekniske
og okonomiske oplysninger, at en selvstendig vurdering af denne types anlsgs-—
omkostninger til en vis grad er mulig.

Sé&fremt beslutning om bygning af en kraftreaktor skulle tages in-
den for de nzrmeste 4r, anser gruppen det for sandsynligt, at valget ville
falde pad en af de letvandskelede reaktorer, men for al senere udbygning kan
typevalget ikke diskuteres i dag, fordi de evrige reaktortypers fremtidige
gkonomi ikke kan vurderes med tilstrszkkelig sikkerhed. Der er dog ingen
tvivl om, at letvandsreaktoren endnu i mange &r vil vere den skonomiske mile-
stok, hvormed andre typers ekonomi skal vurderes.

De to letvandskslede reaktortyper PWR og BWR har i de sidste ar
nermet sig hinanden i teknisk henseende, og deres gkonomi adskiller sig i dag
ikke meget fra hinanden. Gruppen er ikke gdet i samme detailler med vurderin-
gen af PWR's gkonomi, som tilfmldet er for BWR's vedkommende. De mere spar-
somme oplysninger, der har vaeret til rddighed for PWR, peger mod 1id+t sterre
totalomkostninger, men det méd samtidig erkendes, at typens konkurrencedygtig-
hed i USA si vel som pd verdensmarkedet har veret god og undertiden bedre end
BWR's. Det er derfor ikke muligt for gruppen at foretrzkke den ene af disse
reaktortyper for den anden, og ndr hovedvagten i det feglgende vil blive lagt
pé& BWR, skyldes dette alene omfanget af de informationer, der var +il rédig-
hed for BWR. :
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5.1.2 Prisbasis

Det diskuteres i alle lande, hvor stor en del af et kernekrafitvaerk
der kan leveres af indenlandske firmaer eller af szdvanlige leveranderer af
kraftverkskomponenter, og hvor stor en del der mi& ordres i resktortypens op-
rindelsesland. En rzkke lande har ofret betydelige beleb pi at forege mulig-
hederne for lokal fabrikation. Kraftverksgruppen har i sine diskussioner be-
rogrt dette emne, men har fundet det uden for sin egentlige opgave at trange
til bunds i disse ofte komplicerede forhold og tage stilling til de herunder
hgrende problemer.

Da de fleste prisoplysninger stammer fra oprindelseslandet, mé
dettes prisniveau i vesentlig grad afspejle sig i de fremkomne resultater.
Bortset fra den mere specielle nukleare del har det dog varet forsegt at
fremskaffe prisoplysninger ogsd fra de leveranderer, elvaerkerne szdvanligvis
arbejder sammen med, og de herved fremkomne oplysninger er vurderet efter
sedvanlig praksis. Herved har man ogsd s& godt som muligt sikret sig sammen-
lignelighed med konventionelle wvarker.

I store trek vil dette sige, at gruppen for selve reaktoranieggetd
har anvendt amerikanske priser, men for bygningsarbejder, hjslpeudstyr m.m-
erfaringer fra normalt dansk kraftvarksbyggeri. Turbogruppen tenkes ordret
fra en af de s®dvanlige europziske leveranderer.

Der er ingen tvivl om, at en meget stor dansk andel i leverancerne
ville ege de her fremlagte anlmgsomkostninger betydeligt pd grund ai ferste-
gangs-udgifterne. Tilsvarende synes i hvert fald at gzlde for selv et si
sterkt industrialiseret land som Vesttyskland. I 1964 blev der *ruffst b
slutning om bygning af to kernekraftverker af letvandstypen, hvor hovedkor
trakterne blev givet til tyske firmaer. Gruppen har konstateret, at de
fererede anlegsomkostninger for disse to verker er betydeligt hsjere end de
priser, der her fremlzgges, og som mere modsvarer de anlzgspriser, der refe-
reres fra amerikansk byggede anlm:g og de medio juli 1965 offentliggjorte pri-
ser pd flere europmiske anleg. Disse omfatter bide anlmg, der sr bygget pd
turnkeybasis, og anls:g, hvor bygherren selv placerer ordrerne pd det konven-—
tionelle udstyr, men i alle tilfzlde leveres selve reaktoranl:gget og brends-
let til dets feorste kerne af hovedleverandgren.

3 O

v
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For prisfastszttelsen gelder 1 evrigt de i kapitel 3 nzvnte gene-
relle bemzrkninger, hvoraf szrligt fremhszves, at priserne ekskluderer prims-
re hejspendingsanleg og omsztningsafgifter. Herudover er udgifterne til fgr-
ste kerne som nmvnt i rapportens indledning ikke medtaget her.

6.1l.3 Arbejdsmetode

Det har varet en naturlig sag at tage sit udgangspunkt i anlmgsom-
kostningerne for allerede byggede eller kontraherede verker. Det nedvendige
materiale hertil er indsamlet og presenteres i afsnit 6.2 nedenfor.

Da gruppen indledte sit arbejde, syntes den mest udsigtsrige frem-
gangsmade at vare den at fremskaffe passende opdelte anlsgsomkostninger for
et eller flere kernekrafiverker, for hvilke der foreld enten kontrakt eller
tilbud. Herefter kunne de enkelte poster vurderes ud fra de oplysninger, der
i gvrigt foreld, og specielt vurderes i forhold til erfaringerne fra konven-
tionelt kraftverksbyggeri. Denne fremgangsmide er gennemfer+v i afsnit 6. 3.

Efter at dette arbejde var afsluttet, er der tilflydt gruppen ad-
skilligt supplerende materiale, hvorved det i nogen udstrakning har veret

i
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muligt at kontrollere beregningerne i afsnit 6.3. Blandt disse skal speci-
elt nzvnes oplysninger om de senest kontraherede anlzg og den af General
Electric Co. udsendte prisliste, der angiver kontraktpris for et fuldt drifts-
klart kernekraftverk (dog naturligvis eksklusive bygherreomkostninger). Det-
te supplerende materiale er nzrmere omtalt i afsnit 6.4.

6.2 Konstaterede byggepriser

En samlet installeret effekt pd ca. 22 000 MW kernekraftverker
fordelt pd 1idt over 100 enheder er i dag i drift, under bygning eller i or-
dre. Heraf tegner den gaskslede, grafitmodererede reaktor sig for 37 enheder
med 1 alt 7900 MW, og de letvandskelede reaktorer bidrager med 36 enheder pa
tilsammen godt 7400 MW, Af de samlede 22 000 MW er ca. en fjerdedel i drift
og knapt halvdelen under bygning. En samlet oversigt er vist pi bilag K 9,
gengivet i revideret udgave efter ref. 11l. Et fortrinligt overblik over
kerneenergiens nuvzrende udviklingsstadium findes i evrigt i ref 12.

Gruppen har for de stgrre enheders vedkommende forseggt at samle
tilgengelige oplysninger om anl:gsomkostninger. Disse er vist i tabel og
kurveform i bilag K 10. Som venteligt viser de en stzrk afhengighed af stor.
relse og byggetidspunkt. CDL-rapporten (8) har forspgt at adskille virknin -
gen af disse to parametre gennem en statistisk analyse af omtrent det samme
talmateriale. Herved fremkom de pd blad 7-9 i bilag K 10 gengivne kurver,
der viser specifikke anlzgsomkostninger for verker idriftsat henholdsvis &r
1960 og &r 1970 som funktion af anleggenes nettoeffekt. Hvis man forudsst--
ter samme afhszngighed af tid og enhedssterrelse for alle reaktortyper, viser
resultatet en gennemsnitlig reduktion i anlegsomkostninger pa 4 % om &ret
for alle enhedsstorrelser. Variationen med enhedssterrelse kan udtrykkes
som en potensfunktion med potensen 0,36 svarende til en reduktion p& 22 % i
specifikke anlegsomkostninger ved fordobling af enhedssterrelsen. De verker,
der er blevet kontraheret efter CDL-rapportens udarbe jdelse, stemmer godt
med de angivne kurver, men det m& betones, at spredningen er stor for de &l-
dre anlsgs vedkommende.

Nogle f& tal fra bilag K 10 skal refereres her for at give et ind-
tryk af anlegspriserne for de nyeste varker. For kommentarer til disse m&
henvises til bilaget og (13):

Type Anleg Land LMW I drift kr/kw netto
Oyster Creek USA 515-640 1968 727-890

BUR Oswego " 500-600 1968 1035-1245
Dresden II " 755=-793 1969 760-800
Oskarshamn Sverige 400 1970 1170
Haddam Neck UsA 463 1967 1265
San Onofre " 375-430 1967 1340-1540

PR Malibu Beach n 463 1968 1375
Zorita Spanien 146-160 1967 1530
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Det er nedvendigt at tage ikke uvasentlige forbehold for de refe-
rerede anl®:gsomkostninger. For det forste varierer litteraturoplysningerne
ofte fra kilde til kilde, ligesom vurderingen af anlegsomkostningerne for
ikke idriftsatte anleg naturligvis sndres noget, efterhdnden som projektet
skrider fremad. For det andet har bygningen af en del af de 1idt zldre ver-
ker nedvendiggjort et vist udviklingsarbejde. S&danne projektbundne udvik-
lingsomkostninger er somme tider medregnet i de i litteraturen citerede pris-
oplysninger, men andre gange ikke, blandt andet fordi de ofte er betalt gen—
nem regeringsstette. Hvor anl®:gspriser findes angivet uden nermere kommen-—
tarer, er det ogsa vanskeligt at vide, om de i fuldt omfang dzkker bygher-
rens egne udgifter, og om disse i evrigt er relevante for projektet, idet
de ogsad til tider indeholder udgifter til transmissionsanlseg, boliger eller
lignende.

Det er her tilstrzbt at medtage de totale udgifter inkluderende
byggerenter, administration og udviklingsomkostninger, mens investering i
nukleart brendsel samt udgifter uden for selve kraftverket (primare he jspen-
dingsanlsg, boliger og lignende) er ekskluderet. Det er kun i isolerede til-
felde muligt at reducere disse anlmgsomkostninger til prisen for det fysiske
anleg. Da specielle lokale omstendigheder betinger en stor variation s&vel
af den fysiske anl®gspris som af bygherreudgifterne, er dette forhold en del
af forklaringen p& den ret store spredning i anl®sgspriserne, der kan konsta-
teres.

Det vil fremgd af det ovenfor sagte, at de her indsamlede data ik~
ke i sig selv kan danne en tilstrekkelig solid basis for vurdering af anisgs-
omkostningerne ved bygning af kernekraftverker i Danmark i 1970‘erne.

6.3 Bestemmelse af anlzgsomkostninger

I dette afsnit gives en vurdering af anlzgsomkostningerne for ker-
nekraftverker bygget i Danmark som funktion af byggetidspunkt og enhedsstor-
relse., Udgangspunktet har veret groft udspecificerede anlzgsomkostninger
for en 250 MW og en 600 MW enhed. TFor begge enheder refererer priserne til
amerikanske forhold. En vurdering af enkeltposterne pa basis af danske for-
hold og erfaringer fra dansk kraftverksbyggeri i almindelighed er givet i
afsnit 6.3.1 og 6.3.2, og i det felgende afsnit opstilles anlegsomkostnin-
gerne for enheder idriftsat 1970. I afsnit 6.3.4 anfegres en prognose for
prisudviklingen, og endelig vurderes besparelser ved opforing af flere enhe-
der pé& samme byggeplads i afsnit 6.3.5.

6.3.1 Vurdering af standardtilbud pd en 250 MW BWR

De jysk-fynske elvarker har modtaget to standardtilbud psd dampreak-
toranlzg. Det forste var dateret den 13. april 1962 og omhandlede et anlsg
P& 194 MW brutto og 185 MW netto. Det andet af 6. december 1963 beskriver
et anlmg pd 250 MW brutto og 239 MW netto. Hovedvegten vil her blive lagt
pd det seneste tilbud, men det oprindelige skal dog kort omtales. Det xld-
ste tilbud beskriver en ettryksreaktor med intern dampseparation, og konstruk-
tionen udnytter trykaflastnings-princippet; den er nzrt beslegtet med Bodega
Bay og GAMMA II.

Standardtilbudet forudsztter G.E. som hovedkontrakthaver, hvilket
blandt andet giver mulighed for omfattende garantier, dskkende varmeudbyttet
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fra det nukleare brandsel, netto-effekten, afleveringstid, garantier for alt

udstyr m.m. Om onsket kan danske elvarksfolk deltage i projekteringen., Til-
fredsstillende deltagelse af dansk industri er forenelig med denne kontrakt-

form.

el e far T

Hvad anglr skonomien gives ret detaillerede oplysninger om brend-
selsudgifter samt drifts- og vedligeholdelsesudgifter; anlmgsomkostningerne
gives derimod kun med ét tal: 203 S/kw netto. Denne pris omfatter foruden
levering og opstilling af det fysiske anlmg ogsi alt konstruktionsarbejdet
(design), afprovning og indkering af anlwmgget og dets udstyr, ledelse af
hele projektet, udarbejdelse af sikkerhedsrapporter m.m. samt et omfattende
trzningsprogram Zfor verkets kommende stab. Det er s8ledes ikke muligt at
finde en pris for det fysiske anl:g alene pd basis af dette zldre standard-
tilbude.

Ved en gennemgang af tilbudet blev der i 1962 foretaget folgende
grove vurdering af bygherrens totale udgifter:

TR TRIRIE R AR,

G.E.'s tilbudspris 1400 kr/kW netto
Uforudseeligt, 5 % 70 "

Bygherrens egne udgifter, 5 % 7¢C "

Primere hgjspendingsanleg (2 mill.kr) 10 "

Skat og forsikring (1 %) 15 "

Byggerenter, 12 % af ovenstdende 190 "

Bygherrens startudgifter (6 mill.kr) 25 " i
Grund og jordarbejde (8,3 mill.kr) 35 " :
Ekstra forvarmere, maskintrafo 30 " «
Samlede udgifter 1845 kr/kW netto :

Dette sken er vel det bedste, der kan gives for et 185 MW netto
anleg bygget i Danmark og kontraheret i 1962.

i
e

I lebet af 1962 og 1963 fortsatte prisreduktionen for kernekraft-
verker stet, dels som felge af tekniske forbedringer og sterre enheder, og
dels pd grund af den hdrde konkurrence. Blandt andet som felge heraf revi-
derede G.E. den 6. december 1963 sit standardtilbud til de danske elverker.
Det foreslédede anleg er noget sterre end tidligere, nemlig 250 MW brutto og
239 MW netto, men med principielt samme tekniske udformning. Kontraktformen
er som for det forste tilbud.

Anlegget tilbydes til 174 &/kW netto (1200 kr/kW) eller 41,6 M¥
(287 Mkr). Ifplge senere modtagne oplysninger fremkommer dette belsb ap-
proximativt pd fglgende mide:

[ AD AN (b 11 ¥ 42 Faid e

mill.kr  kr/kW netto

*
a. NSSS )-Design, Engineering, Equipment, ;

Services 106,5 446 :
b. NSSS-Installation, Testing 17,2 72 :
c. Reactor Building and Non-NSSS equipment 32,4 136 :
d. Steam Utilization System 90,5 379 i
e. Turbine Building & Auxiliaries 23,0 96 :
f. Waste Pacilities 656 28 1
g. Miscellaneous 6,6 28 )
h. Non-Distributable Costs including Management 4,3 18
Subtotal 287,0 1203
i. Bygherrens omkostninger, ca. 20 % (vurderet
af G.E.) 57,0 241
344 ,0 1444

*) Nuclear Steam Supply System.
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Skent dette standardtilbud ved redaktionens slutning kun er l% ar
gammelt, anser G.E. det allerede som forzldet, idet yderligere prisreduktio-
ner har fundet sted. En vurdering af det sidste tilbuds enkelte poster skal
forseges her, idet man tilstrsgber tilpasning til samme kontoplan som for kon-
ventionelle verker:

ad a og b.

Disse to punkter omfatter de vesentligste poster i hovedkontrak-
ten med General Electric. Selv om de n=ppe kan analyseres nermere, kan det
dog bemmrkes, at de sidste amerikanske kontrakter afspejler lavere komponent-
priser end tidligere, og at de her angivne priser er baseret pd amerikansk
prisniveau. Det er sdledes muligt, at nermere forhandlinger og underspgelse
af mulighederne for europ@isk fabrikation vil kunne reducere priserne en del.
Sammenlignet med den senere udsendte prisliste fra G.E. synes de her refere-
rede tal at vere mindst 25 % for hoje. P& grund af usikkerheden ved en selv-
stendig vurdering af disse komponenter, vil tallene dog blive brugt uzndret.

ad ¢ og e.

Disse to poster udger tilsammen 232 kr/kw og omfatter i alt vssent-
ligt kun bygninger (herudover kraner, szrlige ventilationsanlesg m.m. )e Disse
ekstra poster udger kun en lille del af belgbet, og det kan derfor skennes,
at bygningerne alene udger i hvert fald 200 kr/kw. Dette er for hejt for
danske forhold, hvor man for konventionelle v&rker kan regne med 180 kr/kw.
For kernekraftverker bliver enhedsprisen i kr/rn3 bygningsvolumen eller i
xr/if bebygget areal noget sterre (afskermning). Til gengzld er bygningerne
vesentligt mindre sdvel i areal som volumen.

For nmrmere at vurdere dette forhold er der blevet udarbejdet en
selvstendig prisanszttelse baseret pd 11 stk. plan~ og snittegninger i mal
1:300, som ledsagede bygningsbeskrivelsen til tilbudet. Der er ikke foreta-
get statiske efterregninger, men de pd tegningerne viste konstruktioner og
vegtykkelser er benyttet ukritisk; der er forudsat ret kraftige jernindlzg
1 betonen. Da topografiske og geotekniske forhold er ukendte, er der regnet
med et udgangsterran ca. 3 m over havets overflade, lznsning og spunsning
svarende til sandjord samt pzlefundering.

Resultatet af disse prisberegninger viser, at bygningsarbejderne
kan gennemfpres for 150 kr/kw eksklusive de andet steds medtagne udgifter
til grund og jordarbejder, i alt 15 kr/kw. Det bem@rkes, at overslaget in-
deholder uforudsete udgifter med 20-25 %, og at der i gvrigt er afsat belgb
til udsparinger, lys, varme, sanitet, konventionel ventilation osv. Det fo-
rekommer derfor rimeligt, at de udgifiskrzvende enkeltheder, der uvsgerligt
dukker op, ndr detailtegningerne foreligger, kan dzkkes af det angivne belgb.

ad d.

Poruden turbine, generator, kondensator, fedevandsforvarmere m.m.
som defineret i IFV's kontoplan nr. 511 omfatter denne post ogsd fedevands-
pumper, hejtryksrer etc.; som placeres under pkt. g, hvorfor prisen skal re-
guleres med et tilsvarende belpb. PFor ikke at anvende amerikanske turbine-
priser er der som for konventionelle verker indhentet tilbud fras BBC. P4
grund af ringere dampkvalitet vil prisen blive noget sterre end for konven-
tionelle varker.

P4 basis af oplysninger om dampdata, kelevandstemperatur, forvar-
mersluttemperatur m.m. har BBC angivet et sken efter bedste overbevisning.
Den opgivne pris omfatter et komplet anl®g, dog naturligvis eksklusive damp-
og fedevandsledninger mellem reaktor og turbine, hovedkelevandsledninger,
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fgdepumper og deres motorer,; generatorskinner, transformere, koblingsanlszg
etce DPrisen inkluderer 6 % for transport og 9 % for montage, hvilket er
1lidt mere end antaget for konventionelle anls:g. Omsatningsafgift og told
(meget 1lille, omkring 150 000 kr) er ikke medregnet.

BBC's pris, der i evrigt stemmer godt med andre erfagringer, er
220 kr/kW, hvilket vil blive anvendt her.

ad f.

Denne post er helt specifik for kernekraftverker og behandles der-~
for for sig. De 28 kr/kw forekommer ret hejt. Por Danatoms Gamma-projekt
fandtes knapt det halve, men p& grund af usikkerheden i vurderingen af denne
post forhejedes belgbet dengang netop til 28 kr/kw péd grundlag af oplysninger
fra aktuelle anleg. Med de her antagne 28 kr/kw tillegges denne post altsi
ikke nogen andel i den siden da stedfundne prisreduktion.

ad g.

Denne post omfatter:

Trp. fra pkt. ¢ og e: Kraner, ekstra ventilation m.m.
" " " d: Hegjtryks- og lavtryksrer, vandbehandlingsanlzg,
pumper m.m.

Inkl. i pkt. g: Egetforsyningsanlsg, nedforsyning, andre elektriske q
anleg, diverse instrumentering, diverse hjzlpesyste- E
mer m.m. z

Por konventionelle anlzg er alt dette af Kraftverksgruppen ansllet !
til 100 kr/kW. Kernekraftvaerker stiller dog sazrlige krav ogsd pa dette om- :
rédde, selv om de mest specielle anl®g er medtaget szrskilt ovenfor. Der ten- H
kes her pd ekstra krav til vandbehandling, specielle kolekredsleb. beholdere
og strédlingskontrol. Det bemszrkes, at reaktorinstrumentering er medtaget un-
der pkt. a. P34 basis af Danatoms studieprojekter kan disse merudgifter vur-
deres til 20 kr/kw, hvorefter pkt. g udger i alt 120 kr/kw. I den senere
oversigt er pkt. f og g sléet sammen som "andet udstyr'.

TR TINSTA

R

ad h.

Dette punkt omfatter projektledelse, overvdgning af anlegget i ind- i
keringsperioden, udarbejdelse af sikkerhedsrapporter samt uddennelse af drifts- -
personalet. W

For konventionelle varker ville denne post indgd under bygherrens »
omkostninger, pkt. i. Den vil her blive bibeholdt som en serlig post, dels g
fordi disse udgifter rimeligvis vil vere omfattet af en eventuel hovedkon-
trakt, og dels fordi de til en vis grad omfatter udgifter, der ikke findes “
for konventionelle varker. =

ad i.

De 20 % er skennet af G.E. som dszkkende grund og byggemodning, told,
skatter, forsikring, byggerenter samt bygherrens egne administrationsomkost-
ninger.

PRI T T

Heraf udger grund og byggemodning en del af anl:ggets fysiske an- N
skaffelsespris og ber derfor have egen konto. Udgiften hertil kan anslls
til omkring 4 mill.kr eller 15 kr/kW.

Udgifterne til administration og byggerenter er som nzvnt pd side
17 for konventionelle verker sat til henholdsvis 4 og 10 %. Administrations-—
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tillegget kan principielt gores meget lille, fordi al projektering, tilsyn
m.m. er indeholdt i de tidligere punkter a, b og i. Hvis dette arbejde for
senere anlegs vedkommende overtages af elvaerkerne, vil administretionstil-
legget antagelig blive 4 % eller en smule hejere, men dette vil s& blive mod-
svaret af reduktioner i de gvrige nzvnte poster. P& basis heraf har Kraft-
verksgruppen skennet et administrationstillsg pa 2 % som rimeligt. Det mi
dog betones, at det forste nukleare vark antagelig vil medfere s=zrlige udgif-
ter til uddannelse m.m., som neppe kan dzkkes af de anfeorte 2 %. De 2 % ng
ses som et rimeligt gennemsnitstal for et udbygningsprogram under den gjorte
foruds=ztning, nemlig at hovedkontrakthaveren er forpligtet til at udfere det
vesentligste af dette arbejde.

Byggerenter vil afhenge af betalingsbetingelser og byggetid. Det
kar betragtes som rimeligt dokumenteret, at byggetiden neppe vil afvige va-
sentligt fra de ca. 4 4r, der normalt g®lder for konventionelle varker. Det
har ikke varet muligt at fremskaffe detailoplysninger om betalingsbetingelser
for nukleare komponenter, men a priori kan der imidlertid ikke ses nogen mo-
tivering for, at disse skulle adskille sig serligt fra konventionelt udstyr,
og da det tilmed vides, at anlzgget opbygges i samme takt som konventionelle
anlmg, har man bibeholdt 10 % byggerenter som normalt.

6.3.2 Vurdering af anlegsomkostningerne for en 600 MW BWR

Som reprezsentant for 600 MW klassen ville det vere naturligt at
benytte et af de senest kontraherede vaerker, altsd enten Oyster Creek eller
Oswego (Nine Mile Point). Por begge foreligger en del detailoplysninger,
mest omfattende méske for Oyster Creek, for hvilket anl®g bygherren, Jersey
Central & Light Co., har udsendt en detailleret gkonomisk rapport (14).

Som anfert side 40 er der ret stor forskel p& de anle:gspriser, de
to bygherrer har angivet. Som betonet af Niagara Mohawk sely (15), kan for-
skellige specielle forhold dog bidrage til en forstdelse heraf. P& grund af
dérligere kelevandsforhold har Oswego f. eks. 5 fodevandsforvarmere i stedet
for 3, hvorved er opndet en forsgelse af fodevandstemperaturen med 22°C og
en deraf folgende bedre termisk virkningsgrad. Tager man samtidigt vanske-
ligere funderingsforhold i betragtning, giver dette i alt en meromkostning
pé& 34 mill.kr i forhold til Oyster Creek. Det m8 ogsd nszvnes, at Oyster
Creek er en turnkey-kontrakt, hvorimod Niagara Mohawk selv stdr for opfo-
relsen af Oswego. I sin omkostningsvurdering har Niagara Mohawk veéret meget
konservativ i sit skegn og har senere oplyst, at dette let kan betyde, at de
faktiske udgifter bliver 10 % eller ca. 62 mill.kr mindre end oprindeligt
beregnet. Endelig skal det anferes, at visse indirekte omkostninger er vur-
deret vesentligt hejere end de tilsvarende omkostninger for Oyster Creek,

f. eks. er prisstigninger medregnet med 16 mill.kr for Oswego, en post der
er helt udeladt af Jersey Central, se i evrigt (15).

For ikke at risikere vurdering ud fra prisansettelser, der mulig-
vis kan hzvdes at vere optimistiske, er det valgt her at anfere Niagara Mo-
hawks overslag for Oswego-anlzgget. Det md dog erindres, at ovenstdende be-
merkninger antyder, at dette overslag er meget konservativt. Oswego's an-
lezgsomkostninger er angivet til:

AR e (=%

1=
=4

REELSI L i .

T

N

[ S0 s e gl B R



46.

mill.kr kxr/kW netto

Jj« Grund 10,5 17

k. Jordarbejder 4,2 7

1. Bygninger 7559 127

m. Reaktoranlasg 212,0 354

n. Turbine og generatorsystem 129,3 216

0. Anden elektrisk udrustning 14,0 23

p. Anden udrustning 9,3% 15

g. Primzre hgjspzndingsanleg 13,3 23
Direkte omkostninger 469 782

r. Eget ingenigrarbejde 22,3 37

s. Rédgivende ingenisrarbejder 17,3 29

t. Diverse konstruktionsomkostninger 14,4 24

u. Skatter 1,7 3

v. Oplering, afprevning etc. 6,9 21

X. Byggerenter 41,4 __ 69
Indirekte omkostninger 104 173

y. Uforudset 31 52

Z. Prisstigninger 18 30
Anlzgspris i alt 622 1037

LI

Om anlmggets nettoeffekt skal det anferes, at garantien lyder péd
515 MW, men at alt konventionelt udstyr er ordret svarende til en effekt pd
640 MW, som anlzgget forventes at kunne yde. Anlamgsomkostningerne er her
omregnet til specifikke omkostninger for en effekt pd 600 MW som en passen-
de middelverdi for anlegget. Det skal i gvrigt i denne forbindelse bemesr-
kes, at reaktorleverandererne i dag synes villige til at garantere en ster-
re effekt fra samme reaktor end for blot et eller to &r siden, sammenlign
Dresden 2 med Oyster Creek eller Oswego.

De kommentarer, der kan knyttes hertil, er i en vis udstrszkning
de samme som 1 afsnit 6.3.1, men herudover bemerkes ismr felgende:

ad j og k.

Det fremgdr ved sammenligning med ad i, at Niagara Mohawks (N.M.)
grundkeb har veret dyrt, hvorimod jordarbejderne i sig selv ikke udviser
sterre forskel. Antages forsigtigvis en 1idt sterre totalpris for et 600 MW
an}%g end for 250 MW enheden, kan disse to poster tilsammen anslés til 10
kr/kv.

ad 1.

For et 250 MW anlszg er bygningspriserne beregnet til 150 kr/kwﬁ
Skalaeffekten kan vurderes ud fra konventionelle varker, for hvilke der rege
nes med en reduktion i de specifikke omkostninger til 65 % for ferste vnhed
og godt 80 % for ny blokenhed ved overgang fra en 250 MW erhed il en &0C MW
enhed. Antages samme skalaeffekt for kernekraftverker findes bygningsudgif-
terne til omkring 110 kr/kw. Denne pris forekommer sandsynlig ved sammen-—
ligning med Oswego's 127 kr/kw, idet bygningsarbejder normslt er dyrere i
USA end i Danmark.

ad m.

N.M. oplyser selv, at den anferte pris er sterre end det +tilsva-
rende belegb 1 G.E.-kontrakten, idet den inkluderer konstruktionsarbejde ud-
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fort af N.M. selv; dette gzlder i gvrigt ogsd for pkt. n. Da G.E.-kontrak-
ten endvidere er baseret pd amerikanske priser, m8 bygning i Danmark kunne
reducere dette beleb noget. P& grund af manglende mulighed for at wvurdere
en sddan reduktion, anvendes de 354 kr/kw uendret., Til sammenligning skal
det dog anferes, at G.E.'s prisliste angiver 266 kr/kw for et komplet reak-
toranleg af denne stsrrelse.

ad n.

Den opgivne pris for Oswego-anlegget forekommer umiddelbart ret
hzj, hvilket miske skyldes, at den omfatter en del af det udstyr, der ikke
hgrer hjemme her efter den for konventionelle verker benyttede kontoplan.
Imidlertid har vi atter et BBC-tilbud at henholde os til. Med samme omfang
som nevnt under punkt d andrager denne pris 170 kr/kw, hvilket synes i god
korrespondance med den for konventionelle varker benyttede pris.

ad o og p.

Disse poster er meget smd8 og kan kun forklares ved, at en del af
hjelpeudstyret er medtaget under andre poster. Dette kan muligvis samtidigt
forklare, at udgifterne under punkt m og n er betydeligt sterre end vente-
ligt.

Kraftverksgruppen har udfra lignende argumenter som nevnt under
punkt £ og g vurderet denne post til 124 kr/kw. Skalaeffekten er herved
blevet 1idt mindre end for konventionelle varker
ad q.

_ Udgar ifelge Kraftvarksgruppens definition af anleggets omfang,
jvf. side 16.
ad r, s og t.

Som for 250 MW enheden anvendes 2 % i administrationsomkostninger.
Jvi. i pvrigt ad m, n.
ad u.

Ikke aktuel.

ad v.

Skalaeffekten taget i betragtning forekommer denne post at vere i
god harmoni med punkt h, hvorfor den medtages usmndret som opgivet for Oswego.
ad x.

Der anvendes 10 % som for konventionelle vsrker.

ad y.

Hverken for konventionelle eller nukleare anleg medtages en samlet
uforudset-post, idet de enkelte poster er vurderet sdledes, at de md antages
med sikkerhed at kunne dzkke samtlige udgifter. Specielt for reaktoranlmsgget
bemzrkes, at de anvendte priser er ca. 30 % hojere end General Electric's
listepris.

ad z.

Overflediggeres af Kraftverksgruppens antagelse om priser i 1963-kr.
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63,3 Sammenfatning af anlegsomkostningsberegning ved idriftssettelse 1970

P3 basis af ovenstfende kommentarer kan anlsgspriserne for et 250
MW anlzg og et 600 MW anlzg bygget i Danmark til idriftssttelse i 1970 an-
slés til felgende:

kr/kW netto kr/kW netto
for 250 MW for 600 MW

Grund og jordarbejder 15 10
Bygninger 150 110
Reaktoranlsg 518 354
Turbine-anlzg 220 170
Andet udstyr 148 124
Diverse 18 11
Direkte anlzgsomkostninger 1069 779
Administration, 2 % 21 16
Byggerenter, 10 % 107 78
Totale anlmgsomkosthinger 1197 873

Anlzgsomkostningernes afhengighed af enhedsstorrelsen svarer ret
ner til en reduktion p&a 20 % i de specifikke anlzgsomkostninger ved fordob-
ling af enhedssterrelsen, eller meget n®r netop den verdi, der pd side 40
blev fundet ved analyse af konstaterede byggepriser. Sammenlignet med kon- .
ventionelle enheder er dette udtryk for en meget kraftig sterrelsesafhsngig- .
hed. Den vesentlige &rsag hertil er, at omkostningerne til en meget stor
del af hjzlpeudstyret, f.eks. den nukleare instrumentering kun er lidet af-
hengig af enhedssterrelsen.

Det m& dog forventes, at skalaeffekten vil aftage noget med sti-
gende enhedsstorrelse, og for enheder sterre end 600 MW er den derfor skens-
messigt reduceret sfdledes, at en fordobling af enhedssterrelsen kun bevirker
en reduktion pad 15 % i de specifikke anlggsomkostninger, En 1000 MW enhed
fa8r folgelig en anlmgspris pad 785 kr/kW netto.

{779 Jo3 PP 0 9 Rl 1) it Pt Ry iog gt

Der kontraheres i dag enheder pd op til 800 MW, hvilket er betyde-
ligt mere end det danske net kan acceptere i de nzrmeste tidr. Mod slutnin- i
gen af undersggelsesperioden vil enheder pd op til 1000 MW m&ske vere accep- -
table, sdfremt totalekonomien i evrigt taler herfor, og ledningsnettet tilla- §
der det. Det forekommer overvejende sandsynligt, at der til den tid forelig- i
ger driftserfaringer for s& store enheder, og Kraftverksgruppen finder det
derfor rimeligt i den gkonomiske undersggelse at overveje enhedsstgrrelser op
til 1000 MW. f

Anlzgspriserne er vist grafisk og tabellarisk i bilag K 11, der og-
s8 viser resultatet af den i neste afsnit angivne prognose.

6.3.4 Prognose for anl:gsomkostningerne

Det er naturligvis vanskeligt at opstille prognoser inden for et
omréde, der endnu er i s& rivende udvikling. Man kan miske finde delvis
beroligelse ved en historisk betragtning af tidligere opstillede prognoser.
Heraf vil man nemlig kunne se, at man op gennem &rene med sterre sikkerhed
har kunnet opstille prognoser for kernekraftverkernes gkonomiske udvikling
end for de mere velkendte fossilt fyrede anlszg. Dette gelder ogsid for de
nyere prognoser (CDL, USAEC), dog pé& nzr Oyster Creek, der har sl8et bunden
ud af alle prognoser.

T
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I hvert fald er de eksisterende prognoser vel nok vort bedste ud-
gangspunkt. USAEC angiver i "president-rapporten", (16), en priskurve, der
svarer til ca. 20 % reduktion pa 10 &r. CDL-rapportens analyse, (8), forte
til 15 % p& 10 8r. General Electric har i fordret 1964 angivet et meget la-
vere skon, nemlig 5 % pé 10 &r; denne prognose beskeftiger sig dog kun med
anleg storre end 500 MW.

Man md& imidlertid erindre, at G.E.'s prognose i modsgtning til de
to gvrige er fremsat, efter at G.E. har kontraheret om Oyster Creek til bety-
deligt lavere priser end de pvrige prognoser - og na&rverende undersggelse -
har turdet regne med. "‘Med et lavere udgangspunkt mi ogsé de forventelige
reduktioner blive mindre. -

Det er derfor naturligt at legge mere vegt pd USAEC's og CDL's
prognoser. Under hensyn til, at udgangspunktet for 250 MW enheder ms
skennes at ligge i overkanten, valges en reduktion p& 20 % over 10 &r for
denne enhedssterrelse (USAEC), mens vi for 600 og 1000 MW - ogsé med et
blik til G.E.'s lave prognose - valger CDL's mere moderate tal p3 15 % re-
duktion over 10 &r.

Med disse antagelser findes:

Totale anlegspriser for ferste blokenhed

Idriftsat A&r 1970 1975 1980
250 MW, kr/kW netto 1197 1077 958
600 MW, " 873 808 742
1000 MW, " 785 725 667

Forventningen om fremtidige prisfald er siledes preget af den an-
skuelse, at letvandsreaktorerne allerede har gennemlpgbet stersteparten af
deres skonomiske udviklingshistorie, idet de tidligere prisfald i gennemsnit
over en lengere Arrszkke har udgjort 4 % P.a.; s&ledes som det allerede har
veret omtalt ovenfor. Resultaterne er vist i detzljer i bilag K 11.

6.3.5 Blokudvidelse

De besparelser, der kan opnds ved bygning af flere enheder p4 sam-
me plads, er afhengige af en rakke forhold, om hvilke det er vanskeligt at
udtale sig i dag.

Besparelser vil altid fremkomme gennem mindre udgifter til land,
kelevandskanaler, felles faciliteter som administrationsbygning, kantine,
verksted, lager for radioaktivt affald m.m. Yderligere besparelser kan vin-
des, hvis flere enheder betjenes fra samme kontrolrum, men tilberligt hensyn
mé tages hertil allerede ved bygning af ferste enhed. En meget vaesentlig
besparelse mé endelig tznkes at fremkomme, hvis der opferes flere identiske
enheder hurtigt efter hinanden. TIkke alene spares herved konstruktionsarbej-
de, men alle komponentpriser pévirkes gunstigt heraf. Det er dog nEppe sand-
synligt, at en sddan fremgangsmdde vil blive fulgt 1 praksis, da sterre for-
dele rimeligvis kan vindes dels gennem bygning af sterre enheder, hvorved
der opstér en storre tidsme@ssig spredning, og dels ved inkorporering af frem-
tidige konstruktionsforbedringer, hvorved sandsynligheden for identiske enhe-
der yderligere forringes.

CDL-rapporten, (8), skriver herom, at de specifikke omkostninger
for en station med kun én enhed ligger 15 % over de specifikke omkostninger
for en station med to enheder af samme storrelse og udformning, som udbygges
hurtigt efter hinanden. Med samme argumentation som cvenfor finder man dog,
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at dette ikke fuldt ud kan udnyttes, og finder fglgende reduktioner mere rea-
listiske: 9 % i 1970, 7 % i 1975 og 5 % i 1980. Disse reduktioner angiver
den samlede reduktion i specifikke anlzgsomkostninger for en station, der be-
stdr af to enheder i forhold til en station med en enhed. Faldet med tiden
skyldes overgang til sterre enheder. Herudover regnes med yderligere reduk-
tioner, hvis der bygges mere end to enheder.

Kraftverksgruppen har endvidere foretaget en vurdering af bygnings-
og landudgifter ved en blokudvidelse med et 250 MW anl:g og fundet, at disse
udgifter er 40 kr/kw mindre end for ferste enhed. Alene disse besparelser
udger altssa 3-5 % af de totale anl:gsomkostninger.

P8 basis heraf har Kraftvaerksgruppen skennet, ot besparelser pé
5 % i specifikke anlzgsomkositninger altid kan opnds ved en blokudvidelse, og
at besparelsen under gunstige forhold kan nd op pd 10-15 %.

I de okonomiske beregninger er der anvendt en besparelse pid 10 %.

6.4 Kontrol af anlmgsomkostninger

Foruden selv at vurdere anlzgspriserne, séledes som det er gjort
i det foregdende afsnit, har gruppen selvsagt interesseret sig for de inzFor-
mationer, der kan fremskaffes ad anden vej. Disse har i det store og hele
veret i overensstemmelse med gruppens konklusioner angdende anlagsomkostnin-
ger for kernekraftvarker.

6+4.1 General Electric's prisliste

Det har veret af speciel interesse, at General Electric Co. i sep-
tember 1964 udsendte en prisliste med angivelse af priser for bdde reaktor-
anleg og totale kraftverker af BWR-typen som funktion af enhedssterrelsen.
Denne prisliste er gengivet i uddrag i bilag K 12. Som det Tremglr neraf,
inkluderer priserne for et totalt kraftverk det samme som de i denne rapport
anferte priser pd nzr grund, administration og byggerenter. Reguleres her-—
for med de belsb, der tidligere er gjort rede for, fis den pid bilag E 14 vi-
ste kurve, der ganske godt harmonerer med gruppens egne konklusioner.

Nu er General Electric's prisliste baseret pd anlmg opfert 1 USA
under turnkey-kontrakt, og der kan bdde findes argumenter for, at et tilsva-
rende byggeri i Danmark ville blive dyrere, og for det modsatte. Billiggo—
rende faktorer er blandt andet de lavere arbejdslenninger og det billigere
bygnings— og entreprenerarbejde. Endvidere m8 prislistens tal opfattes som
en gvre granse, der angiver General Electric's udgangsposition ved realfor-
handlinger. Som fordyrende faktorer kan nmvnes ekstra transport- og rejsz-
udgifter, tilstedeverelsen af specielle bygherrekrav, som ikke imedekommes
af standard-tilbudet, s®rlige problemer ved den valgte byggeplads og ligrnen-
de.

Til belysning af prislisten er det interessant at sammenligne :med
de senere kontraherede General Electric anleg, ferst og fremmest Commonwesith
Edison's Dresden 2. Det drejer sig om en turnkey-kontrakt tilsyneladende
netop af det omfang, som specificeres i prislisten. Kontraktprisen er 526
mill.kr, og anlzggets garanterede effekt er 755 MW netto, og dets forventede
effekt er 793 MW. Kontrakten indeholder endvidere, (17), en klausul om, 3t
prisen skal reduceres, sdfremt de 793 MW ikke kan nés, hvilket altsd er =kvi~
valent med en garantieffekt storre end 755 MW. De specifikke anlegsomkost-

GG

\

=3
i
i
1
k
e

TR 5

1

VAR TETIAT S L




51.

ninger for det fysiske anl®g kommer sdledes til at ligge imellem 660 og 700
kr/kw netto, hvor intervallets nederste del pd grund af den nevnte klausul E
er den sandsynligste. For anlzg af denne sterrelse angiver prislisten 760 E
kr/kw, et belpb, der altsd i praksis har kunnet reduceres med 8-13% %. For
nermere detaljer om Dresden 2 henvises til bilag K 10.

Her i Europa har det spanske elselskab Nuclenor i juli 1965 kontra-
heret et 300 MW anleg med General Electric. Ved redaktionens slutning var
prisoplysningerne herom endnu sparsomme, men oplysninger fra General Elec-
tric antyder, at prisen ligger en del lavere end listeprisen. Endvidere har
General Electric afgivet tilbud pd& en 350 MW dampreaktor til det schweiziske
elselskab NOK, som imidlertid i juli 1965 ordrede en trykvandsreaktor hos
Westinghouse og Brown Boveri. Det er herom oplyst, at General Electric's
tilbud var under listeprisen, og at Westinghouse's tilbud var betydeligt la-
vere. Den samlede anlzgspris, formentlig inkluderende alle bygherreudgifter,
angives til 50 mill. S, svarende til ca. 1000 kr/kw.

6.4.2 Oplysninger fra RWE

Kraftverksgruppen har i 1964 féet oplysninger i hende fra det tyske
elselskab RWE, der har bygget de nukleare anlzg i Kahl og Gundremmingen, og
som ligger i forhandlinger til forskellig side vedrsrende kommende nukleare
enheder, om anl®mgspriser for sddanne verker. RWE's synspunkter synes at vere
meget ner sammenfaldende med Kraftverksgruppens si vidt angdr prisen for det !
fysiske anlmg. Ogséd RWE omtaler General Electric's prisliste som et loft for 5
BWR~typens anlegsomkostninger og anferer i gvrigt, at samme gunstige total-
gkonomi vil kunne pdregnes for andre typer. RWE regner imidlertid med vosent-
lig hejere bygherreudgifter end her antaget, hvilket for en vesentlig del
skyldes hejere skatter og inkludering af omsztningsafgifter med mere. Bereg-
net p4 samme mide som gjort i denne rapport synes der sdledes heller ikke her
at vere vesentlige forskelle i synspunkterne. Specielt bemzrkes, at RWE angi-
ver byggetiden for nukleare varker til 4 &r fra kontraktunderskrivelse +il
idriftsettelse med mulighed for reduktion til 3 &r, altsd snarere roget gun-
stigere end Kraftverksgruppens antagelser, idet de 10 % byggerenter skgnsmes-
sigt svarer til 4 drs reel byggetid.
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P4 figuren i bilag K 14 er RWE's anlmgspriser indsat til sammenlig-
ning med Kraftverksgruppens konklusioner.
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6.4.%3 TPFederal Power Commission's undersggelse

I (9) har Pederal Power Commission sammenlignet de specifikke an-
legsomkostninger for kernekraftverker og konventionelle kraftverker. Man :
har fundet differensen i specifikke anlamgsomkostninger som funktion af tid i
og enhedsstorrelse, idet der er regnet med bygning af mellemstore verker i
dag (300 MW) og en med tiden stigende enhedsstsrrelse (1200 MW i 1980).

Inkluderende en vis usikkerhed i bestemmelsen, Fforskelle mellem
forste og folgende enheder, mulighed for effektesgning ud over garantiverdien
m.m. findes péd denne mide et bredt bidnd for den omtalte differens. Dette bind
viser sig at ligge under og helt adskilt fra et tilsvarende b&nd, der kan op-
tegnes pd basis af Kraftverksgruppens konklusioner, se bilag K 13. Afstanden N
mellem de to bdnd vil ikke blive mindre ved omregning til procenter p& basis
af priser for konventionelle anlmg i de to lande.
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Selv om FPC-undersggelsens resultater ikke uden videre karn overfp-
res til vore forhold, er de dog fremkommet ved sammenligning af de to typer
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p4 samme prisbasis, og forskellen mellem de specifikke anlsmgsomkostninger m&
formodes at variere mindre fra omr&de til omride end de absolutte verdier.
Underseogelsen mé& s8ledes siges at kunne bekrafte, at den af Kraftverksgrup-
pen fundne forskel mellem de to typers specifikke anlagsomkostninger ikke er
for lille.

6.4.4 Oskarshamn

Det er af betydelig interesse, at den svenske elvasrkssammenslut-
ning Oskarshamns Kraftgruppe AB - tidligere AB Atomkraftverk - i midten af
juli 1965 har ordret et 400 MW kernekraftverk af dampreaktortypen hos ASEA.
Man har her et eksempel pa et kernekraftverk, der skal opferes i et land, hvis
samfundsgkonomiske struktur i hejere grad svarer til Danmarks, end tilfmldet
er for USA's vedkommende.

ASEA's kontraktpris kan i danske kroner med god sikkerhed skennes
til ca. 370 mill.kr, hvortil kommer bygherreudgifter pd knapt 100 mill.kr.
De specifikke priser er ca. 1170 kr/kw for anlszgget inkl. bygherreudgifiter
plus ca. 370 kr/kw i brendselsinvestering. Det skal nmvnes, at General Elec-
tric's listepris for et 400 MW anl®g er fra 375 til 395 mill.kr, og at Kraft-
verksgruppens priskonklusion er 352 mill. 1963%-kr eksklusive bygherreudgif-
ter og brandsel. For nzrmere detaljer henvises til ref. 19.

6.4.5 Andre kommentarer

I litteraturen kan herudover findes en lang razkke prisoplysninger,
som 1 de fleste tilfelde ikke beror pd primere informationer og derfor ikke
skal citeres her. Af sterre samlede undersegelser kan nzvnes (16) og (8),
begge fra 1962. Disse to kilder angiver anlmgspriser, der ligger 10-15 %
over de her benyttede. Dette synes nzrmest at vise, at de sidste par &rs
kraftige prisfald - iszr pd letvandskelede reaktorer - ikke har varet let
at forudsige i 1961/62.

6.5 Afsluttende betragtninger

Den meget markante reduktion i nukleare vsrkers anleagsomkostninger,
der har kunnet noteres i de allerseneste 4r, skyldes et komplext samspil mel-
lem mange faktorer, hvoraf de vigtigste er forseg og driftserfaringer, tek-
nisk udvikling, gget enhedsstorrelse, sterre volumen i den nukleare industri
og - ferst og sidst - konkurrence med de konventionelle verker, som har med-
fort stadigt skarpede konkurrencevilkdr for den nukleare teknik. I denne
situation kan tekniske og i szrdeleshed gkonomiske erfaringer fra allerede
idriftsatte anlag kun gere krav pi en begrsnset interesse.

Det er en given sag, at fastsmttelsen af byggepriser for siddanne
anlesg ikke hviler pd s sikkert et fundament som for konventionelle anlegs
vedkommende. De i foregdende afsnit omtalte forhold, der harmonerer si p&-
faldende smukt med Kraftverksgruppens konklusioner, foregiver derfor ikke at
afgive et endeligt bevis pé& disses gyldighed, men md blot ses som udtryk for,
at ogsd andre synspunkter end gruppens hovedargumentation fsrer til omtrent
samme resultater.

Tvertimod er det Kraftvmrksgruppen magtpédliggende at betone, at en
undersggelse som den gennemferte ikke kan forventes at fere til absolut sikre
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konklusioner. Det skal i denne forbindelse bemzrkes, at nedvendige detail-
oplysninger om leveringsomfang, leveringsbetingelser og lignende ikke har
kunnet fremskaffes fra reaktorleverandererne pi et si prelininert stadium.
Hertil krsves en konkret byggeplads og en potentiel kundel
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Kapitel 7
ANLEGSOMKOSTNINGER FOR RENT OLIEFYREDE, FORENKLEDE KRAFTVARKER

7.1 1Indledning

Porenklede kraftverker defineres som hurtigstartende og fuldauto-
matiserede anlag, der tilpasses mellemstore benyttelsestider ved at tolerere
en moderat foregelse af det specifikke varmeforbrug ved en forenkling og der-
med billiggerelse af anlzgget.

Kraftvaerksgruppen vil gerne understrege, at man har veret henvist
til at behandle denne anl:gstype alene ud fra oplysninger om udenlandske stu-
dieprojekter.

Der er i dette kapitel kun behandlet Fforholdene for rene blokudvi-
delser. Det har ikke veret anset for nesdvendigt at foretage en serskilt vur-~
dering af de blokuafhsngige udgifter ved etablering af et nyt kraftverk, der
formodentlig ikke vil afvige vesentligt fra det i kapitel 5 anfarte.

En typevalgsoptimering med en given benyttelsestid kan gennemfpres,
ndr man kender sammenhzngen mellem varmeforbrug og anlegspris samt de dertil
svarende eventuelle @ndringer i de gvrige drifts-~ og vedligeholdelsesudgifter
(se de respektive kapitler, 10 og 11). Anle®gsprisens afhzngighed af det spe-
cifikke varmeforbrug seges belyst i dette kapitel, der hovedsageligt er base-
ret péd en ret omfattende, tysk optimeringsundersegelse.

En billiggerelse af de konventionelle anleg opnds ved at bygge dem
alene til oliefyring og ved anvendelse af ddrligere dampdata. Brendselsgrup-
pens konklusion om oliens stigende betydning understreger interessen for den-
ne anlzgstype. Den kurve, der angiver den spggte sammenhsng mellem specifikt
varmeforbrug og specifik anlegspris, mé derfor tage sit udgangspunkt i pris
og varmeforbrug for et rent oliefyret grundlastverk, som ikke kan ombygges
til kulfyring.

Da anlszgsprisen er angivet som procent af prisen for kul/oliefyre—
de grundlastanlzg, vil de heraf bestemte priser gzlde under de samme forud-
setninger, som er anfert for anle:g med kombineret fyring, hvilket blandt an-
det ogsd vil sige, at minimumslasten er 30 %. Merudgiften for lavlastanleg,
der muligger drift ned til 20 % af maksimal ydelse, er behandlet i kapitel 13.

7.2 Bestemmelse af besparelse i forhold til kulfyrede grundlastanlzg

P4 basis af en grundig tysk undersegelse, der er udfert af Siemens
pé& foranledning af HEW (Hamburgische Electricitﬁts—Werke), og som er offent-
liggjort i Siemens Zeitschrift januar-februar 1964, er optegnet de i bilag
K 15 viste kurver over den sggte sammenhgng, der er angivet for oliefyrede
blokudvidelser p& 150 MW.
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Resultatet er angivet i procent af den specifikke anlegspris for
et tilsvarende kul- og oliefyret grundlastverk. For at lette overskuelighe=-
den er procentskalaen som eksempel desuden omregnet til kr/kw pé& basis af
Kraftverksgruppens pris for en 150 MW kulfyret grundlastenhed idriftsat 1970,
hvorved bilag K 15's 100 % bliver lig med 761 kr/kV¥ netto.

I Siemens Zeitschrift er besparelserne ved de forskellige under-
spgte blok-udferelser (pkt. 1 - 10a og oliefyret grundlast) i forhold til
det kulfyrede grundlastverk angivet i DM, uden at prisen for sidstnzvnte er
anfert. HEW, der som for nevnt har foranlediget den tyske undersegelse, har
dog tidligere opgivet kulfyrede varkers prislag som 450-500 DM/kW. Benyttes
disse to priser som grundlag, kan to szt procentiske besparelser udregnes
reprasenteret af kurverne I og II pd bilag K 15, s8ledes at den sandsynlig-
ste besparelse md antages at ligge mellem de to kurver.

Alle punkterne 1-10 reprmsenterer blokke med dampdata 90 ato,
495°C i forskellige turbineudferelser, medens pkt. 10a reprazsenterer damp-
data 110 ato og 525°C.

Det bemmriics, at bilag K 15 viser, at den tyske undersegclse fin-
der en besparelse ved oliefyret grundlast i forhold til kulfyret grundlast
p& ca. 11 %. Den tyske undersggelse har anvendt 2180 kcal/kWh som svarende
til grundlast, hvor Kraftverksgruppen regner med 2150 kcal/kWh. Forlenges
kurven som vist i bilag K 15 bagud til dette varmeforbrug, findes en bespa-
relse pi ca. 9% %, hvilket svarer nogenlunde godt til Kraftverksgruppens re-
sultat, knap 9 %, navnlig ndr det tages i betragtning, at ikke alle detal-
jer i det tyske grundlag kendes.

7.3 Kontrol af besparelser

Den nevnte tyske undersegelse er forsegt sammenlignet med lignende
oplysninger fra AEG vedrgrende spidslastturbiner. Her har AEG's kraft-
verksafdeling anfeort, at der regnes med anlagspriser mellem 290 og 300 DM/kW
for en 150 MW dampspidslastenhed med varmeforbrug fra 2750-2850 kcal/kWh.

Benyttes kombinationen 295 DM/kw og 2800 kcal/kWh, 0og sammenlignes
med henholdsvis 500 og 450 DM/kw analogt meéd foregéende afsnit, fis 41 og 34
% besparelse respektive, hvilket i bilag K 15 afbildes 1 punkterne 1 og 2,
dvs. noget under det omréde, der afgrznses af de to kurver.

Endnu en sammenligning er forsegt ved indhentning af felgende ori-
enterende tilbud:

a) Hos AEG er indhentet tilbud p& en 150 MV spidslastturbine for 90 ato,
495°C, 0,08 ata, 4 udtag. Denne type turbine er nsrmere beskrevet
i faglitteraturen.

Prisen er 12,6 mill.DM, som skal sammenholdes med AEG's orienterende
150 MW grundlastturbinepris pd 17,5 mill.DM.

Besparelsen p& turbinekontoen udger fslgelig ca. 28 %.

b) Hos Steinmiiller er indhentet tilbud P4 en kedel som vist i Siemens Zeit-
schrift februar 1964, side 89, billede 2.

Prisen er 11 mill.DM inkl. lavlastarrangement og montage, men ekskl.
reguleringsudstyr.

Sammenholdes med KSG's pris for en tilsvarende udstyret grundlastkedel
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pa8 17 mill.DM, findes en besparelse pd ca. 35 %.

Ved at skenne over besparelserne pd de mindre hovedgrupper fis her-
efter folgende (hvor forste kolonne er taget fra bilag K 6):

Procentisk Ansliet Besparelse
Anlegsdel andel i besparelse i % af hele
blok-prisen % blok-prisen
Fellesanlzg 1,5 0 0
Bygninger 18,5 ca. 20 357
Kedelanlag 32,5 35 11,4
Turbineanleg 32 28 9,0
Hjelpemaskiner
+ roranleg 11 ca. 30 553
Elekt;lsk ud- 4,5 0 0
rustning
100 27,4

Varmeforbruget i bedstpunktet opgives af AEG til 2370 kcal/kWh
for turbinen. Med en kedelvirkningsgrad pa 0,91 (Steinmiiller opgiver 0,915)
og et egetforbrug pd 5 % f&s ca. 2740 kcal/kWh netto.

Disse resultater er afbildet som punktet K i bilag K 15 (2740
kcal/kWh, 73 %). Kontrolpunktet angiver altsé en 1idt mindre besparelse
(27 %) end det af de to kurver afgrznsede omrade ved dette varmeforbrug
(ca. 29 til 32 %).

Gruppen mener dog, at grundlaget for dette kontrolpunkt ikke er
tilstrezkkelig godt til, at der skal tages hensyn til en si& lille afvigelse
fra resultatet af den langt mere omfattende tyske undersggelse.

7.4 Blokstgrrelser

Undersegelsen har principielt kun besk:ftiget sig med bloksterrel-
ser pd 150 MW, men efter forespergsler i Tyskland hos AEG anser gruppen det
for rimeligt, at resultaterne, udtrykt som procentisk besparelse, kan anven-
des generelt for alle bloksterrelser op til ca. 250 MW,

7.5 Konklusion

Kraftverksgruppen har som konklusion valgt de kombinationer af
varmerforbrug og procentisk besparelse, der bestemmes af punkterne A og B i
bilag K 15 til at reprmsentere sammenhzngen mellem disse sterrelser for de
forenklede varker indtil ca. 250 MW blokeffekt. Dette betyder, at hvis man
vil acceptere, at bedstpunkt-varmeforbruget hzves fra 2150 til 2500 eller
2900 kcal/kWh netto, kan der opnds henholdsvis ca. 25 % og 33 % besparelse i
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anlegsprisen 1 forhold til et kul- og oliefyret grundlastanlzg.

Idet denne sammenh@zng md antages at vare galdende gennem hele un-
dersggelsesperioden (1970-84), kan de specifikke anlzgspriser for forenkle-
de dampkraftverker beregnes ud fra resultaterne i kapitel 4. Resultatet ses
i bilag K 7, dels pd oversigtskurvebladet side 1 og dels i tabellen p§ bila-
gets side 5, hvor anlagsprisen er udregnet for de bloksterrelser, der anven-
des af denne type i ELSAM-Kraftimportundersegelsens udbygningsstrukturer.

Valget af punkterne A og B i bilag K 15 til at reprzsentere sam-
menheéngen mellem besparelse og varmeforbrug forhindrer naturligvis ikke, at
der ved kurveinterpolation mellem punkterne kan findes andre samherende ver-
dier, om dette métte enskes.

7.6 Sammenligning med andres resultater

Til sammenligning anferes et par tal fra USA (FPC, National Power
Survey 1964, ref. 9). Her opgives en besparelse p& 20-30 ﬁ/kw i forhold til
standard grundlastanleg, uden at det nzrmere specificeres, om disse "stan-
dard"-anleg er kul- eller gas/oliefyrede. Ifglge samme kilde ligger prisen
for kulfyrede grundlastenheder pd ca. 300 MW omkring 125 kW, medens den
tilsvarende pris for olie- eller gasfyrede anlaeg er 110 kW.

Hvis "standard"-anla:gget er kulfyret, er forskellen efter vor de-
finition de angivne 20-30 g/kW, hvilket svarer til 16-24 %.

Hvis derimod "standard"-anlzgget er rent oliefyret, er forskellen
mellem et kulfyret anlesg og et forenklet anlmg 35-45 S/kw, hvilket svarer
til 28-36 % besparelse i forhold til det kulfyrede anlzge.

Endvidere anferes, at der er afgivet "turn key" tilbud pd 65 S/kw
for forenklede varker fra 135 til 400 MW, hvilket med normale amerikanske
bygherreudgifter skulle svare til en total pris pd ca. 65 %/kw + 20 % =
78-80 %/kw. Sammenlignes atter med FPC's standardpris for kulfyrede grund-
lastenheder 125 5/kw, svarer dette til en besparelse pad ca. 37 %.

Varmeforbruget for den refererede amerikanske enhed angives til
ca. 3100 kcal/kWh.

Sammenholdes disse oplysninger med gruppens resultater, ses det,
at FPC-tallene i hovedsagen understetter Kraftverksgruppens konklusion.
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Kapitel 8
ANLAGSOMKOSTNINGER FOR GASTURBINEANLAG TIL DEKNING AF SPIDSKRAFTBEHOV

Som nzrmere begrundet i kapitlet om typevalg, side 14, er der i det
felgende hovedsagelig taget hensyn til den enkle industrigasturbine uden ser-
ligt udstyr til forbrznding af sver olie eller smrlige forholdsregler il op-
ndelse af et lavt bedstlastforbrug og en flad varmeforbrugskurve. Der er be-
tragtet enhedssteorrelser fra ca. 15 MW til ca. 50 MW.

Det indsamlede materiale har kun givet basis for at angive én fast
specifik pris uafhzngig af enhedssterrelsen, idet der samtidigt regnes med,
at prisen som for de konventionelle dampkraftanl:g falder 1 % om &ret péd grund
af forbedrede fremstillingsmetoder m.v.

8.1 PForudsstninger

i

Der er indhentet oplysninger fra en rakke virksomheder, dels som
praliminere tilbud og dels som mere generelle oplysninger.

Disse firmaer er: BBC, STAL-LAVAL og Bristol Siddeley samt AEG,
ALSTHOM og til dels Nuovo Pignone som licenshavere for amerikansk General
Electric.

[N o oot o ety

Den spgte anlegspris kan opdeles i:

Maskinpris (komplet inkl. alt hjalpeudstyr)
Transport

Montage pa stedet

Byggearbejder

Brendselslager med tilherende udstyr
Administrations- og byggerentetillmg.
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Det er forudsat, at der kan opnéds toldfrihed, og endvidere er der, s
som anfgrt pd siderne 7 og 16, set bort fra omsatningsafgift, primsre hej-
spendingsanleg m.ve. Endelig er der set bort fra udgifter til grund og di-
verse fellesanlwg, da gasturbineanlzggene, der har et ret ringe pladsbehov,
tenkes anbragt pd eksisterende verker eller transformerstationer, hvor plads
er til radighed. i
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8.2 Maskinpris

For enheder, der drives med dieselolie, gas eller andet brsndsel,
der ikke krgver forbehandling, har man féet oplyst felgende maskinpriser:
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. Ydeevne Pris i o
FPabrikat MW netto kr/kw netto Bemerkning
AEG 3 x 16,4 396 fob Hamburg
Alsthon 3 x 16,4 370 fob Antwerpen
BBC 35-60 370-390 ab Schweiz-grense ;
STAL-LAVATL 11-50 400-320 :

Bortset fra STAL-LAVAL's 11 MW jet-enhed er ovenn®:vnte maskiner
alle industrigasturbiner.

Alle priserne er eksklusive fragt, montage pi stedet, brzndsels- i
lager og primszre hgjspendingsanlzg (med generatortransformer), medens alt §
gvrigt udstyr forudssites inkluderet.

I de oplysninger, der er fremkommet om G.Z2.'s gasturbineserie,
findes ogsd priser p& ganske tilsvarende basis for sterre enheder. De spe-
cifikke priser er lidt hejere end angivet ovenfor, og montagetiden er vasent-
lig l=ngere end for de mindre enheder. ﬁrsagen hertil skal seges i, at %
"package-power" enheder, dvs. fabrikssamlede og -afpreovede standardenheder, i
ikke leveres med ydeevner stgrre end de angivne 15-17 MW. For BBC's vedkom- i
mende er der en tilsvarende nedadgdende tendens i den specifikke pris for
anleg med identisk leveringsomfang, ndr enhedssteorrelsen reduceres fra 60 i
til 35 MW. TFor STAL's vedkommende opnds tilsyneladende en reduktion i den
specifikke pris ved stigende enhedsstorrelse inden for det betragtede stor- 5
relsesomride.

P4 dette grundlag har gruppen skennet, at variationen i den speci- S
fikke pris med enhedsstorrelsen for gasturbiner vil vare vesentligt mindre, :
end tilfzldet er for dampkraftanleg. Med de sparsomme og til dels modstriden-
de oplysninger, der er til r&dighed pd dette punkt, har man m3ttet begranse
sig til at angive én pris uafhzngig af enhedsstorrelsen. :

Gruppens vurdering pa denne baggrund er, at ca. 380 kr/kw netto ;
er en reprzsentativ maskinpris for en gasturbineenhed idriftsat i 1967. E

Til sammenligning kan anferes, at oplysninger fra Bristol Siddeley
angéende et multipel jet-gasturbineanleg pd 70 MW antyder en maskinpris for 3
sddanne anlz:g p& 350 til 370 kr/kw netto, ligesom oplysninger fra BBC om et
tilsvarende anleg med ca. 50 MW ydeevne giver en maskinpris p& godt 300 kr/kw.

Det bor endvidere nzvnes, at gruppen gennem STAL-LAVAL's og BBC's
oplysninger har fdet mulighed for en sammenligning med gasturbineanlzg for
. tung olie. STAL-LAVAL's oplysninger antyder et maskinprislag pd 435-445 kr/kw
netto for en 41 MW enhed, en pris, der er direkte sammenlignelig med de 320
xr/kW i tabellen. BBC's oplysninger giver et maskinprislag fra 400 til 435
kr/kw netto, dog eksklusive oliebehandlingsanleg.

BRI ity
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8.3 Transport

P4 basis af styklister m.v. for G.E.'s "package power unit" (16 MW
luftkelet enkel industrigasturbine) er transportudgiften fra europzisk havn
til "et sted i Danmark" via Kebenhavn, Arhus eller lignende havn vurderet
til 45 000 - 50 000 kr pr. 16 MW enhed, svarende til ca. 3 kr/kW, som grup-
pen skenner kan anvendes generelt ogsd for andre gasturbineanlasg.
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8.4 Montage pi stedet

Por "package power" enhederne er det oplyst, at arbejdsindsatsen
ved montage pa stedet (maskinprisen inkluderer jo montagen i fabrikken) kun
er 2000-2500 mandtimer over 2-5 uger, halvt faglert og halvt ufaglert, ho-
vedsagelig som lokal arbejdskraft.

Endvidere findes oplyst en specifikation fra G.E. og AEG af de sam-
lede ekstraudgifter ud over maskinprisen. Her er alene arbejdslenninger op-
fert med 2,50 Sykw eller ca. 280 000 kr for 16 MW enheder. Med de ovenfor
anferte 2500 mandtimer f&s gennemsnitlig 110 kr/mandtime, et hejt tal for
danske forhold, men méske ikke s& helt urimeligt for amerikanske.

Idet udgiften pr. mandtime ber reduceres vesentligt for at stemme
overens med danske forhold, hvorimod det nedvendige antal mandtimer forsig-
tigvis ber forgges noget, kan montagen vurderes til ca. 10 kr/kw for fremti-
dige anleg.

8.5 Byggearbejdet

For "package power" enhederne bestdr dette hovedsageligt af etable-
ring af et ret simpelt fundament. G.E. angiver 1,80 ﬁ/lexfgodt 3 % af ma-
skinprisen.

STAL-LAVAL regner (i modsstning til "package power" enhederne) med
betonbygning og kelevandskanaler ved de sterre enheder. Denne udgift kan pd
basis af STAL-LAVAL's oplysninger vurderes til mellem 10 og 20 % af maskin-
prisen afhengig af typen.

Den sogte gennemsnitlige byggeudgift for alle typer gasturbiner lig-
ger utvivlsomt i det herved fremkomne interval (3 til 10-20 %) og méske nok
nermest STAL-LAVAL's 10-20 %. Dette begrundes med, at G.E.-prisen forudsat-
ter en ret kneben og enkel pladebygning {som endda for en del er inkluderet
i maskinprisen), anbragt p& et simpelt fundament, der ikke kompliceres af
kglevandskanaler og lignende, da disse enheder er luftkelede (via lukket vand-
kolesystem). :

Den del af det refererede materiale, der var kendt for gruppen ved
den oprindelige prisvurdering, resulterede i, at byggeudgiften blev sat til
ca., 9 % af maskinprisen. Med de senere fremkomne supplerende oplysninger er
der, som det fremgar af det foregdende, grundlag for en 1idt hejere vurdering,
men denne lille rettelse er ikke foretaget.

8.6 Brzndselslager med tilherende udstyr

Né&r hensyn tages til den p&tankte anvendelsesform, vil en gruppe
gasturbiner pd i alt 50 MW krmve en brzndselslagerkapacitet pd ca. 5000 m3,
svarende til forbruget i godt 250 timer ved fuld last.

Den samlede udgift hertil vil sandsynligvis udgere 6-700 000 kr
eller omkring 13 kr/kW.

Til sammenligning kan anferes, at STAL-LAVAL's tal antyder brand-
selslagerudgifter op til 15 kr/kW.
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8.7 OSamlet anl:gspris

Den samlede anlzgspris bliver herefter:
Maskinpris (komplet anleg) -..... 380 kr/kW

TransSport ceceseeseecocnososass o 3 "
Montage pa stedet cvveevscocosene i "
Byggearbejder, 9 % af 380 KT oo 34 f
Tankanl®eg eveeeoos. ceesscacasne s 13 "

440 kr/kW

Herudover m& der regnes med tilleg til dekning af udgifter til
administration, tilsyn og byggerenter.

Administration og tilsyn anslds til de samme 4 % som ved alminde-
lige kraftverker (der er argumenter for sivel foregelse som formindskelse,
det forste p& grund af anl:ggenes ringe sterrelse og det andet pad grund af
"package power" systemet).

Byggerente for normale verker med 4 &4rs byggetid er p& side 17
anslfet til 10 %. Da byggetiden for gasturbineanlszggene er fra €t til halv-
andet &r, md man vente, at udgifterne til byggerenter reduceres til knapt
1/%, dvs. til 3 %.

Den totale anlzgspris bliver herefter:

440 kr/kW + 4 % + 3 % ¥ 470 kr/kW.

Denne pris gmlder som tidligere nsvnt i omrddet 15 til 50 MW og
forudsgtter idriftsszttelse i 1967.

Som nwevnt 1 begyndelsen af dette kapitel, antages det, at real-
verdiprisen reduceres med 1 % p.a., hvorefter priserne gmldende for senere
idriftsettelsesér kan udregnes. Resultatet er vist i nedenstéende tabel.

Specifik anlegspris i kr/kw netto for enkle 15 - 50 MW
gasturbinedrevne enheder i forskellige idriftsettelsesir

Ar 1970 (=71} ~72{=T3{=T4{-T75]-76{-TT7|{-78|-79|-80|-81| ~82|~83 |-84

Pris | 456|4511446|442(437143314281423{419{414{409]405|400{3951390

8.8 Brzndsel

P4 trods af at det strengt taget ligger uden for Kraftverksgrup-
pens opgave, er der her medtaget en kort omtale af de specielle forhold, der
gelder for gasturbinebrszndsel. Priser og leveringsforhold er fremskaffet
med assistance fra medlemmer af Brezndselsgruppen.

Underspgelserne har sandsynliggjort, at let-benzin (light virgin
naphta) er det fordelagtigste gasturbinebrzndsel til trods for, at dette
rangerer i fareklasse I.
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De ovenfor anferte priser antages at inkludere de ekstraforanstalt-
ninger, som mldtte vere nedvendige for brugen af et sidant materiale.

Det er oplyst, at let-benzin kan f&s for 13,5 ~ 14 kr/Gcal p& lang-
tidskontrakter leveret i kvanta pd 2-3000 tons ad gangen, sdledes som det vil
forekomme rimeligt ved drift af 50 MW spidskraft.

Til sammenligning kan anferes, at dieselolie, som man ellers nor-
malt ville benytte til spidslastdrift af industrigasturbiner her i landet,
vil koste mindst 16 kr/Gcal under de samme betingelser.

Til beregningerne benyttes 14 kr/Gcal.
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Kapitel 9
SPECIFIKKE VARME- OG MARGINALFORBRUG

I dette kapitel bestemmes de specifikke varmeforbrug og tilheren-—
de marginalforbrug som funktion af belastningen for fremtidige enheder af
alle omhandlede kraftverkstyper. (Marginalforbruget defineres som hzldnin-
gen af totalnettoforbrugskurven - det specifikke nettovarmeforbrug ganget
med den tilherende effekt - og er altsd lig med varmeforbruget for den nzste
kWh, der kan produceres).

Varmeforbrug og marginalforbrug for kendte enheder er angivet i
bilag K 1, der kommenteres i kapitel 1.

For alle nye dampkraftanleg prmsenteres resultatet dels som kur-
ver over varmeforbrugets afhengighed af belastningen, udtrykt i forhold +il
varmeforbruget i bedstpunktet, og dels ved sidstnevnte varmeforbrugs sterrel-
se som funktion af de i underswegelsen forekommende kraftverkstyper og -stor-
relser. TFor gasturbiner angives kun varmeforbruget ved hel og halv last.

Ved bestemmelsen af varmeforbrugene er ikke taget hensyn til regu-
leringstabene, der normalt kun udger nogle f& procent, og som i gvrigt ikke
varierer vesentligt fra alternativ til alternativ.

9.1 Kulfyrede grundlastanleg

Kraftverksgruppen har som nermere omtalt i kapitlet om typevalg,
side 12, besluttet sig til kun at betragte anlmg med enkelt mellemoverhed-
ning og dampdata 180 ato/54OoC/54OOC.

I bilag K 17, side 1, der viser sammenhzngen mellem varmeforbruget
i bedstpunktet (kcal/kWh netto) og bloksterrelsen (MW netto), er indtegnet
en rgkke punkter, der dels reprmsenterer de sterre danske enheder, dels fir-
ma-oplysninger fra BBC, Westinghouse og AEG. Skemaet pd bilaget giver nsrme-
re oplysninger om forudsstningerne for de enkelte punkter.

Den kurve, der er merket "kombineret kul/oliefyrede anlzg", og som
ved de mindre blokke felger den punkterede kurve, reprezsenterer efter grup-
rens opfattelse en middelkurve for punkterne og giver derfor ikke alene ud-
tryk for variationen med bloksterrelsen, men er ogsd padvirket af variationer-
ne i dampdata og lignende fra enhed 1til enhed.

Dette forklarer den store stigning i varmeforbruget ved de mindre
enheder. En anden sterre afvigelse ses ved punkterne 15 og 16, der ligger
en del over den indtegnede, n®sten vandrette kurvedel; grunden til denne af-
vigelse er, at AEG har regnet med stigende modtryk for sterre enheder i et
forseg pd at holde lavtryksdelens sterrelse nede med deraf folgende bespa-
relser i anlagsprisen, se skema side 21, medens BBC har forudsat konstant
modtryk uafhengigt af turbinesterrelsen.

Det er gruppens opfattelse, at varmeforbruget i bedstpunktet med
de anvendte forudsstninger om dampdata fremover vil feglge den i bilaget viste
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kurve, dog med den begransning, at stigningen med faldende bloksterrelse un-
der 200 MW ikke bliver nmr s& kraftig som vist ved kurven. Det fremtidige
forleb antages pd dette sted at felge den fuldt optrukne kurve (retning mod
pkt. 3, Skerbzkverkets 103 MW enhed), idet alle enheder som nzvnt i kapitlet
om typevalg forudsattes at benytte samme kredsprocestype med samme dampdata.
Den historiske udvikling understgtter denne opfattelse, se bilag K 16, som
er angivet af Westinghouse (side 945 i ref. 18).

P& grundlag af ovenstfende konklusion er der i regnemaskinepro-
grammet anvendt felgende varmeforbrug i bedstpunktet for de betragtede en-
hedsstorrelser:

Blokeffekt MW netto | 190 | 235 | 300/370 | 470 | 600 | 750 | 940

Varmeforbrug kcal/kWh 5
i bedstpunkt netto 2170 | 2147 2144 2143 | 2142 | 2140 138

Som det ses; er variationen minimal, og denne variation er da ogsé
kun medtaget af hensyn til opstilling af preferencelister for start af enhe-
der i forbindelse med regnemaskineprogrammet.

Por anleg fra 235 til 750 MW netto har gruppen opstillet to alter-
native varmeforbrugskurve-former. Kurverne er med deres respektive marginal-
kurver optegnet i bilag K 17, side 2.

Det fprste alternativ svarer til udformningen af flertallet af de
store hgjekonomiske anlmg, der er under opferelse i Danmark i 1964/65. Som
model er benyttet ASV 3. Kurven er udglattet, s8ledes at det knzk, der er
ved ca. 54 % last stammende fra start af fedepumpe nr. 2, forsvinder. Dette
skulle vare en rimelig antagelse for fremtidige sterre anleg, hvor man sand-
synligvis md regne med turbinedrevne fodepumper, sdledes at egetforbruget
vil @®ndre sig vesentligt mere jevnt med belastning end ved eldrevne pumper.
Endvidere er kurven ekstrapoleret ned til 20 % last pd grund af muligheden
for anvendelse af enheder med lavlastudstyr.

Det andet alternativ er opstéet ud fra ensket om at opnd et mindre
varmeforbrug ved dellast, hvilket kan realiseres ved at flytte bedstlastpunk-
tet til en lavere belastning. Som model for dette alternativ er benyttet
Studstrupverkets kurve. Dette valg vil ikke f& indflydelse p& Kraftverks-
gruppens gvrige konklusioner angdende grundlastenheder, herunder specielt
anlzgspriserne.

9.2 Rent oliefyrede grundlastenheder

Forholdene er her ganske analoge med de kulfyrede verker bortset
fra, at varmeforbruget er en smule mindre hovedsageligt p8 grund af et mindre
egetforbrug og bedre kedelvirkningsgrad.

Denne reduktion udger i henhold til erfaringer fra Asnmsverket ca.
1 % ved fuld last 0g ca. 1,6 % ved minimumlast, hvilket efter alt at demme
kan forbedres yderligere ved enheder, hvor drift med meget lille luftoverskud
er mulige Da oplysningerne om erfaringsresultater pd dette omrdde endnu er
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ret sparsomme, har gruppen besluttet at fastholde Asnes-tallene til progno-
sen, der derfor for bedstpunkt-varmeforbrugets vedkommende bliver som vist
ved den underste kurve i bilag K 17, side 1.

Den 1ille stigning i besparelsesprocenten med faldende belastning
vil ikke medfgre nogen vesentlig endring i de to alternative varme- og mar-~
ginalforbrugskurvesat i bilag K 17, side 2, der derfor ogséd antages at gzlde
for oliefyrede grundlastenheder.

9.3 DNukleare grundlastenheder

Por at bibeholde konsekvensen 1 opstillingen af udgifts-~ og drifts-
parametrene for de nukleare verker mi der her som andetsteds i denne under-
sggelse benyttes tal for netop den type kernekraftverk (BWR), der er valgt
som reference. De nedenfor anfeorte betragtninger og tal kan ikke forventes
at gzlde for andre kernekraftverkstyper, selv ikke den beslzgtede PWR-type.

De indhentede oplysninger om nettovarmeforbrugets variation med
belastningen har vist sig at vere utilstrzkkelige, hvorfor gruppen selv har
beregnet dette ud fra fabrikantoplysninger om turbinens varmeforbrugskurve
samt en vurdering af en BWR-reaktors nyttevirkning og verkets egetforbrug.

9.3.1 Reaktorens nyttevirkning

Reaktorens nyttevirkning kan i praksis smttes til 100 %, dels fordi
varmetabet til omgivelserne er uhyre ringe i forhold til den udviklede varme-
energi, og dels da andre former for energitab, som de f. eks. kendes fra ked-
ler, ikke forekommer i et s&dant omfang ved reaktoranleg, at nyttevirkningen
pavirkes vasentligt.

9. 3.2 Bruttovarmeforbruget

Bruttovarmeforbruget bliver herefter praktisk talt 1lig med turbo-
gruppens varmeforbrug. I forbindelse med de indhentede orienterende tilbud
af 23.6.64 pd turbiner til 250 og 400 MW BWR-kraftverker fra BBC er oplyst
en kurve over variationen i turbogruppens varmeforbrug fra ca. kvart til
fuld last. Savel bedstpunkt som kurveform er ens for de to maskinsterrel-
ser. TFor 600 MW turbiner opgiver BBC et fuldlastforbrug, der er knapt 2 %
sterre, medens kurveformen er usndret. Da oplysningerne for denne sidste
maskinsterrelse indtil videre kun foreligger som overslagsberegnhinger og
dermed er behzftet med nogen usikkerhed, samt da forholdene utvivlsomt er
analoge med AEG kommentaren p& side 63, mener gruppen ikke, at der er grund-
lag for at specificere sndringer i varmeforbruget som funktion af maskinster-
relse. Gruppen anser derfor BBC-kurven for 250 og 400 MW enheder, hvis bedst-
punkt er 2555 kcal/kWh, for at gelde for alle de i undersegelsen behandlede
maskinsterrelser.

9, 3.3 Nettovarmeforbruget

Nettovarmeforbruget kan findes af bruttoforbruget, nar egetforbru-
gets variation med belastningen er kendt. Den anvendte egetforbrugsvariation
er udregnet pd basis af GAMMA II, som giver de fyldigste oplysninger om eget-
forbrugets opdeling,.
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Fedepumpers og recirkulationspumpers effekter er angivet direkte
i GAMMA II. De pvrige pumpeforbrug er taget fra GAMMA I og skennes at kunne
overfores til GAMMA IT uden =ndringer, dog er det samlede egetforbrug 1 MW
mindre for GAMMA II end for GAMMA I.

Egetforbrug ved fuldlast (221,5 MW brutto):

Podepumper (2 x 2,660 MW) = 5,32 MW
Recirkulationspumper (3 x 0,390 ") = 1,17 ™"
Kelevandspumper (4 x 0,230 ") = 0,92 "
Kondensatpumper (2 x 0,265 ") = 0,5% "
Ejektorpumpe (1 x 0,150 ") = 0,15 "
Andet 2,41 "
Totalt egetforbrug 10,5 MW
T % af bruttoeffekt 10,5 - 100 = 4,8 %.
221,5

Egetforbrugets variation med belastningen er fundet ved at antage,
at recirkulationspumper, ejektorpumper og "andet'" kerer med konstant effekt
uanset belastningen,; medens den ene fedepumpe og den ene kondensatpumpe tages
ud ved ca. 50 % belastning (tomgangsforbrug for fedepumper ca. 50 % af fuld-
lasteffekt). Kplevandspumperne standses, efterhdnden som belastningen kom-
mer under 75 %, 50 % og 25 % af fuldlast.

Som eksempel er udregnet egetforbrug ved en bruttobelastning pa

25 %:
Fgdepumper (75 % af 2,66 MW) 2,00 MW
Recirkulationspumper (usndret) 1,17 "
Kglevandspumper (1 x 0,230 MW) 0,23 "
Kondensatpumper (75 % af 0,265 Mw) 0,20 "
Ejektorpumpe (uzndret ) 0,15 "
Andet ( n ) 2,41 "
Egetforbrug total 6,16 MW

6,16 + 100
221,5 * 0,25

I % af bruttoeffekt = 11,1 %.

Det angivne egetforbrug kan sammenlignes med oplysningerne i
General Electric's (250 MW) projekt af marts 1964, hvor man ved 100 % belast-
ning regner med 4,4 % egetforbrug, stigende til 8,5 % ved 40 % belastning.
Ved ekstrapolation findes ca. 11 % egetforbrug ved 25 % belastning. Det
ovenfor fundne egetforbrug md derfor betragtes som rimeligt.

For konventionelle verker er egetforbruget ved fuldlast noget
stgrre end de her angivne verdier, medens den procentiske stigning af eget-
forbruget ved faldende belastning er forholdsvis nindre, blandt andet fordi
de meget energikrsvende kulmeller kerer proportionalt med belastningen. Som
eksempel kan n®vnes Asnes 3 (250 MW), der har ca. 6 % egetforbrug ved fuld-
last voksende til ca. 9,5 % af effekten ved teknisk minimumslast (30 %).

Ved ca. 135 MW tages her den ene fpdepumpe ud af drift.

Udregnes efter ovenstéende metode egetforbrugets variation med be-
lastningen, findes nettovarmeforbruget ved at dividere bruttovarmeforbruget
med (1 - E), hvor E er egetforbrugsandelen udtrykt i rent tal, dvs. egetfor-
brugsprocenten divideret med 100.

Egetforbrugsprocenten har vist sig at vere praktisk taget uafhen-
gig af bloksterrelsen for mellemstore og store verker; G.E. (maj 1963) opgi-
ver sdledes et variationsomride mellem 4,3 og 4,7 % ved fuld last. Netto-
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varmeforbrugskurven, der fremkommer ved de ovennmvnte beregninger, kan der-~
for anses at g®lde uforandret for anlsgssterrelser i omrddet ca. 250 til ca.
600 MW. Nettovarmeforbrugskurvens bedstpunkt bliver 2687 kcal/kWh, og dens
form fremgdr af bilag K 17, side 2.

Det ber bemmrkes, at der vil opstd spring i nettoforbrugskurven
ved de belastninger, hvor szrligt kraftforbrugende enheder tages ud eller
settes i drift. Dette er ikke indtegnet i bilag K 17, da det ville give
udseende af en ngjagtighed, som ikke er til stede. Kurven er i stedet ud-
glattet.

9.3.4 Marginalforbruget

Marginalforbruget udregnes herefter p& grundlag af definitionen
forst i dette kapitel. Resultatet viser sig at vare et konstant marginal -
forbrug pd ca. 2520 kcal/kWh netto inden for det af BBC opgivne driftsomride
22,5 % til 100 % last.

Det antages, at denne vandrette marginalforbrugskurve kan ekstra-
poleres retlinet helt ned til den tekniske minimumsbelastning p& ca. 10 %
(se bilag K 17, side 2), men dette kan ikke eftervises pd grund af manglende
data.

Udregnes marginalforbrugskurven for General Electric's 250 MW pro-
jekt, fas en for regnemaskineprogrammet uacceptabel kurve, der er faldende
indtil ca. 70 % belastning. I gennemsnit f&s dog et marginalforbrug, der er
af samme sterrelsesorden som det her beregnede.

9.3.5 Udviklingstendens

Variation med Arene i de fundne varme- og marginalforbrug kan t=n-
kes, hvis fremtidige anlag afviger vesentligt fra det her forudsatte. Da
man ikke ved, om der for den betragtede reaktortype vil forekomme radikale
endringer (f. eks. er nuklear overhedning en mulighed, men langt fra sikker),
har gruppen som et forsigtigt sken ladet kurverne gelde uzndret i undersegel-
sesperioden (1970—85).

9.4 Oliefyrede forenklede enheder

Varmeforbruget i bedstpunktet indgdr som omtalt i kapitel 5 i defi-
nitionen af enhedstypen. S&ledes har de +o udvalgte typer et forbrug i bedst-
punktet pd henholdsvis 2500 og 2900 kcal/kWh.

Varmeforbrugskurveformen vil vere nogenlunde den samme som vist i
det flade alternativ pd bilag XK 17, side 2, for konventionelle grundlastenhe-
der.

9.5 Gasturbineanlsg

De betragtede gasturbiner er karakteriseret ved en ret stejl varme-
forbrugskurve, og man m& derfor forvente, at disse ret sm& anlmg det meste af
deres driftstid vil kere nzr 100 % last.
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Detaljerede oplysninger om varmeforbrug er modtaget fra G.E., BBC
og STAL-LAVAL. Gruppen har dog afstfet fra at referere andet end et par ho-
vedpunkter, da behovet i forbindelse med regningerne har vist sig ringe. De
eneste nedvendige oplysninger om varmeforbrug har veret forbrugene ved fuld
last og halv last, som i gennemsnit er sat til ca. 3600 kcal/kWh netto og
ca. 4300 kcal/kWh netto respektivt.

P Pl ottt

TR

=

AR TR

R TR e

1113 S g B iy 1
|



69.

Kapitel 10
DRIFTS~ OG VEDLIGEHOLDELSESUDGIFTER

Ved drifits- og vedligeholdelsesudgifter forstds samtlige drifts-
udgifter eksklusive brazndselsomkostninger og direkte startomkostninger.

Det felgende kapitel behandler udelukkende bestemmelsen af udgif-
terne for de fremtidige enheder. Bestemmelsen sker separat for hver af de
i underseggelsen behandlede anlegstyper. Slutresultaterne er samlet p& bilag
K 19. TFor de kendte enheder henvises til kapitel 1, side 6, og bilag X 1.

10.1 Kombinerede kul- og oliefyrede grundlastanlzg

En nmrmere specifikation af drifts- og vedligeholdelsesudgifternes
omfang fremglr af nedenstdende uddrag af elvzrkernes kontoplan:

5011 Grunde og veje
5020 Havn
5030 Bygninger
5060 El-anleg
I 5090 Felies anlag
5110 Driftsfunktionarlen
5120 Arbe jdsmandslen (drift)
5140 Diverse (skat, forsikring m.m.)
5150 Administration

5041-42 Kedler
5047-48 Kul- og asketransport

11 5051-52 Turbiner
5056-58 Rerledninger og hjzlpemaskineri
5130 Materialer

En analyse af disse konti viser, at udgifterne i gruppe I i det
vesentlige er afhengige af bloksterrelsen, medens udgifterne i gruppe II er
afhzngige af produktionen.

Ud fra disse betragtninger kan drifts- og vedligeholdelsesudgif~
terne skrives som:

U=£(N) + £2(P), hvor

U = drifts- og vedligcholdelsesudgifterne i kr/ér
P = nettoproduktionen i Mwh/&r

N = bloksterrelsen i MW netto

Langt den overvejende del af de prcduktionsafhengige udgifter
fz(P) er revisionsudgifter.
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I virkeligheden bestdr fo(P) dels af udgifter, der er en funktion
af driftstiden, og dels af udgifter, der er en funktion af produktionens
sterrelse.

Da en revisionscyklus imidlertid ligger ret fast selv inden for
store svingninger af driftstiden, vil en henferelse til driftstiden af de
driftstidsafhengige udgifter give meget svingende verdier, der ikke kan an-
vendes til videregdende analyse.

Ud over den ovenfor anferte sammenh#ng mellem U, N og P ses drifts-~
og vedligeholdelsesudgifterne hyppigt henfert alene til produktionen P, alt-
s8& U = £(P).

Dette er dog en ret grov beregningsmetode, der ved megen kersel
péd minimumslast giver et fortegnet billede af udgifterne.

Bestemmelsen af funktionerne £ (N), f,(P) og ecvt. £(P) krmver en
indgdende analyse af drifts- og vedligeholdelsesudgifterne over en lzngere
drrzkke. Bestemmelsen af fg(P) og evt. £(P) krever yderligere, at den &rli-
ge energiproduktion har varieret sterkt i underssgelsesperioden. Der er i
den folgende undersegelse kun anvendt formen U = f7 () + £5(P) pd grund af
denne fremstillingsforms sterre pélidelighed +til afspejling af udgifterne
ved de forskellige belastningsformer.

Ved bestemmelsen af drifts- og vedligeholdelsesudgifterne for blok-
anleg sterre end 100 MW med kombineret kul- og oliefyring har gruppen fundet
det naturligt at anvende Asnesverkets og Kyndbyverkets udgifter som basis,
idet begge disse verker har blokanlmg med kombineret kul- og oliefyring.
Endvidere er der en passende variation i maskinsterrelsen, (30, 60 og 125 MW),
og endelig har Kyndbyverkets &rlige energiproduktion varieret meget kraftigt,
hvilket har muliggjort bestemmelsen af f2(P).

I det efterfolgende er der givet en kort redegorelse for analysen.

Kyndbyverket

For Kyndbyverkets vedkommende er der foretaget en analyse af udgif-
terne til drift og vedligeholdelse for &rene 1956/57 - 1963/64, se bilag K 18.

Samtlige udgifter er henfort til 196%-kr ved at anvende Kyndbyvsr-
kets arbejdsmandslenninger som korrektionsbasis.

Da 30 MW anleggene i nogle af &rene har haft en meget lille pro-
duktion, er der foretaget en udligning af alle sterre enkeltposter over en
drrekke, sdledes at det har varet muligt at f4 en udjevnet kurve frem. F.
ekse er udgiften til udskiftningen af LT-skovle fordelt over den tid, de gam-
le skovle har siddet i turbinen etc.

De faste udgifter fl(N) er angivet pd bilag K 18, side 1, udtrrykt
i kr/xW Aar.

De produktionsafhzngige udgifter fg(P) er angivet pd bilag K 18,
side 2, hvor udgiften i kr/MWh er vist som funktion af den drlige energi-
produktion i GWh, og pd bilag K 18, side 3, som funktion af den 8rlige be-
lastningsfaktor.

Asnesverket

Da produktionen p& Asnmsverket ikke har varet nzr si svingende som
péd Kyndbyverket, er der kun foretaget en beregning af middeltallet for bade
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de faste udgifter fl(N) og de produktionsafhsngige udgifter fz(P).

Beregningen er foretaget ud fra en analyse af regnskaberne fra
1959/60 - 1963/64 og giver feglgende resultat:

U = 14600 = N + 2,30 = P.

Af de 14,60 kr/kxW &r andrager ca. 7 kr/kW &r udgifter til admini-
stration, skat og forsikring.

Den produktionsafhengige del (de 2,30 kr/MWh) er indtegnet pd& Dbi-
lag K 18, side 2, hvor punktet ligger pa en direkte forlengelse af Kyndby-
verkets kurver.

Endvidere er det tilsvarende punkt indtegnet pé bilag K 18, side 3,
hvor det ligger p& Kyndbyverkets 60 MW-kurve.

ELSAM-verkerne

For ELSAM's eksisterende varker har en regressionsanalyse af fellesg-
driftsstatistiks tal for en syvdrig periode vist en udmerket overensstemmel-
se med det pd side 69 anferte udtryk for U opskrevet sdledes:

U=a-+*N+b - P

hvor a og b er konstante.

Sammenfatning

Af bilag K 18, side 2 og %, fremgldr, at de specifikke produktions-—
afhengige drifts- og vedligeholdelsesudgifter for Asnmsverkets 125 MW enhe-
der og Kyndbyverkets 60 MW enheder har samme verdi ved samme belastningsfak-
tor, samt at udgifternes variation inden for et rimeligt belastningsfaktor-
omrdde med en nogenlunde god tilnmrmelse kan udtrykkes ved det konstante be-
leb 2,30 kr/MWh. Denne generelle konklusion stemmer godt overens med ameri-
kanske erfaringer offentliggjort i artiklen "13th steam station cost survey"
i "Electrical World" fra 7.10.63, der for anl®g fra 75 MW til 1000 MW angi-
ver et konstant belgb til drifts- og vedligeholdelsesudgifterne pad ca. 0,22
mills/kWh.

Det er derfor gruppens opfattelse, at de produktionsafhzngige
drifts~ og vedligeholdelsesudgifter for fremtidige grundlastverker med kom-
bineret fyring kan angives ved 2,30 kr/MWh uanset bloksterrelse og udnyttel-
se, idet der dog mé& tages forbehold ved meget lave benyttelsestider.

De anfgrte oplysninger har givet basis for opstilling af en empirisk
formel for de faste udgifters afhazngighed af bloksterrelsen, som p& speci-
fik form, udtrykt i kr/kW &r, bliver til:

£, (W)
N

100

= + 5) kr/kW ar
ug!j N ) / H

[ (

hvilket anses for at gelde generelt for alle fremtidige grundlastenheder med
kombineret fyring. PFormlen er opstillet sdledes, at den tager hensyn til
det faldende mandskabsbehov pr. kW ved sterre enheder.

De samlede drifts~ og vedligeholdelsesudgifter kan derefter skrives

som
100
(==

Y

+5) kr/kW &r + 2,30 kr/Mwh.
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10.2 Rent oliefyrede grundlastanlag

Forskellen mellem drifts- og vedligeholdelsesudgifterne for anlesg
med kombineret fyring og ren oliefyring udgeres af udgifterne til kulfyrings~
anl®zggene, kul~- og asketransport samt askeudskillerne, hvorimod besparelse
pd lenninger ikke ventes. Besparelsen falder s&ledes i det store og hele i
den produktionsafhzngige udgiftsgruppe, jvf. kontoplanen side 69.

Ved en analyse af tallene for Kyndbyverkets 60 MW anl®g findes, at
de omtalte udgifter udger ca. 23 % af den samlede produktionsafhzngige udgift.

Gruppen anser denne besparelsesprocent for representativ, sdledes
at drifts-~ og vedligeholdelsesudgifter for rent oliefyrede grundlastanlsg i
undersggelsesperioden bliver:

G2 4 5) wr/uv &r + 1,77 kr/Mun.

T

10. 3 Nukleare grundlastanleg

P4 basis af de sparsomme oplysninger, der har varet til rédighed,
skenner gruppen, at drifts- og vedligeholdelsesudgifterne for disse varker
ikke vil vere vmsentligt forskellige fra de tilsvarende udgifter ved konven-
tionelle kul/oliefyrede grundlastanlesg.

Der vil dog p& ét punkt vere en merudgift, idet den krmvede nuklea-
re ansvarsforsikring er relativt kostbar. Kraftverksgruppen har pd basis af
indhentede oplysninger fra Dansk Atomforsikrings Pool vurderet denne ekstra-
udgift til 1 kr/kW &r, hvilket méske nok er 1idt i underkanten for de mindre
enheder, men rimeligt for de stsrre. Som for konventionelle varker er der
ikke regnet med maskinskadeforsikring.

Kernekraftverkernes drifts- og vedligeholdelsesudgifter bliver
herefter:

EXL L 6) kr/xv ar + 2,30 kr/Mn.

;yﬁ"

10.4 ©Porenklede dampkraftanleg

Drifts— og vedligeholdelsesudgifterne for disse anlsg findes ved
sammenligning med udgifterne for grundlastanlsg med kombineret fyring.

Med udgangspunkt i Kyndbyverkets tal, bilag K 18, side 1, kan der
skeonnes felgende besparelser i de faste udgifters

Andel i samlede Skennet Besparelse 1 %
Gruppe faste udgifter besparelse af samlede
a g © b faste udgifter
Skat, forsikring m.v. 0,17 30 % 5,1
Administration 0,165 0 0
¢ Vedligeholdelse af
fellesanlag 0,195 0 0
d Driftslenninger 0,47 3% % 15,5
1,00 20,6 % ~ 20 %

i
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Det bemzrkes, at de 30 % ved gruppe a er gennemsnit af besparelsen
péd anlzgsudgifterne, samt at de 33 % i gruppe d fremkommer, fordi driftsfor-
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holdene for en forenklet enhed skulle gore 2-skift-drift tilstrakkelig.

For de variable udgifter (MWh-afh&ngige) er der foretaget et skon
over forholdene pd Kyndbyvarket og Senderjyllands Hp jspendingsverk, hvilket

har fort til felgende opstilling:

Andel 1 samlede Skonnet Besparelse 1 %
Gruppe {abl deift besoarelse af samlede
variable udgliver pare variable udgifter
Kedler inkl. kul- og
asketransport 055 46 % 23
Turbiner 0,25 50 % 12,5
Roranlsg 0,15 20 % 3
Diverse 0,10 0 o)
1,00 38,5 % ~ 40 %

Med de to besparelsesprocenter fastlagt kan formlen for de forenk-

lede dampkraftanlegs drifts- og vedligeholdelsesudgifter udregnes:

Det bemzrkes, at de store besparelser kun kan ventes opndet, hvis
enhedens benyttelsestid holdes ret lav, og den kun under ekstraordinsre for-

hold keores igennem om natten., Hvis derimod et forenklet anleg benyttes sé

(%h + 4) kr/kW 8r + 1,38 kr/Mwh.

meget, at tre-skift er nedvendigt, vil besparelsen pd den kW-gfhengige del
reduceres til ca. 5 % (se skema pd foregfende side), hvorfor formlen i s&

fald bliver:

(-?—% + 4,75) kr/kW & + 1,38 kr/MWh.

10.5 Gasturbiner

P& basis af oplysninger indhentet hos G.E. og hos STAL-LAVAL har
gruppen skennet, at en samlet udgift til drift og vedligeholdelse p& 10

kr/kW &r vil vere et rimeligt belsb forudsat en for spidskraftenheder rime-

lig benyttelsestid (dvs. 500-1000 timer/&r).

Grunden til, at man ikke har forsegt at specificere denne udgift

som en fast og en variabel del (som det er gjort for de ovrige varkstyper),

til trods for at materialet tillod et s&dant sken, er, at regnemaskinepro-

grammet ikke kan behandle gasturbinerne driftsmessigt korrekt.
ve hele drifts- og vedligeholdelsesudgiften som et fast, drligt belegb sikres,

at der tages det fornedne hensyn til denne udgift.

_ Det m& dog betones, at hvis den 8rlige benyttelsestid afviger ve-
sentligt fra det forudsatte, vil ogsd drifts- og vedligeholdelsesudgifterne

endre sig tilsvarende.

Ved at opgi-
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Kapitel 11
STARTOMKOSTN INGER

Startomkostningerne bestdr af sdvel direkte som indirekte udgif-
ter. De direkte startomkostninger skyldes i det vesentlige ikke nyttiggjort
energiforbrug ved start af anlmgget, fra startproceduren pébegyndes til ge-
neratoren er parallelkoblet. De indirekte startudgifter er den del af drifts-
og vedligeholdelsesudgifterne, der skyldes forgget slid og pavirkning som
felge af start og stop af anlzgget. Der er s&ledes set bort fra de minimale
direkte udgifter, der er forbundet med stop af anl:gget.

De startudgifter, der for de kendte enheders vedkommende anvendes
1 regnemaskineprogrammet for den fremtidige korsel, er angivet 1 bilag K 1,
som kommenteres i kapitel 1, side 6.

For de fremtidige enheder er i det feolgende bestemt startudgifter
for alle anvendte enhedsstegrrelser og -typer. Behandlingen er opdelt efter i
anlegstype, idet dog alle de benyttede konventionelle grundlasttyper er ta- -
get under ét, da startudgifterne ikke varierer merkbart inden for denne

gruppe.

Resultaterne er indtegnet pé& bilag K 20, side 1 og 2.

[ At N [ ey oy £y

1J1.1 Konventionelle grundlastanleg

1l.1.1 Direkte startudgifter

De direkte startudgifter omfatter de direkte mflelige udgifter %il
brendsel, egetforbrug og vand, fra kedlen bliver tendt til parallelkobling
af generatoren. Udgifterne til brzndsel og eget forbrug sdvel som udgiften :
til vand fremstillet i evaporatorer er ligefrem proportionale med brsndsels- ;
prisen. Udgifter til vand fremstillet i totalafsaltningsanlsg er derimod v
afhengig af det almindelige prisniveau, idet driftsudgifterne hovedsagelig.
er legnnings— og kemikalieudgifter. :

De direkte startudgifter er afhengige af bloksterrelsen, startme- s
toden og stoptiden, men uafhengig af om anlzgget er bygget til kombineret
fyring eller ren oliefyring.

|27 Hen PR i rock Rl e T

M&linger foretaget pd Asnzsverket og Kyndbyverket viser, at de di-
rekte startudgifter er proportionale med bloksterrelsen for samme startmetode
og stoptid. Dette skyldes, at de vand- og dampmengder, der skal opvarmes ved
starten, i det store og hele er proportionale med blokstsrrelsen. Det samme
gzlder jernmasserne i kedlen, hvilket blandt andet fremgdr af priserne pd
kedlerne.

1

Turbinens masse spiller ved startudgiftsberegningen derimod ikke
nogen vasentlig rolle, idet man ved de startmetoder, der anvendes for blok-
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anl®g, netop seger at holde turbinegodstemperaturen uforandret ved at tilpas-
se damptemperaturen til denne. _

Startmetoden spiller en vaesentlig rolle for de direkte udgifter.
Ved beregning af disse er der gfet ud fra den konventionelle startmetode for
Kyndbyverkets og Asnzsverkets anlsg.

Udviklingen af en hurtigstartmetode for Kyndbyverkets 60 MW anleg
har imidlertid givet en besparelse pd ca. 35 % af de direkte udgifter i for-~
hold til den hidtil benyttede, konventionelle startmetode efter natstop, som
det ogsd fremgdr af efterfglgende skema.

Beregningen af de direkte startudgifter er foretaget for starter
efter nat-stop (6 timer) og efter weekend-stop (32 timer).

T begge tilfmlde er anlm:ggene varme, og starterne kaldes derfor
varme starter.

Wi

Start af kolde anleg finder kun sted efter revisionerne og storre
reparationer.

Udgifterne til kolde starter udger ca. 2,5 + udgiften til starter
efter nat-stop.

Beregningen af de direkte udgifter er baseret pi mdlinger af Asnsms-
verkets og Kyndbyvarkets brendselsforbrug, egetforbrug og vandforbrug ved
starter efter en nats stop og efter weekend-stop med starterne udfort efter
den konventionelle startmetode. Resultatet af disse mdlinger er angivet i
nedenstéende skema, hvor egetforbruget er baseret pd et specifikt varmefor-
brug pid 2800 kcal/kWh.

=

Startform Konventionel start Hurtigstart

AV 1 AV 2 KV Kv KV E***
Kedeltype Beh. Benson Beh. | Beh. Beh, :
Effekt MWpet | 128 128 30 | 60 60 :
Stoptid timer 6-32 6 32 6-32 | 6-32 6 32 L
Brendselsforbrug | Geal {100 110 | 165 25 | 50 32 | 50 .
Egetforbrug Gecal 11,2 11,2 17 2,8 5,6 2,8 5,6 E
Evap. vand Gcal 0 0 0 0,5 1,0 0 0] ;

Samlet - ;
amlet star Geal {111,2 | 121,2 | 182,0 | 28,3 | 56,6 | 34,8 55,6

forbrug E

—— SR w— .- 0 S ——— h
Vandforbrug ton 25 25 40 5 | 10 2 2 i
Vandpris kr/ton| 2 2 2 2 2 2 2 :
Totalafsaltet

vand kr 50 50 80 10 20 4 4

SR DT .
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Disse mé&linger har givet basis for opstilling af felgende sammen-—
heng mellem startforbrug og bloksterrelse, der anses for at vere gyldig ogsi
ved sterre enheder end ASV og KYV:

Beholderkedler

Varm start efter nat- og weekend-stop «coeoan D4 0,88 «+ N
Kold start sceecerecocsss et e esenna ceerascna D&~ 2,2 * N
Benson-kedler

Varm start efter nat-stop cccecesee s seesoosesn D &20,95 ° N
Varm start efter weekend-stop cecveverceconnn D m=r1,42 + N
Kold start cecooccescscoossscoveossosoosasacesce D m£2,4 - N
hvor D = startforbruget i Gecal (omregnes til kr med den af

Brendselsgruppen angivne brandselspris)

N blokeffekten i MW netto.

il

1ll.1.,2 Indirekte startudgifter

De indirekte startudgifter omfatter de reparationsomkostninger,
der opstdr som felge af start og stop. Sterrelsen af disse omkostninger
kan ikke direkte angives, men mad bero pd et skon.

ﬁrsagerne til skader fordeler sig p& to grupper:
A. Pejlbetjening.
B. Temperaturszndring og lignende.

Fejlbetjening

Ved fejlbetjening under start kan der ske havarier, der kan vere
serdeles kostbare bade i reparationsudgifter og i driftstab.

Som eksempel pd sadanne havarier kan n®vnes kedeleksplosioner ved
kedlens tznding, start af turbiner med krumme rotorer og deraf fglgende
skovlhavari og eventuel deformering af rotor.

Reparationsudgifterne og driftstabet unddrager sig ifslge sagens
natur ethvert skogn.

Temperaturendring. og lignende

Enhver nok sé& skénsom start giver anledning til temperaturzndrin-
ger 1 anlsggets forskellige dele.

Kedler

Ved Benson-kedler, hvor der krzves ca. 35 % af fuldlastfyringen
ved kedlens start, risikerer man, at temperaturen bliver for hsj pd mellem-
overhederne med deraf fglgende rerskader. Ved beholderkedler md der regnes
med en gget udgift til vandstandsglas. I luftforvarmerne mé der regnes med
pget korrosion, idet regtemperaturen vil ligge under dugpunktet i startperio-
den,

Turbiner
I turbinerne kan de stadige temperaturandringer bevirke en revne-

i
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dannelse i hejtemperaturmaterialerne, sgdelzggelse af tztningerne, utmtheder
péd flangerne og andre steder, m.v.

Generatorer

Ved start og stop sker der en ret kraftig temperaturzndring i ge-
neratorerne. P& grund af forskellen i varmeudvidelserne for jern og kobber
vil der ske en blivende deformation af kobberviklingen i rotorerne. Viklin-
gen vil med tiden stede mod kapperne og bevirke en varmedeformation af roto-
rerne. Ved visse konstruktioner kan viklingens bevegelse i jernet efterhdn-
den fere til jordslutning.

Porvarmere

Temperatursndringerne ved start og stop kan ved visse typer for-
varmere medfere utetheder. Ved reparationer md forvarmerne szttes ud af
drift, hvilket medferer en forringelse af anl®ggets ekonomi.

Ventiler og flanger
Antallet af utetheder ved ventiler og flanger er en funktion af an-
tallet af temperaturszndringerne og dermed af antallet af starter.

Udgiftsberegning

Efter Samkeringens (SEAS og IFV) beregningsmetode kan de indirekte
startudgifter skrives som:

I=2 YN kr/start, hvor
N = blokeffekten i MW netto

Denne udgiftsformel er afbildet som den sverste punkterede kurve
pd bilag K 20, side 2.

Formlen er oprindelig fremkommet ved en analyse af driftsudgifter-
ne p& Kyndbyvarket (ret heje startantal), idet man har regnet, at 20 7 at
reparationsomkostningerne til turbiner, kedler og fedepumper md tilskrives
indirekte startudgifter.

I praksis benyttes de indirekte startomkostninger kun ved lastfor-
delingsberegninger til fastleggelse af ekonomisk minimal udetid, og til optimalt
maskinvalg nér der stilles krav om ekstra rullende effekt,samt endvidere
ved visse afregninger mellem samkegrende partnere. Fastszttelse af minimal
udetid til brug for indeverende undersggelse er nermere behandlet i n@:ste
kapitel.

Herudover har de indirekte startomkostninger betydning for fastszt-
telse af de samlede produktionsudgifter. Principielt indeholder de fastlagte
drifts- og vedligeholdelsesudgifter som her defineret ogséd de indirekte start-
udgifter, men denne representation kan kun anses for kvantitativ rigtig med
det startantal, erfaringsmaterialet omfatter.

Ved store startantal bliver de indirekte startomkositninger imidler-
tid sterre end svarende 1til de medtagne drifts- og vedligeholdelsesudgifter.
Efter lange overvejelser har Kraftverksgruppen besluttet at tage hensyn her-
til ved at pal:gge de konventionelle grundlastanleg en merudgift pd 50 / af
de ovenfor anferte indirekte startudﬂlfter, dette er afbildet med fuldt op-
trukket kurve pé bilag K 20, side 2.

Dette har til form8l at skabe rimelige driftsudgifter ved heje
startantal og lave benyttelsestider, og selv om det er principielt forkert
ved hojere benyttelsestider og lave startantal, anser gruppen ikke fejlen
for at vere vesentlig, fordi startantallet er s& ringe.
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Gruppen er dog klar over, at denne beregningsmdde ikke er serlig
tilfredsstillende, og har derfor overvejet andre metoder. En af muligheder-
ne er at medregne en vis andel af de indirekte startomkostninger i drifts-
og vedligeholdelsesudgifterne og hertil lmgge en merudgift, der stiger med
det &rlige startantal. Dette og andre forslag har dog ikke kunnet ferdig-
behandles inden for undersegelsens tidsrammer, men ber overvejes for even-
tuelle fremtidige underseggelser.

11.2 ©Nukleare grundlastanleg

Oplysningerne om startforlebet for dampreaktorer er pa& nuvsrende
tidspunkt ikke s@rlig udferlige, sammenlignet med konventionelle verker.
De foreliggende oplysninger viser dog, at tidsbehovet ved start af kerne-
kraftverker er af samme sterrelsesorden som for konventionelle verker.

Det har dog veret muligt at specificere tidsbehovet ved kold og
varm start for henholdsvis en 250 og en 600 MW BWR-enhed tilstrskkelig detal-
jeret til, at der har kunnet skabes grundlag for beregning af de nukleare
startudgifter fra kold og varm tilstand som funktion af bloksterrelsen.

11l.2.1 Direkte startudgifter

I et detaljeret studie, gruppen har ladet udfere, er tidsbehovet
fra startforlebets pibegyndelse, til enheden kan p&begynde leverlng af effekt
til nettet, ansldet til:

Blokeffekt MW netto 250 600
Start-form kold varm kold varm
Starttid timer 7 4,5 8,5 6
Ekstratid indtil fuld .

effekt timer 2 1 5 ’ 2

Til orientering er ovenfor ogsd angivet den tid, der under normale
forhold mindst m& antages at medgd til effektegning fra "synkroniserings'-
effekt til fuld effekt.

Idet en rzkke antagelser geres om egetforbrugets sterrelse, materi-
alemzngder og lignende, par undersegelsen konkluderet i de 1 nedenstéende ske-
ma viste energiforbrug (egetforbruget tages fra nettet og regnes til 2800
kcal/kWh) De direkte startudgifter fis herefter ved multiplikation med de
respektive brendselspriser, som for det nukleare energlforbrug i gennemsnit
er 4 kr/Gcal, og som for egetforbrugsenergien fra nettet md szttes til prisen
for fossilt brendsel, dvs. 8 kr/Gcal.
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Blokeffekt MW netto 250 600 i
Starttype kolad varm kold varm ?
Nukleart energiforbrug Gecal 80 25 195 85 e
Egetforbrug Geal 85 55 250 175

iﬁgi:e startomkost- Kr 1000 | 600 | 2800 | 1700

Disse udgifter er ca. 1/3 af konventionelle grundlastverkers start-
udgifter, hvilket dels skyldes et lavt energiforbrug, og dels at 1lidt under
halvdelen af dette energiforbrug afregnes til en lav pris.

Det bemmrkes endvidere, at kolde starter kun er godt 1,5 gange dy-
rere end varme starter, medens forholdet ved konventionelle varker er ca. 2,5.

Det ses, at de direkte startudgifter for nukleare anleg i modsat-
ning til konventionelle anlmg stiger stazrkere end proportionalt med bloksigr-—
relsen., Til grund herfor ligger en forudsstning om proportionalitet mellem
de vesentlige materialemzngder og blokeffekten samt den stigende starttid i
ved storre enheder.

Resultaterne er indtegnet pd bilag K 20, side 1.

11.2.2 Indirekte startudgifter é

B ] o] 3% o

Sterrelsen af de indirekte omkostninger kan ikke direkte angives,
men mi bero pd et sken. De f4 tilgengelige oplysninger fra i drift verende
kernekraftverker indicerer dog, at disse udgifter er smd. Gruppen har sken-
net, at de er af samme sterrelse som for konventionelle anlmg, ligesom de
medregnes i programmet pd samme mdde som for konventionelle vzrker, se bilag
K 20, side 2.
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11.3 Porenklede dampkraftanlszg

1l.3.1 Direkte startudgifter v -

I henhold til oplysninger fra Siemens og AEG regnes med 10 min.
kedelstarttid ved varm start med ca. 30 % fyring svarende til ca. 21 Gcal
for 150 MW anlsg. Medregnes egetforbrug, fis et samlet startforbrug péd ca.
25 Gecal, dvs. henved 20 % af de direkte startudgifter for Benson-kedler pa
bilag K 20, side 1.

P4 dette grundlag anslér gruppen, at de direkte startudgifter for
forenklede anlzg findes som 20 % af de tilsvarende udgifter for grundlast-
anleg, se bilag K 20, side 1.
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11.3.2 Indirekte startudgifter

En vurdering af disse er meget usikker. Da anlzgget - issr turbi-
nen - er meget enkelt opbygget, da det er fuldautomatiseret, og da det vil
f4 mange starter, er der dog ingen tvivl om, at de indirekte startudgifter
vil blive vasentligt lavere end ved grundlastenhederne. Gruppen har skennet,
at man med rimelighed kan sztte de indirekte startudgifter til 25 % af udgif- __ﬁ_
terne ved grundlastenheder, hvilket er vist pd kurveform i bilag K 20, side 2.

11.4 Gasturbiner

De direkte startomkostninger er meget sm& ved gasturbiner. G.E.
opgiver sdles for 16 MW package power enheden et forbrug pd 2-3 Gecal pr.
start.

Da de direkte startudgifter i ferste tilnmrmelse m& vare propor-
tionale med maskineffekten, anslir gruppen, at gasturbiner har et startfor-
brug pa: .

0,15 Geal/MV pr. start. L0y el

De indirekte startudgifter er indregnet i drifts-~ og vedligehol-
delsesudgifterne; og da der i denne undersegelse ikke er behov for viden om,
hvilken andel de udger, har gruppen afstdet fra at forsege en vurdering her-
af.
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Kapitel 12
MINIMUM UDETID

P& grund af den store forskel mellem dag- og natbelastning vil det
ofte vare ngdvendigt at stoppe nogle anleag hver nat. I visse tilfslde vil
der slet ikke vere plads til disse anl®:g p& nettet, og i andre tilfslde vil
det vere en eskonomisk fordel at kunne stoppe visse anlzge.

Det er derfor af stor betydning for planlzgningen af et kraftpro-
duktionssystems drift at fd fastlagt hvert anlegs minimale udetid, hvorved
forstds den mindste tid, der skal hengd fra udkoblingen af generatoren, til
denne atter parallelkobles.

For ethvert anlzg kan i en gi&en situation fastl®gges sdvel en tek-
nisk som en gkonomisk minimum udetid.

Den tekniske minimum udetid er udelukkende betinget af de nedven-
dige tekniske procedurer ved start og stop og vil derfor altid reprzsentere
den mindst mulige udetid under de givne betingelser.

Den egkonomiske minimum udetid er derimod defineret ved, at udgif-
terne for produktionssystemet som helhed er de samme, uanset om enheden stop-
pes eller holdes i drift i dette tidsrum.

12.1 Konventionelle grundlastanleg

12.1.1 Teknisk minimum udetid

Ved den tekniske minimum udetid, der kommer p& tale i lastforde-
lingsgjemed, forstds tiden fra udkobling af generatoren, til denne atter pa-
rallelkobles, efter at kedlen har veret slukket, og turbinen har veret stop-
pet. Denne lastfordelingsbetonede tekniske minimum udetid vil med rimelig
sikkerhed ikke overstige 4 timer for noget énakslet grundlastanlag.

Ved stop af maskiner skal raskkefelgen rette sig efter maskinster-
relsen, sdledes at den mindste maskine bliver stoppet forst.

12.1.2 @konomisk minimum udetid

Den generelle definition, der blev givet i begyndelsen af dette

kapitel, kan pd almengyldig form udtrykkes som felger:
. ol o = . . . P
h Nmin M2 P2 h Nmin Wl Pl + D o + I,

der siger, at brazndselsudgiften ved blokkens fortsatte drift pd minimumslasi
i den sggte minimum udetid skal vere lig med brzndselsudgiften ved en alter-
nativ, sget produktion til nettet plus blokkens startudgifter. De anvendte
betegnelser er defineret som felger:
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h = den ekonomisk minimale udetid i timer.

min " blokkens minimumslast i MW netto

Wl = nettets gennemsnitlige marginalvarmeforbrug i den periode, hvor
blokken tankes stoppet, udtrykt i Gcal/MWh (= 10-5 - kcal/kWh).

W2 = blokkens varmeforbrug ved minimumslast udtrykt i Gcal/MWh
(= 1073 * kcal/xwn).

Pl = brendselsprisen for nettets produktion i kr/Gcal.

P2 = brendselsprisen for blokkens produktion i kr/Gcal.

D = blokkens direkte startudgifter (Gcal) efter h timers stop.

I = blokkens indirekte startudgifter i kr.

Hvis den del af produktionsapparatet, der skal erstatte de tabte
kWh, ndr den betragtede enhed stoppes, er konventionel (dvs. der er konven-
tionelt "modhold"), vil Pl vere E’Pz (kaldes P), hvorefter ligningen omformes
til:

timer.

Betragtes sterre grundlastenheder med Benson-kedler, vil de gkono-
miske minimum udetider, der normalt kommer pd tale, vere af samme steorrelses-
orden som weekend-stop eller stgrre, hvorfor startudgifterne ifelge foregfen-
de kapitel er

= A e
b 1,4 jiggx 0g
I=2- "‘1/1\13 .
max
Forudsettes endvidere, at P = 8 kr/Gcal, fds for anlmg uden lavlastudstyr
(Nmin/Nmax = 0,3): .
556 + N nax
h = timer
1,2 ° (w2 - wl)
og for anleg med lavlastudstyr (Nmin/Nmax = 0,2):
5,6 + vaax
h timer

0,8 - (W, - W)

Afhengig af, hvilket af de i bilag K 17, side 2, angivne varmefor-
brugs alternativer, der anvendes, og idet samme alternativ antages at gzlde
for sével den betragtede enhed som modholdet, vil resultaterne under de an-
forte forudsztninger blive som vist i nedensti8ende tabel.

Hvis en blok skal "konkurrere" med importeret el-energi, kan ana-
loge regninger gennemferes. Betragtes grundlast-Benson-kedelanlsg uden lav-
lastanl®eg, fis med en brandselspris pd 8 kr/Geal:

.-
576 + -iijaX
h = = timer.

S
1,2+ (W, - 3)
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hvor S er importprisen i kr/MWh. Betragtes tilsvarende anl®g med lavlastud-
styr (20 % minimumslast), ®ndres faktoren 1,2 i nmvneren til 0,8. Ved en
importpris p& S = 12 kr/MWh f&s resultater som vist i nedenst8ende tabel.

Hvis en konventionel grundlast-Benson-enhed har et blandet konven-

tionelt og nukleart modhold i nettet, vil de nukleare parametre vare afgegren-

de, forudsat at de nukleare enheder ikke er fuldt belastede, da disse enhe-
der har lavere marginaludgifter end konventionelle anleg med de forudsatnin-
ger om Gcal-priserne, der ggres i denne undersegelse (fossil: 8 kr/Gcal, nu-
klear: varierende, men mindre end godt 4 kr/Gcal, som regneeksempel vglges

4 kr/Geal).

Ud fra den oprindelige ligning i begvndelsen af dette afsnit kan
h findes til:

D +-E—
P2
h = 5 timer,
. 1
Nmin (W2 - P2 wl)

hvilket under de samme forudsstninger som hidtil omtalt kan omformes til:

5,6 +!/Nmax

h = timer
1,2 (w2 - 0,5 wl)

for enheder med N = 0,3, medens enheder med N = 0,2 vil f§

min/Nmax min/Nmax
endret faktoren 1,2 i nzvneren til 0,8. Resultater er ligeledes anfort i
nedenstdende tabel:

@konomiske minimum udetider i timer for
konventionelle dampgrundlastanleg
Konventionelt™’ N | Blokeffekt, MW netto
varmeforbrugs- Modhold N

alternativ min 150 300 470 750
Rent konventionelt 0,3 20 25 30 37
0,2 17 22 26 31
I Importeret strenm 0,3 15 19 23 o8
0,2 15 19 22 27
Nukleart 0,3 12 15 18 55
. 0,2 47 60 71 86

R ?
ent konventionelt 0,3 45 58 63 8%
0,2 23 29 34 41
II Importeret stroem 0,3 18 52 56 2
0,2 18 23 27 33
Nukleart 0,3% 14 17 51 o5

*
) jvf. bilag K 17, side 2.
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12.2 DNukleare anlasg

12.2.1 Teknisk minimum udetid

Hvis reaktoren stoppes, vil den minimale tekniske udetid vere
mindst 4-6 timer afh®ngig af enhedens sterrelse, siledes som anfsrt pd side
78. Det er imidlertid muligt at udkoble turbogruppen og holde reaktoren i
gang, sdledes at turbinen kan szttes i drift igen. I en s&dan situation kan
reaktoreffekten holdes meget lav.

12.2,2 @koncmisk minimum udetid

Benyttes den samme beregningsmetode som skitseret i afsnittet om
konventionelle grundlastenheder, findes med de anvendte forudsetninger (blandt
andet Nmin/Nmax = 0,1) gkonomiske minimum udetider péd mere end 50 timer uan-
set modholdets type. Dette vil i praksis sige, at nukleare anleg normalt kun
stoppes ved reparation og revision.

12.3 Forenklede dampkraftanleg

12.3%3.1 Teknisk minimum udetid

Her gzlder i det store og hele de samme bemerkninger som anfert
pé side 81, idet dog minimum udetiden med slukket kedel (lastfordelingsbeto—
nede stop) antagelig ikke vil overskride én time, da startproceduren pi grund
af den forenklede opbygning og den gennemforte automatisering kraver vesent-
lig kortere tid end ved grundlastanlazg.

12.3.2 @konomisk minimum udetid

Formlerne kan her opstilles ganske analogt med de foregdende af-
snit bortset fra, at der anvendes de i foregdende afsnit fundne startudgif-
ter for forenklede enheder. Da minimum udetiderne normalt vil vere ret kor-
te ved disse anlag, benyttes formlerne D = 0,2 « 0,95 - Npax 08

—3 . 2 .
1=20,25 max

Forudszttes endvidere Nmin/Nmax = 0,2 féds med fossil brandselspris
8 kr/Gcal og nuklear 4 kr/Geal:

Rent konventionelt modhold: h = >0 +1/Nmax timer
¥ : * 3,2 « (W, - wl)
5,0 + meax .
Importeret strem: h = timer

S
5,2+ (W, - )

Blandet konventionelt/nukleart mod - n = 5,0 +| Nmax timer
hold: 3,2 - (w2 - 0,5 - wl)

Et par regneresultater er vist i nedenstdende tabel (nvor prisen
for importeret strem er sat til S = 12 kr/MWh, og hvor der i henhold til
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side 67 kun er regnet med varmeforbrugsalternativ II):

gkonomiske minimum udetider i timer for forenklede dampkraftanleg ;
Varmeforbrug i bedst- Blokeffekt, MW netto —
punkt for forenklede
Mcdhold
enheder '
kcal/kWh 150 235
Rent konventionelt me@ 2500 4 5
varmeforbrugsalternativ 2900 3 355
I og 30 % minimum ’
Rent konyentlo?elt meq 2500 5,5 6,5
varmeforbrugsalternativ 2900 %.5 445
II og 20 % minimum , 9
2500 345 4
Importeret strom 2900 2,5 3
2500 3 355 ;
Nukleart 2900 2 2,5 i

12.4 Afsluttende bems:rkninger

@konomisk bestemte udetider er principielt de rigtige at anvende.
Anvendes disse, kan man dog risikere, at der holdes s8 mange enheder i drift,
at summen af disses minimumydeevner overstiger effektkravet ved minimum be-
lastning. Hvis dette er tilfzldet, mé man i praksis anvende lavere udetider,
dog ikke under den lastfordelingsbetonede tekniske minimum udetid.
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Kapitel 13
MINIMUM BELASTNING

For konventionelle dampanlzg er minimum belastningen afhazngig af
kedlen, idet der hele tiden m& sikres en tilstrzkkelig dampstrem gennem alle
rgrene for at undgd overophedning af disse.

For nukleare anlzg er det turbinen, der sztter grznsen, idet der
m& tilferes tilstrmkkelig keledamp til at bortlede ventilationsvarmen i LT-
delen.

De minimum belastninger, der er anvendt for kendte enheder, findes
i bilag K 1, der er nsrmere kommenteret i kapitel 1.

P4 basis af kraftverkernes erfaringer samt oplysninger udefra, spe-
cielt angdende nukleare verker, skenner Kraftverksgruppen minimum belastnin-
gerne for fremtidige enheder til at vare:

Benson-kedler uden lavlastarrangement 30 % af kedlens merkelast
" med ] 20 % n " 1

Beholder~ og Sulzer-kedler 20 % " " u

Nukleare anlsg 10 % ™ " n

Der har overalt i de foregfende kapitler veret forudsat anvendt
Benson-kedler uden lavlastarrangement, s8ledes som disse i vid udstrskning
udferes i dag.

Regnemaskineprogrammet har vist, at lavlastanleg, der tillader
drift ned til 20 % af merkeydelse, kan vere en skonomisk fordel.

P4 grundlag af indhentede oplysninger har gruppen ansldet, at pris-
tillegget for lavlastarrangement (recirkulationspumper m.v.) pad grundlast-
Benson-kedler er 5 kr/kw netto.

Ved forenklede anl®g, der blandt andet arbejder med lavere tryk,
vurderes merpriserne lidt lavere, ca. 4 kr/kw netto.
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Kapitel 14
REVISICONSPERIODER

De revisionsperioder, der er anvendt for de kendte enheder,
er anfert i bilag K 1, der kommenteres i kapitel 1, side 6. Tallene inklu-
derer et tilleg p& en to-ugers periode for alle enheder til reprzsentation
af havari (se nzrmere i Koordinationsudvalgets rapport). Tallene for de
sterre, nyere enneder fglger systemet, der angives nedenfor for fremtidige
enheder.

14.1 Konventionelle dampanlasg

Revisionstidens lzngde er stmrkt afhzngig af den méde, hvorpd de
forskellige verker udferer revisionen. Indsamlede oplysninger fra verkerne
giver grundlag for opstilling af felgende cyklus, der blandt andet er base-
ret pd et sterre turbineeftersyn hvert tredie &r:

Arstal n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6
Antal 14-dages
perioder 2 2 5 2 2 5

hvor n er det 8r, den ferste store revision udferes.

14.2 Nukleare anlsg

For nukleare anleg gzlder de samme tider og forhold som for kon-
ventionelle anleg, da det er den konventionelle del, der betinger revisio-
nens varighed.

Brzndselsudskiftninger krezver standsning af reaktoren, men kan
gennemfores samtidig med de &drlige turbineeftersyn uden at forlsnge revi-
sionstiden. :
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