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RESUME OG KONKLUSION

Indledningsvis er gJjort rede for baggrunden for undersggelsens ivsrk-
swttelse, dens formdl og tilrettelmggelse samt prmsentationen af resultaterne i
dels denne sammenfattende redeggrelse og dels seks mere detaillerede arbejds-
gruppe-rapporter,

Til fastlmggelse af prognosen for det fremtidige energibehov er anvendt
to metoder: en ekstrapolation baseret pad historiske data og en analyse af forbru-
gets sammens®tning. En ¢gvre og en nedre granse er angivet, og i undersggelsen
har den gvre grense, der fgrer til et &rsforbrug pd 45 milliarder kWh i 1984/8s5,
vaeret lagt til grund, idet der derefter er set bort fra prognoseusikkerhed ved
Tastlsggelse af ngdvendig installeret effekt.

Ved fordelingen p&d omrdderne ¢gst og vest for Store Bmlt af det forven-
tede forbrug er forudsat en noget hgjere stigningstakt for forbruget pr. indbyg-
ger vest for Store Bzlt end ¢gst herfor, sdledes at den nuvarende forskel regnes
udlignet henimod slutningen af den betragtede 20 &rs periode. Prognoser for hvert
omrédes forventede &rsmaksima er bestemt under forudsstning af 4.300 timers be-
nyttelsestid pd belastningen.

En analyse af det forventede energibehov i hele verden, opdelt pd for-
skellige energiformer, har sammen med overvejelser over energireserver og for-
ventet produktionskapacitet fgrt til den konklusion, at en fossil bremdselspris
pd 8 kr/Gcal - svarende til det nuvarende niveau - vil vsre det mest realistiske
grundlag for undersggelsen i hele det betragtede tidsrum.

Det forventes, at de i dag kendte lgdige reserver af nukleart rémateria-
le vil kunne dmkke det sterkt stigende behov indtil et stykke ind i 1980‘'erne selv
under forudsstning af, at den nuvzrende ddrlige udnyttelse af uranet ikke forbed-
res. En forbedret udnyttelse ma dog ventes i fremtiden, og med forgget prospekte-
ring findes ingen grund til bekymring for forsyningssituationen heller pa lsmngere
sigt.

Veksten 1 den nukleare industri forventes at medfgre et fald 1 de nuk-
leare brandselsomkostninger pd omkring 3,5 % p.a. i de kommende &r og frem til be-
gyndelsen af 1980'erne. Alle de faktorer, som indvirker pd disse bramdselspriser,
er indgéende drgftet med eksperter i flere lande, og en detailleret vurdering har
muliggjort opstillingen af prisprognoser for brsndsel til nukleare vearker af damp=-
reaktortypen for en rakke enhedsstgrrelser idriftsat i forskellige ar.

Der er foretaget meget detaillerede analyser af anlagspriser for savel
konventioneile anl®g for kul/oliefyring eller ren oliefyring som for nukleare an-
lwg og specielle spidskraftanlsg. Forventede priser for en rxzkke enhedsstgrrelser
er opstillet, og det er her forudsat, at et kraftigere fald i specifikke anlegs-
udgifter med stgrrelsen kan opnés for nukleare enheder end for konventionelle an-
log. Ogsé de forventede prisreduktioner hidrgrende fra forbedret produktionstek-
nik antages stgrst for nukleare anlsg.

De i undersggelsen benyttede priser er alle udtrykt i "1963-kr" og er
ikke umiddelbart anvendelige til sammenligning med aktuelle byggepriser, da en
rekke omkostninger, der er uafhsngige af anlsgstypen, er udeladt.
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Undersggelsen har udelukkende besk:ftiget sig med s8danne nukleare an-
lagstyper, som er industrielt udviklede, og som kan formodes at give den forngd-
ne driftssikkerhed. For yderligere at begranse undersggelsens omfang er det fun-
det naturligt at holde sig til letvandstypen som den mindst kapitalkrsvende type.

De forventede forbedringer 1 konventionelle grundlastenheders varmegko-
nomi er forudsat at vasre relativt smd& i forhold til de hidtil konstaterede. En
ngjere analyse af mulighederne for at reducere anlsgsudgifterne for konventionel-
le enheder har fgrt til en undersggelse af anlsg med forholdsvis hgjt varmefor-
brug, men beregnet for kortere benyttelsestid og hyppige starter eller for udprz-
get reservedrift.

Til vurdering af den effekt, som mé& installeres for at dskke de forud-
satte maksimale belastninger, cr den uundgdclige risiko for havarier bedgmt, og
der er pd basis heraf opstillet et kriterium for produktionssikkerheden - det
s8kaldte risikoindeks - som bgr overholdes for de udbygningsstrukturer, der kan
komme pa tale. Samarbejdsforbindelser til udlandet er herunder inddraget i be-
dgmmelsen ligesom verdien af en eventuel kommende Store Bslts forbindelse.

For at kunne trzffe beslutning om nye enheder m& disse ses som elemen-
ter 1 den fremtidige struktur, idet der md tilstrsbes en ngje belysning af deres
driftsforhold i hele levetiden. Der er derfor opstillet en rzkke mulige struktu-
rer, som is@r belyser virkningen af udvidelser hvert eller hvert andet ar med
konventionelle eller nukleare grundlastenheder, men hvor ogsd indflydelsen af en
blandet udvidelse med grundlastenheder og mere spidslastbetonet effekt belyses.,

Driftsforholdene er simuleret meget detailleret pd en cifferregnema-
skine for de kommende 20 ar - taget hveranden time ad gangen - og de lgbende ud-
gifter har derved kunnet bestermmes for hver eneste enhed 1 de forskellige struk-
turer, ligesom benyttelscstiden har kunnet bedgmmes. Det har vist sig muligt at
opné benyttelsestider omkring 7.000 timer selv for cnheder af stgrrelsesordenen
500 MW i sdvel ELSAM's som Kraftimports omréde hen imod midten af 1970'erne. Den-
ne hgje benyttelsestid kan opretholdes i det meste af den forudsatte levetid -
20 ar - for grundlastenheder, navnlig hvis der installeres en passende mangde
spidslasteffekt.

Pa basis af de foretagne driftssimuleringer og de forudsatte anlasgspri-
ser er der foretaget en rekke gkonomiske vurderinger., Dels er de opstillede struk-
turers forskellige &rlige udgifter sammenlignet, og dc med forskellig kalkula-
tionsrentefod diskontercde totale udgifter er jesvnfgrt. Dels er foretaget en rask-
ke direkte sammenligninger mellem nukleare og konventionelle grundlastenhcder og
umiddelbart sammenlignclige strukturer med henblik pad at bestemme internrenten
af den med nukleare enheder forbundne merinvestering og genvindingstiden for den-
ne merinvestering. Resultaterne cr samlet i nogle fa grafiske fremstillinger og
tabeller, og der er forctaget en vurdering af den indflydelse, som andringer i
brandsels- og anlagspriscr, teknisk levetid, benyttelsestid samt kalkulations-
rente kan have pa de fundne resultater.

Undersggelsens resultater er samlet i ct afsluttende kapitel, og det
kan herefter konkluderes, at nukleare enheder af stgrrelscsordenen 250 MW ma an-
ses for at vare for smd til at fortjene overvejelser. Enheder af stgrrelsesorde-
nen 400-500 MW synes derimod at kunnc indpasses pd fordelagtig méde i sével
ELSAM's som Kraftimports omrdde omkring midten af 1970‘erne.

Omfanget af det nukleare byggeprogram dercfter kan kun fastlsgges efter-
hénden ved en rekke pd hinanden fglgende beslutninger, men undersggelsen antyder,
at der inden for perioden frem til 1985 kan blive talc om stgrrelsesordenen 2000-
4000 MW nuklear effeckt, safremt de benyttede forudsstninger holder stik.
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Det betones, at kernekraften, nér den introduceres, pd ingen méde vil
vare revolutionerende for elforsyningen. Vssentlige smdringer i elproduktions-
prisen kan ikke forventes, og sével finansiering som bygning af kernekraftvarker-
nc vil naturligt kunne klares af de danske elselskaber.

Redeggrelsen afsluttes med nogle bemzrkninger vedrgrende elvarkernes
fortsatte arbejde med de af undersggelsen affgdte problemer. Der peges her pa
de overvejelser vedrgrende mulige beliggenheder og dermed forbundne sikkcrheds-
krav, som md belyses i detailler forud for en egentlig projektering. Endvidere
agtes cn detailleret undersdggelse af en Store Bmlts forbindelse taget op af
ELSAM og Kraftimport i fallesskab. Ved de nermest forestdende beslutninger om
kraftverksudvidelser vil forenklede dampkraftenheder og gasturbiner blive taget
under overvejelse. Elvarkerne vil fortsat ngje fglge udviklingen inden for ker-
nekraftomradet og tage mulighcderne for andre typer end den for gjeblikket mest
lovende letvandsreaktor under overvejeclse. Herunder vil en ngje kontakt med
dansk industri og forskning blive tilstrsbt med henblik pd stgrst mulig dansk
deltagelsc i den fremtidige kraftvesrksudbygning.



INDLEDNING

Efter forudgéende diskussion blandt danske elverksledere rettede Danske
Elvarkers Forening den 21, scptember 1963 en henvendelse til ELSAM og Kraftimport
om i fellesskab at lade udfgre en undersggelse af den mulige fremtidige opbygning
af landets elproduktionsanlmg. Savel ELSAM som Kraftimport erklarede sig interes-
serede heri, og der nedsattes i efterdret 1963 en Styringskomité til at tilrette-
legge og lede undersggelscen og bestéende af:

Direktgr J. Mgller, I/S Vestkraft reprssenterende DEF (komiteens formand)
" S.E. Albrechtsen, SEAS " DEFU
" Carl Andersen, IFV-NESA " Kraftimport
" E.L. Jakobsen, ELSAM " ELSAM
" V. Mortensen, KB " Kraftimport
" H. Weldingh, I/S Midtkraft " Danatom

Det af DEFU tidligere nedsatte prognoseudvalg blev anmodet om at delta-
ge i undersggelsen ved at opstille en nmotiveret prognose for det fremtidige cner-
gibehov og det forventede effektbehov i de kommende 20 ar.

Uniddelbart efter sin nedssttelse blev Styringskomiteen fra Atomkraftud-
valget (AKU) - et i november 1962 af Atomenergikommissionen nedsat ssrligt udvalg -
opfordret til at prssterc en preliminsr undersggelse til brug ved de da aktuelle
overve jelser vedrgrende Risg's fremtidige arbejdsopgaver. Denne forelgbige rcdegg-
relse blev udarbejdet af DEFU og Danatom og afleveret den 22. januar 1964. Den
sigtede specielt pd en vurdering af kernekraftverkers indpasning i clforsyningen
i l970'erne, men kunne pa& grund af den korte tidsfrist og de usikre til grund
liggende date ikke fgre til pracise konklusioner, Det konstateredes dog heri, at
der omkring midten af 1970'ernc vil vare mulighed for at indpasse et kernckraft-
vark af rimelig stgrrelse sdvel vest som gst for Store Bz=lt, uden at der blev ta-
get stilling til de gkonomiske forudsstninger herfor.

Under arbejdet med den forelgbige undersggelse blev programmet for den
detaillercde ELSAM-KRAFTIMPORT undersggelse udarbejdet. Det blev den 19. februer
1964 forclagt DEF's bestyreclsc, og umiddelbart derefter blev arbejdet pébegyndt.

Formélet med undersggelsen skulle vare at opstille rimelige antagelser
om dels forventet effektbchov i de nmrmeste 20 4r og dels priser for kraftverks-
anlsg af forskellige typer og priser for bramdsel, sdvel konventionelt som nuk-
leart.

Der skulle ikke tilstrsbes en fuldsteandig strukturanalyse omfattende
geografisk placering af nyc cnheder, udbygning af lcedningsnettet, nettab og stabi-
litetsundersggelser, idet sddanne mere detaillerede overvejelser mdtte forventes
taget op efter afslutningen af en generel undersggelse.

Det 1 de gkonomiske beregninger forudsatte prisniveau fastsattes til
"1963-kr", og virkningen af inflation og omsstningsafgifter skulle udelades i be-
regningerne.,

P8 basis af disse forudsmtninger skulle undersggelsen belyse mulige
strukturer for de fremtidige elproduktionsanlsg - herunder specielt nukleare
kraftvorkers indpasning i produktionssystemet - idet virkningen af smdringer i
belastningsstigning, anlsgspriser, bremdselspriser, kalkulationsrente og andre
gkonomiske faktorer vurdcres.
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Styringskomiteen, der er det ansvarlige organ for opgavens formulering
og gennemfgrelse og for de fremkomne resultater, er blevet bistéet af et betyde-
ligt antal teknikere fra ELSAM og Kraftimport, og herudover har DEFU's og Dan-
atoms personale i stor udstrakning veret engageret 1 opgaven (jvf. bilag 1). Der
sagkyndige bistand har vsret organiseret i arbejdsgrupper som n&rmere omtalt ne-
denfor, og koordineringen af disses indsats samt formidlingen af resultaterne
til Styringskomiteen er varetaget af et smrligt Koordinationsudvalg, der tillige
har forestdet hele den beregningsmsssige side af undersggelsen.

Prognosegruppens motiverede effektprognose har dannet grundlag for op-
bygningen af de undersggte mulige strukturer for den fremtidige kraftverksudbyg-

ning.

Fjernvarmegruppen har foretaget en bedgmmelse af fjernvarmebehovet og
den hertil svarende modtryksproduktion pa kraftvarkerne.

Kraftvarksgruppen har indsamlet ngdvendige oplysninger om eksisterende
anlzg og har fundet frem til anlsgspriser og driftsudgifter for de forskellige
kraftverkstyper, som med rimelighed kan tsnkes benyttet inden for den af undersg-
gelsen dezkkede periode, d.v.s. konventionelle og nukleare grundlastenheder, for-
enklede dampkraftenheder og gasturbiner.

Brandselsgruppen har opstillet motiverede prognoser for sével fossile
som nukleare brandselspriser i den periode, undersggelsen omfatter,

Effektgruppen har behandlet problemerne i forbindelse med ngdvendig in-
stalleret reserve, herunder havarital for kraftvarksenheder og vurdering af sam-
arbe jdsledninger fra et reservem®ssigt synspunkt. Endvidere har gruppen kontrol-
leret, at de behandlede mulige strukturer for den fremtidige udbygning er nogen-
lunde ensartede i1 henseende til produktionssikkerhed.

Udvalget for ciffermaskinberegninger har endelig gennemgiet og vurderet
forskellige beregningsmetoder og tilrettelagt den ngdvendige ciffermaskinmetodik.

I bilag 1 er givet en fortegnelse over deltagerne i de forskellige grup-
per.

Der har fra begyndelsen varet lagt vagt pd at fremme arbejdet mest mu-
ligt - idet dog hensynet til en grundig og forsvarlig undersggelse er gdet forud
for hensynet til en bestemt tidsfrist. Under arbejdets forlgb er nye problemstil-
linger dukket op, hvortil supplerende undersggelser ud over de oprindeligt plan-
lagte har vsret pdkravet.

Resultaterne af de enkelte arbejdsgruppers indsats er blevet prasenteret
som delrapporter, efterhdnden som disse er blevet fmrdigskrevet.

Foruden denne sammenfattende rapport foreligger der sdledes fglgende 6
delrapporter:

Prognosegruppens rapport I. 71 sider II. 33 tabeller + 29 fig,
Pjernvarmegruppens rapport 16 sider + 17 bilag

Brandselsgruppens rapport I. 91 sider II. 58 bilag
Effektgruppens rapport I. 65 sider II. 64 bilag
Kraftverksgruppens rapport I. 89 sider IT. 20 bilag
Koordinationsudvalgets rapport I. 67 sider II. 55 bilag



Kapitel 1. ELFORBRUG OG PROGNOSER FOR FREMTIDIGT ENERGI- OG EFFEKTBEHOV

Indledning

Elforbruget her i landet har - som igvrigt i de fleste andre lande -
veret praget af en bemsmrkelsesvardig konstant vakstrate gennem de seneste 40 &r.
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Fig. 1
Produceret og importeret elenergi
til rédighed for elforsyningen

Som vist i fig. 1 er forbruget i gennemsnit vokset med knapt 9 % pr. ar
siden midten af 1920'erne, idet den nedgang, som skyldes krigen og efterkrigspe-
rioden, indhentedes omkring 1950.

En prognose baseret pa en fordobling hvert ottende-niende ar af forbru-
get af elenergi er overordentlig enkel at opstille; den vil dog udstrakt over ad-
skillige drtier fgre til &benbare urimeligheder. For den i undersggelsen betragte-
de periode frem til 1984/85 har Prognosegruppen derfor suppleret en p& historiske
data baseret prognose med andre prognosemetoder, bl.a, den analytiske metode, hvor
der ggres en rzkke betragtninger over sammensstningen af det fremtidige elforbrug.
Sédanne betragtninger begramses af, at fantasien vanskeligt rakker til, ndr man
skal forestille sig det fremtidige elforbrug. Erfaringer fra tidligere langtids-
prognoser viser da ogsé, at disse praktisk taget uden undtagelse er blevet over-
truffet af den virkelige vakst. Der er desuden foretaget en razkke sammenligninger
med tilsvarende forhold i udlandet og med det samlede energibehovs forventede ud-
vikling her i landet.

Elenergibehovet for hele landet er skgnnet delt mellem landsdelene @gst
og vest for Store Bxlt i samme forhold som befolkningsfordelingen, der regnes usn-
dret i den betragtede periode: ca. 54 % vest og 46 % gst for Store Bslt. Forbruget -



er 1 dag stgrre gst for Store Bmlt end vest for Store Bzlt savel absolut som pr.
indbygger. Stigningstakten er imidlertid stgrst i det vestlige omrade, og forskel-
lene 1 forbrug pr. indbygger regnes udlignet inden for den betragtede periode.

Benyttelsestid

Effektbehovet i form af maksimal nettobelastning &b varkerne er fundet
ud fra energibehovet under forudsmtning af en &rlig benyttelsestid pd 4300 timer,
der regnes usndret gennem den betragtede periode og ens pa begge sider af Store
Belt. I lande som f.eks. Sverige og USA, hvor industriens elforbrug udggr en stgr-
re andel af det samlede elforbrug end herhjemme, er benyttelsestiden hgjere (5300-
5500 timer), medens den i England er af stgrrelsesordenen 4500 timer. Da der nmppe
kan forventes nogen s®mrlig energislugende industri her i landet, mé en stigning i
benyttelsestiden vmsentligt over ca. 4300 timer anses for usandsynlig. Der er pa
den anden side nmppe heller grund til at forvente nogen vassentlig forringelse af
denne, idet erfaringen viser, at et stigende forbrug pr. indbygger medfgrer en
stabiliseret eller eventuelt svagt stigende benyttelsestid. Det skgnnes ikke mu~
ligt gennem tarifpolitiske indgreb at opnd nogen vmsentlig smdring af benyttelses-
tiden.

Elforbrugets opdeling

I fig. 2 er vist, hvorledes elforbru-
get efter den analytiske metode kan skgnnes sam-
mensat i 1974 og 1984 med udgangspunkt i forhol-
dene i 1960,

dag godt en fjerdedel af det samlede elforbrug.
Denne andel regnes ikke forgget, men forbruget
pr. arbejder mé forudses at vokse i takt med ra-
tionaliseringen. Industriforbruget regnes fem- ]
doblet i den betragtede periode til 7,4 TWh i y
1984, og beregnet pr. indbygger vil det da vare o

af samme stgrrelse, som det er i dag i Belgien,
England og Scaweiz.

ELFORBRUGETS SAMMENS/ETNING

1960 - As

Det egentlige industriforbrug udggr 1 L(]
=
|
|

j ER=VERY M.V

Elforbruget inden for den blandede
gruppe: mindre industri, handel, héndverk og
erhvervslivet igvrigt er af samme stgrrelsesor-
den som det egentlige industri-elforbrug. Med
den voksende betydning af "service-erhvervene"
i samfundet kan den kraftige stigning inden for
dette omrade forudses at fortsmtte, og der er i
1984 skgnnet et forbrug pd 8 TWh, hvoraf en del
mé forudses at gd til opvarmnings- og afkglings- Fig. 2. Opdeling af elforbruget
formdl. pa forbrugerkategorier

2 INDUSTRI

1984

Inden for landbrug og gartneri méa antallet af forbrugere forudses at af-
tage, medens det specifikke forbrug til gengeld kan regnes at vokse. Den forggede
elektrificering er skgnnet at fgre til et forbrug pd 3 TWh i 1984,

Elforbruget til traktlion og offentlig belysning er kun af ganske ringe
omfang og vil ikke kunne blive af stgrre betydning selv ved en kraftig elektrifi-
cering af jernbanenettet og ved en starkt voksende anvendelse af vejbelysning.
Energiforbruget til transport er helt domineret af ikke-elektriske energikilder,
og der er ikke forudset nogen @ndring heri.



Den stgrste forbrugsgruppe udggr boligforbruget, og prognosen for det-
te forbrug teger sit udgangspunkt i befolknings- og boligtilvsksen, hvor der reg-
nes med et befolkningstal i 1984 pd
5.550.000 og en forggelse i boligbyg-
geriet inden for de nmrmeste 20 ar pa

ca. 750,000 lejligheder (i 1- og 2~ sgﬁ%ff%:: Specifikt boligforbrug i USA—
familiehuse samt etagee jendomme, men “000 1912-1957

ekskl. landejendamme). irsforbruget 2$ 7~
pr. husstand var i 1964 i gennemsnit 1500/ - = d

ca, 1500 kWh (mod ca. 2100 kWh i Sve- 1000 e

rige og godt 4500 kWh i USA). I fig.3 —_

er vist udviklingen i USA siden 1912, s ’__;,;’

og det fremgdr heraf, at vi i dag lig- 300 »

ger ca. 20 &r efter USA's forbrug, 200

idet 1500 kWh der néedes i 1946. Prog-

nosegruppen har skgnnet, at gennem- "% w20 1930 1940 1950 ar

snitsforbruget i Danmark i 1984 vil

néd op pd det forbrug, som i1 USA ven-

tes omkring 1975 (ca. 6700 kWh); det
bemmrkes, at der md regnes med en be-
tydelig spredning om gennemsnitsforbruget.

Fig. 3. Arsforbrug pra.
husstand i USA

Den fremtidige form for boligopvarmning kan pavirke boligforbruget, sé-
fremt elopvarmning vinder kraftigt indpas. Der er i den opstillede prognose reg-
net med, at ca. 85 % af samtlige lejligheder vil have central- eller fjernvarme
i 1984, og at 200.000 lejligheder - svarende til ca. 10 % af samtlige lejligheder
i 1984 - vil have elopvarmning med et samlet forbrug pa 4 TWh. Under disse forud-
swtninger kan det samlede boligforbrug skgnnes til 14,4 TWh i 1984; et vist el-
forbrug til sommerhuse indgar heri med 200.000 huse a 2,000 kWh i 1984.

Prognose

Nir tabene i nettet medregnes, fgrer den ovenfor omtalte analytiske prog-
nosemetode til et samlet netto elenergibehov ab vaerk pd 36 TWh i 1984. En tilsva-
rende prognose er opstillet for landets samlede bruttoenergibehov, hvilket fgrer
til et forbrug pd 258 TWh svarende til ca. 4 % gennemsnitlig 8rlig stigning. Nogen
korrelation mellem vaksten i nationalprodukt og i elforbrug har ikke kunnet pévi-
ses herhjemme. Elforbrugets stigning er hovedsagelig betinget af investeringer 1
energiforbrugende objekter, og en skgnsm®ssig beregning viser, at stgrrelsen af
sédanne investeringer, som mé& forudsmttes som baggrund for den skgnnede elforbrugs-

stigning, pd ingen made forekommer urimelig.
/

Sammenholdes resultatet for
1984/85 af den analytiske undersggel- | | L

o T
se (36 TWh) med de noget hgjere verdi- 552; |
er, der fds ved ekstrapolation ud fra £
den historiske udvikling i den seneste 1

halve snes ar, og tages der endvidere 4000
hensyn til indikationerne fra de gv-
rige undersggelser, konkluderer Prog-
nosegruppen, at elforbruget i 1984/85 3000
formentlig vil ligge mellem en gvre
granse pa 45 TWh og en nedre gramse
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pd 30 TWh. En vardi over de 36 TWh an-  F et
ses for mere sandsynlig end en vardi - /<;§*/
under 36 TWh. 1000f =
= /
De 1 undersggelsen benytte-~ F—
de vardier for netto maksimalbelast- ?:.XL.JKL N N N N
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Fig. 4. Hgj og lav belastningsprognose
for ELSAM



ning vest og gst for Store Bxmlt som
vist 1 fig. 4 og 5 er beregnet ud fra
den gvre granse for energiforbruget.
Der er senere - i kapitel 8 - foreta-
get en vurdering af virkningen af en
langsommere stigningstakt péd undersg-
gelsens resultater. Frem til 1970 2000
forudssttes stigningen at fortsstte
péd tilsvarende mdde som i de seneste
11 &r, d.v.s. 9,9 % p.a. gst for Sto-
re Balt og 12,1 % vest for Store Bzlt.
Efter 1970 forudsmttes en gennemsnit- 1000)
lig langsammere stigningstakt: 7,7 %
henholdsvis 8,6 % p.a. @gst og vest
for Store Bxzlt.
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Fig. 5. Hgj og lav belastningsprognose
for Kraftimport

Fjernvarme

I tilknytning til prognosegruppens overvejelser vedrgrende boligforbrug
er foretaget skgn over det forventede fremtidige emergiforbrug til boligopvarm-
ning. Dette udggr med det forventede boligbyggeri og forudsat en vis forggelse af
kravene til opvarmningsstandard ca. 50.10° Gecal i 1984 (ekskl. landdistrikter).
Med henblik pé& at bedgmme den fjernvarmelevering, som kan skgnnes at ske fra
kraftvarmevaerker - og som pavirker disses elproduktion - har Fjernvarmegruppen
overvejet fJjernvarmens mulige andel af den samlede boligopvarmning. Det er skgn-
net, at ca. 50 % af 2 millioner boliger uden for landdistrikterne vil vare dak-
ket af fjernvarme i 1984. Tilslutningen ventes hovedsageligt at ske til specielle
varmevarker og kun en mindre del til kraftvarmevsrkerne. I ELSAM's omrdde forven-
tes en arlig stigning i tilslutningsverdi i byer med kraftvarmevarker pa ca. 50
Geal/h frem til 1970; derefter aftager stigningen til ca. 20 Geal/h. I Kgbenhavn
er stigningen frem til midten af 1970'erne ca. 60 Gcal/h drligt og derefter noget |
mindre, selv om udbygningen af f jernvarmen pé Amager bidrager til at opretholde
stigningen i nogen tid; fra midten af 1960'erne ma en del af spidsbelastningen
forudsasttes dskket af spidslastcentraler eller ved reduktionsventiler. Den maksi-
male fjernvarmebelastning fra kraftvarmevarker er i 1984 skgnnet til ca. 940 Geal/n
i EISAM og ca. 990 Gcal/h i Kgbenhavn. Der sk¢gnnes en tilslutningsverdi for fjern-
varmen i 1984 p& ca. 1600 Geal/h i ELSAM og 1840 Geal/h i Kgbenhavn.

Den af hensyn til fjernvarmen ngdvendige elproduktion pd kraftvarmeveer-
kerne er medregnet svarende til minimumsverdier om natten, idet denne produktion
mé& have fortrin frem for produktion pé& andre enheder, der i givet fald eventuelt
md stoppes. Ved sammenligning af produktionsudgifterne for de senere omtalte ud-
bygningsstrukturer har det dog vist sig, at konklusionerne kun i meget ringe grad
pavirkes af, om den af fjernvarmen betingede produktion medtages korrekt eller
ej. Det er 1 undersggelsen valgt at tage hensyn til en prioriteret minimumsproduk-
tion i Kraftimports omrédde, medens det i ELSAM’s omrdde er valgt at se bort fra
den korrektion, som en tvungen produktion af hensyn til fjernvarme kan indebazre
ved vurderingen af de samlede produktionsudgifter.
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Kapitel 2. BRENDSELSPRISER

Da langt den overvejende del af elproduktionen her i landet mi baseres
pd importeret bramdsel, er det af vmsentlig betydning for en langtidsundersggelse
som denne, at der bygges pd det bedst mulige skgn over fremtidige priser pd kul,
olie og nukleart brandsel. Disses stgrrelse og indbyrdes forhold kan vare afgg-
rende for sammensstningen af elproduktionsapparatets struktur. De nedenfor an-
givne priser er i 1963-kroner, og spgrgsmdl som inflation, amdringer i veksel-
kurs og lignende er ikke inddraget i bramdselsgruppens undersggelser, men det
skal fremhsmves, at alle bramdselspriser normalt er dollars-afhangige.

Prisprognose for fossilt brandsel

De i perioden 1941-1964 betalte priser for fossilt bramdsel til danske
storelvarker er vist i fig. 6, hvor de under forskellige krisesituationer fore-
kommende prisstigninger
og senere prisfald tyde-
ligt fremgdr. Prisstabi- Krpr-Geal

{seri : Korea Pris pr. Geal. for breendsel
joseringen 1 de senere 20— T ﬁk_m’ ~ bru Ft) i danske storelveerker
&r kan ventes bevaret i ol Il gui ; ? Erxer
adskillige &r, idet der 8 2 Verdenskrig | | [ [see b L] f
nu kan sluttes langtids- o LE&%&& | ‘ffﬂxT HEREN
kontrakter (til omkring s VAR N N T | L

[ T
8 kr/Geal) frem til 1971l. an AN \ 1
Med forbehold over for 1% /\ \\ L \ I S
mindre prisvariationer w1/ \ » i "V/ AA\ ||
fra tid til anden - og o/ j/" AY \WY B
over for alvorligere “L, \ \ \\ \ 1
kriser samt handelspoli- 10| - IRV : \\ Tw&h
tiske forhold - md det 9 AN N middel -
anses for mest realistisk 8 i = il N | ‘
at bygge undersggelsen ) — - l aveste
pd en fossil brazndsels- NN ‘ ‘ Ac

pris P% 8 kr/"cal 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
[& ; T -

frit leveret péd varkets

brandselslager - i hele

det betragtede tidsrum. Fig. 6. Brandselspriser 1941-1964

Som en mindre sandsynlig,

alternativ pris betragtes 10 kr/Gcal svarende til den pris, hvortil amerikanske

kul vil kunne leveres 1 Europa, safremt afsstningsmulighederne forgges vasentligt,
og forudsat at der treffes de heraf fglgende foranstaltninger med hensyn til trans-
portkapacitet m,.v.

Rationaliseringsforanstaltninger inden for fragtmarkedet kan forventes
at medfgre rater ogsd fremover pa det nuvarende ret lave niveau. Det er i dag mu-
ligt at indgé bindende aftaler om olietransporter i store tankskibe for en perio-
de pd 5-20 ar.

Prisprognose for nukleart brandsel

Opstillingen af en prognose for nukleare bramdselspriser er mere kompli-
ceret end angivelsen af en prognose for fossilt bramdsel. De nukleare brsndsels-
omkostninger fremkommer ved et samspil mellem en rakke forskellige faktorer, hvor-
iblandt er anlmggenes tekniske udformning. Der er i undersggelsen behov for prog-
noser gzldende for enheder af forskellig stgrrelse og med varierende idriftssttel-
ses@r og for hele disses levetid - og uden at nogen nmrmere specifikation af op-
bygningen kan gives. I Brasndselsgruppens rapport er der namrmere redegjort for det
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nukleare brandselskredslgb (geldende for en letvandsreaktor, jvf. side 22), som
er vesentligt forskelligt fra det simple "braendselskredslgb'" i en konventionel
dampkraftenhed. Brandselsrdstoffet uranoxyd kan kgbes pd det frie marked, men
mé fgr anvendelse sendes til berigelse i et specielt diffusionsanleg. Herfra
sendes det formdlede rastof med forgget indhold af den fissile uranisotop U-235
til fabrikation af selve brandselselementerne, I reaktoren er brendslets produk-
tive levetid 3-5 &r, men hvert ar flyttes brandselselementerne i kernen, og en
vis brgkdel udtages og erstattes af nye. Det udtagne bramndsel opbevares 1 nogle
méneder pd kraftverket med henblik pd at opnd en reduktion af biprodukternes ra-
diocaktivitet ved naturligt henfald. De brugte brzndselselementer sendes derefter
til kemisk oparbejdning, hvorved fés uran, ligesom det dannede plutonium udvin-
des.

P4 basis af brsndselskredslgbet for en typisk kogende letvandsreaktor
af den art, som i udlandet projekteres idriftsat i de allernmrmeste &r, har Brand-
selsgruppen beregnet de forventede nukleare brendselsomkostninger i 1970. Efter
en ngje gennemgang af alle de faktorer, som indvirker pa priserne, og efter ind-
géende drgftelser med eksperter i flere lande er derefter skgnnet forventede pri-
ser frem til 1984. Der forudses et fald i de gennemsnitlige nukleare brandsels-
priser pa 3,5 % p.a., hvilket med 7.000 timers benyttelsestid som forudsztning
for en 250 MW enhed giver en total brandselsudgift i 1970 pd 1,38 ¢re/kWh falden-
de til 0,85 gre/kWh i 1984. Der er ikke regnet med mndringer i bremdselsprisen
efter dette dr., Der er antaget en svag reduktion af de nukleare brandselsomkost-
ninger med stigende enhedsstgrrelse. De nukleare brandselsomkostninger er opgivet
som en fast udgiftsandel proportional med enhedsstgrrelsen og en variabel andel,
der er proportional med den producerede energi. Eksempelvis vil for en 47C MW
enhed brandselsomkostningerne i 1975 vare 18,5 kr/kW + 3,23 kr/Geal.

Globale energiprognoser og -reserver

I sin motivering for de ovennmvnte prognoser for brandselspriser har
Bramdselsgruppen f@rst opstillet energiprognoser for USA, OECD-Furopa og den gv-
rige verden frem til &r 2000 og vurderet, hvor stor en del af dette forbrug der
kan forventes dmkket af de forskellige energiformer: uran, vandkraft, naturgas,
kul, brunkul og olie. Resultatet er vist i fig. 7 for hele verden og udtrykt i
mill. tons kulzkvivalent pr. ar.

Mill. tons
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For &rene 1962, 1980 og 2000 er i nedenstéende tabel vist forbruget i
mill. tons kulskvivalent og med den procentiske andel af hver energiform anfgrt.
Stigningstakten mellem Arene er angivet sarskilt.

1962 Stig- 1980 Stig- 2000

Mill. ning Mill. ning Miil.
tons Andel | % p.a. | tons Andel | % p.a. | tons Andel

Kernekraft +.. 0 0
Vandkraft ee.. 294 6
Naturgas ... 754 15
Kul og brunkul | 2.211 L3
0li€ veveeen.. | 1.869 36

410 4 %1 10,1 2.800 14 %
9 490 5 % 2,1 40 4 9
5 1.970 20 % 4,5 4,750 23 %

ST 3.600 36 % 1,6 5.000 24 %
6
8

B W ® W
N
\e I

=
W N
-

3.530 35 % 5,7 7.200 35 %

10.000 100 % 3,7 | 20.500 100 %

Talt eevvevess | 5.128 100 % 3,

Brondselsgruppen har derefter undersggt energireserverne og den
forventede produktionskapacitet for at sandsynligggre, at de ovennmvnte forbrug
kan dzkkes til rimelige priser.

Vandkraftreserverne spiller kun en underordnet rolle, hvorimod
naturgasreserverne er betydelige, og mulighederne for opdagelsen af nye reserver
i Nordsg-omrédet kan eventuelt foranledige et nedadgdende tryk péd de fossile brand-
selspriser. Kulreservernes stgrrelse vurderes 1 litteraturen hgjst forskelligt,
men mé& dog under alle omstandigheder bedgmmes som langt stgrre end kravet for at
dekke det prognoserede forbrug il &r 2000. I USA regnes med stabile eller svagt
aftagende kulpriser i hele levetiden for termiske kraftverker idriftsat op til
1980. Konkurrencen med kernekrafivarker har i de senere ar fgrt til vaesentlige
prisnedsmttelser pd kulleverancer i stort omfang. Med de forventede transportom-
kostninger md det antages, at amerikanske kul vil kunne leveres til det europziske
marked til priser faldende fra de nuvarende 12 til ca. 10 kr/Gcal. Russiske og
polske kul har hidtil veret solgt pa det skandinaviske marked i meget betydeligt
omfang til priser, der har varet fastsat pd grundlag af paritet med oliepriserne.
Det er dog Brandselsgruppens opfattelse, at leverance af kul fra gstlandene pa
lemgere sigt vil vere af mindre betydning for det fossile energimarked.

Mill. tons/ar
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En vurdering af oliereserverne viser, at en tilfredsstillende forsy-
ningssituation med god sikkerhed kan imgdeses i resten af indevsmrende drhundrede.
S&ledes viser figur 8, at alene den primsre olieproduktion vil kunne dwkke det
prognoserede olieforbrug (figur 7) frem til 1985. Hertil kommer sé for det fgrste
den oliemsngde, det med forbedret teknik uden tvivl vil vare muligt at udvinde
fra de samme forekomster, og for det andet produktion af olie fra de meget store
forekomster af olieskifer og tjeresand, der allerede i dag er pa gremsen til gko-
nomisk udnyttelse.

Der har i de senere &r varet en tendens til overforsyning af verdens-
markedet med olie, fgrst og fremmest pd grund af de lave produktionsomkostninger
i Mellem@gsten, Afrika og formentlig USSR, men ogsd pd grund af importrestriktio-
ner i Fxllesmarkedslandene,Fngland og USA. Blandt andet baseret pd ovennmvnte un-
dersggelser har Brsndselsgruppen ndet den opfattelse, at denne tendens vil ved-
vare 1 adskillige ar og medfgre stabile brandselspriser.

En undersggelse af forsyningssituationen for nukleart rémateriale, spe-
cielt uran, har fgrt til det resultat, at den starkt stigende efterspgrgsel vil
kunne dekkes af de 1 dag kendte lgdige reserver indtil et stykke ind 1 1980 erne
selv under forudsstning af, at den nuvazrende ddrlige udnyttelse af uranet ikke
forbedres. En detailleret analyse af forsyningsmulighederne i den sidste del af
drhundredet vanskeligggres af, at det i s& fald er ngdvendigt at ggre konkrete
antagelser om den nukleare teknik i denne periode. Man mé antage, at det til den
tid vil v#re muligt at udnytte uranet langt mere effektivt i avancerede reaktor-
typer, og at ogsa thorium og deraf kunstigt dannede fissile isotoper vil kunne
udnyttes til energiproduktion og sdledes afsvamkke efterspgrgslen efter uran. En
bedre udnyttelse af det fissile materiale vil ogsé medfgre, at den nukleare tek-
nik under bibeholdelse af fuld konkurrencedygtighed vil kunne udnytte gkonomisk
ringere urammalme, som kendes i betydeligt stgrre udstrzkning end de i dag gkono-
misk brydbare uranforekomster.

N&r hertil kommer, at der kun har veret prospekteret efter uran i f& &r,
fordi udbuddet i de sidste 10-15 &r har varet langt stgrre end efterspgrgslen,
ser Brandselsgruppen ingen grund til at nsre bekymring for forsyningssituationen
pé lengere sigt. Prisen for rdkoncentrat (uranoxydet U308) ligger i dag pa ca.
L #/1b, men forventes at ville stige til det dobbelte i”1980 og senere miske yder-
ligere til 10 eller 12 $/lb. I de gkonomiske beregninger er forudsat 8 $/lb for
hele undersggelsesperioden som en passende forsigtig gennemsnitspris,

Berigelse, fabrikation, transport, oparbejdning af nukleart brendsel

Den amerikanske atomenergikommission beregner sig i dag 30 # pr. "kg
separativt arbejde" for at berige uran til et stgrre indhold af U-235 (eksempel-
vis forbruges 2,8 "kg separativt arbejde" for at fremstille 1 kg uran med en be-
rigelse pd 2,5 %). Gruppen anser denne pris for realistisk, idet amerikanske un-
dersggelser peger imod samme pris, ndr produktionsomkostningerne vurderes pa nor-
mal industriel méde.

Prisen for fabrikation af brendselselementer er faldet drastisk gennem
de f&4 &r, hvor nukleart breéndsel har varet fremstillet p& kommerciel basis. Et
passende produktionsapparat kan i dag opbygges for begransede investeringer og
uden et sarlig stort og bekosteligt forudgéende udviklingsarbejde. Med den vakst
i den nukleare industri, som mé forventes, kan der forudses en stigende konkur-
rence pd dette felt. Brendselsgruppen har fundet det rimeligt at ansmtte fabri-
kationsprisen for bramdselselementerne ekskl. uranverdien til 110 $/kg U i 1970.

Transport af brugt brandsel og kemisk oparbejdning af dette vil kunne :
ske inden for Europa, hvorfor Brandselsgruppen har lagt engelske prisforslag til
grund for sit skgn pd totalt 35 $/kg U i 1970. Ogsi pd dette omrdde er der gcd
grund til at vente betydelige prisfald hidrgrende fra forbedret teknik og ratio-
nalisering ved det forventede voksende volumen, som skal bearbejdes.
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Vsrdien af det udvundne plutonium har hidtil veret fastsat ret vilkdr-
ligt ved stormagternes opkgb til militart brug eller til lager. Den fremtidige
pris er usikker, men kan muligvis fastsmttes med henblik pd plutoniums eventuel-
le anvendelse som nukleart brasndsel i kommende termiske reaktorer - eller endnu
bedre i de méske i 1980'erne udviklede formeringsreaktorer. Brandselsgruppen har
ved verdissttelsen af Pu sammenlignet med det "konkurrerende" U-235 og valgt at
regne med 8 $/g typisk kraftreaktor-plutonium.

Nukleare brandselspriser

De tidligere nmvnte brsndselspriser gmldende ved 7.000 timers benyttel-
sestid i 1970 for en typisk 250 MW enhed er sammensat p& fglgende mdde af de oven-
navnte omkostninger plus finansiering af det i reaktorkernen investerede brsndsel:

. Produktions- Procentisk

Komponent Forudsstning pris gre/kih andel
Forbrug af na-
turligt uran 8 #/ 1b uranoxyd 0,30 22
Forbrug af sepa-
rativt arbejde 30 $/kg s.a. 0,37 27
Fabrikation 110 g/kg U 0,44 32
Oparbe jdning
+ transport 35 B/kg U 0,14 10
Plutonium godt-
ggrelse 8 #/g Pu - 0,23 - 17
Renteudgift 7 % p.a. 0,32 2%
Diverse - 0,04 3
Ialt - 1,38 100

Der er i Brandselsgruppens rapport givet detaillerede brandselsprisprog-
noser for alle de stgrrelser af dampreaktortypen, der kan tsmkes at have interesse
1 det af undersggelsen omfattede tidsrum. Sammenlignet med de oplysninger, der igv-
rigt har vasret til gruppens radighed, og hvoraf nogle eksempler er vist i fig. 9,
mé de givne brandselsomkostninger anses for at vare forsigtigt sk¢gnnede, issmr i be-
gyndelsen af den betragtede periode.

gre/kwh
12 \
\ Brendselsgrugpen 1965
S Nuclear Services
1,0 M - = Int. 1965
USAEC, | 1962 -§
Grahu% \
D
0,5 G.E. 1963 Sththakies, G.E.
okt. 64. Elec. World
o]
1965 1970 1975 1980 1985 1990
Fig. 9

Sammenligning mellem forskellige skgn
over brandselsudgifter for letvandsreaktorer
Forudsstning: 7.000 fuldlasttimer pr. ar
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Med henblik pd en vurdering af de investeringer, som mé foretages i
nukleart brandsel, er opstillet tabeller over investeringen i fgrste kerne og
skgnnede udgifter &r for ar til udskiftning og oparbejdning. Investeringen i fgr-
ste kerne vil i &ret 1970 vare af stgrrelsesordenen 350-400 kr/kW afhengig af en-
hedsstgrrelsen og formodes at falde til omkring 250 kr/kW i begyndelsen af 1980°
erne,

Det skal understreges, at de i undersggelsen benyttede nukleare brend-
selsomkostninger er typiske verdier, som ikke uden videre kan lsmgges til grund
ved overvejelser over det fgrste kernekraftverk herhjemme. En detailleret vurde-
ring af brandselsomkostningerne kan kun skaffes, ndr anlaggets tekniske udform-
ning og nukleare data er tilstrakkelig belyst til, at en rakke komplicerede be-
regninger kan gennemfgres. Der kan igvrigt krswves - og opnds - garantier for brand-
selsomkostningerne over en lang arrskke under forhandlinger om et konkret tilbud.

Furopas energipolitik

I Brmndselsgruppen har muligheden for forhgjelser i energipriserne som
fglge af en fastere tilknytning til Fxllesmarkedet varet drgftet. Sandsynligheden
for en sédan tilknytning inden for den nmrmeste fremtid synes ikke sarlig stor.
Séfremt en tilknytning etableres pd lsngere sigt, kan det imidlertid ikke forven-
tes, at dette automatisk bevirker en forringelse af indkgbsmulighederne for fos-
silt eller nukleart brandsel, idet det synes at vare svart for Fellesmarkedet at
néd frem til en fslles energipolitik. Kerneenergiens begyndende konkurrencedygtig-
hed og fundet af naturgas i Holland og andre steder giver desuden et starkt inci-
tament til en liberalisering af energisektoren.

Den vesteurop=iske industris gnske om rimelige energipriser vil igvrigt
stgtte en liberalisering af brzndselsmarkedet i hele omrddet. En sddan liberali-
sering af de omréder, der i dag er underkastet importrestriktioner for fossilt
brazndsel, specielt olie, vil naturligvis ogsé have den virkning, at det nuvsren-
de overskud i produktionskapacitet, der prasger olieindustrien, bedre vil kunne
udnyttes. Den nuvarende kapacitet er dog sé& stor, at en vasentlig stigning af ef-
terspgrgslen formentlig ikke vil pdvirke prisen.

Sammenfatning

Brandselsgruppens konklusion er, at den nuvsrende pris for fossilt brand-
sel, 8 kr/Gcal, mé antages at holde sig pd usndret niveau gennem hele undersggel-
sesperioden. Hovedargumentationen herfor er, at der md antages stadig at vare en
overskydende produktionskapacitet i1 olieindustrien, og at den liberale politik,
Danmark traditionelt fgrer pd energiomrddet, ikke kan forventes andret.

For nukleart brsndsel har Brsmdselsgruppen angivet 1lidt hgjere priser
for 1970, end der normalt kalkuleres med for de varker, der i dag er under byg-
ning. Der regnes herefter med et fald pd 3,5 % p.a. indtil 1984, hvor bremdsels-
omkostningerne stabiliseres p& et niveau, der er 60 % af 1970-niveauet. Stignin-
gen 1 den nukleare industris volumen er den vasentlige forudsstning for denne re-
duktion.



Kapitel 3. ANL:IGSPRISER OG DRIFTSUDGIFTER

Det skal indledningsvis betones, at de 1 undersggelsen benyttede anlsmzs-
priser ikke uden videre kan sammenlignes med aktuelle projekter. Der ma korrigeres
for prisniveau, og den i det aktuelle tilfmwlde gmldende omsatningsafgift ma adde-
res. Endvidere skal ogsdé omkostninger til primsre hgjspendingsanlsgz medtages, oz
variationer i lokale forhold og synspunkter pé anlmggenes udformning og endelig
forskelle i tilleg til administration og byggerenter kan give betydelige afvigel-
ser mellem konkrete anlsgs byggepriser.

KONVENTIONEL DAMPKRAFT

Nar bortses fra importen af udenlandsk vandkraftenergi sker elproduk-
tionen praktisk taget udelukkende pa de primmre elvarker i konventionelle damp-
kraftenheder. Disses driftsgkonomi er stadig blevet forbedret gemnnem &rene dels
som fglge af tekniske fremskridt, som har muliggjort anvendelsen af hgjere og
hgjere tryk og temperaturer og mere raffinerede dampprocesser med regenerativ
fgdevandsforvarmning og genoverhedning og dels som fglge af forgget enhedsstgr-
relse og hgjere grad af automatisering.

Varmeforbruget i
kecal pr. produceret kWh er
vist 1 fig. 10 som funktion
af drstallet - dels som keal/ikwh
gennemsnitsforbrug for samt- 5000 | | | |
lige danske primzr-elverker | I ) o !
og dels for den pad et givet Gennemsmtsvarmeforbrug for
tidspunkt bedste enheds spe- 4500 samtlige danske pri-+—

cifikke varmeforbrug i meere elverker
bedstlastpunktet. N

Til illustration 4000

af de gennem arene opndede -
forbedringer i driftsgkonomi 3500 e &

er 1 fig. 11 vist brendsels- N
udgifter i ¢re pr. kWh netto ~
- dels de virkelige og dels 3000 _Bedstefenlt\)edsﬁ\ = h\
de til bramdselsprisen 8 kr/ varmetorbrug 1=~ -
Geal omregnede. De samlede bedst-punkte AR
driftsudgifter inkl. admi- 2500 ~l 4
nistration, drift og vedli- \\LT
geholdelse m.m. er ligeledes
indtegnet, og det fremgér af 2000
kurverne, at der gennem de 9
seneste 10 &r er opndet en 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965
forbedring i rene brmndsels- Arstal
udgifter pd ca. 1,0 gre/kWnh -
under forudsstning af, at
brandselsprisen konstant
havde veret 8 kr/Geal.

N

Eb\j—q_‘_

Fig. 10. Varmeforbrug i
primere danske elvarker

Stgrrelsen af de installerede enheder er vokset fra maks. 30 MW ved De-
gyndelsen af anden verdenskrig over 60 MW og i hastigt tempo 75, 125, 140 til
235 MW enheder, hvoraf flere for gjeblikket er i ordre. At s& relativt store en-
heder (15-20 % af total netbelastning) har kunnet installeres i ELSAM's og Kraft-
imports forholdsvis smd omréder, skyldes samarbe jdet over kraftige forbindelses-
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ledninger med store kraftnet i udlan-
det, og det har medfgrt gkonomiske for-
dele i form af stedse lavere pris pr.
installeret kW. Fordelingskurver over
den installerede effekts relative

stgrrelse i 1970/71 er vist i fig.12, ..
hvor der til sammenligning med dan- o
ske forhold er medtaget fordelings-
kurver for det tyske RWE i 196% samt 8
for Holland i 1970 og for det belgi- B ggw:g;"w
ske UEEB i 1964 og 1969. 7 / ] \

Af fordelingskurven for hele 6 — \\ >
Danmark kan aflmses, at ca. 25 % af / \\l/ \\ LA \
den samlede produktionskapacitet vil 5 \ / AV
vare installeret i enheder, som hver N LA q
er pd 6 % af den totale installerede “ ‘\@lggﬁt-\\ hm
effekt. Ca. en trediedel af Kraftim- N I P oy U il N
ports nettoeffekt vil vere koncentre-~ korrigeret til 8kr/Geal - 1
ret i enheder, som hver er pa omkring 2 ]
11,5 % af Kraftimports totalt instal- v -
lerede effekt. I RWE var i 1963 halv- | B amme - =
delen af effekten installeret som en- HEEEEN
heder, der hver udgjorde godt 2 % af 0'26 47 28 49 50 51 52 53 54 55 56 57 56 59 6061 62 63 64 Ar
total effekt, medens Holland vil have
ca. 15 % af installeret effekt samlet Fig. 11
i enheder pd 2 4 3 % af den totale Driftsudgifter i primsre
installerede effekt. danske elvarker

1009,

Fordelingskurver for installerede enheders sterrelse
i %% af totalt installeret effekt.
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Fordelingskurver for installerede enheders stgrrelse
i procent af totalt installeret effekt



En fordelings-
kurve over den installe- %

rede effekts alder, fig. 100
13, viser, at over halv-
delen af landets netto
produktionskapacitet vil 8g
vere under 6 &r gammel i
1970/71.
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Fig. 13
Fordelingskurve for installeret
effekts alder i 1970/71

Anlsgspriser for blokudvidelser med kombineret kul- og oliefyring

I Kraftverksgruppen er indsamlet oplysninger om alle idriftvarende en-
heders specifikke og marginale varmeforbrug, drifts- og vedligeholdelsesudgifter
og udgifter til start. Endvidere er der foretaget et meget omfattende analysear-
bejde af anlmgspriserne for alle danske kraftvarksenheder pa 100 MW og derover,
som var i drift, under bygning eller pé projekteringsstadiet i 1964. Alle priser
er for sammenligningens skyld uden eventuel omsatningsafgift, og de er omregnet
til 1963-prisindeks. De samlede anlmgsudgifter er opdelt péd ensartet méde og op-
stillet 1 en standard kontoplan. Der er ret store afvigelser mellem de forskel-
lige kraftverkers udgifter til bygninger og fmllesanlmz, og ogséd priserne for ke-
delanlesg, turbiner, hjelpeanlsg og elektrisk udrustning viser nogen spredning. Fa
rekke af afvigelserne har dog kunnet forklares ved forskelle i lokale forhold og
anlsgssynspunkter samt i markedsforholdene, og det er lykkedes kraftvarksgruppen
at nd frem til anlmgspriser, som kan anses for reprasentative for konventionelle
blokudvidelser her i landet. For enheder, der er stgrre end de fra danske erfarin-
ger kendte, er der indhentet oplysninger fra en rakke danske og udenlandske fir-
maer om enhedsstgrrelser op til 800 MW.

Det er hovedsagelig blokudvidelser, som har interesse 1 den foreliggen-
de undersggelse, da der pad de eksisterende kraftvarker findes udbygningsmuligheder
for en vemsentlig del af den effekt, som skal installeres inden for den betragtede
periode; der er kun forudsat to nye kraftverker bygget inden for perioden frem
til 1985.

I de resulterende priser, der angives i "1963'kr/kW, er ikke medregnet
t jenesteboliger, reservedele, inventar og primsre hgjspandingsanlsg ud over gene-
ratortransformeren. Derimod er der pa basis af de indsamlede oplysninger medtaget
et tilleg pd 4 % for administration og tilsyn under bygningen samt et yderligere
tilleg p& 10 % til byggerenter, kurstab, skat og forsikring i byggeperioden. Om-
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swtningsafgifter er som nsvnt ikke medregnet. Det er skgnnet, at alene forbedrin-
gerne i produktionsteknikken ~ i form af rationalisering og konstruktionsforbed-
ringer hos leverandgrerne - vil give sig udslag i en stadigt faldende pris pa

1 % pr. & i hele den betragtede

periode og gxldende alle enheds-

stgrrelser,

1,3
Herudover regnes det

fortsat muligt at opnd lavere 1.0 =t Krafitverksgrippen
pris pr. installeret kW ved for- D N P ARG
ggelse af enhedsstgrrelsen - 1
alt fald for enakslede enheder
p& op til 600 MW. Selv om en
vis forbedring i varmeforbruget
kan opnds ved forggelse af tryk
og temperatur og ved anvendelse 0,9 R 1
af dobbelt genoverhedning, er Sk
det efter Kraftvsrksgruppens. 0,8 — -
undersggelse smé besparelser, N
der kan opnés i forhold til 0,7
den ngdvendige merinvestering. — 1—G¢E. Kulstpvfyret
Hertil kommer, at man ved olie- 0,6 —-r—GE. Komb.| kult oglolid
fyring af hensyn til driftssik- —— |——American Electric |Powdr
kerheden bgr begrinse damptem-
peraturen til 540°C for at und- »
gé hgjtemperaturkorrosion. Da © 200 %00 600 8oo mw
de i undersggelsen benyttede Blokstgrrelse
brazndselspriser er baseret pa
stort olieforbrug, har man i Fig. 14
konsekvens heraf valgt at ind- Normerede specifikke anlsgspriser
skranke undersggelsen til at
omfatte anlamg med enkel genoverhedning og dempdata 180 ato/540°/540°/540°C. For
sddamne enheder er specifik anlegspris (normeret i forhold til en 200 MW enhed
installeret i 1967) vist som funktion af blokstgrrelsen i fig. 14 sammen med til-
svarende udenlandske kurver,

l,l ................ westﬁngh Hlige

1,0

De ovenfor omtalte betragtninger har fgrt til en opstilling af specifikke
anlagspriser i kr/kW netto for blokudvidelser pa kombinerede kul- og oliefyrede
dampkraftverker med forskellige enhedsstgrrelser og varierende idriftsmttelsesdar.
Enkelte eksempler herpd er medtaget i nedenstdende tabel.

Idrift- BLOKEFFEKT - MW NETTO
swttel-
sesar 150 190 235 300 370 470 600 750 940

1970 761 713% 674 635 611
1975 722 676 639 603 580 561 543
1980 639 605 570 548 531 513 505
1984 577 Sl 523 506 490 481 47k

Det er i disse priser forudsat, at den tekniske minimumsbelastning er
30 % af fuldlast. Ved gennemfgrelsen af den 1 kapitel 6 omtalte simulering af
driftsforholdene viste det sig imidlertid ngdvendigt at forudsstte anlmggene ud-
fgrt med 20 % minimumslast, og der m& derfor regnes med et tillmg til alle oven-
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stdende priser, et tilleg som Kraftvarksgruppen har skgnnet til 5 kr/kw. Verdi-

erne ud over 600 MW er ekstrapolerede og mé tages med stgrre forbehold end de gv-
rige vardier. De anfgrte netto-enhedsstgrrelser, som er benyttet i undersggelsen,
er valgt ud fra IEC's normreskke for enhedsstgrrelser:

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

En opdeling af anlsmgsudgifterne i hovedposterne giver for idriftsmtielse i 1970:

W

235 M netto 600 Mwnetto
Grund og jordarbejder.. (ikke medtaget ved blokudvidelser)

BYENinger vevieeeesen.. 108 kr/xW 18,3 % 82 kr/kW 16,4 %
Kedelanl®g vovveanveas. 202 " 3.2 % 92 " 38,4 %
Turbineanleg ...e...... 188 % 32 9% 160 " 32 %
Hjelpeanleg og rgrledn., 65 " 11 % 55 " 11 %
DiVErSe tevecececseness 26 " 4.5 % i 2,2 %
Direkte anlmgsudgifter 589 kr/kW 100 % 500 kr/kW 100 %
Med 4 % tillsg for ad-

ministration .....e.0.. 613 " 520 "

Med 10 % tilleg for

byggerenter ........... 674 " 572 "

Med tillag for 20 %

minimmslast c..eee.e.. 679 " 577 "

Anlggspriser ved anlsg af helt nyt kraftvark

Ved bygning af et helt nyt kraftverk optrader der en rakke udgifter,
som for stgrstedelens vedkommende mé afholdes samtidig med fgrste enheds idrift-
swettelse. Det drejer sig om fmllesudgifter til: grund og opfyldning, vejanlsg,
kloakering, eventuelt anlesg af jernbanespor, havneanlsg, kulplads, olietanke og
askeplads. Det har ikke veret muligt for Kraftverksgruppen at finde en rimelig
fordelingsformel for disse anlagsudgifter til blokuafhsngige anlsg pa samtlige
enheder frem til fuld udbygning, da lokale forhold vil spille afggrende ind.

I den foreliggende undersggelse er forudsat, at summen af alle udgifter
til blokuafhsngige anlsg over den tid der gér, fra varket padbegyndes, til det er
fuldt udbygget, erlmgges samtidig med bygningen af fgrste enhed pa et nyt kraft-
verk. Dette har varet tilladeligt, da der kun regnes med to nye varker i under-
sggelsen., Den benyttede tilnsrmelse har derfor ikke haft stgrre indflydelse pa
det gkonomiske resultat - omend det md konstateres, at de specifikke anlsgspriser
derved er blevet lavere end i virkeligheden forventligt. For et nyt kraftverk med
kombineret kul- og oliefyring og med mulighed for ialt 1600 MW effekt installeret
anses omkostningerne til fallesanlsg pa ca. 66 mill.kr for representative her i
landet. Der er herunder forudsat, at brandselslageret udbygges svarende til de af
Handelsministeriet fastsatte krav.

Besparelser ved blokanlsmg for ren oliefyring

Bygges et nyt kraftvark eller en blokudvidelse sdledes, at der fra ster-
ten kun regnes med ren oliefyring, kan vemsentlige besparelser opnds. P4 et nyt
kraftvark spares sdledes 1 fellesanleg: kajanlsg, kullager og kultransportanlicg
og til dels askeplads; til gengsld md bygges en oliepier, r¢grledninger og olie-
tanke. De ovennmvnte 66 mill.kr til fellesanlzg kan regnes reduceret til 32 mill.kr,
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idet olietanke udbygges successivt og derfor er medregnet i prisen p& en oliefy-
ret blokudvidelse. For selve blokken vil der vmre besparelser i bygninger, hj=l-
peanlsg og navnlig i kedlen. Disse besparelser er analyseret i kraftverksgruppen
for forskellige enhedsstgrrelser. Som god middelverdi kan en total besparelse pa
ca. 9 % forventes. Hvis muligheden for senere ombygning til kombineret fyring gn-
skes bevaret, reduceres besparelsen ved blokudvidelsen til ca. 4 %. S&fremt den
i foregdende afsnit omtalte tilnmrmelse ikke havde varet ngdvendig, ville bespa-
relsen ved ren oliefyring over for kombineret kul/oliefyring vare fundet noget
stgrre.

Varmeforbrug, drifts~ og vedligeholdelsesudgifter

Som det er bergrt ovenfor, kan der nmppe ventes vesentlige forbedringer
i konventionelle dampkraftenheders varmeforbrug fremover. Der er i1 undersggelsen
set helt bort fra anvendelsen af overkritiske tryk og fra de muligheder, som frem-
tiden kan indebsmre i form af utraditionelle systemer som kombinerede gasturbine-
og dampprocesser eller magneto-hydrodynasmiske processer.

For nye enheder er antaget en ganske ringe forbedring i varmeforbruget
(nogle fa kcal/kWh), og der er af Kraftvarksgruppen givet normerede varmeforbrugs-
kurver, som med rimelighed kan antages at gmlde for alle i undersggelsen forudsat-
te, fremtidige, konventionelle enheder. Rent oliefyrede enheder skgnnes at have
et varmeforbrug, som er ca. 1 % lavere end kombineret kul/oliefyrede enheders var-
meforbrug. De i undersggelsen benyttede varmeforbrug er idealiserede, idet der
ikke har kunnet fremskaffes tilstrakkeligt pdlidelige oplysninger om de tillag,
der kan ventes pd grund af reguleringstab og lignende.

P4 basis af en analyse af bl.a. Kyndbyverkets og Asnmsvarkets drifts-
regnskaber har Kraftvarksgruppen fundet, at &rsudgifterne til drift og vedlige-
holdelse af nye blokenheder med god tilnsrmelse kan findes som summen af en ener-
giafhsngig del pd 0,23 gre/kWh (0,18 gre/kWn for rent oliefyrede enheder) og en

. o s1
effektafhengig del pa (V%Q + 5) kr/kW, hvor N er nettoeffekten i MW. Der er der-

igennem givet udtryk for den rationalisering, som fglger med anvendelsen af sta-
digt stgrre enheder.

De udgifter, som er forbundet med start af anlmg fra varm eller kold
tilstand, er vurderet og opdelt i direkte startudgifter til brsndsel, vand og
egetforbrug under starten og indirekte startudgifter, der kan henfgres til for-
gget reparation som fglge af starterne, og som derfor sattes proportionale med
antallet af disse.

NUKLEARE KRAFTVARKER

Den civile anvendelse af kernekraftvsrker omfatter nu godt 5.000 MW net-
toeffekt i drift. Mere end 10.000 MW er under bygning, og andre ca. 6.500 MW er
kontraherede eller s& vidt planlagt, at tilbud indhentes. I lgbet af et ret kort
dremdl er denne nye energikilde udviklet sd meget, at der nu kan afgives bindende
tilbud med fuld garanti for overholdelse af pris, leveringstid og virkningsgrad.
De idriftvsrende enheder er bygget pd trods af, at konventionelle enheder utvivl-
somt ville have givet en billigere produktion. Flertallet af de enheder, som er
under bygning nu, er nsppe heller konkurrencedygtige. Men de har medvirket til at
fremme den tekniske udvikling af kernekraften, og disse tidlige varker har yder-
ligere veret stimulerende for udviklingen inden for konventionel kraftvasrksbygning
og 1 USA for kulproduktion og -transport. I fremtiden md det dog forventes , at
kernekraftens videre udbredelse vil vare betinget hovedsagelig af gkonomisk kon-
kurrenceevne med de konventionelle former for elproduktion. I USA, hvor dette syns-
punkt ofte ggre. gmldende, forventes i 1980 godt 13 % af den installerede effekt
at vare kernekraft - hvilket svarer til ca. 70.000 MW.

Herh jemme har elvasrkerne ikke fundet det formdlstjenligt at bygge et
mindre forsggskraftverk, men har veret indstillet pd at gd i1 gang med et nukleart
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verk i fuld skala, ndr man pd grundlag af bygge- og driftserfaringer med sikker-
hed kan godtggre, at et sadant vark kan blive konkurrencedygtigt i forhold til
konventionelle anla:g. Idet der yderligere lszgges vagt pé, at kernekraftvarker
kan indgd pd lige fod med de eksisterende vearker ogsd i henseende til forngden
driftssikkerhed, knyttes interessen blandt de danske elverker udelukkende til in-
dustrielt udviklede typer, som kan leveres af industrifirmaer med forngden erfa-
ring i organiseringen af projekteringen og opfgrelsen af nukleare varker.

I dag har af denne grund kun de amerikanske letvandskglede reaktorer
PWR og BWR og den engelske gaskpglede magnoxreaktor GCR interesse. P4 1idt langere
sigt md den avancerede gaskglede reaktor AGR og de tungtvandsmodererede reakto-
rer HWR formodes at kunne ggre krav pé interesse. P4 langt sigt md overgang til
formeringsreaktorer og andre videreudviklede reaktortyper forventes.

Begrsnsning til letvandskglet dampreaktor (BWR)

I kraftverksgruppen har man - bl.a. for at begramse undersggelsens om-
fang - fundet det naturligt at koncentrere sig om den letvandskglede type. Denne
type md i dag anses for at have en bedre totalgkonomi og en i henseende til ka-
pitalbehov gunstigere fordeling mellem anlzgs- og driftsudgifter end den gaskg-
lede type. De to letvandstyper: trykvands- (PWR) og damp-(BWR) reaktoren ligger
i teknisk og gkonomisk henseende meget nzr op ad hinanden, og nar undersggelsen
fortrinsvis har koncentreret sig om BWR reaktoren, har en medvirkende &rsag vamret
det stgrre omfang af oplysninger, som har veret tilgengelige om denne reaktortype.

For #jeblikket er syv stgrre kernekraftvarker af BWR typen i drift, der-
af en 200 MW enhed siden 1959. Yderligere en halv snes varker er under bygning,
nvorved den samlede installerede nettoeffekt fra BWR enheder i 1970 vil né op i
nsrheden af 4.000 MW.

Analyse af eksisterende og kontraherede anlzgs byggeomkostninger

For at fremskaffe et grundlag til vurdering af anlsgspriser for nuklea-
re kraftvarker har Kraftvarksgruppen indsamlet og analyseret et omfattende materi
ale om allerede byggede cller kontraherede stdgrre enheder, De betragtede cmkost-
ninger omfatter foruden de egentlige anlegsudgifter ogsd byggerenter, administra-
tion og for enkelte varker ogsd udviklingsomkostninger i et vist omfang, medens
investering i bramdsel og udgifter til primsre hgjspsndingsanlsg er udeladt. An-
lxgspriserne afhenger sterkt af sdvel byggetidspunktet som enhedsstgrrelsen. Ana-
lysen giver en gennemsnitlig reduktion i anlsgsudgifter pd ca. 4 % pr. &r for al-
le enhedsstgrrelser og en reduktion pd 22 % i de specifikke anlagsomkostninger
ved fordobling af enhedsstgrrelsen. Der konstateres imidlertid s& stor spredning
1 anlsgspriserne, at det indsamlede materiale ikke kan danne tilstrakkelig basis
for vurderingen af omkostningerne ved bygning af kernekraftverker i Danmark.

Opdeling af anlagsomkostninger

Der er derfor foretaget en omhyggelig gennemgang af de hovedposter,
hvori anlsgsomkostningerne kan opdeles under hensyntagen til danske forhold og
baseret pa erfaringer inden for Kraftvarksgruppen fra dansk kraftvarksbyggeri i
almindelighed. Der betragtes to enhedsstgrrelser idriftsat 1970: 235 MW og 600 MW,
og som grundlag foreligger dels amerikanske tilbud til ELSAM og dels (for 600 MW
enheder) detailoplysninger vedrgrende de to amerikanske anlzg: Oyster Creek og
Oszego. Kraftverksgruppen har ansldet de direkte anlsgsudgifter (pd 1963-prisniveau)
til:
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235 Mwnetto 600 Mwnetto
Grund og jordarbejder 15 kr/kW 1,4 % 10 kr/kW 1,5 %
Bygninger «evecececess 153 " 14,0 % 110 " 4,1 %
Reaktoranl®g coeesesss 531 " 48,5 % 5y " 45,5 %
Turbineanl®g «eeeessas 2es " 20,6 % 170 " 21,8 %
Andet UdStYT cevceeno. 151 " 13,8 % 2y " 15,9 %
DiVOrSe veveeeseesccas 19 " 1,7 % i " 1,4 9
Direkte anlsgsudgifter 1,094 kr/kW 100 % 779 kr/kW 100 %

Udgifterne til grund og byggemodning er helt afhsngige af beliggenhe-
den. De er ansldet til mindre end 1,5 % af de totale udgifter. I modsstning til
konventionelle kraftanlsg er der ikke behov for havneanleg ved nukleare varker.

Bygningsudgifterne udggr ca. 14 % af de samlede udgifter og er ansliet
efter detailleret gennemgang af en tilbudsbeskrivelse. Det ngdvendige bygnings-
volumen er vsmsentligt mindre end i et konventionelt kraftverk - men til gengsld
er prisen pr. m”? bygningsvolumen hgjere, bl.a. fordi der i afskermningen om re-
aktoren indgdr store mengder beton.

Hovedposten udggres af selve reaktordelen, der omfatter knapt halvdelen
af de samlede direkte udgifter. Heri indgdr levering og opstilling af det nuklea-
re udstyr foruden den ngdvendige afprgvning og indkgring. De ansléede priser byg-
ger pd amerikanske tilbud og ren amerikansk levering.

Turbineanlagget omfatter rent konventionelt udstyr og udggr ca. 20 %
af de samlede direkte udgifter. Det er ansldet til 225 kr/kW baseret pé& europm-
iske leverancer efter smdvanlig praksis her i landet.

Posten "Andet udstyr" udggr ca. 15 % af totaludgiften og omfatter ho-
vedsagelig hjmlpemaskineri, rgr, pumper, intern elektrisk udrustning etc., og her-
udover specielt udstyr for radiocaktivt affald.

Under "Diverse" er ansliet et belgb, som dmkker ledelsen af hele pro-
Jjektet, udarbejdelse af sikkerhedsrapporter samt uddannelse af driftspersonalet.

Til de ovenfor stdende direkte anlmgsudgifter mé lagges udgifter til
administration og byggerenter. Da en del af projektering, tilsyn m.m. allerede
er medtaget 1 de direkte udgifter, har gruppen skgnnet et administrationstilleg
P& 2 % som rimeligt (mod 4 % ved konventionelle anleg). Byggerenter afhsnger af
betalingsbetingelser og byggetid. Da det kan betragtes som rimeligt dokumenteret,
at byggetiden ikke vil afvige fra de byggetider, som gelder for konventionelle
varker, og da der ikke er fundet nogen motivering for at forudsmtte vasentligt
afvigende betalingsbetingelser for kernekraftvarker, er 10 % byggerenter forud-
sat som for konventionelle kraftvmrker. Med ovennmvnte tillag bringes de totale
anlmgsudgifter op pd henholdsvis 1.225 kr/kW og 873 kr/kW for de to anlag pé
235 MW og 600 MW,netto.

Anlegsprisens variation med stgrrelse og idriftssttelsesar

Den specifikke anlagspris er starkt afhangig af enhedsstgrrelsen -
ca. 20 % reduktion ved fordobling er forudsat (for enhcder stgrre end 600 MW er
dog kun regnet med 15 %). Endvidere md der fortsat ventes prisfald hidrgrende
fra den tekniske udvikling. Skgnnet herover varierer sterkt i de forskellige uden-
landske kilder, men i betragtning af, at letvandsreaktoren md siges at vmre rela-
tivt fremskreden, har Kraftverksgruppen skgnnet en prisreduktion pd 20 % over 10
ar for den undersggte 235 MW enhed og 15 % over 10 ar for 600 MW enheden.
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For andre enhedsstgrrelser og
idriftssttelsesdr er ud fra disse to
ngjere undersggte enheder opstillet en
liste over anlsgspriser til brug i un-
dersggelsen, og 1 fig. 15 er de speci- kAw
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Sammenligning med andre skgn over anlsgspriser

De af Kraftverksgruppen udarbejdede sk¢gn over anlsgspriser er sammenlig-
net med senere fremkomne informationer, hvorved en vis kontrol af skgnnets pali-
delighed har kunnet opnés. Af speciel interesse har den af General Electric Comp.
i september 1964 udsendte prisliste vsret (jvf. fig. 15). Denne omfatter dels se-
parate reaktoranlsg og dels "ngglefwmrdige” kernekraftvarker. Efter prislistens
fremkomst er der i USA kontraheret et 800 MW anlesg (Dresden 2) til en pris, som
ligger under den i prislisten anfgrte specifikke anlagspris: 660-700 kr/kW afnen-
gig af den opndede effekt imod prislistens 760 kr/kw - begge uden tillsg for byg-
herrens omkostninger.

En udveksling af synspunkter med det tyske RWE (Rneinisch-Westph#lische
Elektrizit&tsgesellschaft), der nar forhandlet om anlegspriser til forskellig side,
har vist god overensstemmelse mellem Kraftvserksgruppens og RWE's skgn over et 500
MW anl®g, ndr der ses bort fra de vasentligt hgjere bygherreomkostninger, som RWE
mé regne med, hidrgrende fra omsmtningsafgifter og skatter. I fig. 15 er RWE's an-
legspriser indsat til sammenligning med Kraftvarksgruppens konklusioner, og med
de af Kraftvarksgruppen skgnnede bygherreudgifter til grund, administration og byg-
gerenter findes god overensstemmelse,

Den af Oskarshamnverkets Kraftgrupp AB (OKAB) hos ASEA bestilte 400 MW
BWR enhed til idrifTtssttelse i 1970 viser med sine ca. 1.170 kr/kw totaludgift
ligeledes god overensstemmelse med Kraftverksgruppens skgn over anlsgspriser, nar
disse korrigeres for omsmtningsafgift og primere hgjspendingsanlsg pé verket.

Sammenligning mellem nuklear og konventionel udbygning

AT stdgrst interesse for denne undersggelse er en direkte sammenligning
mellem de pa ensartet grundlag opstillede anlegspriser for konventionelle grund-
lastenheder og for kernekraftenheder. I fig. 16 er vist merudgiften i kr/kW ved
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nuklear udbygning i ste-
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anlsgsomkostninger og angivet som funktion af dels tid og dels enhedsstgrrelse,
FPC angiver et bredt band under hensyn til usikkerhed f.eks. fra eventuel effekt-
forggelse eller forskelle mellem fgrste og fglgende enheder, og det ses, at dette
bdnd ligger under de af Kraftverksgruppen angivne band. Det md dog bemmrkes, at
FPC's undersggelse ikke er umiddelbart sammenlignelig med Kraftvarksgruppens re-
sultater,

Varmeforbrug, drifts- og vedligeholdelsesudgifter

Det specifikke varmeforbrug i et kernekraftvark er hgjere end det pa
de nyere konventionelle grundlastvarker opnéelige, medens brendselsudgifterne
som helhed er lavere. Dette skyldes de hidtil mere forsigtigt valgte dampdata,
og i undersggelsen er der ikke taget hensyn til en eventuel forbedring af disse,
idet der er regnet med et varmeforbrug pd 2685 kcal/kWh i bedstlastpunktet og
et marginalvarmeforbrug pd 2.500 kcal/kWh uxndret fra tomgang til fuldlast.

Drifts- og vedligeholdelsesudgifter er skgnnet at vxre de samme som I
konventcionelle kraftverker - dog med et tillmg pd 1 kr/kW til dskning af smrlige
forsikringsudgitter.

SPIDSKRAFTENHEDER

Med den forbedring i varmegkonomi, som hidtil har vsret opnéet ved in-
stallering af nye enheder (jvf. fig. lO), har det vsret naturligt at lade disse
overtage grundbelastningen, hvorved sldre grundlastenheder gradvist er blevet de-
graderct til at dxkke den del af belastningen, som kun optrader i kortere tids-
rum.

Det fremgdr af fig. 12 og 13, at der i 1970/71 endnu vil vere en rela-
tivt stor andel af mldre og mindre enheder, der kan v&re velegnede som spidskraft-
enheder, Da der imidlertid ikke i den behandlede periode kan ventes vmsentlige
forbedringer i varmeforbruget for grundlastenheder installeret efter 1970, vil
det ikke lsmgere til den tid vers sa naturligt at forudsmtte en gradvis degrade-
ring af disse til darligere og dérligere benyttelsestid.
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Der har i de senere ar varet en stadigt voksende interesse rundt i ver-
den for specielle spidskraftenheder med sa lave anlegsudgifter som muligt - pd
bekostning af brendselsudgifterne, der ikke er videre betydningsfulde ved de kor-
te benyttelsestider, som disse enheder kan fd. Korte starttider og lavest mulige
drifts- og vedligeholdelsesudgifter sgges opndet ved stgrst mulig automatisering
af sadanne spidskraftenheder og ved forenklede konstruktioner i anls:ggene.

Hvor der findes naturlige betingelser herfor, bygges 1 stor udstraskning
pumpekraftvarker, eller eksisterende vandkraft udnyttes som spidskraft, ndr dette
er muligt. Herudover har gasturbiner og dieseldrevne enheder fundet anvendelse,
og forenklede dampkraftvsrker er i sggelyset.

Kraftvarksgruppen har til brug for undersggelsen indsamlet og bearbej-
det en rzkke oplysninger om gasturbiner og forenklede dampkraftvarker. Jetaggre-
gatdrevne gasturbiner har lavere anlsgsomkostninger end nogen anden type. De er
i de allerseneste &r beordret i ret stort antal bl.a. i England - og i stgrrelser
op til 50-70-100 MW. Driftserfaringer foreligger kun for mindre anlsg (3-17 MW)

i et ret begranset antal timer. Vedligeholdelsesudgifterne bliver ret betydelige,
ligesom brazndselsudgifterne bliver meget hgje. Jet-gasturbiners anvendelsesomréde
regnes at ligge inden for benyttelsestider pd hdjst nogle fa hundrede timer om
dret - altsd hovedsageligt som stillestdende reserver.

Industrigasturbiner har 1idt hgjere anlmgspriser, men mindre brandsels-,
drift- og vedligeholdelsesudgifter end jet-drevne gasturbiner. De regnes velegne-
de for driftstider omkring 1.000 timer og for 5-700 starter pr. ar. Idet de er
forudsat placeret ved eksisterende kraftvarker eller stationer, er anlsgsprisen
skgnnet til 440 kr/kW, hvortil kommer et tillsg pd 4 % til administration og et
tillmg for byggerenter, som i betragtning af den korte byggetid (1 a 1,5 ér) kan
sxttes til 3 % hvoref er den samlede anl&gspris bliver 470 kr/kw I unders¢gel—
sen er grupper pd 50 MW forudsat benyttet. Drifts- og vedligeholdelsesudgifter
er skgnnet til 10 kr/kW. Som brandsel er forudsat let nafta til 1% kr/Geal, og
varmeforbruget er skgnnet til 3600 kcal/kWh ved fuldlast og 4300 kcal/kWh ved
50 % last. Startudgifterne kan skgnnes til O ,15 Geal/MW pr. start.

Forenklede dampkraftvsrker uden genoverhedning og for moderate tryk og
temperaturer kan bygges billigere end grundlastverker, hvor jo den tilstrzbte
bedst mulige varmegkonomi mé& betales med ggede anlegspriser. Kraftvarksgruppen
har pd basis af offentliggjorte oplysninger og egne forespgrgsler hos leverandg-
rer skgnnet over de besparelser, som sddanne 'skrabede" kraftverksenheder - der
forudssttes bygget for ren oliefyring - kan indebsre pd bekostning af varmegko-
nomien. Det er forudsat, at enhederne bygges med specielt henblik pd hurtig start
og en hgj grad af automatisering, og det forudsmttes endvidere, at enhedsstgrrel-
ser op til 235 MWpetto er mulige. Anlzgsprisen i forhold til kombineret kul/olie
fyrede enheder som hidtil almindeligvis udbygget kan regnes reduceret med 25 %,
ndr varmeforbruget 2500 kcal/kWh i bedstpunkt accepteres, og med 33 %, hvis be-
sparelserne fgres endnu videre med et varmeforbrug pd 2900 kcal/kWh som fglge.
Heraf skyldes ca. 9 % anvendelsen af ren oliefyring. Drifts- og vedllgeholdelses-

udgifter er skgnnet til ca. 0,14 ¢re/kWh plus en effektafhangig del pa (v

kr/kW hvor N er nettoeffekten i MW. Der er herunder forudsat si lave benyttelses-
tider, at kun 2-skifts drift er ngdvendig. Startudgifterne kan ligeledes forud-
swttes vesentlig mindre end for grundlastenheder.

Forenklede enheder af den omhandlede type er endnu ikke leveret, og de
forudsatte besparelser har ikke kunnet bekraftes, bortset fra at amerikanske til-
bud ifglge Federal Power Commission er afgivet med data svarende til ovenstdende
konklusioner 1 Kraftverksgruppen.
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De i ELSAM-KRAFTIMPORT undersggelsen benyttede specifikke anlagspriser
er vist i fig. 17 som funktion af netto-effekten og med idriftsmttelse i 1970 som

forudsmtning.
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Oversigt over anlsgspriser for forskellige

enhedstyper idriftsat i 1970

Eksempler pd anlmgspriserne i 1970 og 1975 er vist i nedenstdende tabel:

Idriftssttelsesar 1970 1975
Ydeevne Ydeevne
Type MW netto MW netto
235 470 600 235 470 600
Kul/oliefyrede 674 592 572 639 561 543
. 100 % oliefyrede med
Konventionelle . . . .
grundlastblok- zﬁ?gg?ingsmullgned til | 649 569 553 615 540 525
udvidelser YT I0g
100 % oliefyrede uden
ombyegningsmulighed o1h 231 >19 562 010 492
Nukleare grundlastanlsg med letvands-
reaktorer. Fgrste enhed pd nyt verk 1225 k2 873 1098 8es 808
Ydeevne Ydeevne
MW netto MW netto
15-50 | 150 235 15-50 | 150 235
Forenklede, oliefyrede blokanleasg _ -
(bedst punkt.: 2500 kcal/kWh) >7L 505 542 480
Industrigasturbineanlsg 456 _ - 4%3 - _
(il nafta eller dieselolietyper)
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Kapitel 4. EFFEKTRESERVER OG SAMK@RING

Indledning

For at sikre forbrugerne bedst muligt mod ugnskede afbrydelser i elfor-
syningen md der til ethvert tidspunkt vare adgang til stgrre produktionskapaci-
tet end svarende til belastningen. Ved tilrettelmggelsen af den daglige drift mé
der kunne disponeres over en vis '"lgbende reserve' til umiddelbar disposition
ved uforudsete driftsforstyrrelser eller afvigelser fra time~-for-time belastnings-
prognosen. Fastsasttelsen af den lgbende reserves stgrrelse er et driftsproblem,
som ikke er behandlet nsrmere i denne undersggelse. Den afhanger af sével enheds-
st@grrelse som samarbejde med andre kraftsystemer, og ved nvervejelser over nye
enhedsstgrrelser eller samkgringsledninger indgdr i hgj grad hensynet til konse-
kvenserne af et pludseligt udfald af stgrste enhed eller af en fuldlastet samar-
bejdsledning. I undersggelsen er forudsat, at en lgbende reserve p& ikke under
4 % af belastningen sammen med eksisterende og kommende samarbejdsforbindelser
giver tilstrskkelig sikkerhed mod pludselige driftsforstyrrelser.

Ved langtidsplanlagning af produktionssystemet méd der tages hensyn til
tre forhold, som pavirker den ngdvendige installerede effekt:

1) Der er forbundet en vis usikkerhed med fastssttelsen af den om 4-5 ar
forventede maksimalbelastning, som danner grundlaget for valget af
ngdvendig reserveeffekt, ndr nye udbygninger skal besluttes. Ved re-
serveeffekt (eller effektreserve) forstds her og i det fglgende dif-
ferensen mellem produktionskapacitet og arsmaksimum. Reserveprocen-
ten er denne differens udtrykt i procent af maksimalbelastningen.

2) Kraftvsrksenhederne md med visse mellemrum tages ud af drift for ef-
tersyn.

3) Der eksisterer endelig en vis sandsynlighed for, at ikke al instal-
leret effekt er disponibel under maksimale belastningsperioder pa
grund af uundgdelige havarier i kedler, turbiner, generatorer m.m.

Der er set bort fra den virkning, som eventuelle forsinkelser ved idrift-
settelsen af nye enheder kunne tankes at have pa den ngdvendige reserve. I under-
sggelsen er forudsat, at alle kommende enheder er fuldt driftsklare pr. l. okto-
ber i installationséret.

I Effektgruppen er der pd basis af fig. 1 foretaget et skgn over den
usikkerhed, som knytter sig til 5-drs prognoser baseret pd foregéende Ars konsta-
terede vardier, og det er fundet, at+der ved sédanne prognoser mé regnes med en
vis usikkerhed, der kan skgnnes til - 7 %. Da ELSAM-KRAFTIMPORT undersggelsen
hovedsagelig har bygget pd de af Prognosegruppen angivne gvre verdier for maksi-
malbeiastning, er der imidlertid set bort fra den forggelse af ngdvendig instal-
leret effekt, som kan begrundes i prognoseusikkerheden.

De i forvejen planlagte maskineftersyn foretages med henblik péd at op-
retholde en god driftsgkonomi og den bedst mulige driftssikkerhed. De henlzgges
fortrinsvis til periocder, hvor belastningen er forholdsvis lav, sdledes at der
er tilstrzkkelig reserveeffekt at tage af til erstatning for den maskineffekt,
som er ude for eftersyn. Undersggelsen har vist, at det i lighed med hidtidig
praksis ogsd fremover vil vare muligt at henlsgge stgrsteparten af alle maskin-
eftersyn til lavlastperioder, séledes at kraftverksudvidelser fortsat bestemmes
af maksimallastperioderne.

I konsekvens af det ovenfor nmvnte bliver de uforudsete havarier afgg-
rende for den effektreserve, som mé vare til disposition. For 1idt reserveeffekt
kan medf@gre stor risiko for svigtende elforsyning, sdledes at det dagligt - i et
tidsrum indtil havariet er afhjulpet - ikke vil vere muligt at forsyne alle for-



29.

brugere under maksimalbelastningstimerne. Heraf fglger dels ulemper og tab for
samfundet som helhed og dels tab for elforsyningsselskaberne i form af mistet
salg og tabt goodwill. For megen reserveeffekt fgrer P& den anden side til ungd-
vendige udgifter, der belaster elpriser og kapitalmarked.

Hidtil anvendte metoder til fastlsmggelse af ngdvendig installeret effekt

Fastleggelsen af den ngdvendige reserve kan ske péd flere mader. Rent
empirisk kan reserveprocenten valges til en verdi, som hidtil har vist sig at
give tilstrakkelig forsyningspdlidelighed (produktionssikkerhed). Metoden egner
sig bedst i net med et meget stort antal maskiner. I mindre omrader med relativt
f8 enheder vil den ngdvendige reserve for at opnd en gnsket driftssikkerhed af-
nange for meget af enhedsst@rrelser og palideligheden af disse til, at den kan
fastszttes som en bestemt procentverdi.

En anden metode bestdr i at fastlesgge den ngdvendige reserve ud fra
kravet om, at stgrste enhed skal kunne undveres under maksimum uden konsekvenser
for elforsyningen. P& Sjelland har gennem adskillige &r en praksis meget lig
denne varet fulgt, idet der dog er givet et tillamg pd 5 % for usikkerhed i de
prognoserede maksimalbelastninger, og idet en vis vurdering af reserven hidrg-
rende fra samarbejdsledninger er medtaget.

T ELSAM benyttes for fastssttelsen af ngdvendig reserve en beregning
af sandsynligheden for at klare A&rets maksimalbelastning med den givne installe-
rede maskinpark og under hensyntagen til samarbejdsledninger til udlandet. Som
kriterium er valgt en sandsynlighed meget ner lig med 0,98 for at klare maksi-
malbelastningerne. Optrader disse f.eks. 10 dage om aret, vil det sige, at sand-
synligheden for ikke at klare maksimum er 0,02 « 10 = 1/5 dag, d.v.s. én dag
hvert femte ar. En given maskinpark kan med det valgte kriterium forsyne en be-
lastning, hvis maksimalverdi bestemmes ved hJjselp af sandsynlighedsregning pa ba-
sis af maskinparkens sammensstning og de enkelte enheders sandsynlighed for at
havarere. Denne maksimalverdi betegnes den "sikrede effekt", d.v.s. den effekt,
som ud fra de givne forudsstninger om havarital vil kunne dskkes med en "sikker-
hed" pd 98 %. Nir maksimalbelastningen i ELSAM forudses at overskride den sikre-
de effekt, méd nye udvidelser foretages.

fastlsggelgse af ngdvendig installeret effekt ud fra risikoindeks

I ELSAM-KRAFTIMPORT undersggelsen har der varet behov for en metode,
som muligggr en kvantitativ sammenligning mellem forskellige udbygningsstruktu-
rers (jvf. kapitel 5) forsyningspdlidelighed, s8ledes at disse strukturers re-
serveprocenter kan fastlegges til at give sd vidt muligt samme produktionssik-
kerhed,

Den i undersggelsen valgte metode kan karakteriseres som en videreud-
vikling af den i ELSAM benyttede metode, og den (eller meget nmrt beslzgtede me-
toder) benyttes i udstrakt grad i USA og i FEuropa i f.eks. Holland og Belgien,
hvorfra vesentlige bidrag til metodens udvikling stammer. Den bygger pa visse
forudswtninger: Havari af enheder er tilfeldige begivenheder, som optreder uaf-
hengigt af hinanden; der kan kun forudsiges noget om gennemsnitsopfgrslen af en
gruppe enheder over en lang periode; grundlaget for beregningerne er et over en
drrekke indsamlet statistisk materiale vedrgrende adskillige maskinenheders ha-
varital (defineret som forholdet mellem den tid, hvor enheden utilsigtet har ve-
ret ude af drift, og summen af denne tid og den samlede driftstid).

Statistiske data indsamlet pd ensartet basis er endnu for sparsomme her-
hjemme til at danne tilstrakkeligt grundlag for beregningerne. I Effektgruppen er
derfor yderligere foretaget en indsamling og bearbejdning af udenlandske data,
og det er konkluderet, at man for blokenheder kan anse havarital pd 0,07 som ri-
melige at benytte. Erfaringerne i udlandet synes at indikere, at havaritallet
er hgjere de fgrste par ar umiddelbart efter idriftssttelsen end senerc. Endvi-
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dere tyder erfaringerne p&, at havaritallet er stgrre for store enheder end for
mindre. Det er dog valgt i denne undersggelse at se bort fra sédanne, muligvis
velbegrundede, variationer i havaritallet. For kedler sével som for turbiner i
anlsg med dampsamleskinne er det under hensyn til erfaringerne hos KB og inden
for ELSAM valgt at anvende havarital pd 0,05. For nukleare enheder foreligger
endnu kun sparsomme statistiske data, men under indtryk af den omhu, der lmgges
for dagen ved planlsgning og drift af disse varker, er der ingen rimelig grund
til at vente en ringere pélidelighed end for konventionelle varker. Der har ikke
varet grundlag for at tage stilling til muligheden for en eventuel stgrre pali-
delighed af nukleare enheder, og havaritallet 0,07 er derfor forudsat,

Ved hjelp af sandsynlighedsregningens grundlsggende regler og pd basis
af de fTorudsatte havarital kan der nu for et givet system af blokenheder, kedler
og turbiner - med hver sin nettoydeevne - beregnes den til enhver mulig kombina-
tion af enheder svarende sandsynlighed for at have disse ~ og dermed en vis sam-
let effekt - til disposition.

Ved multiplikation af disse sandsynligheder med sandsynlighederne for
samtidigt optrmdende stgrre belastninger fas efter summation over samtlige optrz-
dende kombinationer et rent tal, der betegnes som risikoindeks.

Som et m&l for sandsynligheden for belastninger stgrre end eller lig
med en given verdi benyttes varighedskurven for arets belastning.

Beregningerne er udfgrt pa cifferregnemaskine, og dette indebsrer, at
vilkdrligt korte tidsperioder kunne veerc taget 1 betragtning. Det har dog ikke
varet praktisk gennemfgrligt at dele aret op i f.eks. maneder og derved tage hen-
syn til den af eftersyncne betingede variercende maskinbestand. Da det benyttede
risikoindeks hovedsagelig er bestemt af maksimumsperioderne, har der igvrigt ikke
varet noget stgrre incitament til at forfine bercgningerne ved opdeling i kortere
perioder end ét 8r. Risikoindekset udtrykker risikoen for med den givne maskin-
park at f& svigtende elforsyning af den belastning, som er karakteriseret ved sin
varighedskurve.

Det kvantitative udtryk for produktionssikkerheden, som risikoindekset
giver, udtrykkes ofte som 1 dag hvert 10.4r eller lignende udtryk for den del af
tiden, hvor der vil vare cffektmangel. Det siger intet om varigheden af konkrete
situationer med effektmangel eller om den gennemsnitlige hyppighed af sddanne
situationer. I Effektgruppen er risikoindekset bheregnet for en rakke forlgbne &r
og sammenholdt med drlﬁtserfaringer fra de samme &r, og det er derigenncm fundet,
at en verdi pa 2 - ma anses for et rimeligt kriterium, der ikke bgr over-
skrides 1 denne undersggelse. Fgrst nir et mere omfattendce erfaringsmateriale fo-
religger, vil man kunnc udarbejde mere definitive regler for valg af et accepta-
belt risikoindeks.

Tilnmrmede metoder til fastlmggelse af reserveeffekt

Effektgruppen har foretaget en analyse af sammenhsngen mellem risiko-
indeks og forskellige parametre. Det har vsret uigennemfgrligt at baserc analyscn
péd ELSAM's eller Kraftimports virkelige maskinpark, og i stedet er betragtet idea-
lisercde systemer, som med en vis tilnzrmelse kan reprmsentere de fremtidige struk-
turer.

Varighedskurvens andel i risikoindeksets stgrrelse er i overvejende
grad bestemt af dens spids. Dette betyder, at man kan tage hensyn til maskinef-
tersyn ved at forhgje belastningen svarende til den manglende maskineffekt, uden
at dette far vmsentlig betydnlng for risikoindekset - forudsat at dette tlll&g
til belastningen falder pd den lavere del af varighedskurven, d.v.s. uden for
maksimalbelastningsperioderne.



Den ngdvendige reserve (i
procent af maksimalbelastningen), som
md vere installeret for at holde ri-
sikoindekset 2 + 107" i et system,
hvor alle maskiner er ens, er i fi-
gur 18 optegnet som funktion af an-
tal maskiner og i figur 19 som funk-
tion af disses stgrrelse (udtrykt
som procentisk andel af totalt in-
stalleret effekt). I begge figurer
er der tegnet kurver med havaritallet
som parameter. Det fremgdr umiddel-
bart, at den ngdvendige reserve for
et fastholdt risikoindeks vokser no-
genlunde linesmrt med havaritallet og
med maskinstgrrelsen. I et system
med f& maskiner bliver reservepro-
centen hgj, nar et givet risikoin-
deks skal holdes. Safremt alle ma-
skiner forudssmttes ens og hver pa
5 % af den totalt installerede ef-
fekt (jvf. fig. 12), md reservepro-
centen vere 25 %, hvis havaritallet
er 7 %. Kun i systemer med et over-
ordentlig stort antal maskiner kan
man ngjes med en reserveprocent &
procent over havaritallet.

Det er i Effektgruppens
rapport vist, hvorledes man med god
tilnsermelse kan beregne den ngdven-
dige reserve ud fra fig. 19 ogsa
for systemer med vidt forskellige
maskinstgrrelser. Der beregnes 1
s fald en zkvivalent maskinstgi-
relse som kvadratsummen af alle ma-
skinstgrrelser divideret med total
installeret effekt. Med den =kviva-
lente maskinstgrrelse udtrykt i pro-
cent af totalt installeret effekt
kan fig. 19 benyttes. Beregnes det
tilsvarende wmkvivalente antal ma-
skiner som total installeret effekt
divideret med den =kvivalente ma-
skinstgrrelse, kan fig. 18 benyttes.
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Reserveprocent som funktion
af maskinantallet
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Vurdering af afvigelser fra e

amtalte udbygningsstrukturer for
BLSAM, Kraftimport eller hele skigrupren beregnet rlolhOlndﬁko-
for den til ethvert tidaspunit : L ) inpark. Dz der 1 undersdgelsen ope-
reres med standardenhedsptyrrelser og glvne maksimal \el“exninger kan et risiko~
indeks p& eksakt 2 - 1074 ikke opn&s 4r og for allie strukturer. Det er s&
vidt muligt sggt holdt lavere end : udv ielser med sa&danne en-
hedsstgrrelser, som dskker to ars igning, vil det blive szrlig lavi
set fgrste dr, en sddan ctor enheu

Under fastlaggelser

Den ngjagtige verrdl af installie: ,Axfﬂnq som okai til for at opret-
holde en forsyningesikkerhed pd netop 2 - : wpna ved at forudssstte en
ikke-standardstgrrelse afl den senest ¥ P4 basis af s@ledes
fundne afvigelser mellem de benytieds ot a sadsstgrrelser og idsaliserede
enhedsstgrrelser er der foretaget en @konomlox vurdering af de uunagaellge afvi-
gelser mellem forskellige strukturer" Mﬁﬂ«*V@e”feku. Sxttes marginaleffekiprisen
t;l 500 kr/kW, bliver den stﬁrste i &t tilfmlde (ved diskontering med
7 % til 196%) ca. 2,5 % af de & : '

svarende til 80 mill.kr.
I de ¢er,. undersdggte tilfes!

&
Ronte

e er afvigelserne entlig mindre,

En gkonomisk vurdpr*no pﬁ 1310M dde af sndringer i1 kravet om r181ko~
indeks viser, at en skerpel i 207% vil e d£¢rL en forggelse pa ca. 1,5 p
af de totalt diskonteredes b derli lse af kravet til 0,5 - 1074
medfgrer yderligere ca. 1,5 ﬂg og ved en <=mp“‘sv fra & e 10'4 til 4 . 10—4 for-

. - of
O 1\‘} I) (,’1}‘

Samkgring

To omréder, der hver for sig, tilstraber en forsyningssikkerhed karaite-
riseret ved et risikoindeks pa 2 « 1077, kan blive enige om at koordinere udbyg-
ningsprogramserne og "dele reserverne', sdledes at de tilsammen holder det til-
strabte risikoindeks. Der vil derved kunne spares effekiregerver. Det er en grund-
lmggende forudsstning, at samkgringsled nlpgerne er tilstrmkkeligt kraftige og
driftssikre nok til at muligggre en sédsn koordineret udbygning. De teoretisk
mulige effektbesparelser kan iet bervegnes ud fra fastsatte verdier for risikoin-
deks - eller ved den tidligere omtalte beregning af sikret effekt, der, som det
f.eks. er tilfsldet i EILSAM, kan bygge pd sandeynligheden 0,98 for at klare mak-
simalbelastningerne.

I praksis vil udbygningen med standard-enhedsstgrrelser medfgre, at der
sam regel er stgrre cffcktreserve 1 begge omréder end netop svarende til den kra-
vede produktionssikkerhed. Den i praksis mulige effektbesparelse ved koordinering
af udbygningsprogrammerne mé derfor findes ved fgrst at forudsstte en vis udbyg-
ning 1 hvert omrdde for sig oz herunder tage hensyn til sdvel enhedssigrrelser
som allerede eksisterende samarbe jdsledninger. Jerv her udarbejdes en koordineret
udbygning, som ligeledes toger henoyn til enhedsstgrrelser og samarbejdsledninger
til tredie eller fjerde omrader.

Fordelene ved ROOVdﬁvar'rg af udbygningen og mtablering af r'a:mk;«'sribgs—
ledninger er forholdsvis stgrst, nir der er tale om omréder med forholdsvis fé
maskiner., Dette fremgdr umiddciborty af . 18, At fordelenc bliver relativt min-
dre, Jjo stdrre de betragtede omy : at i onréder mad mange mh-
skiner er hovedparten af den "udlignix som kan opnas, allerede til
stede - der kan kun opnfis en relativt re "udligning'.

ELSAM's krafiiope udin; land og Sverige (overfg-
ringsevne ca, 250 MW for hver 16 i) ; zItimports til Sverige {over-
f@ringsevne 350 MW) mediwrer, ot den f: kede produkbi sikkerhed hos sdvel ELSAM
som Kraftimport kan opretholdes v e ekt 1 egane installerede me-
skinenheder, end det ville vawe ”@”VP? den de gennem udlandsforbin-
delserne kqhto forhold.

j=u s_-
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I Effektgruppen er foretaget en vurdering af den besparelse i ELSAM's
reserveeffekt, som skyldes samarbejdet med det europmiske kontinent og med Sve-
rige. Hvis maskinparken i det udland, som ELSAM er tilknyttet, kunne betragtes
som uendelig stor og af samme karakter som ELSAM'S, ville en reserveprocent sva-
rende til havaritallet vare tilstrakkelig overalt. Det er i stedet forudsat, at
der er ca. 100 gange mere effekt i udlandet end i ELSAM, hvoraf fglger, at der
ved beregningen af ELSAM's sikrede effekt fés et tilleg, som kan fastlsgges kvan-
titativt og udnyttes som en besparelse i installeret maskineffekt. I 1971/72 er
denne besparelse af stgrrelsesordenen 250 MW, altsd svarende til én af de to ud-
landsforbindelsers overfgringsevne.

For Kraftimports vedkommende er den effektreserve, som opnds fra sam-
arbejdet med Sverige, beregnet ud fra et i f®llesskab fastlagt risikoindeks. Den
er af stgrrelsesordenen halvdclen af @resundsforbindelsernes overfgringsevne.
Tilsvarende stgrrelsesorden findes, hvis samme beregningsmetode som i ELSAM an-
vendes. I Effektgruppens beregninger er @resundsforbindelserne derfor reprssen-
teret ved en maskinenhed med havaritallet nul og med en kapacitet pad halvdelen
af overfgringsevnen.

Selv om samarbejdet med udlandet sdledes medfgrer betydelige effektmss-
sige besparelser for de danske elselskaber, er det karakteristisk, at dette ikke
sker pd de udenlandske samarbe jdspartneres bekostning; tvertimod har disse ogsa
en effektmessig fordel af forbindelserne.
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Kapitel 5. MULIGE STRUKTURER AF DET FREMTIDIGE PRODUKTIONSSYSTEM

Fastlsggelsen af kraftvarksudvidelser eller af nye kraftverker md ske
ca. 5 &r fgr den planlagte idriftssttelse af hensyn til den ngdvendige projekte-
rings- og byggetid. Ved undersggelsens begyndelse var udvidelser til idriftsst-
telse fgr maksimum 1969/7C fastlagt, og i den tid undersggelsen har stéet pa, er
beslutninger for 1970/71 truffet. Herudover g@r man sig visse przliminzmre fore-
stillinger for en lidt lesngere pericde, og hvert 8r - efter det overstéede ars-
maksimum - tages disse op til fornyet overvejelse for at skaffe beslutnings-
grundlag for yderligere et ars byggeprogram.

Planlsgning er en kontinuert proces, hvor de vasentlige spgrgsmal hid-
til har varet at fastlsgge tidspunkt, ste@rrelse og beliggenhed af den nzste en-
hed. Tidspunkt og stgrrelse har varet bestemt af belastningsprognosen 1 forbin-
delse med overfgringsevnen af samarbejdsledninger til udlandet, og beliggenheden
er blevet afgjort efter regler, som er opstillet af partnerne i EISAM og Kraft-
import. Om typen af de nye kraftvarksenheder har de vasentlige problemer varet
afggrelse af dampdata og fyringsart. Nye enheder har tidligere - som vist i fig.
10 - medfgrt s& store forbedringer i varmegkonomien, at de naturligt har kunnet
overtage grundbelastningen og fortramge de sldre. Som angivet af Kraftverksgrup-
pen kan dette ikke lsmgere forventes at blive tilfsldet fremover, og da yderli-
gere kernekraftvarkernes gkonomiske konkurrenceevne er blevet sterkt forbedret
i de seneste &r, og nye typer som gasturbiner og forenklede dampkraftverker er
kommet ind i billedet, er problemstillingen blevet mere kompliceret.

For at kunne trzffe beslutning om nye enheders type mé man se dem som
elementer i den fremtidige struktur. Ved valget ma& anlegspriserne sammenholdes
med de lgbende udgifter over enhedernes hele levetid, idet der her tages hensyn
til de driftsforhold, som kan forventes i samarbejde med de gvrige enheder i sy-
stemet. Udbygningen af produktionssystemet sker ved en rekke pd hinanden fglgende
beslutninger og ikke ved at fglge et langtidsudbygningsprogram, som man ¢n gang
for alle har fundet optimalt. Det er dog af vmsentlig interesse at foretage en
analyse af forskelligartede strukturer for derigennem at sgge at fastsld den sam-
mensstning af de forskellige enhedstyper, som pd langt sigt md tilstrabes.

I ELSAM-KRAFTIMPORT undersggelsen er der opstillet forskellige mulige
udbygningsstrukturer med disse to formdl: at skabe baggrund for valget af type
for en given enhed i et givet &r og at sammenligne langtidsplaner opstillet ud
fra forskellige grundlsggende tankegange, hvor specielt indpasningen af kerne-
kraften 1 produktionssystemet har interesse.

Det har vasret naturligt at begynde med sddanne strukturer, som kan si-
ges at vere en naturlig fortssttelse af hidtidig praksis. I ELSAM har enhedsstgr-
relsen v&ret gradvist voksende gennemn arene, nogenlunde i takt med belastnings-
stigningen, og en sddan struktur, som forudsstter udvidelser hvert &r udelukkende
med grundlastenheder af jevnt voksende stgrrelse, er derfor undersggt, dels med
udelukkende konventionelle enheder og dels med en del af grundlastenhederne for-
udsat som kernekraftenheder,

I Kraftimports omrdde har man hidtil fulgt princippet at fordoble en-
hedsstgrrelsen med en Arraskkes mellemrum, og strukturer, som bygger péd en fort-
swttelse af denne tankegang, er derfor medtaget i Kraftimport, idet enhedsstgr-
relsen 235 MW er bibeholdt, indtil den ikke rskker til for at klare belastnings-
stigningen ved én 8rlig tilfgjelse af en ny grundlastenhed; derefter er enheds-
stgrrelsen fordoblet,

En struktur, som forudsstter koordinering af udbygningen i ELSAM og
Kraftimport under forudsstning af en Store Bxlts forbindelse, er forudsat opbygget
med grundlastenheder alene og med disse fordelt nogenlunde skiftevis mellem ELSAM
og Kraftimport. Der er valgt enhedsstgrrelser, som fgrer til én ny enhed pr. &r,
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og der er taget hensyn til effektbesparelsen ved koordineringen i forhold til den
separate udbygning under overholdelse af samme risikoindeks i begge tilfalde. Sé-
vel konventionelle som nukleare grundlastenheder er betragtet.

Da. Kraftvarksgruppens undersggelser har vist faldende specifikke anlsgs-
wdgifter med voksende enhedsstgrrelse - navnlig for nukleare enheder, har det va-
ret naturligt at undersgge strukturer, som forudssmtter udbygning med enheder, der
er vasentligt st@grre end den af den arlige belastningsstigning betingede enheds-
stgrrelse,

I BISAM's omrdde er valgt en sddan struktur, hvor enhedsstgrrelsen af
de forudsatte grundlestenheder f@grer til en ny enhed ca. hvert andet &r.

For Kraftimports omrdde er den tilsvarende struktur opbygget med grund-
lastenheder af stgrrelsesordenen 15-20 % af &rsmaksimum (13-15 % af totalt instal-
leret effekt). Til overholdelse af risikoindekset behgves en ny enhed hvert andet
ar fra midten af 1970‘erne.

Der er ikke under opstillingen af nogen struktur gjort forudsstninger
vedrgrende de forskellige enheders geografiske placering, hvilket indebsmrer, at
der ikke i undersggelsen har kunnet tages hensyn til nettabenes indflydelse.

Under forlgbet af undersggelsen er det blevet klart, at strukturer, som
opbygeges af hovedsagelig nukleare grundlastenheder sammen med spidskraftenheder,
kan tznkes mulige i fremtiden. I ELSAM's omrdde er en sddan struktur medtaget med
grundlastenhederne fortrinsvis bygget som kernekraftenheder, og hvor der er reg-
net med forenklede dampkraftenheder til (sammen med allerede eksisterende, ldre
enheder) at producere den del af cnergien, som har dérligst benyttelsestid. En lig-
nende struktur for Kraftimport er ogsd undersggt. Her er fra 1974 alle grundlast-
enneder forudsat nukleare, og der er forudsat installeret en rzkke spidskraften-
heder fra 1975 i form af gasturbiner. Disse to strukturer er medtaget i undersg-
gelsen for at belyse en meget kraftig nuklear udbygningsstruktur.

Udbygningsstrukturer indeholdende blandinger af de forskellige enheds-
typer kan t@nkes opbygget pd& et utal af forskellige mAder med varierende procent-
dele grundlast- (konventionel eller nuklear) og spidskraftenheder (forenklede
dampkraftenheder eller gasturbiner) og med varierende enhedsstgrrelser eller va-
rierende tidspunkter for introduktionen af kernekraftenheder. Af hensyn til om~
fanget af undersggelsen er kun to strukturer af denne art medtaget i de to omré-
der.

For ELSAM's omrdde er en blandet struktur opbygget af grundlastenheder -
konventionelle eller nukleare - pa 470 MW med iblanding af forenklede dampkraft-
enheder og gasturbiner, og i Kraftimports omrade er en tilsvarende blandet struk-
tur medtaget.

De i undersggelsen betragtede strukturer er samlet i oversigten nedenfor
og vist grafisk i bilagene 2-10. I benmvnelsen af strukturerne stér det fgrste bog-
stav for omradet:

S: Sjwlland m.v. (Kraftimport)

E: Omrddet vest for Store Bzlt (ELSAM)

D: Demmark (forudsmtter en Store Bwlts forbindelse)

Tallet i benwmvnelsen refererer til strukturens nummer, og sidste bogstav

oplyser, om der forekommer nukleare grundlastenheder (W), eller om der er tale om
en rent konventionel udbygning (K).
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Oversigt over behandlede strukturer

ELSAM
E1lK Der fgjes en ny enhed til hvert ar som konventionel grundlastenhed

EIN Ny enhed hvert ir med nukleare enheder i 1973, 75, 78, 81 og 84 (henholdsvis
235, 235, 370, 370, 600 MW)

E2N Der fgjes en ny enhed til hvert andet ar - nuklear i 1971, 75 og 81 (hen-
holdsvis 470, 470, 750 MW)

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

E9K Blandet struktur med konventionel grundlast, forenklede dampkraftenheder og
gasturbiner

E1ON Som E9K, men med nukleare enheder i 1973, 75, 78, 81 og 8% (5 stk & 470 MW)

Kraftimport
S1K Udbygning med 235 MW pr. &r indtil 1979. Derefter 470 MW enheder

S3K Udbygning med enheder af stgrrelsen 15-20 % af Srsmaks. som konventionelle
grundlastenheder

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

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

S9K Blandet struktur med konventionel grundlast, forenklede dampkraftenheder og
gasturbiner

S1O0N Som S9K, men med nukleare enheder i 1974, 80 og 83 (henholdsvis 470, 600,
600 MW)

Danmark
DIK Der fgjes en ny enhed til hvert &r som konventionel grundlast -
DIN eller med nukleare enheder i 1973, 76, 79, 81 og 8% (470, 470, 750, 750 MW).

I bilagene 2-10 er dels vist den prognoserede maksimalbelastning (i form
af en kontinuert kurve gennem hvert &rs belastningsverdi) og dels den installerede
effekt: totalt i form af en trappekurve, og de &rlige udbygninger (og afskrivnin-
ger af =ldre enheder) som blokke over (og under) abscisseaksen. De forskellige en-
hedstyper er antydet ved hver sin signatur.

Indsat i bilagene er vist den for hvert af de betragtede Ar gmldende pro-
centiske fordeling mellem i dag eksisterende enheder (disse er delt efter bedst-
lastvarmeforbrug i to kategorier st@grre eller mindre end 2500 kcal/kWh) og nye en-
heder af forskellig type.

De opstillede udbygningsstrukturer har som nsvnt haft serligt sigte imod
en bedgmmelse af nukleare kraftvarkers indpasning i produktionssystemet. Yderligere
unders@ggelser med henblik pd en bedgmmelse af den optimale msngde spidskraft, som
bgr installeres, eller til belysning af en koordineret udbygning i ELSAM og Kraft-
import under forudsstning af en blanding af flere enhedstyper kunne vare gnskelige,
men har ikke kunnet rummes inden for rammerne af undersggelsen.

Det var ved undersggelsens begyndelse tanken at medtage sadanne struktu-
rer, som svarer til den af Prognosegruppen givne lave belastningsstigning. I ste-
det for at undersgge en rskke strukturer, baseret pd en langsom stigningstakt, er
i kapitel 8 forsggt en vurdering af den virkning pé& resultaterne, som kan skgnnes
at komme herfra.

For de betragtede strukturer er gennemfgrt en rakke detaillerede bereg-
ninger som kort omtalt i det fglgende, og der er i Koordinationsudvalget foretaget
en samlet gkonomisk bedgmmelsc af strukturerne.
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Kapitel 6. SIMULERING AF FREMTIDIGE DRIFTSFORHOLD

Til fastlaéggelse af de med energiproduktionen forbundne omkostninger
til brendsel, til starter samt til drift og vedligeholdelse er der foretaget en
simulering af alle enheders driftsforhold to timer ad gangen i hele det betrag-
tede tidsrum fra 1. oktober 1969 frem til 1. oktober 1985 og for samtlige udbyg-
ningsstrukturer omtalt i kapitel 5. Denne detaillerede beregningsmetode har for-
udsat anvendelsen af et fardigudviklet regnemaskineprogram. Udvalget vedrgrende
ciffermaskinprogrammer indsamlede og vurderede oplysninger om anvendelige pro-
grammer, samtidig med at der blev aflagt besgg hos en rakke eloe;skaber og firma-
er i USA, og det besluttedes i maj 1964 at bruge General Electrics' program.

P4 basis af tre &rs time-for-time belastning er pd ciffermaskine udar-
bejdet syntetiske dggnkurver reprssenterende ialt 104 dggn pr. ar og med dggnet
opdelt i to-timers invervaller. Disse d¢gnbelastningskurvev er forudsat at bevare
wendret form gennem alle de betragtede &r. For sdvel ELSAM som Samkgringen og KB
blev timebelastningerne registreret i tidsrummet 1.10.60 - 30.9.6% (ialt 78.8L40
vardier). Herudfra bestemtes yderligere varighedsiurver for KB, Samkgringen, Kraft-
import, ELSAM og hele Danmark med stor ngjagtighed, og det konstateredes, at sam-
tidighedsfaktoren mellem ELSAM's og Kraftimports maksimalbelastning er praktisk
taget én, hvilket utvivlsomt skyldes de ensartede livsvaner gst oz vest for Store
Bmlt; der er i undersggelsen set helt bort fra udligningen mellem de to omréders
belastnlng

Ud fra Kraftverksgruppens data for eksisterende og fremtidige enheder og
pa basis af Fjernvarmegruppens oplysninger har Koordinationsudvalget udarbejdet
alle ngdvendige skemaer for beregningerne, herunder en prioritetsliste for alle en-
heder efter brandselsforbrug i bedstpunktet (eller ngdvendig kgrsel for fjernvar-
meproduktion). Endvidere har Koordinationsudvalget — pd basis af oplysningernc om
startudgifter for hver enhed — i alle &r bestemt den mindste ucdetid, som af gkono-
miske grunde mé forudsmttes for en given enhed under simuleringen af driftsforhol-
dene. Herunder er startudgifterne sammenlignet med den brandsclsbesparelse, der
kan opnéds ved at stoppe enheden og k¢re andre enheder tilsvarende op. Under drifts-
simuleringen pa cifferregnemaskinen undersgges, om der inden for en fastlagt ude-
tid atter vil blive behov for en enhed, som ellers af hensyn til belastningsfor-
holdene kunne tages ud af drift; hvis der bliver behov for enheden, bcholdes den
i drift under simuleringen. Under forlgbet af undersggelsen har det vist sig hen-
sigtsmzssigt - 1 lys af de forudsatte startudgifter og de deraf betingede ret lan-
ge udetider - at forudsztte et minimumslastpunkt pd 20 % af fuldlast for alle nye
enheder,

Da der for den undersggte periode, der som nmvnt cr valgt til lelO.69 -
1.10.85, idet udbygningsprogrammet ved undersggelsens begyndelse 18 fast frem til
1969, kun er usikre forudsigelser cm den eventuelle import af vandkraftenergl -
der dog under alle omstendigheder ma regnes at blive beskeden - har man valgt at
se helt bort fra den. Overslagsmmssige beregninger viser, at denne forenkling lkke
spiller nogen vasentlig rolle for undersggelsens resultoter. Virkningerne al ud-
landsforbindelserne afspejler sig derimod effektmsssigt i risikoindO”“eT og drifts~-
mmssigt 1 den tidligere (side 28) omtalte forudsstning om mindst 4 % lgbende rec-
serve,

For at tage hensyn til de ngdvendige eftersyn, deor er forudsat at omfat-
te fire uger hvert ar - dog 6 uger hvert tredie Ar for nye enheder - tilretteleg-
ges disse under simuleringen pd en sddan made for de enkelte enheder, at der cpnéas
st@grst mulig reserve hele tiden. Der er til de planlagte eftersyn ud over de oven-
nsvnte tidsrum adderet to uger hvert &r for at tage et vist heacyn til tilfeldigt
optrsdende havarier, der ikke kan simuleres. Den feoretagne simulering af eftersyn
og havarier har — i bestrsbelserne for at holde summen af maksimalbelastning og
effekt til eftersyn konstant — fgrt til, at de fleste eftersyn er henlagt til som-
merhalvaret 1 god overensstemmelse med normal praksis.



38.

Under simuleringen er der hveranden time i hvert af de ovennsvnte 104
dggn pr. &r og hvert &r fra 1969 - 1985 foretaget en udvalgelse (efter prioritets-
liste og minimal udetid) af ngdvendig idriftvarende maskineffekt ud fra den til
ethvert tidspunkt disponible. Derefter er foretaget en belastningsfordeling mellem
disse under forudsstning af optimal drift, d.v.s. samme marginalproduktionspris
for alle enheder. Da enhedernes geografiske placering i nettet ikke er behandlet,
har der som nsvnt méttet ses bort fra den indflydelse, som nettabene eventuelt
kunne have pd belastningsfordelingen. Overslagsmsssige beregninger har vist, at
eventuelle forskelle i nettab mellem forskellige strukturer er s& smd, at de ikke
nsvnevaerdigt pavirker de gkonomiske sammenligninger.

Resultatet af den foretagne simulering fremkommer som drlige oversigter,
hvoraf et eksempel er vist i bileg 11. For ELSAM's og Kraftimports omrader angives
hver enkelt enheds eftersynstidspunkt, antal starter og driftstimetal. Endvidere
er hver enheds nettoproduktion beregnet, og belastningsfaktoren — defineret som
nettoproduktionen divideret med nettoeffekt og med 8760 timer — er angivet. Gen-
nemsnitsvarmeforbruget er udregnet, idet der dog ikke har kunnet tages hensyn til
ekstratab hidrgrende fra reguleringer, og de samlede brandselsudgifter er fundet
under forudsmtning af 8 kr/Gecal for fossilt brendsel. De nukleare brandselsudgif-
ter er beregnet pa basis af de side 1l givne forudsstninger som et fast &rligt
bel@gb pr. kW, afhsngigt af enhedsstgrrelsen, plus et energiafhsngigt belgb, lige-
ledes afhsngigt af enhedsstgrrelsen. Der er under beregningerne taget hensyn til
det forudsatte fald pd 3,5 % pr. 4r i de gennemsnitlige nukleare brandselspriser.
Startudgifterne er beregnet som en sum af et fast belgb pr. start og et belgb,
som afhasnger af den tid, enheden har stdet stille fgr starten. Drifts- og vedlige-~
holdelsesudgifterne er angivet med deres energiafhangige og effektafhsngige beldgb.
De totale lgbende udgifter er summeret og for hvert ar diskonteret tilbage til

1964,

Foruden de i bilag 11 viste resultater er der for enkelte &r udskrevet
en fuldstendig belastningsfordeling hveranden time en uge igennem. I de struktu-
rer, der forudsmtter en Store Bxlts forbindelse, er driftsforholdene simuleret
under antagelse af fuldstzndig koordinering af sével vedligeholdelsesprogram som
belastningsfordeling (stadigvsk dog uden hensyntagen til nettabenes indflydelse).
Energiudvekslingen gennem Store Belts forbindelsen er udskrevet sdledes, at en
fordelingskurve herover har kunnet optegnes.

Ud over produktionsudgifterne fremkommer under ciffermaskinberegninger-
ne de &rlige kapitaludgifter under forudsstning af 7 % rente og 20 drs levetid
(9,44 % ydelse p.a.). Omregning til en fossil brandselspris pd 10 kr/Gecal eller
anvendelse af andre kalkulationsrente-vardier er gennemfgrt i Koordinationsudval-
get og detailleret prassenteret i dettes rapport.

De f@grst gennemregnede simuleringer blev gemnemfgrt under noget varie-
rende forudsmtninger vedrgrende startudgifter (specielt de indirekte), minimumude-
tider, minimumslast som procent af fuldlast, varmeforbrugskurvens udseende og
fjernvarmebetinget produktion i ELSAM. Virkningen af sndringer i disse parametre
viste sig at vmre uden vasentlig indflydelse pd resultaterne (mindre end 1 % ifgl-
ge kapitel 8), og det besluttedes p& basis heraf at se helt bort fra den af fjern-
varmen betingede minimumsproduktion i ELSAM's omrdde, idet der her gnskedes en vur-
dering af produktionsudgifterne uden den for helhedsresultatet 1lille reduktion,
som kan opnas ved fordeling af fjernvarmefortjenesten mellem elforsyning og fjern-
varmelevering. Ved sammenligning mellem de for forskellige strukturer opndede re-
sultater spiller reprmsentationen af fjernvarmeproduktionen ingen vasentlig rolle,
da den er ens i alle strukturer.

Ud fra de resultater, som bilag 11 viser et eksempel af, kan der rede-
ggres for en lang rzkke driftsforhold af interesse for undersggelsen. Her skal
isxr belastningsfaktoren nsrmere omtales.

Der er i bilag 12 og 13 vist et par eksempler pd, hvorledes belastnings-
faktoren for to maskinenheder, der nu er under opfgrelse: Asnmsvarkets blok 3 og
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den fgrste enhed pd Vendsysselvamrket, NEFO 1, kan pévirkes at det fremtidige sy-
stems struktur.

I strukturer med konventionelle grundlastenheder alene vil belastnings-
faktoren vere hgj ved idriftssticlsen og derefter aftagende gennem 8rene til en
ganske lille veerdi ca. 15 &r senere (jvf. FElK og S1K). Udbygges en del af grund-
lastenhederne som kernekraftenheder, vil disse bevirke, at de g@gvrige grundlasten-
heders belastningsfaktor formindskes hurtigere og ender pd lavere vardier end
uden kernekraft (E2N og S3N).

I en udbygningsstruktur med en vis andel spidskraft og forenklede damp-
kraftenheder som i E9K og S9K vil de to betragtede enheder opretholde en forholds-
vis hgj belastningsfaktor gennem hele den betragtede periode. Dette gmlder ogsé,
nar en del af grundlastenhederne forudssttes bygget som nukleare enheder. Disse
vil dog - som venteligt - formindske belastningsfaktoren noget for de gvrige, kon-
ventionelle grundlastenheder, men blandingen med forenklede enheder og spidskraft-
enheder opretholder dog en forholdsvis hgj belastningsfaktor som for NEFO 1 og
ASV 3 vist i E1ON og S1ON.

En meget kraftig udbygning med kernekraft som forudsat i EBN og isar i
S8N vil dog tvinge belastningsfaktoren ned for de to betragtede enheder.

Ved en blandet udbygning med nukleare og konventionelle grundlastenheder,
forenklede dampkraftenheder og spidskraftenheder kan opnds ret konstante belast-
ningsfaktorer gennem drene for hver enkelt enhedstype som f.eks. vist i bilag 14.
De nukleare grundlastenhcder vil kunne holde en belastningsfaktor pa ca. 0,8,
d.v.s. 7.000 timers benyttelsestid, medens de konventionelle, eksisterende varker
med god varmegkonomi vil fé& belastningsfaktorer omkring 0,6, og de forenklede damp-
kraftverker vil ligge mellem O,1 og O,4. De i undersggelsen forudsatte spidskraft-
enheder har fungeret som reservcenheder og har ikke under simuleringen af drifts-
forholdene bidraget til elproduktionen.

Under simuleringen blev der opnéet stgrre klarhed over sammenhsngen mel-
lem grundlastenhedernes minimumslast og antallet af starter og stop, og det kunne
beregnes at vare mest fordelagtigt at forudsstte det tidligere omtalte 20 % mini-
mumslastpunkt frem for at stoppe og starte store grundlastenheder hyppigt. I sam-
menhang hermed skgnnedes det gkonomisk motiveret at forudsstte en ret flad speci-
fik varmeforbrugskurve for kommende enheder.

Ud over det i1 rapporterne benyttede materiale indeholder de gennemfgrte
simuleringer en m®ngde information, som kun delvis er bearbejdet, men som kan vare
af veordi ved fremtidige undersggelser.
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Kapitel 7. @KONOMISK BEARBEJDNING AF DE FUNDNE RESULTATER

Indledning

Idet hovedformdlet med undersggelsen har veret at foretage en sammen-
ligning mellem alternative udbygningsmuligheder og ikke en bestemmelse af de ab-
solutte belgb til investering og produktion, er der som allerede nmvnt udeladt en
rakke faktorer, som i det vasentlige kan skgnnes uafhsngige af den valgte struk-
tur. Der er set bort fra ledningsncttets udformning - herunder de primere hgj-
spendingsanlsg pd kraftvarkerne - og virkningen af nettab. Endvidere er udeladt
virkningen af oms&@tningsafgifter og af inflation.

Det mé& dog betones, at udformningen af ledningsnettet ikke i alle til-
faelde vil vere uafh®engig af den valgte udbygningsstruktur. Dette gmlder issr ved
sammenligning mellem strukturer med meget store enheder jsvnfgrt med mindre enhe-~
der eller ved sammenligning mellem koordineret eller separat udbygning gst og
vest for Store Bxlt. Ved sammenligninger mellem strukturer, der har nuklearec el-
ler konventionelle grundlastenheder af samme stgrrelse, kan nettets udformning
have en vis indflydelse, idet kriterierne for varkernes placering ikke er ens,
f.eks. med hensyn til krav om besejlingsdybde.

Levetiden af de betragtede anlsg er for alles vedkommende forudsat at
vaere 20 ar. Adskillige eksisterende enheder har varet i drift i en lsngere ar-
rakke: 30-35 ér, men deres andel 1 produktionen er i mange tilfelde blevet ube-
tydelig, lange f@r 20 4rs alderen er opndet. I andre lande vurderes levetiden i
forbindelse med gkonomiske beregninger hgjst forskelligt varierende fra 15 til
mere end 30 dr, men da resultaterne ikke pévirkes synderligt af den valgte leve-
tid, nér denne er 20 &r eller derover, er de 20 &r anset for et rimeligt bereg-
ningsgrundlag.

Efter indgfende diskussioner er valgt en rakke forskellige metoder til
prasentation af de fundne resultater. Forlgbet af samtlige drlige udgifter frem
til 1984/85 er bestemt for hver enkelt struktur under forudsmtning af brandsels-
priserne 8 kr/Geal eller 10 kr/Geal og med afskrivning over 20 &r og forrentning
€ %, 7 % cller 8 % p.a. Endvidere er samtlige udgifter til anlmg og drift for de
betragtede strukturer diskonteret til dret 1964 - ligeledes med 6 %, 7 % og 8 %
kalkulationsrente og med de to forskellige brandselspriser. Herudover er til be-
dgmmelse af de investeringsmessige krav foretaget en rakke direkte sammenlignin-
ger mellem nukleare og konventionelle udbygningsalternativer med henblik pé be-
stemnelsen af internrenten af den med nukleare enheder forbundne merinvestering
- eller genvindingsperioden (pay-back tiden) for denne merinvestering.

Et eksempel pé den skcmammssige opstilling af udgifterne forbundet med
en given udbygningsstruktur cr vist i bilag 15.

Arlige udgifter

I bilag 16 og 17 er afbildet forlgbet af de i bilag 15 og tilsvarende
skemaer, kolonne 10, viste totale &rlige udgifter for de behandlede strukturer i
ELSAM og Kraftimport. Det fremgdr heraf, at forskellene mellem de forskellige
strukturer fgrst vil visc sig klart om 10-15 dr, d.v.s. nir karakteren af struk-
turerne er blevet tydeligt fastsldéet efter en vis opbygningsperiode. Strukturer
indeholdende nukleare enheder er tydeligt de gkonomisk fordelagtigste specielt i
de tilfwlde, hvor der ud over nukleare grundlastenheder er forudsat udbygget med
spidskraft og forcnklede dampkraftenheder. Der kan ikke ud fra kurverne sluttes
noget afggrende med hensyn til valget af enhedsstgrrelse.

I bilag 18 er vist de tilsvarende forlgb af &rlige udgifter ved koordi-
neret udbygning for hele landet med konventionelle eller nukleare grundlastenheder.

En @ndring af rentefoden fra den benyttede 7 % til 6 % eller 8 % forryk-
ker ikke billedet, hvorimod en andring af bremdselsprisforudsstningen fra 8 kr/Gcal



41,

til 10 kr/Gcal medfgrer en betydelig stgrre spredning mellem de konventionelle
og de nukleare strukturecr.

Der er i bilag 18 yderligere indtegnet en kurve, som viser de totale
drlige udgifter for hele landet, safremt der forudsmttes en separat udbygning gst
og vest for Store B®lt med enheder svarende nogenlunde til den arlige belastnings-
stigning i hvert omréde. Forskellen mellem de 8rlige udgifter ved separat og ko-
ordineret udbygning er afbildet ssrskilt og er uafhaengig af brandselspriser.

Totale diskonterede udgifter

For at neutralisere tidsforskelle mellem afholdelsen af forskellige ud-
gifter er disse henfgrt til 1964 med kalkulationsrentefoden 6 %, 7 % ecller 8 %.
I princippet betragtes for hver struktur samtlige enheder installeret i den be-
handlede periode frem til 1984/85 i hele deres levetid. Da der imidlertid kun er
simuleret driftsforhold frem til oktober 1985, er driftsudgifterne derefter kun
medtaget, for sd vidt der kan skgnnes at vere forskelle imellem dem i de forskel-
lige strukturer. Driftsudgifter i strukturer uden nukleare enheder er skgnnet at
vere s& ens, at eventuelle forskelle efter 1985 er uden betydning for sammenlig-
ningen. I strukturerne med kernekraftenheder er det ud fra simuleringsresultater-
ne skgnnet, hvilken gennemsnitlig belastningsfaktor disse enheder vil fa i deres
resterende levetid, og hvor stort det gennemsnitlige varmeforbrug vil blive. Her-
ved kan de fremtidige nukleare brandselsudgifter beregnes., Samtidig er beregnet
de udgifter, som vil optrade ved produktion af samme energimsngde i konventionelle
grundlastenheder (gennemsnitligt varmeforbrug 2.180 kcal/kWh). Forskellen mellem
disse lgbende udgifter er tilbagediskonteret til 1964 og godskrevet de nukleare
strukturer som disses kapitaliserede mervardi. De relativt smé forskelle mellen
start-, drifts- og vedligeholdelsesudgifter er behandlet pd tilsvarende méde.

Bilag 19 viser en samlet oversigt over diskonterede totale udgifter med
T % p.a. kalkulationsrente, og i nedenstdende tabeller er samlet slutresultaterne
fra alle de foretagne diskonteringsberegninger i1 forbindelse med udbygningsstruk-
turerne., Samtlige diskonterede belgb er 1 mill.kr.

Braendsels~ | Rente ELSAM
pris ®p.a. | my gy |mow | B8N | 9K | E1ON
3988 | 3644 | 3678 | 3316 | 3814 | 3308
8 kr/Geal 7 3542 13276 | 3305 | 2995 | 3388 | 2988
8 3155 {2949 | 2978 | 2708 | 3018 | 2702
6 4470 13848 | 3856 | 3419 | 4309 | 3415
10 kr/Geal 7 3969 | 3476 ! 3478 | 3110 3824 | 3108
8 3535 13142 13143 | 2830 | 3408 | 2827
Brandsels- | Rente Kraftimport Danmark
pris B2 g lgsk gsw | s8N | 8ok | sion | pik’) | D
3720 | 3694 | 3402 | 3146 3609i 3224 | 7343 | 6639
8 kr/Gecal 7 3315 | 3296 | 3065 | 2861 | 3218 '2915 6527 15972
8 2964 12950 | 2766 | 2601 | 2878 | 2639 | 5821 | 5379
6 4153 {4127 | 3644 | 3191 | 4o46 | 3403 | 8255 | 7075
10 kr/Geal 7 3699 | 3681 | 3293 | 2927 | 3606 | 3093 | 7336 | 6391
8 3306 |3293 | 2979 | 2680 | 3223 | 2811 | 6540 | 5778

*) Prisen for Store Bzlts forbindelsen og tilhgrende netforsterkninger er ikke
nedregnet.
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Det ses, at i ELSAM er den totale diskonterede fordel ved at valge de
bedste nukleare strukturer frem for konventicnelle strukturer med spidskraft of
forenklede enheder af stgrrelsesordenen 500 mill.kr respektive 400 og 300 mill.kr
ved henholdsvis 6 %, 7 % og 8 % kalkulationsrente og forudsat 8 kr/Gcal. De tili-
svarende fordele i Kraftimport er 1lidt mindre. Med brsndselsprisen 10 kr/Gcal
bliver fordelene ca. 80 % stgrre. Det bemmrkes, at en vmsentlig del af disse dis-
konterede fordele hidrdgrer fra forventede besparelser i brandselsudgifter fra p=-
rioden efter 1985 (som vist i bilag 19 under "kapitaliseret mervsrdi'). Disse
forventede besparelser mé& medtages i bedgmmelsen for at modsvare de investerin-
ger i store kernekraftenheder, der forudssttes i drene op mod 1985, og som i
fuldt omfang er tilbagediskonteret.

En beregning af de diskonterede besparelser, som kan opnds ved bygning
af enheder for ren oliefyring frem for kombineret kul- og oliefyring viser sig
at vere af stgrrelsesordenen 100 mill.kr hovedsageligt hidrgrende fra den ca.

9 % lavere anlmgspris, som er forudsat.

Sermenligning mellem konventionelle og nukleare grundlastenheder

De mange simuleringer af driftsforhold frem til oktober 1985 har som
vist i kapitel 6 fastsldéet, at grundlastenheder kan pdregnes at f4 benyttelses-
tider pé& 7.000 timer pr. &r - eller endog hgjere i visse tilfmlde. Dette gmlder
ogsé enheder pa U470 MW installeret fgr midten af 1970'erne. I en blandet struk-
tur med en del af den fremtidige maskineffekt installeret som spidskraft- og
forenklede dampkraftenheder beregnet for korte benyttelsestider og mange star-
ter kan grundlastenhedernes hgje benyttelsestid opretholdes i en lang arreskke,
jvf. bilag 14,

Det er endvidere vist, at gennemsnitsvarmeforbruget i en hel struktur
er praktisk taget uafhangigt af, om stgrrelsen af produktionen sker pa nogle fa
enheder eller fordeles over flere. Dette betyder, at en direkte sammenligning
mellem forskellige typer af grundlastenheder for hgj penyttelsestid kan gennem-
fgres, uden at driftsgkonomien for de gvrige samkgrende varker pavirkes synder-
ligt.

Ved valget mellem typen af grundlastenheder: kernekraft eller konven-
tionel dampkraft kan man derfor foretage en gkonomisk sammenligning gsldende for
en enkelt enhed installeret i et givet &ar. Gmlder overvejelserne den fgrste nuk-
leare enhed, kan det vere rimeligt at basere disse pad en benyttelsestid omfatten-
de T7.000 timer i de fgrste 10 levear og derefter - ndr der antagelig er kommet
yderligere nukleare enheder i drift - 6.300 timer i de sidste 10 levedar.

Til sammenligning kan anfgres, at Jersey Central Power and Light Com-
pany 1 sine gkonomiske overvejelser vedrgrende Oyster Creek varket har lagt en
levetid pd 30 &r til grund og herunder forudsat benyttelsestider pd: T7.700 timer
i 15 &r, 7.260 timer i de fglgende 5 &r, derefter 5.850 timer og 4.900 timer i
de to sidste 5-drs perioder. I USA er benyttelsestiden i almindelighed hgjere
end her (jvf. side 7), hvorfor de ovennmvnte 7.000 timer forekommer rimelige.

Som eksempel kan betragtes valget mellem en konventionel blokudvidelse
(for blandet kul- og oliefyring) og en ny nuklear grundlastenhed pd 470 MW til
idriftsmttelse i aret 1975. Anlagspriserne vil vere:

Ny kernekraftenhed ....... 868 kr/kW, d.v.s. 408 mill.kr (ekskl. fgrste kerne)
Konventionel blokudvidelse S66 " " 266 " (ekskl. brandsclslager)

Differens v..eeveveesecss. 302 kr/kW, d.v.s. 142 mill.kr

Brandselsudgifterne for den konventionelle enhed vil udggre:
7000 + 470 - 10° . 2150 0% .8. 10‘6 = 56,6 mill.kr/dr (1,72 gre/kWh)

i de fgrste 10 &r og 51,2 mill.kr/4r i de sidste 10 4r under forudswmtning af en
brendselspris pd 8 kr/Geal og et varmeforbrug pd 2150 kcal/kWh i de fgrste 10 &r
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og 2160 kcal/kWh i den resterende levetid. Ved idriftsmttelsen md regnes med en
engangsinvestering i brendselslager svarende til 1500 fuldlasttimer, d.v.s. 12,1
mill.kr. Drifts- og vedligeholdelsesudgifterne, der dels er faste - afhangige af
stgrrelsen - og dels er proportionale med energiprodukticnen, vil udggre 12,1 mill.
kr/&r i de fgrste 10 &r og 11,3 mill.kr/&r i de sidste 10 ér.

For kernekraftenheden kan brandselsprisen ifglge Brsndselsgruppens under-
sggelse angives som gennemsnitlige, Jewvnt faldende priser over levetiden - dog
konstante fra 1984/85 (jvf. fig. 9). De vil i det betragtede eksempel falde fra
1,13 gre/kWh til ca. 0,85 gre/kWh. Drifts- og vedligeholdelsesudgifterne vil ud-
ggre 12,6 mill.kr/8r i de fgrste 10 &r og derefter 11,8 mill.kr/ér.

De &rlige udgifter - omregnet til ¢re/kWh ~ og omfattende forrentning og
afskrivning (7 %, 20 &r), bramdsels-, drifts- og vedligeholdelsesudgifter er vist
i fig. 20, hvoraf fremgdr, at besparelsen ved kernekraft frem for konventionel blok-
udvidelse er af stgrrelsesordenen 0,2-0,5 gre/kWn.

ere/kWh A
3,0 Konventionel
245 / / Nuklear
2,0
< -
1975/76 1984/85 1994/95

Fig. 20
Produktionspris i gre/kWh forudsat
7.000 timer benyttelsestid 1975-1985 og
6.300 " " 1985-1995

Udgifterne til nukleart brandsel kan ogsé angives ved de drlige belgb,
som skal erlsgges, fgrste gang til fgrste kerneladning og derefter hvert ar til
udtagning og fornyelse af en vis brgkdel af brendselselementerne. For en 470 MW
enhed idriftsat i 1975 fds eksempelvis fglgende belgb:

Ny kerne ved idriftsmttelsen  145,1 mill.kr
1"

2. driftsér Ceterieessennas 25,7 "
5- " LR R R L O B BN 24)7 "
;. " Ceteeseseneaans 25,g "
. ® 9 5 0 4 08 &8s e 8 e 2, .
. i - YR 7.000 timer
7. LN R R A N B R N B I ') 21’2 !
8. : Ceeeteerecanaas 20,4 :
9- ss e e s esssee e 19,7 -____*——
10. " Ceteeeriesenans 19,0 "
11. " Crtecacesenaas 17,1 "
I I
16. : Cececececanaaas 17,1 :
17. cereteetaesanan 13,7 6.300 timer
18. " Cetererecenenns 10,3 "
l9l " ® 9 6 0 & 3 " OB 00 e e 6’8 “
20. " Ceteecscacenons 3,4 "

Tilvagevarende brendsel ef-
ter nedlukning seevevesseses - 14,8
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I stedet for at forudsstte anlesgsudgifterne fordelt ligeligt over leve-
tiden kan de aktuelle belgb, som mé erlagges arligt, betragtes.

I overensstemmelse med almindelig praksis vil anlsgsudgifterne vere for-
delt over byggeperioden og - for en del af anlsggets vedkommenie - ogsé& ofte i
nogle f& &r efter idriftsmttelsen. Udgifterne er forudsat fordelt med fglgende
procentiske belgb af anlegsprisen (inkl. byggerenter) i &rene omkring idriftseet-
telsesdret x:

B v etieeieitennnenannanes  X=4 x-3 x-2 x-1 x x+1l  x+2  x+3  x+b

Procentandel af totalbelgb 8 11 18 33 10 5 5 5 5

Denne fordeling antages at gmlde for savel konventionelle udvidelser som
nukleare kraftvearker. Den indebmrer i realiteten, at byggerenten bliver 17 % og
ikke de 10 %, som Kraftverksgruppen har forudsat.

Alle udgifter til anleg, brendsel, drift og vedligeholdelse er i under-
sggelsen regnet forfaldne ved slutningen af det pageldende driftsar.

Ved diskontering af samtlige udgifter til idriftssttelsesdrets slutning
fés, ndr 7 % kalkulationsrente benyttes:

Konventionel blokudvidels€seeesvesesessess 470 MW 1 1975 1.051,5 mill.kr
Nyt Kernekraftvirk veveeeesseesseasessssss 470" 1 1975 918,5 "
Total gevinst ved nuklear frem for konventionel udbygning 13%,0 mill.kr

Denne diskonterede gevinst udggr i1 forhold til de samlede diskonterede

udgifter ved konventionel udbygning i%g%—g-o 100 = 12,6 %.
2

En rwkke tilsvarende beregninger for andre idriftsmttelsesér og andre en-
hedsstgrrelser er gennemfgrt og resultatet fist i fig., 21.

Beregninger med 6 % og 8 % kal-
kulationsrente i stedet for 7 % viser, at

den procentiske gevinst forgges med ca. Gevinst . . .
5 % ved kalkulationsrenten 6 % og formind- %] Gevinsti % af totale diskonterede
skes med ca. 2 % ved 8 % kalkulationsren- 30— udgifter for nyt kern;kraftverk kon-
te. tra konv. blokudyidelse
. o ~ 1609 750Mw

Fn fossil brendselspris pd& 10 kr/ 25 ~ _”_,—f*‘
Geal i stedet for 8 kr/Gecal forgger gevin- ////’ 1610_—1
sten vmsentlig som vist i fig. 21. Med 20 - 1029 470Mw
8 kr/Geal vil et 235 MW kernekraftveark ~10Kr/Geal 80 oM
. . . - . . . . 470MW
idriftsat i 1973 eller tidligere ikke give 1040 530
nogen gevinst. 15 2 235MW

En grafisk fremstilling af diffe- <1//A/i:::29///
renserne mellem de arlige belgb, som skal 10 1060 5494/’J
erlegges til anley, bramdsel, drift og ved- /,//r d ——s8kr/Geal
ligeholdelse til henholdsvis et nukleart 84/ —-=10kr/Gcal
og et konventionelt anlsg, er vist i fig. 5 ///
22,

e 1550 e L e e e L d
1970 1975 1980

1985
Idriftscettelsesdr

Fig. 21
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mill. kr &arligt

100 4
%
50 4
%
?
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7 L, BU L 85 . 90 95
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Fig., 22
Merudgifter ved bygning af et 470 MW nuk-
leart verk i 1975 1 stedet for en konven-
tionel blokudvidelse for kul/oliefyring

De akkumulerede differenser er vist i fig. 23, og her kan det tidspunkt
umiddelbart aflmses, hvor merinvesteringen i kernekraftvmrket er opvejet af dettes
mindre brazndselsudgifter i forhold til den konventionelle blokenhed, d.v.s. gen-
vindingstiden, der i eksemplet er 7 ar efter idriftsmttelsestidspunktet.

Mill. kr
200

1004

7
..:1/2/%/////////”, 85 9

95
%
— 300- 4

~ 400"
%

=~ 500

Fig. 2%
Akkumulerede merudgifter ved bygning af et
470 MW kernekraftvark i 1975 fremfor en kon-
ventionel blokudvidelse for kul/oliefyring

Maksimalverdien af den akkumulerede merinvestering kan aflsmses til ca.
190 mill.kr 1 det viste eksempel.

Tilsvarende beregninger er gennemfgrt for andre idrifismttelsesar og an-
dre enhedsstgrrelser, og resultaterne vedrgrende genvindingstid er vist i fig. 24.

Ud fra differenserne i de drlige udgifter som vist i fig. 22 kan der fin-
des en rentefod, som anvendt sdvel til diskontering af alle merudgifter til idrift-



settelsestidspunktet som til diskonte-
ring af alle brandselsbesparelser over
levetiden netop g¢gr disse to stgrrel-
ser lige store. Dette vil v&re den
"interne rente" eller afkastningspro-
centen af merinvesteringen i kerne-
kraftveerket. I det hidtil behanclede
eksempel: en 470 MW enhed idriftsat

i 1975 bliver den interne rente under
de givne forudsstninger 13 %.

Den interne rente ved sam-
menligning mellem andre enhedsstgr-
relser og andre idriftszttelsesar
er vist 1 fig. 25.
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Genvindingstid
Genvindingstiden for merinvesterin-
i gen for nyt kernekraftveerk kon-
N tra konv. blokudvidelse.

i \ 8kr/Geal
10

\\ 235Mw

. S = 370MW
Den interne rente kan sam- L ~ 470MW
menlignes med den forrentning, man 5 -~"“‘—~750Mw
eventuelt kan opné ved anden form I
for verdifast investering. 5
Internrenten beregnes ud T N T
fra den forudsatte levetid (i denne Idriftscettelsesdr
undersggelse: 20 ar). I fig. 26 er
vist, hvorledes internrenten vil va- Fig. 24
riere, hvis forudsmtningen om 20 ars
levetid ikke holder stik. En levetid netop sva-
rende til genvindingstiden vil give internren-
ten nul, og en levetid omkring 20-30 ar vil gi-
ve en intern rente, som ikke er meget forskel-
lig fra den verdi, der modsvarer uendelig lang ntern
levetid. rente Intern rente ved 20 drs drift af
7epa nyt kernekraftverk kontra |
I bilag 20 er givet en oversigt over I konv. blokudvidelse. ;70 750
samtlige resultater ved den direkte sammenlig- 25 L/MW /M
ning mellem en konventionel blokudvidelse og et i //'

nyt nukleart verk.

% Intern rente

15

10

d

L/

o 10 20 30 &r
Genvindingstid Levetid

Fig. 26

Intern rente som funktion at levetid
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Fig. 25
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Sammenligning mellem konventionelle og nukleare strukturer

En rakke af de opstillede strukturer er opbygget ens med hensyn til en-
hedsstgrrelse og idriftsmttelsesdr og adskiller sig kun ved, at visse grundlast-
enheder i den ene (N) er forudsat nukleare og i den tilsvarende (K) konventionel e,

Dette gzlder strukturerne: E1IN - ElK

E1ON - E9K
SZN - 83K
S10N - S9K
DIN - D1K

For disse strukturer er der til bedgmmelse af merinvesteringen i de nuk-
leare alternativer foretaget ganske analoge beregninger til de i foregdende af-
snit omtalte.

De érlige udgifter, som skal erlsgges til betaling af alle strukturens
anleg, er fordelt efter samme procentregel som givet side 44, Hertil er lagt &r-
lige udgifter til brandsel, drifts- og vedligeholdelsesudgifter i den totale le-
vetid for samtlige enheder i strukturen. Brzndselsudgifterne er fundet ud fra
driftssimuleringen, idet dog de nukleare brandselsudgifter er beregnet som inve-
stering i fgrste brandselsladning plus udgifter til &rlige udskiftninger af brand-
sel som eksempelvis anfgrt side 43,

For pericden fra oktober 1985 indtil udlgbet af levetiden for de betrag-
tede enheder er forskellene mellem de &rlige udgifter i et nukleart og det til-
svarende konventionelle alternativ beregnet, idet der er skgnnet en belastnings-
faktor pa 0,76 for de alternative enheder. Denne belastningsfaktor kan regnes op-
retholdt, forudsat der ikke udbygges vasentligt mere nuklear effekt end omkring
den trediedel, som eksisterer ved undersggelsesperiodens afslutning 1 1984/85.
Brendselsudgiften for konventionelle enheder er beregnet pd basis af et gennem-
snitligt varmeforbrug pd 2.180 kcal/kWh.

De samlede arlige udgifter vil naturligvis vare stgrst for de nukleare
alternativer i de fgrste ar, hvor de stgrre kapitaludgifter afholdes. Besparel-
sen 1 driftsudgifter medfgrer imidlertid, at de nukleare alternativer efter en
forholdsvis kort Arrskke - regnet fra idriftsmttelsen af den fgrste nukleare en-
hed - far lavere drlige udgifter end de konventionelle. De summerede forskelle
mellem samlede 8rlige udgifter fir en maksimalverdi nogle fa &r efter fgrste nuk-
leare enheds idriftszttelse. Efter en érrazkke - genvindingsperioden - skifter
denne differens fortegn, d.v.s. merinvesteringen er indtJjent, og de fremtidige
besparelser i driftsudgifter er de nukleare alternativers gevinst.

I bilag 21 er vist et eksempel pd dette forlgb ved sammenligning mellem
F1ON og E9K, hvor nukleare enheder pa 470 MW er forudsat installeret 1 1973, 1975,
1978, 1981 og 1984. Allerede ved den tredie enhed er merinvesteringen i det nuk-
leare alternativ kun ringe, idet den kompenseres af driftsbesparelsen fra de to
fgrst installerede enheder.

Resultaterne af sammenligningen mellem de ovennsvnte strukturer og her-
udover ogsd mellem andre nukleare strukturer og passende valgte konventionelle
strukturer er samlet i bilag 22, I fire tilfeslde er her desuden vist resultatet
af en sammenligning mellem nukleare og rent oliefyrede strukturer.

P4 tilsvarende mdde som vist i fig. 26 kan der ved diskontering af drifts-
besparelserne til et bestemt &r over en given arrsxkke findes en rentefod, som net-
op g@r disse diskonterede besparelser lig med den diskonterede merinvestering. Sé-
danne beregninger er foretaget med varierende antal &r for diskonteringen, og en
rakke kurver analoge til fig. 26 er bestemt. I bilag 22 er som "internrente' an-
givet den rentefod, som pd denne mdde findes efter udlgbet af den senest installe-
rede nukleare enheds levetid.

Der er endelig i bilag 22 angivet den totale besparelse, som opnds efter
genvinding af merinvesteringen - dels direkte summeret og dels tilbagefgrt til
1964 med 7 % rentefod.
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Det fremgdr af de fundne resultater, at merinvesteringen i de undersgg-
te nukleare strukturer varierer mellem ca. 200 og ca. 400 mill.kr afhsngigt af
det tempo i den nukleare udbygning, som er forudsat. Denne merinvesteringspukkel
som illustreres i bilag 21, er endvidere hovedsagelig knyttet til de fgrste nuk-
leare enheder. Disses lavere driftsudgifter vil i en total strukturbetragtning
dekke merinvesteringen ved senere nukleare enheders bygning.

Den maksimale merinvestering indtraffer nogle fa &r efter idriftssmttel-
sen af den fgrste nukleare enhed i en struktur, og den genvindes over en &rrskke
pa T-11 ar. Efter genvindingstiden er besparelsen - under de benyttede forudsst-
ninger, bl.a. 8 kr/Gcal for fossilt brazndsel - sd stor, at merinvesteringen i
1gbet af anlaggets levetid ikke alene genvindes, men ogsé forrentes med 12-19 %
p.a. Den diskonterede besparelse vil som nzvnt side 42 vare af stgrrelsesordenen
250-500 mill.kr.

Ved en fossil brandselspris pd& 10 kr/Geal bliver de nukleare strukturer

yderligere szrdeles attraktive, hvorimod en jevnfgring med konventionel udbygning.

der forudssmtter ren oliefyring, giver den nukleare udbygning en sksrpet konkur-
rence.

Sammenlignes sdledes et 470 MW kernekraftverk bygget i 1975 med en ren
oliefyret blokudvidelse, findes den diskonterede besparelse til 90 mill.kr (mod
133 mill.kr ved sammenligningen med kombineret kul/oliefyring).

Den interne rente bliver 11 % (imod 13 %), og genvindingstiden bliver
forgget fra de 7 ér i eksemplet med kombineret kul/oliefyring til 11 ar.
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Kapitel 8, VURDERING AF FORUDSATNINGERNES INDFLYDELSE PA DE FUNDNE RESULTATER

Indledning

Hele undersggelsen bygger péd en lang rakke forudsstninger af teknisk
og gkonomisk art som nermere uddybet i kapitel 1-4. Det er derfor naturligt at
foretage en vurdering af den indflydelse pad de fundne resultater, som kan frem-
komme ved @ndringer i de grundlsggende forudsstninger, og der er med henblik her-
pd foretaget en rakke beregninger i Koordinationsudvalget.

I det fglgende skal omtales bl.a. virkningen af en langsommere vakst i
forbruget end den forudsatte gvre grense for stigningen. Virkningen af en alter-
nativ hgjere brandselspris for fossilt brandsel - 10 kr/Geal i stedet for de for-
udsatte 8 kr/Geal - er allerede omtalt, men ogséd betydningen af en udebliven af
det forventede fald i nukleare brendselspriser er undersggt.

Afvigelser fra de i fig. 16 illustrercde forskelle mellem nukleare og
konventionclle anlaegspriser er tenkelige, ligesom ogsd det fgrste kernekraftvarks
anlzgsomkostninger kan tsnkes hgjere end forudsat. Betydningen heraf for resul-
tatet er overvejet, ligesom en afvigelse fra de forudsatte 20 ars levetid er be-
rgrt.

Den pé regnemaskine gennemfgrte simulering af driftsforholdene i frem-
tiden har ngdvendiggjort cn lang rekke forenklende forudsstninger vedrgrende
fjernvarmens indflydelse, vandkraftimport, opstillede regler for idrifttagning
og kgrsel af enhederne og forudsstninger om disses tekniske egenskaber. De fund-
ne driftsforhold er ikke ngdvendigvis de ideale, som md tilstrabes; de er stort
set defineret 1 og med, at forudsstningerne er fastlagt. Det er imidlertid vig-
tigt at fastslé, om andringer i foruds&tningerne kan fgre til vmsentlige afvigel-
ser fra de fundne resultater.

Endelig cr der som allerede bergrt foretaget detaillercde undersggelser
af virkningen af sndringer i kalkulationsrenten.

Ilangsommerce vekst i forbruget end forudsat

En afsvakkelse i forbrugsstigningen vil medfgre et tilsvarende langsom-
mere tempo 1 kraftverksudbygningen - enten ved at muligggre lengere mellemrum mel-
lem nye enheders idrifttagning eller ved at foranledige udvidelser med mindre cn-
hedsstgrrelser end ellers muligt.

En afvigelse fra den her anvendte gvre gramnse for prognosen kan tidligst
swtte sig spor i de enheder, som skal g8 i drift i drene henimod midten af 1970'
erne. Hvis en afsvaskket stigning skulle indtrsde i de nermeste 8r, vil disse co-
heder dog hgjst kunne udskydes 1 1 & 2 8r, selv med den af Prognosegruppen angiv-
ne nedre grense for forbrugsstigningen. Resultaterne angivet i det foregicnde ka-
pitel af en direkte sammenligning mellem et f@rste kernekraftvark og en konven-
tionel grundlast-blokudvidelse vil derfor kunne benyttes direkte, idet dog tids-
punktet, hvor de stgrste enheder kan indpasses i nettet, forskydes nogle fa &r
lzngere ud 1 fremtiden.

Ved sammenligning mellem forskellige udbygningsstrukturer tilpasset en
langsommere wvakst vil strukturer med nukleare varker af samme stgrrelse som for-
udsat ved hgj prognose, men med senere idrifts&mtelscsér, give dissc strukturer
en tilsvarende eller stgrre gkonomisk konkurrencedygtighed end angivet i kapitel
f; dette skyldes forudsstningen om de med tiden faldende anlsgspriser.

Strukturer med mindre cnhedsstgrrelse - bedre svarende til en langsom
vakst - vil derimod ved sammenligning mellem konventionel og nuklear udbygning
give den sidstnevnte en 20-30 % mindre besparelse end opndclig ved hgj stignings-
takt, og "internrenten" vil reduceres, ligesom genvindingsperioden forgges. Dette
skyldes fgrst og fremmest dec med enhedsstgrrelsen storkt faldende specifikke an-
logspriser for nukleare cnheder.
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Generelt kan siges, al en langsommere stigningstakt end forudsat i un-
dersggelsen hgjst kan forsinke bygningen af det fgrste kernekraftverk med nogle
fé& &r, og at opbygningen af et produktionssystem med en gnskelig andel af kerne-
kraft i systemet derefter vil ske over en noget lzngere arrskke end ellers muligt
under de benyttede forudsstninger.

Gennemfgrte beregninger

For at i1llustrere virkningen af de nedenn®vnte sndringer i forudsstnin-
gerne pd det samlede gkonomiske resultat er foretaget en rzkke beregninger. De to
strukturer E9K og E1ON, der kun adskiller sig ved, at en rmskke grundlastenheder
er konventionelt bygget i E9K, medens de tilsvarende i ElON er forudsat at vare
nukleare, er sammenholdt uden og med sndrede forudsstninger. P4 tilsvarende mdde
er den direkte sammenligning mellem en konventionel og en nuklear enhed pa 470 MW
i 1975 udfgrt uden og med andrede forudsztninger.

Nedenstdende tabel giver en oversighb over de fundne resultater, som yder-
ligere kommenteres i det fglgende:

E10N/E9K 470 MW i 1975

Besparelse Intern rente Besparelse Intern rente

Absoluti{ Relativ]| Absolut] Relativ | Absolut | Relativ Absolﬁt Relativ
vaardi endring| verdi andring | vardi endring| verdi andring

% % % % % % %
Med oprindelige forud-
swtninger 11,8 - 15,9 - 12,6 - 13,0 -
Med amdrede forudsst-
ninger:
25 % hgjere fossil
bramdselspris 16,9 +60 22,3 +40 23,9 +90 19,5 +50
Konstant nuklear brsnd-
selspris(l,15 gre/kwn) 6,5 -45 14,3 -10 6,3 -50 11,7 -10

Yderligere 200 kr/kW

forskel i anlegsudgif-~
ter 5,9 -50 10,3 -35 3,1 =75 7,8 -40
Hgjere engangsudgif-
ter for nukleare fgr-
ste enhed (100 kr/kW) 11,2 -5 15,1 -5

(03]

,2 -35 10,4 -20
Alle anlsgspriser for-
hgjes med 10 % 10,6 -10 15,1 -5 10,7 -15 11,7 -10
Den tekniske levetid
#ndres fra 20 til 15
ar 9,4 -20 15,1 -5 9,5 -25 11,7 -10
Benyttelsestiden for-
mindskes med 15-20 %

for nukleare enheder 7,7 -35 12,7 -20 6,3 -50 9,8 -25
Rentefod 6 % p.a. i
stedet for 7 % p.a. 13,0 +10 15,9 - 15,1 +20 13,0 -

Rentetod 8 % p.a. i
stedet for 7 % p.a. 10,6 -10 15,9 - 10,1 -20 13,0 -
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Endringer 1 fossil brandselspris

En sd kraftig stigning i bremdselspris som 25 % fra 8 kr/Gecal til 10 kr/
Gecal vil omtrent fordoble de diskonterede besparelser og hesve den interne forrent-
ning af merinvesteringen med et tilleg pd 6-7 % (til 20 4 22 % mod 13-16 % ved
8 kr/Geal). Genvindingstiden for merinvesteringen vil blive afkortet fra 8 &r til
5 ar.

Konsekvenserne af en lavere fossil brandselspris vil vare, at den diskon-
terede gevinst og internrenten bliver lavere,

Intet fald i nuklear brzndselspris fra midten af 1970'erne

Forudssttes prisen 1,15 gre/kWh at holde sig usmdret, vil dettc stort
set betyde en halvering af de fundne diskonterede besparelser. Internrenten vil
blive reduceret til ca. C,3 gange den vardi, som er fundet ved det forudsatte fald
i nuklear brandselspris frem til 1984/85.

Endringer i anlsgspriser

Safremt forskellen i anlsgspris mellem et nyt kernekraftverk og en kon-
ventionel blokudvidelse skulle blive vasentlig stgrre end forudsat, vil dette in-
fluere staorkt pd resultatet. En forskel pd 200 kr/kW - f.cks. svarende til en for-
dyrelse af en 470 MW kernekraftenhed i 1975 med 2% % i forhold til den side 42 om-
talte pris -~ vil reducerc den diskonterede besparelse til ca. en fjerdedel af den
i fig. 21 viste verdi, og internrenten bliver da kun 7,8 % imod 13 %. Forudsmttes
de 200 kr/kW forskel bevarct for alle nukleare enheder, vil den diskontcrcde be-
sparclse 1 en nuklear struktur som vist blive halverct.

Anlmgsudgifterne til det férste nukleare vark, som bygges herhjerme, kan
meget vel tankes at blive hgjere end de 1 undersggelsen benyttede gennemsnitspri-
ser. Dette kan skyldes ckstra udgifter til oplering af personale, til szrlige krav
i forbindelse med beliggenheden cller til garantier, forsikring m.m. Safremt disse
forggede anlegsudgifter sattes til 100 kr/kw og begrsnscs til det fgrste kerne-
kraftverk, vil indflydelsen pd en hel struktur kun blive relativt ringe (i de blan-
dede ELSAM strukturer E9K - E1ON en formindskelsec pd 5 % af besparelse og intern-
rente), men de vil naturligvis forringe lgnsomheden for det fgrste kernckraftverk,
I det gennemregnede ckscmpel reduceres den diskonterede besparelse med en tredie-
del, og internrenten bliver ikke 13 %, men kun 10,4 %.

En generel forhgjelse af alle anlsgspriser under bibeholdelse af usndre-
de driftsudgifter vil ligeledes forringe dc nukleare alternativers lgnsomhed. For-
gges anlmgspriserne eksempelvis med 10 % (f.cks. hidrgrende fra en omsstningsaf-
gift), vil besparelsen for cn 470 MW nuklear enhed i 1975 falde med 15 %, og in-
ternrenten vil smdres fra 13 % til 11,7 %. En merverdi-omsstningsafgift omfattende
savel kapital- som driftsudgifter vil derimod ikke pdvirke sammenligningen mellem
forskellige alternative strukturcr eller enkelte anlesg.

Indret levetid

En formindskelsc af levetiden fra de forudsatte 20 &r til 15 &r vil for-
ringe nukleare verkers lgnsomhed. Den diskontercde besparclse af en 470 MW enhed
installeret 1 1975 gdr ncd med en fjerdedel, og internrcnten sndres fra 13 % til
11,7 %. Tilsvarende mindrc lgnsomhed afspejler sig i de nukleare strukturcr. Bli-
ver levetiden lsmgere end forudsat, f.cks. 25 dr, vil lgnsomheden naturligvis bli-
ve stgrre - dog ikke med den samme relative stgrrelse, som den forringes ved korte-
re levetid, idet virkningerne ligger lengere ud i fremtiden.

Andrede driftsforhold

Som nmvnt side 37 er der ikke under simuleringen af driftsforholdene for-
udsat nogen import af vandkraft. Skulle en sddan blive aktuel, vil driftsforholdenz
blive anderledes end forudsat i undersggelsen. Vandkraftlevering om dagen vil fgrst
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og fremmest reducere produktionen pd de mindst gkonomiske enheder. Ved levering
af vandkraft under lavlastperioder vil dog ogsé de mere gkonomiske enheder f3 la-
vere produktion, og selv en reduktion af nukleare kraftvamrkers produktion kan

ikke udelukkes =~ afhangig naturligvis af den pris, hvortil vandkraftimporten kan
ske. En import af samme stgrrelsesorden som den nuverende vil dog kun bevirke for-
holdsvis smd sndringer i benyttelsestiden for grundlastenheder, og da vandkraft-
importen indgdr ens i alle strukturer, vil den vere uvasentlig ved sammenlignin-
gen mellem nukleare og konventicnelle strukturer eller enheder.

Tilsvarende overvejelser gxlder for den prioriterede fjernvarmeproduktiocn,
der kan medfdgre en noget lavere benyttelsestid end beregnet uden hensyntagen til
fjernvarmen. P4 Sjmlland er der under driftssimuleringen taget hensyn hertil, me-
dens dette ikke er gjort i ELSAM's omrdde. Fjernvarmen spiller dog i det hele ta-
get kun en mindre rolle for de beregnede energiproduktioner og bliver derfor uden
stgrre indflydelse pa de fundne resultater.

Under driftssimuleringen pd cifferregnemaskinen har ganske klare regler
for prioritetsrzkkefglgen af maskinerne mattet opstilles, gwmldende for et helt ar
ad gangen. Den minimale gkonomiske udetid, som er medbestemmende for startantallet,
har mattet fastlegges 1 sammenhzng med prioritetslisten. Et ngjere studium af den
méde, hvorpad kgrslen er simuleret, har vist, at denne ikke kan siges fuldt ud at
modsvare den kgrsel, man ville tilstrsbe 1 praksis, hvor f.eks. prioritetsrzkke-
f@lgen kan @ndres i enhver given situation, séledes at f.eks. gasturbineenheder
kan indsmttes kortvarigt pad spidsbelastninger, selv om de varmeforbrugsmassigt
stdr nederst pé prioritetslisten.

I undersggelsens indledende faser drgfiedes disse forhold indgéende, og
der blev efter de fgrste beregninger 1 USA andret ret kraftigt i en rakke af for-
uds®tningerne: minimumslastpunktet blev sndret fra 30 % til 20 % af merkelast,
den minimale udetid sndredes, varmeforbrugskurven blev forudsat mere fladt forlg-
bende, og de indirekte startudgifter blev underkastet fornyet vurdering. Bereg-
ningerne blev derefter gentaget med disse sndringer, hvorved det viste sig, at
forskellene i det gkonomiske resultat var mindre end 1 %. Det kan altsdé konklude-
res, at usikkerheden i forbindelse med simuleringen af driftsforholdene er uvssent-
lig for en sammenlignende bedgmmelse af resultaterne.

De under simuleringen forudsatte varmeforbrugskurver er idealiserede,
idet der ikke har kunnet gives tillsg for de tab, der fremkommer under regulering.
De beregnede brandselsudgifter vil derfor vare lavereg end de i virkeligheden kan
opnés. I de i kapitel 7 foretagne gkonomiske vurderinger er der set bort herfra.

Reprassentationen af havarier i form af en forlengelse af revisionsperio-
den pd en l4-dages periode md betragtes som varende lidt for optimistisk for grund-
lastenhedernes vedkommende, s&fremt disse forudssttes at have et havarital pd 7 %.
Et hgjere havarital specielt for nukleare varker vil forringe disses konkurrence-
evne.

Til bedgmmelse heraf - samt til bedgmmelse af andre sndringer i drifts-
forholdene - er beregnet mndringer i besparelse og intern rente ved 15-20 % ned-
sawttelse af nukleare enheders benyttelsestid. Den diskonterede besparelse i en
nuklear struktur formindskes derved med en trediedel og internrenten med en femte-
del., For en 470 MW enhed i 1975 vil d2n nukleare besparelse halveres, og intern-
renten vil @ndres fra 13 % til 9,8 % ved i stedet for benyttelsestiderne 7.000
timer i 10 &r og 6.300 timer i de f@glgende 10 &r at forudsmtte 6.000 timer hen-
holdsvis 5.000 timer.

Ovorsigt

Yderligere oversigt over de ovennsmvnte emdringers indflydelse pé bereg-
ningsresultaterne er givet i nedenstdende skema, der omfatter samme eksempler som
skemact side 50, og som bl.a. kan tjene til at illustrere, hvordan forskellige
sndringer kan sammenlignes indbyrdes, idet de hver issr giver samme virkning pa
resultatet.
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De pé basis af undersggelsens forudssmininger fundne vardier er anfgrt,
og der er derefter foretaget sédanne sndringer i forudssztningerne, at besparelsen
og internrenten formindskes med 10 % ved hver af disse sndringer.

E10N/E9K %470 MW 1 1975

Enhed Bespa~ | Intern | Bespa~- | Intern
relse rente relse rente
Med oprindelige forudsstninger | % 11,8 15,9 12,6 13
Med nedenstdende sndringer: % 10,6 14,3 11,3 11,7
Prisen for fossile brsndsler
formindskes Med e.eeeeeeessees | kr/Gcal i 0,3 0,5 0,2 0,4

Den nukleare brandselspris
holdes gennem arcne konstant
PR eererennacenansaancanaesns | gre/kWn | 1,00 1,15 1,00 1,15

Forskellen mellem anlegspri-
ser for nukleare og konventio-

nelle verker forgges med ..... | kr/kW 40 60 30 50
Anlsmgsprisen for fgrste nuk-

leare enhed forhgjes med .se.s kr/kw 200 200 30 50
Alle anlegspriser forhgjes med | % 10 20 5 10
Den tckniske levetid formind-

SKCS T1EA eevevrecvannssrsesses | AT 3 7 2 5
Benyttelsestiden for nukleare

enheder formindskes med ...... | h/ar 300 500 200 400
Rentefoden forgges fra 7 % med | % Pl - 0,5 -

De i kolonnerne angivne vardier giver et billede af de enkelte forudssst-
ningers relative indflydelsc pad resultatet, idet f.eks. en amdring i forskellen
mellem nuklear og konventionel anlsgspris pd 50 kr/kw svarer til en sndring i fos-
sil bramdsclspris pd O,4 kr/Geal eller en sndring i benyttelsestid pd 400 timer
pr. ar.
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Kapitel 9., UNDERSZGELSENS RESULTATER

Resultaterne af denne fgrste landsomfattende analyse af den fremtidige
kraftverksudbygning bestdr dels i arbejdsgruppernes detaillerede analyse af for-
udsstningerne og dels i de vurderinger, som herudfra kan foretages af produktions-
apparatcets fremtidige struktur - specielt tidspunkt for og muligt omfang af kerne-
kraftens indpasning i produktionssystemet. Resultaterne kan ikke betragtes som
endegyldige. Undersggelsen mé tvartimod forventes taget op til kritisk revision
med jevne mellemrum fremover, og der kan peges pa& mere detaillerede undersggelser,
som m& iverkszttes forud for beslutninger i aktuelle situationer.

T igbet af de kommende fem &r vil der her i landet blive idriftsat nye
kraftverksenheder med en samlet installeret effekt svarende omtrent til hele den
effekt, som allerede findes i dag. Herudover skal der inden for de nxrmeste 15
dr traffes afggrelser om cn installeret effekt af stgrrelsesordenen 7-8,000 MW,
d.v.s., dobbelt s& megen effekt som besluttet indtil dato gennem alle de &r, der
er forlgbet, siden elforsyningen pdbegyndtes i Danmark. En afsvskning af forbrugs-
stigningen til et noget langsommere tempo end forudsat i undersggelsen kan hgjst
udsmtte disse afgdgrelser i nogle fé ar.

Det skgnnes mest sandsynligt, at brzndselspriserne i denne kommende ar-
raekke vil kunne fastholdes pd nogenlunde usndret niveau for fossilt bremdsels
vedkommende, og at nukleart brandsel vil vere jmvnt faldende i pris pa trods af
forventede stigninger i uranoxyd-priser.

En af forudssmtningerne for en fortsmttelse af det hidtil konstaterede
stadige fald i produktionsudgifter vil dermed vere til stede. En vigtig forudsst-
ning hidtil: den stadige forbedring i dampkraftvesrkernes varmegkonomi, kan deri-
mod ikke ventes opfyldt i samme omfang i fremtiden. En anden forudsstning: den
aftagende specifikke anlegspris ved voksende enhedsstgrrelse, mé fortsat anses
for gyldig ikke mindst for nukleare kraftverkers vedkommende, og der kan ligele-
des forudses et vist prisfald foranlediget af det stadigt voksende marked for el-
produktionsanlesg.

Undersggelsen har vist, at sclv s8 store enhcder som #00-500 MW med
rimelighed kan indpasses i sdvel ELSAM's som Kraftimports omrdde omkring midten
af 1970'erne, forudsat at dissc omrdders samarbejdsledninger med naboomrdderne
udbygges tilstrakkeligt kraftigt. Benyttelsestiden for s&danne enheder vil kunne
blive omkring 7.000 timer &rligt, og den vil kunne opretholdes hgj i en lang ar-
razkke, navnlig hvis der Jjwmvnsides med grundlastvsrkerne bygges enheder specielt
egnede for korterc benyttelsestid og til udpreget spidslast- og reservedrift.

Det har hidtil veret karakiteristisk for det danske elproduktionssystem,
at maskinstgrrelsen er stor udtrykt i procent af totalt installeret effekt som
vist 1 fig. 12. Ved en fortsat udbygning med konventionelle dampkraftenheder er
der ikke fundet nogen afggrende gkonomisk motivering for fremover at velge stgrre
enheder end svarende nogenlunde til den af den arlige belastningsstigning betin-
gede tilvekst., Fordelene ved meget store enheders lavere specifikke anlegspris
opvejes til dels af et stgrre krav til den installerede reserve og af kravene om
forstarkede samarbejdsforbindelser, for at vedvarende eller pludselige udfald af
en stor cnhed ikke skal fgre til afbrydelser i clforsyningen. Ved en udbygning
med konventionelle enheder bliver sdledes ogsa andre faktorer end de i undersg-
gelsen inddragne afggrende for valget af enhedsstgrrelsen. Herunder kan is@r nwv-
nes hensynet til driftssikkerhed, aftaler med samarbejdspartnere og udbygning af
ledningsnettet; endelig kan de fysiske muligheder for udvidelser p& de eksiste-
rende kraftverker spille ind ved overvejelser over valget af cnhedsstgrrelse,

Med henblik pé stgrrelsen af og tidspunktet for det f@rste kernekraft-
vearks bygning har undersggelsen tydeligt vist, at enhedsstgrrelser mindre end
250 MW m& anses for at vare for smd til at kunnec overvejes, hvorimod cnheder af
stgrrelsen 400-500 MW vil vare lgnnende - d.v.s. give en diskonteret gevinst -
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i sdvel EISAM's som Kraftimports omrdde henimod midten af 1970'erne, ndr sddanne
stgrrelser med rimelighed kan indpasses, Dette gwmlder ved en brandselspris af sam-
me stgrrelse som den nuvzrende pa ca. 8 kr/Geal, men afhanger naturligvis af en-
delige, bindende pristilbud og nukleare brandselspriscr af samme stgrrelsesorden
som forudsat. Undersggelscn bekrafter sdledes, at der ogsé her i landet - i lighed
med hvad der offentligt er givet udtryk for i andre lande, bl.a. Sverige =~ vil
vare basis for at indpasse nukleare grundlastvarker pa konkurrencedygtig méde,

ndr enhcderne kan valges tilstrakkeligt store.

Bygningen af det fd@rste kernekraftverk vil krave en betydelig merinve-
stering i1 anlesg og brandsel til fgrste kerneladning. Der vil blive tale om en
ckstrakapital ca. dobbelt sd stor som den gennemsnitlige drlige investering i
konventionelle anleg henimod midten af 1970'erne i det jysk-fynske eller det sjel-
landske omréde.

Serlige udgifter til oplaring af personale, specielle krav til beliggen-
hed, garantier, forsikring m.v. kan som tidligere nmvnt fremkomme i forbindelse
med det fgrste nuklearc verk. Fn genvindingstid for merinvesteringen pa 7-8 éar
kan padrcgnes, og den interne forrentning af merinvesteringen vil derefter afhan-
ge af brzndselspriserne - d.v.s. forholdet mellem fossile og nukleare brandsels-
priser - om 15-30 ar. Der kan blive tale om sé betydelige besparelser i dc lgben-
de udgifter, at merinvesteringen genvindes op til to gange i lgbet af levetiden.

Nar der skal tages stilling til bygningen af det fgrste kernekraftvark,
er forhold som driftsgkonomi, finansiering og driftssikkerhed af vasentlig betyd-
ning, og der er i denne undersggelse skabt grundlag for at vurdere disse faktorer
1 sammenhang.

Idet udbygningen af elproduktionssystemet sker ved en rakke pd hinan-
den fglgende beslutninger, md fortssttelsen af den nukleare udbygning, nar denne
fgrst er begyndt, bedgmmes i hvert enkelt tilfslde ud fra de da eksisterende si-
tuationer, Selv om de forctagne strukturundersggelscr hovedsagelig har tjent til
at belyse de nsormest kommende cenheders forventede forhold under hele levetiden,
giver de dog ogsd en antydning om det omfang, kernckraften kan tenkes at fd i
produktionssystemet. Det har ikke varet tilstrsbt at bestemme den optimale sam-
mensstning af nukleare og konventionelle grundlastenheder, forenklede dampkraft-
enheder og spidslastenheder, men resultaterne tyder dog pd, at cn udbygning med
omkring 30 % nukleare grundlastenheder (i forhold til den samlede installerede
effekt) kan vare gkonomisk fordelagtig.

Dette indeberer, at omkring halvdelen af den effekt, som der i dec n&r-
meste 15 ar skal traffes beslutning om - d.v.s. 2.000-4.000 MW - skal udbygges
som kernckraft. Dette kan med stgrst gkonomisk fordel ske i nogle fé store kraft-
varker.

Andre forhold cnd rent gkonomiske kan gve indflydelse pa tempoct og om-
fanget af kernekraftens udbygning. @nsket om at indhente erfaringer fra bygningen
og eventuelt driften af det fgrstc, fgrend det nzste pdbegyndes, kan blive en
forsinkende faktor. Heroverfor kan cventuelt voksende krav om formindsket luft-
forurening eller gnsket om c¢t vist energiberedskab i nukleart bremdsel virke frem-
skyndendc pé tempoet.

Sammenfattende md siges, at introduktionen af kernekraft i den danske
elforsyning pa ingen méde vil virke revolutionerende. Elproduktionsprisen kan
forventes reduceret javnt og langsomt ogsd fremover. Sdvel finansiering som byg-
ning af verkerne bgr kunnce ske efter nogenlunde samme retningslinier som nu, idet
dog spgrgsmilet om beliggenhed og antal af nye kernckraftverker mé finde en 1l¢@s-
ning.

Det har ikke varet muligt at inddrage overvejelser over de kommende en-
heders placering og over ledningsnettets udformning i undersggelsen. Samarbejds-
ledninger til udlandet er forudsat udbygget svarende til de krav, som valget af
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maskinstgrrelse medfgrer, men hvorvidt en sddan udbygning er mulig i hele den be-
tragtede periode har ikke vearet nsmrmere undersggt.

Der er tidligerc i anden anledning foretaget undersggelser vedrgrende
bygningen af en Store Belts forbindelse. Disse har ikke hidtil kunnet give nogen
motivering for at etablerc cn forbindelse mellem landsdelene gst og vest for
Store Bzlt ved de spendinger og effekter, som har varet overvejet.

De her foretagne undersggelser i forbindelse med en fuldsteandig koordi-
nering af hele landets udbygning — under forudsztning af en meget kraftig og pa-
lidelig forbindelse over Store Bazlt — har vist, at udligningen mellem ELSAM's og
Kraftimports belastning kun kan give en ringe effcktbesparclse. Der kan spares
nogen effekt ved den deling af risikoen for havaricr, som derved opnds, navnlig
ved en koordinerct udbygning med store enheder frem for cn tilsvarende scparat
udbygning; men ikke mindst kan man ved koordineret udbygning spare anlegsudgif -~
ter ved cn skiftevis udvidelse vest og @gst for Store Belt med enheder dobbelt sa
store som rimeligc i omraderne hver for sig. En Store Bzlts forbindelse kan med-
virke til at fremskynde tidspunktet for store kernekraftvarkers ctablering i det
samlede danske system og kan muligggre stgrre enheders indpasning mere uafhengigt
af samarbejdsforbindelsernc til udlandet.

Undersggelsen kan dog kun betragtes som rent indledende pa dette omréde.
Den synes at vise, at merc detaillerede studier, hvori inddrages overvejelser
over nettets udformning, bgr tages op af ELSAM og Kraftimport i fellesskab. Ved
en direkte, dansk forbindelse via Store Bmlt - ud over den indirekte forbindelse,
som allerede eksisterer via Konti-Skan linien - synes de gkonomiske fordele at
opveje udgifterne til en sadan forbindelse plus ngdvendige netforstsrkninger, og
der er derigenncm et stzrkt incitament til at afveje de fordele, en fuldstendig
xoordinering kan frembyde, imod mulighederne for at opnd tilsvarende fordele pa
anden og eventuclt billigere mdde ved udbygning af det cksisterende samarbejde
med Sverige og Tyskland.

Det kan forventes, at driftsgkonomien for konventionelle grundlastverker
ikke vil blive vmsentlig bedre i den arrazkke, som har intcresse, end for de hgj-
gkonomiske cnheder, som i dag er i drift eller under bygning. Den merinvestering,
som skullc foretages med henblik pa yderligere ssznkning af varmeforbruget pr. pro-
duceret kWh (indfgrelse af dobbelt genoverhedning og specielle materialer cgnect
for meget hgje temperaturer), vil ikke vare rentabel med de gmldende brasndsels-
priscr.

Under disse betingelser vil det ikke lsngere som hidtil vsre fordelag-
tigt uden videre at lade nye enheder overtage grundbelastningen og dermed degra-
dere z:ldre enheder til at d=zkke de mere kortvarige belastninger. Et antal enheder
bgr 1 stedet valges blandt de billigst mulige typer specielt bygget med henblik
P& hurtig start og relativ kort benyttelsestid og med stgrst mulig automatisering
af start og drift, hvorved grundlastenhederne bevarer en hgj benyttelsestid gennem
stgrstedelen af levetiden. Nar en yderligere forbedring af konventionelle grund-
lastenheders varmeforbrug ikke forventes, vil det vmre naturligt at bygge nye en-
heder med henblik pd cn bestemt - gennem levetiden fastholdt - produktionsopgave.

Det har, som n®vnt, ikke i undersggelsen veret tilstrsbt at nd frem til
en optimal sammensstning af de forskellige anlsgstyper. Hertil kreves mere detail-
leret kendskab til de 1 undersggelsen forudsatte spidskraftenheder: forenklede
dgmpkraftenheder uden genoverhedning og gasturbineenheder. Undersggelsen tyder dog
pd, at forenklede enheder cr fordelagtige ved benyttelsestider inden for omrddet
1.000-3.000 timer, og endvidere at spidskraft- og reserveenheder i noget stgrre
omfang end undersggt vil vare berettigede. De i undersggelsen forudsatte gasturbi-
ner har udgjort en s& lille andel af det samlede produktionsapperat, at de udeluk-
kende har tjent som reserveenheder. Det kan skgnnes, at ca. 10 %, d.v.s. mindst
500-1000 MW af den effekt, som skal besluttes her i landet inden for de nmrmeste
15 ér, med fordel kan bygges som udprasget spidskrafteffekt til supplering og del-
vis erstatning af den cffekt, der hidtil er dakket af &ldre, degraderedc varker.
Ogsé pa dette omrdde giver undersggelsen en bekrmftelse af, at tilsvarende resul-
tater som fundet 1 andre lande ogsd har gyldighed herh jemme.
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Til de fordele, som knytter sig til forenklede dampkraftenheder og gasturbiner -
og hvortil for den sidstes vedkommende mé& f@jes muligheden for placering i ssrligt
egnede omrdder af nettet - kan ls:gges den finansieringsmesssige fordel, som kan fa
interesse 1kke mindst i forbindelse med kernekraftenheders bygning. Gennem en for-
udgéende investering i billigst mulige anl®g, som supplerer de gennem de senere

ar byggede hgjgkonomiske grundlastverker, kan der spares en vis kapital.

Som et vigtigt resultat af undersggelsen skal endelig nzvnes den forgge-
de viden, som er samlet gennem de mange deltageres arbejde i undersdggelsen. Arbej-
det med at underbygge prognoserne for elforbruget har medfdrt detaillerede analy-
ser, som nu fortssttes og udvides. En rzkke oplysninger om danske kraftvarksenhe-
ders tekniske og gkonomiske data er indsamlet, og der eksisterer nu et forum, hvor
dette kan fortsmtte pd systematisk og ensartet grundlag. Der er taget nye metoder
1 anvendelse til kvantitativ vurdering af ngdvendig reserve, og ngdvendigheden af
den systematiske indsamling af erfaringsmateriale vedrgrende driftssikkerheden af
anlzggene, som ELSAM og Kraftimport har igangsat, er understreget. Cifferregnema-
skinens verdi som et instrument til at give dybere forstdelse af driftsproblemer
cr fastsldet, og udarbejdelsen af egne programmer til brug ved kommende undersg-
gelser er i fuld gang.

Endelig er det allerede eksisterende samarbejde mellem de danske elvar-
ker blevet yderligere bestyrket gennem den felles indsats i undersggelsen, og li-
nierne for det fortsatte samarbejde mellem ELSAM og Kraftimport om nye faslles op-
gaver tegner sig.
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AFSILUTTENDE BEMARKNINGER

Idet undersggelsen peger hen imod midten af halvf jerdserne som det sand-
synlige tidspunkt for store kernekraftveerkers bygning her i1 landet, kan det blive
aktuelt at pabegynde projekteringen om nogle f& &r., Forud herfor mé problemer om
mulige beliggenheder og herunder myndighedernes sikkerhedskrav belyses i detail-
ler. Dette arbejde sgges taget op i umiddelbar fortsmttelse af denne undersggelse.

Ligeledes agter ELSAM og Kraftimport i fwllesskab at fortsstte undersg-
gelsen med henblik pd at klarlsgge i detailler, hvorledes en Store Bxlts forbin-
delse kan influere pd udbygningsplenerne - specielt i forbindelse med de fgrste
kernekraftvaerkers bygning - men ogsd med henblik pd den fremtidige udbygning af
egne ledningsnet og af samarbejdslinierne til udlandet.

Opbygningen af et mere nuanceret produktionsapparat med enheder tilpas-
set forud bestemte opgaver fgrer til, at forenklede dampkraftenheder og gasturbi-
ner tages under overvejelse ved de nzrmest forestfende beslutninger om kraftvarks-
udvidelser,

Elvaerkerne vil fortsat ngje fglge udviklingen inden for det nukleare
kraftvarksomréde, séledes at mulighederne for andre typer end den for gjeblikket
mest lovende dampreaktor bliver taget under overvejelse. Her kan bl.a. tenkes
P& den avancerede gaskglede reaktor. Igvrigt vil en ngje kontakt med dansk indu-
stri og forskning blive tilstrsbt med henblik pa stgrst mulig dansk deltagelse i
den fremtidige kraftvsrksudbygning.
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T
Bilag S5-1, side 1

]

Liste over deltagere i arbejdet

Styringskomiteen

15. november 1965

Koordinationsudvalget

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

Civilingenigr S. Grove, Danatom (Sekretsr)
Civilingenigr J.U. Henriksen, BELSAM
Direktgr E.L. Jakobsen, ELSAM

Overingenigr J.Keller Jakobsen, DEFU

Civilingenigr C.-E. ILundgren, Danatom

Civilingenigr Bent Nielsen, DEFU

Overingenigr H.V. Tornge, KB

Prognosegruppen

Underdirektgr E. Galatius, SEAS
Civilingenigr J.U. Henriksen, ELSAM

Overingenigr J.Keller Jakobsen, DEFU (Formand)
Afdelingsingenigr O0.L, Jested, NESA
Civilingenigr J.G. Kurg, KB

Civilingenigr Bent Nielsen, DEFU (Sekretar)

Direktgr J. Oksen,

EASV

Afdelingsingenigr E.Brockendorff Pedersen, Odense Kommunale Elforsyning

Fjernvarmegruppen

Civilingenigr J.G. Kurg, KB
Overingenigr G. Lund-Jensen, I/S Vestkraft

Civilingenigr Bent Nielsen, DEFU (Sekreter)

Kraftverksgruppen

Driftsingenigr M. Christophersen, Kyndbyvsrket (Sekreter)

Overingenigr J.C. Clausen, Skserbakvsrket

Overingenigr K. Fischer, S¢gnderjyllands Hgjspendingsvaerk

Civilingenigr S. Grove, Danatom)

Civilingenigr S.L. Kruse, IFV

) Redaktgrer

Civilingenigr B. Rasmussen, I/S Vestkraft

Afdelingsingenigr S. Seidler, IFV (Formand)

Overingenigr H.V, Tornge, KB
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Bilag S5-1, side 2

Liste over deltagere i arbejdet

Styringskomiteen

15.november 1965

Brandselsgruppen

Kontorchef J. Bergquist, KB

Overingenigr 8. Friis, IFV (Formand)
Civilingenigr S. Grove, Danatom (Sekretsr)
Civilingenigr S.L, Kruse, IFV

Direktgr B. Sandorff, Sksrbskvarket

Effektgruppen

Afdelingsingenigr H. Buhl, IFV
Afdelingsingenigr J. Ehlert, NESA

Direktgr E.L. Jakobsen, ELSAM (Formend)
Civilingenigr P.F. Bach Jensen, ELSAM (Sekretear)

Civilingenigr S. Kruse, IFV
Civilingenigr C.-E. Lundgren, Denatom
Overingenigr H.V. Tornge, KB

Udvalget vedrgrende ciffermaskin-beregninger

Civilingenigr J.Richard Hansen, NESA (Formand)
Civilingenigr P.F. Bach Jensen, ELSAM
Civilingenigr E. Lassen, Danatom
Civilingenigr P. Mygind, IBM

Civilingenigr B. Nielsen, DEFU

Driftsbestyrer J. Roos, KB



ELSAN~KRAFTIMPORT UNDERSZGELSTEN 1964/65 Bilag S-2
Udvidelser hvert 4r i BLSAM. Med udelukkende Styringskomitéen
konventionelle enheder (E1K) eller med sivel
konventionelle som nukleare enheder (E1N), 25. oktober 1965
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ELSAN-KRAPTIMPORT UNDERSZGELSEN 1964/65 Bilag S-3
Udvidelser ca. hvertandet &r i ELSAM med Styringskomitéen
nukleare enheder i 1971, 75 og 81 (E2N) 25. oktober 1965
100
%o
90 Eksisterende 4
kraftverker
80 - >2500 keal/kWh ]
701 4 '
777, .
Nye konventionelle /
grundlastenheder
401 / 1
301 // X h ! |
PSOX 0¥ — o
- RIAALLARKES
20 7% J KGR —
RO SRR ;
’0’0’0‘0’ Nukleare O
10- 0,090, dlastenheder
”0’...’ grundlastenneder ’ X +
0 Do 0.9, AOAINLK | N
6 iyt '701 ¥ Ty 175- | pE— | T 180 85 T} ; ’
o 5000
Procentidk fordeling afj forgkellige %
enheflstyper
TotETt nstallere 4000
effekt
Argmeksimun
3000
-
|
2000
T ‘
¢
‘: 7, // 2 7
7 // // p, ,;/ 7
7 // // /| é g
e gnheder /] /) // /A /_1000
Afskrevet 70 75 80 84

o0
H



ELSAL=KRAPTIMPORT UNDERSZGELSEN 1964/65 Bilag S-4
Udvidelser i ELSAM med forenklede enheder, kon- Styringskomitéen
ventionel grundlast og nukleare enheder (EBN) 25, oktober 1965
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ELSAM=KRAFTIMPORT UNDERS(GELSEN 1964/65

Bilag S-5

Udvidelser i ELSAM med spidskraft,

forenklede enheder og grundlastenheder:
konventionelle (E9K) eller nukleare (E1ON).

Styringskomitéen

25. oktober 1965
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Bilag S-6

Udvidelser hvert &r pa Sjzlland med
udelukkende konventionelle grundlastenheder,

Styringskomitéen

25, oktober 1965
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Bilag S=7

Udvidelser pd Sjzlland med store enheder,
Enten konventionel grundlast (S3K) eller med

g&vel konventionel som nukleer grundlast (S3N),

Styringskomitéen

25. oktober 1965
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ELSAH=-KRAFTIMPORT UNDERSCZGELSEN 1964/65 Bilag S-8

1000

Udvidelser pd Sjzlland med spidskraft, Styringskomitéen
enkelte konventionelle samt et stort
antal nukleare grundlastenheder (S8N). 25, oktober 1965
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ELSAM=KRAFPTIMPORT UNDERSCGELSEN 1964/65 Bilag S=9
Udvidelser p4 Sjelland med spidskraft, Styringskomitéen
forenklede enheder og grundlastenheders: .
konventionelle (S9K) eller nukleare (SLON)e 25, oktober 1965
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ELSAL=-KRAFTIMPORT UNDERSZGELSEN 1964/65 Bilag S~l10
Koordineret udbygning for hele Danmark med ny enhed Styringakomitéen
hvert &r. Med udelukkende konventionelle enheder (D1K)
eller med sivel konv., som nukleare enheder (DIN). 25+ oktober 1965
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Bilag S-11

Ekcempel pd regnemeskinudskrift af

Styringskomiteen

proﬂuktionsomkostnlngqbﬁregninger

29.april 1965
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ELSAM-KRAFTIMPORT undersggelsen 1964/65

Bilag S5-12

Belastningsfakiorens variation for Asnmsvarkets

blok 3 i forskellige udbygningsstrukturer

Styringskomiteen

15. november 1965
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ELSAM-KRAFTIMPORT undersggelsen 1964/65 Bileg S-13

Belastningsfaktorens variation for Vendsysselvarkets Styringskomiteen

blok 1 (NEFO 1) i forskellige udbygningsstrukturer 15. november 1965
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ELSAM-KRAFTIMPORT undersggelsen 1964/ 65 Bilag S-1k4

Belastningsfaktorens variation gennem drene Styringskomiteen

i en blandet udbygningsstruktur 15. november 1965
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198¢/81 %5 1017 50,4 e 1,9 190,3 64,5 252,5 85,5 | 292,1
1981/82 | 4TON | 329,7 | 1044 221,4 70,1 250,8 79,4 | 283,7
/ 2x50 40,0 1,0
1982/83 o35 105.1 42,9 e 1,7 235,7 69,7 278,8 82,5 1 319,7
1983/84 | 2x235 | 207,8 57,5 9,4 2,6 256,2 70,8 208,2 85,2 | 357,2
2x50 2
1984/85 | .m0y 312:3 90,4 | 1,0 0,5 | 289,5 | 7,8 | 308,6 79,7 | 352,0
1985/ 86 -
ophpr 496,7 -300, 1
1270,0 20,6 1.290,6 1119,7

*) Ved en bremdselspris pd 10 kr/Gcal multipliceres med ]-'BQ- .
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Bilag S-15

Dissonterede kapital- og driftsudgifter

Styringskomiteen

| Udbygningsstruktur EION 7 % p.a. 15. november 1965
7 8 9 10 } 11
o Drifts- og ved- Totale arlige udgifter
e Startudgifter ligeholdelses-
/Geal udgifter 8 kr/Geal 10 kr/Geal
SRR S ——— ;
1964 - S s 1964~ S o 1964~ A 1964 - . 1964 -
Cyepai | B gy MR g Aelig | (orqy | Alie | g
118,3 1,9 1,4 48,8 34,8 193,5 138,0 226,8 161,8
1244 2,5 1,7 51,8 345 223,7 149,1 261,2 174,1
126,4 2,9 1,8 54,1 33,7 249, 4 155,53 290,3 180,8
128,9 | 3,3 1,9 56,6 33,0 | 276,8 | 161,1 | 321,5 | 187,3
108,2 2,9 1,6 63,7 34,7 313,9 170,8 345,6 188,1
1312,1 | 3,2 1,6 66,7 33,9 | 338,2 | 171,8 | 374,8 | 190,4
96,4 | 3,1 1,5 4,2 35,2 | 373,35 | 177,53 | 399,53 | 189,6
100,2 | 3,6 1,6 78,0 34,6 | 4o4,6 | 179,6 | 435,8 | 193,5
103,4 4o 1,6 81,3 33,8 430,8 178,8 467,0 193,8
91,4 3,9 1,5 89,2 34,6 466,6 181,0 Loy 4 191,7
96,2 4,6 1,7 93,0 33,7 504,8 183,0 539, 4 195,4
98,9 5,4 1,8 97,5 33,0 545,7 184,8 586,0 198,4
89,81 5,2 1,7 106,6 33,7 | 584,0 | 184,9 ! 617,6 | 195,5
o4,6 | 6,3 1,9 112,7 33,5 | 633,5 | 187,4 | 675,2 | 199,8
98,8 7,4 2,0 119,3 3%,0 691,1 191,0 741,1 204,9
91,0 75 1,9 128,3 33,2 33,7 189,6 778,2 201,2
44k, 7 2,7 5,5 204,6 61,5
1234,3 29,9 548,0 2988,2 3107,9
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Bilag S-20

Oversigt over gkonomiske beregninger

Nyt nukleart vsrk, kul-ocliefyret blokudvidelse

Styringskomiteen

{ 15. november 1965

§ | Besparclse i dis-~
Brand - Idrift- | Maks. | Genvin- | Intern konterede udgifter
sels- settel- 'merinve- dings- rente
pris sesdr MW ! stering | periode 6 % 7% 8 4
f p.a. p.a. p.a.
kr/Geal ?mill.kr ar % p.a. | % % %
235 141 10 7 3 0 -2
1973 370 185 8 10 9 7 4
470 210 7 11 13 10 8
235 106 7 11 12 10 7
370 148 6 13 16 13 11
8 1978 470 168 6 15 118 16 1
| | 750 213 4 20 on 20 20
235 75 5 16 18 16 14
370 109 5 18 20 18 16 g
1984 Yo 1 125 i L 20 23 21 19
750 151 | % 26 27 26 ol
235 1 132 7 1 15 13 10
1973 370 | 171 6 | 15 21 19 16
470 193 5 17 2k 22 19
235 97 5 17 23 21 18
370 134 Y 20 27 25 22
10 1978 470 1 151 4 23 leo 27 25
750 ;182 2 33 37 35 33
235 | 67 3 5 leg 21 s
370 | 93 3 26 31 29 21
1984 y70 | 107 2 29 |33 3 70
750 | 121 1 42 ko 33 37
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Bilag S-21

Styringskomitéen

Tilbagebetaling af merinvestering

E10N-E9K

20, september 1965
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Bilag S-22

Oversigt over investeringsundersggelser

Samtlige strukturcr 8 kr/Geal

Styringskomiteen

15. november 1965

Maks. merinvestering Total besparelse
; efter genvindingen
Opsumme ~ | Optra- Ar efter |Genvin- Intern af merinvesteringen
Udbygnings-| ret uden | der i l.kerne- ;dingspe~- | rente
strukturer | forrent~ | drifts- | kraften- {riode (1levetid | Direkte Tilbage~
ning dret heds i- 20 ar) summerct | fgrt til
driftsmt- 1964 med
telsesdr 7% p.a.**)
mill.kr ar ar ar % p.a. |mill.kr mill.kr
E1N-E1XK 292 78/79 5 11 14 2106 261
E2N-E1K 385 75/ 76 4 11 11 1844 237
E8N-E9X Los 79/80 6 10 16 2746 393
'E10N-E9K 341 75/ 76 2 9 16 2776 400
S3N-S3K 186 75/ 76 0 7 19 1478 2%0
SBN-S9K 431 78/79 i 9 14 2728 357
S1ON-S9K 199 /75 0 9 18 2075 30%
D1N-D1K 352 T6/17 3 10 17 3610 551
ElN~ElK*) 351 78/ 79 12 12 1855 192
ElON-EgK*) 413 78/79 10 13 2459 307
s3N-55K") 209 75/76 0 8 15 130% 181
*)
S10N-S9K 221 T/ 75 10 15 1845 238

%) Oliefyrede konventionelle cnheder, der modsvarer kernckraftenheder.

*%) Forskelle i "Totale udgifter" fra bilag 29, side 2 og 32. Kan ogsd findes ud fra
"Forskel i Arlige udgifter" i bilag 37 ved tilbagediskontering til 1964 med 7 %
p.a., hvilket dog giver en smule lavere tal pad grund af byggerendernes forskelli-
ge bchandling, jvf. side 62.



ELSAM-KRAFTIMPORT UNDERS@GELSEN 1964/65 Bilag S5-23, side 1

* Styringskomiteen

Betegnelser, definitioner og noter

29. oktober 1965

e e e o i ey

AFRA-raten (fwverage freight rate assessment) udregnes halvérsvis af The London
Brokers Tankers Panel som en gennemsnitsfragtrate gmldende for sejlende tank-
skibe over 15.000 tons dw, som enten er sluttet for en enkeltrejse (spotrate)
eller flere pd hinanden fglgende rejser (konsekutive rejser) eller sejler pd
langtidskontrakt (timecharter).

AGR, Advanced Gascooled Reactor er en videreudvikling af de engelske magnoxreak-
torer Der anvendes berlget uran som UO i rustfaste stalrgr.

API-Gravity (American Petroleum Institute Gravity) er en amerikansk massefylde-
enhed. for petroleumsprodukter.
APT-Gravity = 14,5

Specific Gravity 60/60°F

- 131,5

ATRS (American Tanker Rate Schedule) er en amerikansk tankskibsfragtrate i lig-
hed med den britiske Intascale.

Barrel, 1 US barrel = 42 US gallon = 159 liter.

Belastningsfaktoren er benyttelsestiden divideret med 8760 timer.

Benyttelsestid for et anlzg er nettodrsproduktionen i kWh divideret med instal-
leret nettoeffekt i kW, Benyttelsestiden for en belastning er den aftagne ener-
gimzngde divideret med &rets effektmaksimum. For en forbruger er det drligt ener-
giforbrug i kWh divideret med effektbehovet i kW.

Beriget uran er uran med stgrre indhold af den fissile (spaltelige) uranisotop
U-235 end 0,711 %, der findes i naturligt uran.

Breeder, se formeringsreaktor.

BIU, forkortelse for "British Thermal Units". 1 BIU = 0,252 kcal.

BWR, Boiling Water Reactor bensvnes pa dansk dampreaktor eller kogende-vands-
reaktor. Den er udviklet i USA og anvender beriget uran som brzndsel og kogende
let vand som moderator og k@glemiddel.

cf (cost, freight) angiver vareprisen inkl. fragt.

cif (cost, insurance, freight) angiver vareprisen inkl. forsikring og fragt.
Crude o0il, réolie.

Dampreaktor, se BWR.

Diffusionsanlsg benyttes til fremstilling af beriget uran ved gasfasediffusion
af uranhexafluorid (UFg). Sédanne anlsg findes i USA, England, Frankrig (under
opfgrelse), USSR og muligvis Kina.

Diskonterede udgifter angiver udgifternes verdi frem- eller tilbagefgrt til et
referencear ved rentesberegning.

* Se ogsd Effektgruppens rapport side IV-V og Prognosegruppens rapport side 64-68.



ELSAM-KRAFTIMPORT UNDERS@GELSEN 1964/65 Bilag S-23, side 2

Styringskomiteen

Betegnelser, definitioner og noter
29, oktober 1965

kilowatt
megawatt = 1000 kW

Effektenheder: kW
MW

il

Energienheder: kWh kilowatt-time

MWh = 1000 kWh
GWh = 1000 MWh = 1 million kWh
TWh = terawatt-time = 1000 GWh = 1 milliard kWh

Fertile isotoper er isctoper, der ved kerneprocesser kan omdannes til fissile
isotoper. Naturligt forekomizende er U-238 og Th-23%2, der kan omdannes til Pu-239
og U-233 henholdsvis.

fio (free in and out), fragtkontrakten inkluderer ikke lastning og losning.

Fissile isotoper er sddanne isotoper, der kan undergé kernespaltning under ener-
giudvikling. U-235 er den eneste naturligt forekommende isotop med denne egen-
skab. Kunstigt skabte fissile isotoper er U-233 og Pu-239 og Pu-241.

Fissionsprodukter, se spaltprodukter.

fob (free on board), salgskontrakten inkluderer lastning.

Formeringsreaktor (breeder) er en reaktor, der producerer mere fissilt (spalte-
ligt) materiale end den forbruger, idet den under driften omdanner fertilt ma-
teriale til fissilt. Sadanne reaktortyper er endnu ikke industrielt udviklet.

CGasdiffusion eller gasfasediffusion, se diffusionsanlzg.

CGenvindingsperiode (pay-back time) er den tid, det uden rentetillsg tager at ind-
tjene en investering.

Havaritallet er forhcldet mellem den tid, hvor en maskinenhed er havarercet eller
til reparation og summen af disse tider og driftstiden.

HWR, Heavy Water Reactor eller tungtvandsreaktor. Anvendes her som f®llesbeteg-
nelse for reaktorer modereret med tungt vand. Der kan anvendes let eller tungt
vand som kglemiddel, og dette kan vzre under tryk eller kogende., Canada og Sve-
rige har disse rcakiortyper under udvikling.

Indicated and inferred reserves anvendes for geologisk eller pd anden mide in-
Gicerede kulreserver, der ikke kan anses for sikkert pavist.

Intascale, Internationalt fastsat fragttarif; de enkelte fragtrater angives som

procent af denne tarif,

Internrenten er den rentefod, ved hvilken en foretagen investering netop kan gen-
vindes 1 ldbet af projektets levetid.

IPC stér for Iraq Petroleum Company.

Kalkulationsrenten er den rentefod, der valges til frem- eller tilbagefgring af
udgifter og indtmgter ved rentesberegning til et referencedr.

Kapsling. Da intet nukleart brendsel er tilstrmkkeligt korrosionsstabilt, ind-
kapsles det 1 et metallisk hylster, f.eks. rgr af rustfast stdl eller zircaloy.



ELSAM-KRAFTIMPORT UNDERSPGELSEN 1964/65 Bilag S-2%, side 3

Styringskomiteen

Betegnelser, definitioner og noter
29. oktober 1965

Kulskvivalent. 1 kg kulskvivalent defineres her at indeholde 6500 kcal = 25800
BTU. Brazndselsolie og réolie indeholder 1,54% kg kulskvivalent/kg (10. OOO keal/kg),
naturgas indeholder 1,38 kg kulmkv1va1ent/n? (9000 kcal/nf ), og brunkul indehol-
der 0,31 kg kulxkv1valent/kg (2000 kcal/kg). For vendkraft henvises til "£kviva-
lent varmeforbrug". (I litteraturen ses ofte andre definitioner af kulskvivalen-
tet. En del af de medtagne statistiske oplysninger er ikke korrigeret herfor).

Letvandsreaktor anvendes til tider modsstningsvist til tungtveandsreaktorer. Be-
grebet dskker de amerikanske reaktortyper BWR og PWR.

Locopris, den stedlige varepris, frit leveret,
Long ton, 1 long ton = 2240 pounds = 1016 kg.
Marginalforbruget defineres som hzldningen af totalnettoforbrugskurven - det

specifikke nettovarmeforbrug ganget med den tilhgrende effekt - og er altsé lig
med varmeforbruget for den nsste kWh, der kan produceres,

Measured reserves anvendes for sikkert paviste kulressourcer.

Modtryksproduktion. I kraftvarmevssrker produceres samtidigt elektricitet og
Tjernvarme, Den til fjernvarmeproduktionen svarende elproduktion benzvnes mod-
tryksproduktion.

Oparbejdning, '"reprocessing” af brugt brandsel. Herved forstds en proces, hvor-
ved uran og plutonium udvindes fra brugte brsndselselementer.,

OPEC, The Organization of Petroleum Exporting Countries. :

Platts 0il Gram. Et amerikansk tidsskrift, der daglig bringer olieselskabernes
posted prices pad Crude oil og Crude oil produkter fra de forskellige produk-
tionssteder.

Plutonium. Et ikke naturligt forekommende grundstof, der kan dannes i en reaktor
af U-238. Pu-239 og Pu-241 er fissile.

Posted Price. De forskellige olieselskabers officielle priser, som i henhold til
amerikansk lov krmsves offentliggjort.

Primewre hgjspendingsanlez, Friluftsstation.

Primzrenergiforbrug. Herved forstds forbruget af energirdstoffer inkl. vand-
kraft. Det inkluderer altsd ikke forbruget af elektrisk energi, men i stedet
den til elektricitetsprocuktionen anvendte termiske energi.

Primer olieproduktion defineres i1 reglen som den olie, der kan bringes frem til
Jordens overflade enten ved sit eget naturlige tryk eller ved pumpning. Termino-
logien er dog ret uklar.

Prioritecret effckt anvendes som fmllesbetegnelse for modtrykseffekt og vandkraft-
effekt, idet de lave lgbende udgifter for energi fra disse kilder giver dem en
fortrinsstilling frem for produktion péd andre verker.

Published proved oil reserves angiver den del af olien i jorden, som er sikkert
pavist ved boring, og som ved nuvzrende udvindingsteknik kan bringes frem til
salg til nugemldende pris.




ELSAM-KRAFTIMPORT UNDERSZGELSEN 1964/65 Bilag 5-2%, side 4

Styringskomiteen

Betegnelser, definitioner og noter
29. oktober 1965

PWR. Pressurized Water Reactor cller trykvandsreaktor er en amerikansk reaktor-
type, der anvender beriget uran som brondsel og let vand under tryk som modera-
tor og kglemiddel. Dampproduktionen sker i et sekundart kredslgb.

Palidelighedstal p = 1-h, hvor h er havaritallet.

Q. 1 Q= lO18 BIU = ca. 40.000 mill.ton kulmkvivalent.

Risikoindekset er et mél for produktionssikkerheden og angiver den gennemsnit-
lige sandsynlighed for, at den disponible maskineffekt er utilstrakkelig.

Rékoncentrat. Uran forhandles pé verdensmarkedet som et "rdkoncentrat" Uz0g, der
pa engelsk benmvnes "yellow cake" eller blot "raw material’; det indeholder 85 %
uran.

Sekundzr olieproduktion defineres i reglen som den ekstra olie, der kan bringes
frem til jordens overflade ved en forbedret teknik, s&som indpumpning af vand
eller gas, Terminologien er dog ret uklar.

Separationspotentiale @ er en termodynamisk stgrrelse, der er af betydning ved

beregning af separationsprocesser (fremstilling af beriget uran). Den defineres
ved;

X
1 - x

¢ = (2x - 1) 1In
hvor x er koncentrationen af U-235.

Separativt arbejde (separative work), E er et kvantitativt mdl for den "mangde"
separation, der skal udfgres for at gennemfg¢re_en given separationsproces, i
hvilken produktet er beriget uran. E = My - 2 @i: hvor My er de mzngder (regnet
med fortegn), der tilfgres eller udtages, og ; er separationspotentialerne.

E mdles i kg. (Se brandselsgruppens rapport, side 60).

Spaltprodukter. Ved fission (spaltning) af tunge atomkerner dannes blandt andet
to lettere atomkerner; disse bensmvnes spaltprodukter, Da de er starkt radioak-
tive og virker hemmende pé ksdeprocessen, mé. de fjernes fra det brugte nukleare
bramdsel, inden det resterende uran og dannede plutonium kan genanvendes,

Short ton. 1 short ton = 2000 pounds = 907 kg.

Spot-fragter. Fragtkontrakter indgdet fra gang til gang betegnes spot-fragter i
modsstning til fragter dskket af langtidskontrakter,

Trykvandsreaktor, se PWR.

Udarmet uran (depleted uranium) er uran med mindre indhold af U-235 end naturligt
forekormende uran (0,711 %). Det er et (affalds-)produkt fra diffusionsanleggene.

Udbrending, se varmeudbytte.
UKAEA, den engelske atomenergikommission.
Ultimate oil reserves er den oliemzngde, det ialt skgnnes muligt at producere

fra savel kendte som ukendte forekomster. Inkluderer ogsd de allerede producera-
de oliemzngder.
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Styringskomiteen

Betegnelser, definitioner og noter
29. oktober 1965

Urandioxid eller urandioxyd UO, finder i sintret form anvendelse som brendsels-
materiale 1 mange reaktortyper, f.eks. BWR, PWR, HWR, AGR.

Uranhexafluorid UFg er den eneste kendte uranforbindelse med lavt kogepunkt. Den
anvendes i diffusionsanlesggene, hvori der fremstilles beriget uran.

USAEC, den amerikanske atomenergikommission.

Varmeenheder: kcal = kilokalorie
Mcal = 1000 kcal
Geal = 1 million kcal

Varmeudbytte. Det opndelige varmeudbytte for nukleart brasndsel angives alminde-
ligvis 1 MWd/kg, som angiver det antal termiske megawattdggn, der kan udvindes
af 1 kg uran, inden brazmdslet méd udtages til oparbejdning. Der er stor forskel
pa det gennemsnitlige og det maksimale varmeudbytte; hvor andet ikke anfgres,
tenkes pa gennemsnitsvardien.

Zircaloy er en zircon-legering med smd mengder af tin og aluminium,

Ekvivalent varmeforbrug. For elenergi, der ikke produceres ved forbrasnding af
fossilt bramndsel (vandkraft, kernekraft), defineres et smkvivalent varmeforbrug
i kcal/kg. Dette kan atter omsmttes til kg kulskvivalent af 6500 kcal. Det akvi-
valente varmeforbrug varierer mellem 1900 og 2550 kcal/kWh i afhsngighed af ars-
tal og geografisk omrdde. Der henvises til Bramdselsgruppens rapport side 86-87.




