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Belastningsprognose 1973

Bilag 6

Elsam }abs
By MK NE NK SV SH VK el %fjv. Talt
: el el %fjvi el el %fjv. el el el %fjv. maks |maks _
}3 261 | 380 21 | 140|150 12 "274) 204 | 285 15 1694 |1719| 48 1767»%“_*"'_
| 285 | 423 21 | 154 165 15 315| 226 | 318 15 1886 [1914] 51 1965
309 | 462 21 | 169 | 180 16 346 | 244 | 348 15 2058 [2089] 52 2141
335 | 504 21 | 184|197 16 380| 262 | 382 15 2244 |2278] 52 2330 E
363 | 550 22 | 202|215 16 418] 281 | 419 15 | 2448 |2485| 53 2538 %
393 | 600 22 | 219 234 17 461| 303 | 460 15 é67o 2710 54 2764 ;
426 | 654 22 | 241 255 18 507| 326 | 504 15 2913 [2957]| 55 3012 E
471 | 725 23 | 267 | 282 18 561} 361.] 558 15 3177 |3225| 56 3281 %
515 | 790 24 | 291 | 308 19 612 394 | 609 15 | 3467 |3519] 58 3577 ;
561 | 862 24 |[317]| 336 20 668 429 | 664 15 3780 [3837| 59 3896 égmgﬁgi
612 | 941 24 | 346 | 366 20 708| 468 | 724 15 4123 14185] 59 4244 é
.668 1lo25 24 |[378f 400 21 | 795|511 | 790 15 4498 |4565| 6o 4625
728 |1118 24 |[412] 436 21 867| 557 | 862 15 4906 |4980] 6o 5040 -
794 11220 24 449 475 21 945 608 | 940 15 5351 |5431] 6o 5491 éffmfuf
863 1324 24 |488 516 21 |1027] 660 |1020 15 5898 60 | 5958 gi 77777777
931 |14%0 24 |[527|558 21 1109| 713 |1lo2 15 6370| 60 6430
1006 {1546 24 569 | 602 21 |1197| 770 1190 15 6880| 60 | 6940

Fra 72/73-78/79
Fra 79/80-88/89
- maks., ud fra deltagernes procentiske andel i Elsam maks.

i 1978/79

er angivet deltagernes andele i det forventede

Elsam maks.

absolutte

Tnummm S B N S 1 L e TR F R
|
|

AT
I
i
|

.



ra 1.1.61 - 311272

Bvlag7 o
ELSAM .rnarts19731

10 C 393e

1973 1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1973 197

1975

T

1976

1977

1978

1979

1980




" Blokke

S5 4

90#

max..

~ Palidelighec
akkumuleret

95 -

90 >

? |

1964

Kedler

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

T

1972

W%.t,m._

100 -

1964

Turbiner

1965

1966

1967

1968

1369

1970

1971

1972




Bilag 8
i
Installeret effekt i
1) samlét forventet
FV MK NE NK SV SH VK Til- inst. abs.maks. Jreserve
) gang effekt belastn. % :
/7% - 331 | 645 { 133 | 181 } 492 | 259 | 506 ' 2547 1767 44,1
/ 448 267 2814 1965 43,2
/ 596 265 3079 2141 43,8
7 555 -90 2989 2330 28,3
/ 0 2989 2538 17,8
/| 633 |610 | 454 | 470 | 536 | 287 | 549 | 5502)| 3539 | 2764 8,0 .
/ 0 3539 3012 17,5
| 236- | 3775~ 15— i
( 4ol 3940 5281 20 é
\ g
| : 2
/ 340~ 4115~ :
350 4290 3577 " :
/ 365 4480~ . :
385 4675 5896 "
/ 400~ 4880- : .
420 5095 4244 " :
/ L40- 5320~ i
455 5550 4625 ) |
/ 475~ 5795~
500 6050 5040 "
/ 520~ 6315~
540 6590 5491 "
' 535~ 6850~ 1
560 7150 5958 " z
’ 545~ |  7395- :
565 7715 6430 " :
585 7980- | :
615 8330 6940 "
% 1979-83 |1781-
2011
% 1984-88 {2660~
2780
% 1979-88 |4441-
4791

~er ikke regnet med skrotning i denne opstilling, bortset fra sekt.2 hos MK i 75/76{#W,HWW7

Installeret effekt + fjernvarme reservation (jvf. udvidelsesplan 1972)

550 MW: 300 MW hos NE og 250 MW Norgeseffekt fordelt p& deltagerne efter stsrrelse
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Bilag 9
- og underskud i tilsigtet reserve
J , . let inst. effekt .
Fgers inst. effekt + deltagers belastning ( Elszzz :bsfgzaks? b:lastn. ) E
; Y MK NE NK SV SH VK Ialt
;
§‘
[
:
91 -252 147 125 ~109 ~128 -11o0 -236 ?*“‘*
41 -327 119 94 -168 ~166 ~169 576 .
-12 -416 90 61 -232 -206 -232 -941 .
~71 -499 56 26 ~301 ~251 301 ~1341 -
-135 -596 19 -14 =377 -301 -377 ~1781 Eﬂ;;fij
~204 ~To4 ~20 -55 ~461 ~353% ~459 -2256
-280 -822 62 ~1o0 -551 ~412 -549 -2776
-359 ~940 “107 | -147 645 472 -641 5311 ¢ -
~438 -1062 -152 ~196 -739 -533 =136 -3856 -
-524 -1196 -200 -246 -840 ~598 -837 -4441 ,

. ‘.imnmmﬂmmuﬂ
.
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Appendix I :
side 1 ' i

Teoretiske betragtninger vedr., de optimale andele af L

forskellige anlzgstyper i det samlede produktionssystem

Data
De anvendte grunddata er sammenstillet i bilag 1.
Undtagen for de nukleare anlmg er de i skemaet anferte datsa de senest

tilgengelige, d.v.s. verdier pr.1971/72, og de er baseret P& leverandgrfore-

- sporgsler og diverse udvalgsarbejder. — For de nukleare anleg er beregningernei

gennenfert med to forskellige anlegspriser, nemlig 2000 kr/kW og 1500 kr/kW.

De 2000 kr/kW svarer til byggepriserne i Tyskland i dag. En undersggelse har
vist, at prisen for konventionelle anleg i Danmark er vesentlig mindre end i
Tyskland. Da der ikke umiddelbart er nogen grund til at tro, at dette ikke
ogsd vil gzlde for nukleare anleg, har man fundet det rigtigt ogsd at gennem-—
fere beregningerne med en anlsgspris pd 1500 kr/kW for nukleare anlzg.

En af de vigtigste opgaver i forbindelse med det i efterdret 1972 vedtagne

o T RO R BRI ..

forprojekt er at finde frem til realistiske anlegspriser for nukleare anlag
i Danmark. Dersom disse priser afviger vesentligt fra de her anvendte, bgr
sagen tages op til fornyet overvejelse.

Den nukleare br&ndselspris er fastholdt pd& 5 kr/Geal, medens der for den %4%_74,
konventionelle brezndselspris er foretaget heregninger med henholdsvis _lo, 14 %

og 18 kr/Gecal., Da der ikke foreligger noget alment accepteret skon over udvik-

lingen i det konventionelle brzndsels pris, er der anvendt et relativt bredt
spektrum for denne parameter. For at kunne gennemfore mere entydige optimali- .
seringsberegninger er en langtids brzndselspris prognose ngdvendig. Forrent- -

nings~ og afskrivningsfaktorer p& 9% og 13% er anvendt.
Optimaliseringsberegninger baseret p&d ovennzvnte data kan ogséd anvendes

P4 fremtidige forhold, forudsat samme procentiske stigning i de kommende &r ;

for samtlige parametre. For at undersoge, hvorledes uens stigninger influerer

p& beregningerne, er disse gennemfeort med folgende stigninger:

Anlzgspris, konventionel 20% -

- nuklear lo%

Brendselspris, konventionel 20%
- - nuklear O%
Drift og vedligeholdelse 40%

SR TR

Det skal fremhmves, at det, at beregningerne gennemfeores med 3 konv,
brendselspriser, 1 sig selv giver en vurdering af uens prisstigninger, nemiig -

en stigning i den konv. brezndselspris alene i forhold til de ovrige parametre.-



App.I
2

Kommentarer til data:

Det ses af bilag 1 uden nzrmere beregnihger, at sével diesel- som gas-
turbineanleg med de anferte data ikke er konkurrericedygtige med nogén éf de
gvrige anferte anlegstyper, de er derfor ikke medtaget 1 nedennzvnte bereg-
ninger. '

Det ses endvidere, at det er billigere, under de anforte forudsztninger,
at installere 1 - 500 MW konventionel grundlastenhed (G2) fremfor 2 - 250 MW
enheder (Gl) i 2 pd hinanden feglgende &r, idet gevinsten ved reduktionen i
pris/MW for en 500 MW i forhold til en 250 MW enhed overstiger merudgiften

til forrentning og afskrivning af en 250 MW enhed i et &r. Med de omfattende

driftserfaringer, der i slutningen af 7o'erne m& forventes at foreligge med

500-600 MW enheder, skulle det séledes,til den tid vere sivel gkonomisk som
teknisk velbegrundet at overgd fra 250 MW til 500 MW klassen for grundlast-
anleg. — Den konventionelle grundlasterhed pd 250 MW (Gl) er derfor heller

ikke medtaget i nedennmvnte beregninger.

Beregninger og resultater

Den érligé totale udgift for en bestemt anlaegstype ved en bestemt

benyttelsestid bt’ udtrykt i kr/MWh findes af fplgende formel:

(A1° £ + a) ¢ looo
0o , Wb

+
bt _ . looo

(Betydningen af de anvendte bogstaver fremgir af bilag l).

U = + d kr/MWh

Ud fra denne formel kan beregnes en kurve for den pigeldende enhed, der
viser prisen i kr/MWh i afhengighed af benyttelsestiden. Sadanne kurver for
de 5 anl®gstype L, M, G2, Nl og N, er vist pé bilag 3 og 4, ved de pé
bilaget anferte parametre. Af disse kurver fremgdr, inden for hvilke benyt-
telsestider de forskellige anlszgstyper er mest fordelagtige.

Deﬁ totalt set billigste samlede produktion fis ved at installere nctop

s& mange procent af de forskellige typer, at deres benyttelsestid kommer til

at ligge inden for de ovenfor fundne intervaller. Demne optimale sammensztning

kan findes wved simuleringéberegninger, men disse er meget tidskrazvende, og
det har veret nedvendigt i stedet at anvende en tilnzrmet metode. Tidligere
sammenligningsberegninger har dog vist, at den er rimelig nejagtig i betragt-

ning af de usikkerhedef, der .igvrigt er pd de anvendte data. Metoden er

-folgende:

AT AL,

ALY

i

LI SRR 1T



App. I
3.

P& bilag 2 er vist en varighedskurve for Elsam belastningen, som den

Torventes at se ud omkring 198o0. En varighedskurve angiver sammenh&ngen

mellem sterrelsen af belastning og det antal timer om dret, hvor belastningéné
er lig med eller storre end den pégeldende belastning (f.eks. angiver punktét‘

T4%, 2300 timer, at i 2300 timer om &ret er belastningen sterre end eller llg

med 747 af den maksimale belastnlng) Ved at betragte vandrette udsnit af
kurven, angiver kurven imidlertid ogsé, at det plgzldende udsnit af belast-
ningen har s& stor en benyttelsestid, som det fremgdr af kurven. — Gores nu
den antagelse, at en tilsvarende lagvis opstilling af benyttelsestiden for
den installerede effekt giver en kurve svarende til varighedskurven, fis en
kurve over sammenhzngen mellem installeret effekt og benyttelsestid, som da
direkte kan anvendes til at bestemme de optimale andele af de forskellige
effekttyper. — For at tage hensyn til, at den installerede effekt ikke er
til rddighed hele 8ret (revisioner, havarier etc.) er beﬁyttelsestiden for
den installerede effekt reduceret i forhold +il benyttelsestiden for belast-—
ningen i forholdet 1:1,15, idet der er forudsat en installeret reserve pa
15%. Den lodrette skala angiver herefter direkte den installerede effekt.
Den punkterede kurve er varighedskur#en (ca. 1980) for den resterende in-
stallerede effekt, som den vurderes at blive, efter effektuering af effeki-
keb fra Norge.

P& bilag 5 og 6 er vist den optimale effektsammensztning for Elsam pé
kurveform (svarende til de for bilag 3 og 4 anvendte parametre). |

Bilagene 3 -~ 6 er imidlertid ikke s@rligt velegnede til at vise para-
metrenes indflydélse pé den optimale effektsammensetning. De samlede bereg-
ningsresultater er derfor illustreret ved stabel-diagrammer pé& bilag 7,
hvor de optimale andeleaf de forskellige anlegstyper er angivet i % af den

samlede installerede effekt.

RS o1 et e RN T TN

8




Appendix I

Bilag 1
Grundparametre
Drift og
_ S Anlezgspris ‘Varmeforbr. Vedligeh. Vedligeh.
y’In—

Anlzgstype bol A W a d

: kr/kW kcal/kWh kr/kWar kr/MWh
Diesel

1o x 20 MW ~ looo 2300 4 8
Gasturbine

4 x 60 MW ~ 8o0 3300 6 8
Luftmagasin

950 M L 6qo 3200 X 5 4
Mellemlast

250 MW M 620 2740 20 0.5
konv.

Grundlast

250 MW Gl 850 2080 20 0e¢5
o

rundlast

500 MW G2 Tdo 2080 20 0.5
Nuclear Nl 1500 2600 xx 20 0.5
Nuclear N2 2000 2600 XX 20 0.5

X dette er en omtrentlig verdi og forudsztter kompression med en konven-

tionel energi og en gasoliepris, der ligger ca. 3 kr/Gecal over den

konventionelle brendselspris, uanset dennes verdi.

xx nvclear brendselspris : 5 kr/Geal (fast)

RN 1} 21T

LR

SRR

RS 1. ]

konventionel brzndselspris: b = lo, 14, 18 kr/Geal

forrentnings- og afskrivningsfaktor: f = 9, 13%

(svarende til 25 4r og 7,5%
og 25 &r og~12%)
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Elsam belastningen. |
(benyttelsestid pd
maks=5000h)

Elsam belustmngen korrlgeret
for norsk effekt kab.

( benyttelsestid p& resulterende
maks for denne ku rve ~ 5300 h)

timer

750

6900

3750 benyttelsestld pé& belastmngen

00

6000

76]3 be ny’ttelsestud p& mst . ef:"e}i‘

i : i
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0% 1

80 +

70 4

9% +

i'nst. \

effekt

100%0

—_

74°/o, 2300 timer

Skgnnet varighed
Elsam-belastning

30 +

20 +

0 4

denne del af belastningen RS
har en benyttelsestid pd | =
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Appendix II

Side 1
Opstilling af den bedst mulige tilpasning +il
den_teoretisk optimale effekisammenseining
Forudsztninger
1): Fksisterende anleg (i 1978/79) opdeles i felgende typer:
spidslast : anleg med eglonomi * 3000 kcal/kWh
mellemlast: " n " 2 2350 o0g £ 3000 " "
grundlast : n n n < 2350

Anleg er skrottet, ndr de er over 35 &r. , .

Eksisterende anlmgsandel i effekten er da omtrentlig folgende:

i: _ 83/84 88/89
Spidseffekt incl. '

Norges effekt (8) 6lo MW 450 MW
Mellemlast (M) 450 ™ 450 "
Grundlast (@) 2460 - | 2460 "
Ialt 3520 MW 3360 MW

f 2);Inden 83/84 anses installation af ~ 300 MW luftmagasin effekt for mulig,

og til 88/89 yderligere ca. 300 MW.

HLB)Lindén 83/84 anses installation af ca. 900 MW nuklear enhed for praktisk

mulig og yderligere en 900 MW enhed til 88/89.

4): Maks. belastning i 198%/84: 4682 MW
i 1988/89: 6940 MW
Nodv. inst.effekt.1.1983/84: 5400 MW|

> svarende til ca. 15% reserve
i 1988/89: 7980 MW]

Opstillingerne

I bilag 1 og 2 er der for &rene 1983/84 og 1988/89 opstillet dels en
xolonne med den teoretisk optimale effektsammensztning (fra app.I) og dels
en kolonne med den i 1978/79 eksisterende effekt. Herudfra, og med de oven~
for anferte begraznsninger er kolonnen for den effektsammensetning, der kommer

nermest til den optimale, bestemt. I en 4. kolonne er den heraf fglgende

" nedvendige effekttilgang anfert. (Betegnelsen "S" i opstillinger er anvendt

o TRV MERETRL G

VB E L
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Appendix II
Side 2

for luftmagasin-, Norges— oz anden spidseffekt). P& bilag 3 og 4 er resultatet
af beregningerne illustreret med stabeldiagrammer for den bedet mulige effekt-
tilpasning, suppleret med angivelse af den teoretisk optimale sammensstning
ved de pégeldende parametre. Beregningerne er kun gennemfort for grundpara-

metrene med hensyntagen til Norgeseffekten.
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Forrentning og afskrivning

App. IT |
Bilag 1
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G 3970 | 2460 3970 1510 | 3780 | 2460 | 3780 1320
100y 0 | 450 520 | 70 50 0 450 ¢ 710 260
{ | { 3
s 1430 610 910 i 300 1570 610 : 910 300
N 2760 0 900 | 900 | 2160 ! 0 900 900 |
G 1360 | 2460 3200 | 740 | 1840 | 2460 . 3100 © 640
i R H i .
IR 0 | 450 450 0 o | 450 490 40
S 1300 | 610 850 240 1400 | 610 910 300
! e e . 4
N, 3600 0 900 900 2960 0 i 900 900
G 560 2460 3260 800 1120 2460 i 3180 720
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Bilag 2

Forrentning og afskrivning
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Appendix III
Side 1

Sammenligning mellem alternative

nukleare udbygningsprogrammer

Problemstillingen

Den i rapporten afsnit 5.2 beskrevne problemstilling er fors¢gt illustreret i

bilag 1.

P& det tidspunkt (TL), hvor der er ¢konomisk ligevagt mellem nukleare og konven-—
tionelle grundlastenheder, springer den teoretisk optimale andel af nuklear effekt

fra 0 til mellem 30 og 407 afhazngig af parametrene.

=0 b NN

. , d
Udbygningshastigheden vil dog efter den ¢konomisk motiverede introduktion af E
nukleare anl®g i virkeligheden begrznses ned ad til af stigningen i behovet for

nye grundlastenheder og op ad til af stigningen i det totale effektbehov.

En udbygning med den lave, naturlige udbygningshastighed og start i rimelig tid 3
for det forventede ligevaegtstidspunkt, betegnes i det nedenstfende som en "reali-
stisk" udbygning. Den "forsinkede" udbygning har samme udbygningshastighed, men

forskudt starttidspunkt. Med den "forcerede" udbygning skal forstds en tznkt ud- 7
bygning med den st¢rst mulige udbygningshastighed. -
Som det fremgdr af bilaget, vil det med givne parametre vare muligt at beregne en

gkonomisk optimal udbygningssekvens, der ifglge de kvalitative betragtninger md

L

starte for T..

Formélet med beregningerne er, med forskellige antagelser om den relative _
prisudvikling p4 det fossile brendsel i forhold +il prisudviklingen for anl&gs~§
priserne for nukleare cg konventionelle anleg og det nukleare brendsel, at give;
et sken over forskellen mellem forskellige udbygningssekvenser, samb et vur- -
deringsgrundlag for den gkonomiske risiko eller gevinst, der er forbundet med
~at dntroducere nuklear effek+t, for ligevegtspunktet er ndeb.

Fremgangsmade

Ved betfagtning af den forventede installerede effekt i perioden fra 82 til 95

LT wml!]lllmmlm WL Bt
|
1
\

(bilag 2.1) opstilles tre nukleare udbygningsalternativer:

I Tidligst mulig start (T = 82) og 3 ar mellem udvidelser

S,I

1I Start udskudt i 3 &r (T = 85), men forceret udbygning med kun

S,II ,
2 &r mellem udvidelser L

III Samme starttidspunkt som i II (T = 85), men 3 &r mellem udvidelser

S,III



Appendix IIT .

Side 2

Disse alternativer, der er vist i bilag 3.1 og 3.2 sammenlignes nu under for-

skellige foruds@tninger om prisudviklingen p& olie,

Under sammenligningen mellem to udvalgte alternativer kompenseres med konven-
tionel effekt de &r, hvor nuklear effekt er forskellig, sé&ledes at den totale
effekt,der sammenlignes hvertr er den samme i begge alternativer. Den reste-

rende del af installeret effekt er felles for de to alternativer og lades ude’

af betragtning.

Parametre

Til henholdsvis nuklear og konventionel udbygning velges de i appendix I

med N2 henholdsvis G2 betegnede enhedstyper.

Nedvendige parametre for disse typer samt gvrige fellesparametre er vist i

bilag 2.2.

Samme sted er ligevegtsbrendselsprisen, bK 1’ beregnet. Denne pris giver, sam-
?

menholdt med tre forskellige antagelser om prisudviklingen, brendselspriskur-

verne bl’ b2, b3, der er vist i bilag 2.3, felgende ligevwgtstidspunkter:

iy =8 T = 87,
84 og L,3 7

Beregninger

P4 grundlag af en betragtning af kurver som vist i bilag 1 for de tre brand-
selspriskurver og de tre udbygningsalternativer foretages felgende sammen-

ligninger:

I - II med bl og b2

I - IITI med b, og b

1 3

fI (o

Wik

© VSRR BRI Ll



Appendix III
Side 3

Den betragtede andel af total installeret effekt kan nu beregnes, som det
fremgar af bilag 3.1 til sammenligning mellem I og II og af bilag 3.2 til

sammenligning meillem I og III.

Resultatet af beregningerne vises i bilag 4,1 - 4.4. i form af drlige totale

"udgiftsdifferencer samt den akkumulerede tilbageforte verdi for betragtnings-

perioderne.

Sidstnevnte verdier vises i felgende tabel:

Alternativer priskurve akkumulerede udgifter
I+ 11 1 + 16 mill.kr,
I+ I1 2 : ~ 9 mill.kr,
I+ I1T 1 + 122 mill.kr.

I <+ IIT 3 + 5 mill.kr,.

o TR R
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App. II.

Bilag 1.
Illustration af problemstillingen

Total installeret effekt

% 30-40°/0 \ = I

7

W///f////////—;:\—g Tid

[
Optimal nuklear andel.

Realistisk udbygning af nuklear grundlast
under forudscetning af viste optimale andel.

—-—-~  Forsinket, forceret udbygning.
Forsinket udbygning.

De skraverede arealer giver -rent kvalitativt-udtryk for merudgifter
eller besparelser ved alternative udbygninger.

. tab 1 forhold til optimal andel ved

% ! .
4+ \ - realistisk udbygning.
N/ - tab eller gevinst ved forsinket forceret udbygning
. 7. *1+ forhold il realistisk udbygning. .

. tab eller gevinst ved forsinketudbygning
V// -1 forhold tgll realistisk udbygning

- gevinst ved forsinket, forceret udbygning
* i forhold til forsinket udbygning

SRR e

o TR MBI 1, & L e

)

.;.,AI-H[L‘IL.‘XL.}XN HI

S




A il

[

NEmawn

]
i




Appendix III

Parameterverdier
Faste
Forrentnings- og afskrivningsfaktor, f [?uj = 0,09
Rentefod (25 &rs afskrivningstid), r [bu? = 0,075
Benyttelsestid for grundlast, T Eh.] = T.400

Nuklear Konventionel

Anlmgsudgift, A I: kr/xW :1= 2000 740
Varmeforbrug, W [%cal/kWh:1= 2600 2080
Brendselspris, b l‘ kr/Gcai]: 5
Variable

/2.3

Brendselspriskurver for fossilt brendsel (olie),

bK e Se bilag 2.3

Ligevegtspunkter

Bilag 2.2

Af disse parametre beregnes den brezndselspris, bK 1L hvor der udgifts-
- E b

messigt er ligevaegt mellem nuklear og konventionel effekt:

6
£ e (A - A)) e 1o 1 W_+*b
_ N K N N ~
= ® v  e————
bK’L = = m 13.6 kr/Geal
X K .

- Denne pris giver felgende ligevegtstidspunkter:

14

T- , =84 ogT = 87

Tra =T,

L,3

< TR R T, 1.
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