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Resumé

Med Udvidelsesplan 1982 blev det besluttet,

STERTICE. TEL

P el

- at Fynsvaerket, Nordkraft og Vestkraft i samarbejde med B
ELSAM skulle undersgge behovet for ny kulfyret kraft- z
varmekapacitet i Odense-, Aalborg- og Esbjerg-omrédet. g

Skerbzkverket blev inddraget i arbejdet, idet der er truffet
principbeslutning om etablering af et sammenh®ngende fjernvarme-
transmissionssystem i Trekantomradet (Kolding, Vejle, Fredericia,
Middelfart) med Skarbzkverket som kraftvarmeleverandgr.

Arhus, som i slutningen af 80'erne forventes at blive det stg@grste

kraftvarmeomridde indenfor ELSAM, er ikke medtaget i undersggelsen,

da omradet ikke har behov for ny kraftvarmekapacitet fgr ar 2005. -
Bagrunden for arbejdet var bl.a. fglgende momenter:

- det har hidtil veret forudsat, at der pahviler varkerne
en forpligtelse til at dzkke en vasentlig del af fjern-
varmebehovet i kraftvarmebyerne med kraftvarmeproduktion.

- nye verker har hidtil veret motiveret ud fra stigningen

i elforbruget, og stigningen i elforbruget har medfgrt,
at forpligtelsen hidtil har kunnet opfyldes ved at pla-
cere nye kraftverker i kraftvarmebyerne.

- stigningen i elforbruget har efter de to energikriser

®ndret sig merkbart med vesentlig lavere stigningstakt

til fglge.
- med en langsommere udbygningstakt er der en risiko for, E’if”
at varmeproduktionskapaciteten kunne blive utilstrekke- :

lig i enkelte byer, ndr den hidtidige kapacitet m& skrot-

tes.

- heraf fglger, at en balanceret fordeling af varmeproduk-
tionskapaciteten forudsetter en felles, langsigtet ud-

bygningsstrategi.



Beregningsforudsatninger

Datagrundlaget for beregningerne er dels elprognose, fjernvarme-
prognose og brzndselspriser fra UP83, dels blokpriser og pladsom-

Der er dels gennemfgrt omkostningsberegninger for ar 2005 og
dels beregnet betalingsrzkker for perioden 1984 - 2005.

De vigtigste priser:

1983 - 1992 1993 - 2005
gul 1) kr/eJ 20,2 24.6
oliel) v 41,7 50,8
Uran 6,05 6,05
Blokpriser kulfyret kond. 200 MW 3509 kr/kW 2)
" L 350 MW 3025 2
" " 600 MW 2602 " 2
merpris, udtag 15-30 Mkr.
kulfyret f£jv. kedel 100 MJ/s 750 kr/kJ/s
nuklear, kond. 1000 Mw 8250 kr/kw
merpris, udtag 50 Mkr.
1. kerne 700 Mkr.
1) cif-pris, hertil kommer generelle og pladsafhzngige
brendselstilleag. _
2) excl. pladsafhengige udgifter.

Udbygningsmgnstre

Nuklear udbygning: (Scenarie 4)

Der er unders¢gt en enkelt struktur, som forudsztter, at den igang-
verende procedure p& kernekraftomrddet munder ud i en positiv af-

gprelse, sd et kernekraftverk kan tages i drift i 1995.

T
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Hvis denne tidsplan fglges, kan et kernekraftverk indgd i varme-
forsyningen p& Fyn. Lgsningen belastes af en lang transmissions-
ledning (ca. 40 km fra Bg¢sgre, mens der er ca. 20 km fra Risinge.

Risinge antages kun udbygget konventionelt).

I den nukleare udbygning forudszttes kraftvarmeanlaggene i Esbjerg,
Skarbak og Aalborg fornyet. Simuleringerne viser tilfredsstillende
forsyningssikkerhed i varmesystemerne. Omfanget af kul- og olie-
fyrede reservekedler md dimensioneres ved optimering af hvert enkelt

varmesystem.

Denne struktur er unders¢gt som reference for de ¢gvrige ikke-nukleare
strukturer. I kraftvarmebyerne tenkes kulfyrede fjernvarmekedler op-
stillet i takt med skrotningen af de nuverende produktionsanlag.
Referencen muligggr en mere objektiv begrundelse for, at kraftvarme-

politikken viderefgres (med alle fordele og ulemper).

Elproduktionen udbygges med 600 MW anl®g, hvor havneforholdene er
gode.

Kraftvarmeforsyningens grundlast sikres med et 600 MW anleg ved
Aalborg, Skzrbzk og Esbjerg og med to 350/400 MW anlazg ved Odense.
Der er ikke regnet med mulighed for bygning af to 600 MW kul-
fyrede udtagsanleg i Odense pad grund af kglevandsforholdene.
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Kraftvarmefordel d&r 2005 . 6.

k| P74 Afsvovling pd nye
GJ konventionelle enheder
store
15 - enheder Y
enheder
10 S
5 4
0
Scenarie (0-=1) (0-2)
Realrente 5% 9% 5% 9%

Figur 1. Kraftvarmefordele pr. GJ ar 2005, leveret fra de
bergrte varker.

Alt taget i betragtning bliver denne struktur 350-370 mio.kr. bil-
ligere end referencen i &r 2005. Det svarer til ca. 12 kr/GJ leveret

fijernvarme fra de 4 varker, som bergres af @ndringen inden ar 2005.

Kraftvarmeforsyningens grundlast sikres ved ni 200 MW udtagsenheder,

fordelt med tre i Odense og to i hver af de ¢gvrige byer. Fordelen
ved denne lgsning er billigere varmeproduktion, men dette opvejes

af hgjere anlegspriser. L¢sningen bliver 25 - 110 mio.kr. dyrere

end l¢sningen med store enheder i &r 2005 (ved 5% og 9% rentefod).

Muligheden for at udbygge med modtryksenheder i stedet for ud-
tagsenheder er ikke undersg¢gt, da der ved alle placeringer er
adgang til kglevand. Derved kan der ved merinvestering i kon-
densator og lavtryksdel opnds et mere fleksibelt system, hvor
der specielt opnas en gget eleffekt, nadr varmebelastningen er

lav.

Et krav om afsvovlingudstyr pd alle nye anleg sldr forholdsvis
sterkere igennem pa gkonomien ved mindre anlag. Ved de store ud-
tagsanleg reduceres kraftvarmegevinsten med 20 - 30 mio.kr.

(ca. 1 kr/GJ). Ved de mindre udtagsanleg reduceres kraftvarme-
gevinsten med 45 - 60 mio.kr. (1,5 - 2 kr/GJ).

i T AR
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Stprrelsesordenen af afsvovlingomkostningerne i &r 2005 er beregnet
til ca. 650 - 750 mio.kr. eller dobbelt sa meget som kraftvarme-

fordelen.

Mia. kr.  Omkostningsdifferencer dr 2005

uden afsvovlningsanieg
2 -
Kernekraft -
fordel
—
1 - Kraftvarmefordel
store smd -
enheder enheder i
: | 00 nno
Scenarie (1-4) (0-1) (0-2)
Realrente 5% 9% 5% 9% 5% 9%

Figur 2. Omkdstningsdifferencer i Mia.kr ar 2005,
uden afsvovlingsanlag.

Mia. kr. Omkostningsdifferencer d&r 2005 S

med afsvovlingsanieg
2 Kernekraft - S
fordel -
Kraftvarmefordel
1 S
store sma
enheder enheder E:
2
N 7 7w |
Scenarie (1-4) (0-1) (0-2)
Realrente 5% 9% 5% 9% 5% 9%

Figur 3. Omkostningsdifferencer 1 Mia.kr a&r 2005,
med afsvovlingsanlag.



Konklusioner:

Den gkonomiske fordel ved en kraftvarmeudbygning over for en af-
vikling/skrotning af kraftvarmekapaciteten er ca. 350-370 Mkr i
2005, hvis der udbygges med store kraftvarmeanlaeg. Med sma kraft-
varmeanleg reduceres kraftvarmefordelen til 260-330 Mkr. Kraftvar-
mefordelen reduceres med 20-30 Mkr for store kraftvarmeanlzg og
med 45-60 Mkr ved sma kraftvarmeanleg, hvis der bliver et krav

om afsvovlingsudstyr pa alle nye produktionsanlzg.

Kraftvarmeudbygningen reducerer kulforbruget med 0,75 Mt i 2005.

Derimod sker der ¢gning i olieforbruget pa 75.000 t i 2005 ved en

kraftvarmeudbygning med store anleg pa grund af gget fjernvarme-

spidslastproduktion, der er antaget at ske pad oliefyrede centra-

ler.

Fordelen ved en nuklear udbygning er langt st@grre end kraftvarme-
gevinsten, uanset om man ser pad @gkonomi, milj¢ eller forbrug af
fossilt brezndsel. Den gkonomiske fordel er beregnet til 0,5 - 1,5
mia. kr. i &r 2005.

Kraftvarmeforsyningen kan viderefgres i en nuklear struktur, men

méd muligvis tilpasses af hensyn til det samlede systems gkonomi
og fleksibilitet.

ST

Kraftvarmeforsyning fra kernekraftverker er fordelagtig, ikke R —
primert af gkonomiske grunde, men for at begrznse behovet for

konventionel effekt og systemets driftsmessige bindinger. :

Behovet for ny kraftvarmekapacitet er stgrst i Odense og ¢gges ved
forventet skrotning af blok 1 i 1991.

W .T‘TX‘!‘ITTI gt lﬂﬂi‘ﬂi:
Pl
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For de ¢vrige tre byer kan der for tiden ikke angives en razkkefglge
ud fra gkonomiske kriterier. De forudsatte skrotninger er NKA 6 i
1992, sVvS 11 i 1994 og VKE 6 i 1995.

I undersggelsen er der ikke taget hensyn til netudbygningen, som
kan pavirke razkkefglgen i begyndelsen af 90'erne, idet et givet

produktionsanleg kan fremskynde/udskyde en netudbygning.



Der skal for hvert kraftvarmeverk velges mellem at basere produk-
tionen p& en enkelt stor enhed (600 MW) eller flere mindre. For
Odense er foresldet to 400 eller tre 200 MW. Qkonomiske hensyn
synes at tale for store enheder, men andre hensyn kan blive af-

ggprende.

Fjernvarmereserven fordeles efter behov pd kul- og oliefyrede

fjernvarmekedler.

Yderligere elbehov dzkkes med 600 MW kondensationsenheder pa de
bedst egnede pladser.

I unders¢gelsen er der regnet med en levetid pd& 30 &r for pro-

duktionsanlzg.

Med de nuvarende anlags- og brezndselspriser ser det ud til, at
®&ldre anlzg uden mellemoverheder med fordel kan erstattes af nye

produktionsanlag.

For blokanlezg med mellemoverheder (fra og med SVS 11) kunne man
tenke sig, at en gennemgribende renovering kunne give sa stor
levetidsforlangelse, at denne lgsning kunne blive attraktiv. Det
afhenger bl.a. af eventuelle nye miljgkrav og md undersgges nzr-

mere i hvert enkelt tilfalde.
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1. Indledning

I de eksisterende kraftvarmebyer vil kraftvarmekapaciteten vare
faldende, hvis man ser frem til &r 2000, pd grund af forventede
skrotninger. Hidtil har udbygningen af tilstrzkkelig kraftvarme-
kapacitet kunnet opnds ved den udbygning, der var ngdvendiggjort
af elforsyningen. Men de seneste elprognoser giver ikke behov for
ny elkapacitet fg¢r slutningen af 80'erne. Der kan saledes blive
behov for at foretage en prioritering af udbygningen af kraftvar-
me kapaciteten i bestdende, besluttede og potentielle kraftvarme-

byer.

I UP82 blev det indstillet at Fynsverket, Nordkraft og Vestkraft
i samarbejde, med ELSAM undersgger behovet for ny kulfyret kraft-
varmekapacitet i Odense-, Alborg- og Esbjerg-omrddet. I Trekant-
omréddet (Kolding, Vejle, Fredericia og Middelfart) er der taget
principbeslutning om etablering af et sammenhangende fjernvarme-
transmissionssystem. P& denne baggrund er Skarbakverket blevet

inddraget i undersggelsen.

Arhus, som i slutningen af 80'erne forventes at blive det st@rste
kraftvarmeomrdde indenfor ELSAM, er ikke medtaget i undersggelsen,

da omradet ikke har behov for ny kraftvarmekapacitet fgr ar 2005.

P4 opfordring fra Energiministeriets brzndsels-kredslgbs-udvalg

belyses konsekvenserne af udbygningsplanerne ud fra:

- der kan ikke regnes med tilladelse til etablering

af kernekraft.

- der kan regnes med, at 1. kernekraftanleg kan idrift-

sattes i midten af 90'erne.

T T | AT
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I sommeren 1982 blev der nedsat en arbejdsgruppe med fglgende

sammensatning:

E.X. Madsen, Fynsvarket
Bent Mortensen, Nordkraft
Bent Beyer, Skarbzkvarket
Torben Riber, Vestkraft
S¢pren Mehlsen, ELSAM
P.-F. Bach, ELSAM

C.-H. Hilger, ELSAM

Jens Pedersen, ELSAM

Gruppen holdt sit f@grste mgde den, 18. august 1982.

Formdlet med rapporten er, at vurdere mulighederne for kraftvar-
meudbygningen i de fire omrdder. Undersggelsen bygger i det
vesentlige pd UP83-datagrundlaget. Anlzgspriserne for bade kon-
ventionelle- og for nukleare anl®g er under revurdering. Nar

der foreligger nye priser, bgr beregningerne opdateres. I under-
spgelsen er betydningen af en ¢get udlandsudveksling, en udbyg-
ning af decentrale kraftvarmevarker eller tilgang af vindkraft
ikke analyseret, da det ikke forventes at pavirke konklusionerne,
men kun at give forskydninger i idriftsattelsestidspunkterne.

Der er heller ikke set pd eventuelle udvidelser af kraftvarme-

omréderne, da udvidelserne bg¢r vare rentable i sig selv.

Med hensyn til elprognosen er der kun set pd en middelprognose.
En eventuel nulvekst i elforbruget vil sandsynligvis give en

anden konklusion.

For at starte undersggelsen er der lavet nogle generelle betragt-
ninger om fjernvarmedzkning, overlgbsproblematik o.s.v. Derefter
er der opstillet nogle udbygningsscenarier, som dekker varmebe-
lastningen i de 4 omrdder pd forskellig vis - kulfyrede kedler,
kraftvarme pd store anlag, kraftvarme pa smd anlag, nuklear ud-
bygning med kraftvarme. Scenarierne er opstillet ud fra situa-

tionen i 8r 2005, hvor de i dag eksisterende kraftvarmeanlzg

b
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forventes at vere skrottet. Derefter er der lavet nogle bereg- :
ninger dels af slutdret {a&r 2005) og dels af perioden 1984-2005. j
Begge beregninger er lavet uden og med afsvovlingsanlazg. Til g
sidst er der kort lavet nogle betragtninger over udbygningsrak- :§—_—
kefplgen i begyndelsen af 90'erne. E
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2. Undersggelsesgrundlag

2.1 Fjernvarmedekning

I et fjernvarmesystem er det ¢nskeligt at producere mest muligt
pd de produktionsanlzg, der har de laveste variable omkostnin-
ger. Derfor er det af interesse, hvor stor en del af fjernvarme-
behovet, der kan dzkkes med en given kapacitet, ndr der skal ta-
ges beslutning om, hvilke produktionsanlag der skal udbygges med.
Dog er produktionsanlzg med lave variable omkostninger ofte dyre
rent investeringsmessigt. Ligeledes kan det vare en driftsmessig
fordel at bygge flere mindre anleg i stedet for et stort anlzg,
hvilket igen ¢ger investeringen. Appendix A indeholder nogle

generelle beregninger af dekningen af fjernvarmebehovet som
funktion af kapaciteten og med antal enheder som parameter.
Idet der er regnet med en palidelighed pa 0,90 og med et &rligt

revisionsbehov pa 4 uger, er nogle af resultaterne:

- at med en samlet kapacitet pa 60% af maksimalbelastnin-
gen er den forventede dekning af fjernvarmebehovet 82%
med 1 enhed, 88% med 2 enheder og 89% med 3 enheder.

- at med en samlet kapacitet pd 100% af maksimalbelastnin-
gen er den forventede dzkning af fjernvarmebehovet 87%

med 1 enhed, 96% med 2 enheder og 98% med 3 enheder.

Valget af kapaciteten i fjernvarmeomraderne afhznger af de ak-
tuelle forhold.

2.2 Overlgbsproblemet og lgsningsmuligheder

Ved at udbygge med kraftvarmeenheder i stedet for rene kondensa-
tionsenheder for elsystemet og i stedet for fjernvarmekedler

for fjernvarmesystemerne, opnds en brazndselsbesparelse, idet den
termiske virkningsgrad forbedres. Til gengzld giver samproduk-
tionen af el og varme nogle driftsmessige bindinger, specielt

medfgrer varmeproduktionen en bunden elproduktion. I lavlastperi-

T
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oder for elbelastningen (om natten) kan den bundne elproduktion
plus teknisk-gkonomisk minimum for kondensationsenheder oversti-

ge belastningen, eller belastningen minus mulig import.

Overlgbsproblemet er i sidste ende et gkonomisk problem. Men

hvorledes udnytter man situationen bedst?

Der er mulighed for at mindske den bundne elproduktion ved at
erstatte noget af kraftvarmeproduktionen med FRISKDAMPPRODUKTION.
I modsatning til en flytning af varmeproduktionen fra kraftvar-
meanlegget til en fjernvarmekedel undgés start/stop af produk-

tionsanlzg.

Appendix B indeholder en beskrivelse af muligheden for gget

driftsfleksibilitet for kraftvarmeenheder ved at udvide deres
arbejdsomrade til ogsd at kunne producere fjernvarme med frisk-
damp, og derved reducere den bundne elproduktion. Appendix B in-
deholder ogsa en beskrivelse af gget driftsfleksibilitet for

kraftvarmeenheder ved installering af en varmeakkumulator.

En anden mulighed er en ¢gning af elforbruget i lavlastperioder-
ne. Dette kan ske ved installering af ELEKTROKEDLER, som kun
anvendes, nar der er overskud af el. Elektrokedlerne kan place-
res i fjernvarmecentraler og erstatte varmeproduktion fra almin-
delige fjernvarmekedler, fyret med kul, fuel-olie eller let-olie.
Verdien af den overskydende el afhznger af produktionsforholdene-
(kul-kondens, kul-modtrvk eller stgtteolie).

Det samfundsgkonomiske dekningsbidrag findes ved substitutions-

princippet.

R B
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For at forrente investeringen i elektrokedler ma

- varmen fra elektrokedlerne substituere fuel-olie eller ;

B

let-olie

AT

xR

- den overskydende el stamme fra kulfyret modtryksproduk-

ERTH ot 5 b

tion, undgdelse af oliestgttefyr eller tilsvarende

import-priser

- benyttelsestiden for elektrokedlen vare over et vist
antal timer, afh®ngig af elpris og brazndselssubstitu-

tion.

Appendix C indeholder en mere detaljeret beskrivelse af de gko- :

nomiske forhold vedrgrende elektrokedler.

En ¢gning af elforbruget kan ogsd ske ved at udbygge ELVARMEN
I OMRADE IV, evt. ved installering af varmepumper.

For tiden arbejdes med TIDSDIFFERENTIEREDE TARIFFER. D.v.s. man
ved at give en lavere nattakst hadber pad at kunne flytte noget

af elforbruget fra spidslastperioderne til lavlastperioderne.

2.3 Datagrundlag

Datagrundlag for undersggelsen er i det vasentlige UP83 og UP84,
dog er der visse =ndringer og antagelser, som ikke er med i

ELPROGNOSEN er middelvardiprognosen fra UP83. Denne prognose
gadr frem til 1990, og for perioden 1990 til 2000 er der i UP83

anfgrt en arbejdsskitse, der er forlenget til &r 2005 med en ar-

T AR
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lig stigning p& ca. 3,2 %. Elprognosen er angivet i bilag 1.

VARMEPROGNOSERNE er fra UP83, hvor den er angivet frem til ar
2000. Den er ligeledes forlenget til &r 2005, men uden nogen
drlig stigning efter &r 2000. Som kraftvarmeomrader er kun med-

taget de eksisterende omrader, d.v.s. Odense, Arhus, Alborg,
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Abenré&, Esbjerg, Herning og Randers, samt trekantomradet. Varme-

prognoserne er angivet i bilag 2.

SKROTNINGERNE af de nuvarende anlag sker under antagelse af 30

adrs levetid for anlzggene.

Det antages, at NORGESKONTRAKTEN forlznges ndr den nuvarende
udlgber i begyndelsen af 90'erne.

Med hensyn til KULOMBYGNINGERNE er det antaget, at NORDKRAFT's
blok 1 og Vendsysselvarkets blok 2 ombygges til kulfyring.

I UP83 er BRENDSELSPRISPROGNOSERNE for cif-priser an storhavn
angivet som et b&nd, og der er en realprisstigning pd 2 % pr. ar
for de fossile brazndsler. I beregningerne anvendes dels konstan-
te priser (middelpris for en periode) og dels priser med en &r-

lig realstigning.

Middel cif-pris an storhavn for kul og olie:

1983-1992 1993-2005
kul 20,2 kr/GJ 24,6 kr/GJ
fuelolie 41,7 kr/GJ 50,8 kr/GJ

Dertil kommer generelle og pladsafh®ngige brendselstilleag.

Der er regnet med en pris pad 6,05 kr/GJ for uranbrazndsel.

Som resultat af driftssimuleringerne er der en vis mengde IKKE
LEVERET EL og IKKE LEVERET VARME, ndr belastningerne er stgrre
end produktionssystemets kapacitet. Den ikke leverede el kgbes
som havaristgtte fra udlandet. Den ikke leverede varme produ-
ceres p& spidslastcentraler. For at kunne sammenligne scenari-
erne prissattes ikke leveret el til oliefyret kondensationspro-
duktion (n= 0,39) og ikke leveret varme til oliefyret fjernvar-

meproduktion {(n = 0,85).
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ANLEGSPRISER, som ligger til grund
medio 82-kroner. Anlagspriserne er
der er angivet i primo 83-kroner i
medio-82 kroner, og de priser, der
i UP84, er deflateret med 9,1% til

Blokpriser:

Kulfyret kond.
udtag
kond.
udtag
kond.
udtag

Kulfyret kedel

Nuklear, kond.

e e e

N

(incl. plad

200 MW (blok)

200
350
350
600
600

somk.) 100 MJ/s

(incl. pladsomk.) 1000 MW

Nuklear, merpris for udtag

1. kerne pad nukleart 1000 MW anlzg

Fjernvarmetransmissionsledning:

NEV til Aalborg

Bpsgpre til Odense (694 MJ/s 120O fremlgb)
VKE fra blok 2 til ny

Pladsomkostninger for

FVO:

NEV:

SVS:

SHE:

Glatved/Risinge:

blok 3

kulfyrede blokke

l.

200 Mw

350

200
350
600

200
350
600
600
200
350
600

600

IIE

I|§

for beregningerne, er i

medio 82-kroner.

Specifikpris

kr/kw

3509

3575

3025

3082

2602

2651

750

8250

(Mkr) :
enhed 2. enhed 3.

43 48
43 48
51 16
51 -
68 -
44 16
46 106
130 -
64 -
206 39
216 -
231 -
600 150

17.

fra UP84, dog er de priser,
UP84, deflateret med 3,1% til

er angivet i primo 84-kroner

Pris
M.kr.

50

700

230
1130
16

enhed
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Betalingsfordeling i %:

konv. anlzg 10 20 35 25 10

nukleare anle:g 7 13 20 22 20 11 7

1. kerne 100, 2 &r f¢r idriftsszttelse
fjv. transmission 100, i idriftsettelsesaret
Der er regnet med fplgende forudsztninger for AFSVOVLINGSANLEG:

- Ved etablering af afsvovlingsanleg regnes med en af-

svovlingsgrad pad 70 % pad Aarsbasis.
- Tidligste idriftszttelse af afsvovlingsanlag er 1989.

- Hvis der etableres afsvovlingsanlzg, antages alle nye
kul-/oliefyrede blokanlag, som idriftszttes efter 1989,
samt MKS 3 og 4 at blive forsynet med disse.

- Der er regnet med fglgende specifikke priser (i 82-kro-

ner) for afsvovlingsanlag

blokstgrrelse (MWe): 200 350 600
pris (kr/kwe) : 715 600 525

Betalingsfordelingen antages at vare den samme som for
konventionelle blokanlzg, d.v.s. 10, 20, 35, 25, 10 (%),

hvor den sidste betaling er i idriftsmttelsesaret.

- Afsvovlingsanlaggenes specifikke driftsomkostninger an-
tages uafhangig af blokstgrrelsen, da den vaesentligste
del er forbrugsmaterialer (kalk). Driftsomkostninger
for afsvovlingsanleg er ved kulfyring med 1,0 % svovl-
indhold 34 Mkr/ar for et 350 MWe anlzg med en benyttel-
sestid p& 6000 h/&r. Dette svarer til 16 kr/MWh (i 82-
kroner). Driftsomkostningerne ved kulfyring med 2,5 %
svovlindhold er tilsvarende 24 kr/MWh.

S
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3. Opstilling af scenarier

Ud fra elprognosen og fra skrotningsplanerne er der behov for ny
eleffekt pad ca. 4800 MW frem til &r 2005. I tilfzlde med kraft-
varmeudbygning er der behov for ca. 150 MW mere pd grund af et

forgget effektfradrag.

Der er opstillet 4 forskellige udbygningsscenarier.

I scenarierne med en kraftvarmeudbygning er mulighederne for at
anvende modtryksenheder ikke undersggt, da der ved alle place-
ringer er adgang til kg¢levand. D.v.s. mod en merinvestering i
kondensator og lavtryksdel fas et mere fleksibelt system. Spe-
cielt fi&s en gget eleffekt om sommeren, hvor varmebelastningen er

lav.

Forudsatningerne for scenarie 0, 1 og 2 er, at der ikke sker ud-

bygning med nukleare anleg.

Scenarie 0 (afvikling af kraftvarmen):

Eludbygningen sker med otte 600 MW kulfyrede kondensationsanlzg,

som placeres pd SHE, NEV og pa 2 nye pladser (Glatved og Risinge).
Fjernvarmeudbygningen i Odense, Aalborg, Esbjerg og trekantomradet

sker med kulfyrede fjernvarmecentraler.

Begrundelsen for scenarie 0 er at opnéa de investeringsmesssige og
driftsmessige fordele ved at bygge 600 MW anleg som samtidig pla-
ceres, hvor havneforholdene er gode. Efterhdnden som de eksiste-
rende kraftvarmeanleg skrottes, installeres kulfyrede kedler i

de 4 omréder.

Scenarie 1 (kraftvarme pa store anlzg).
Eludbygningen sker med fire 600 MW kulfyrede kondesationsanlzg,
som placeres pd SHE og pa en ny plads (Glatved), med tre 600 MW

kulfyrede udtagsanleg (NE/NK, VKE, SVS) og med to 350/400 MW kul-

fyrede udtagsanleg (FVO). Udtagsanlaggene dekker samtidig varmeud-

LA
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bygningen i de 4 omrdder. Der er ikke regnet med mulighed for
bygning af to 600 MW kulfyrede udtagsanleg i Odense pa grund af

kplevandsforholdene.

Begrundelse for scenarie 1 er at opnad de investeringsmessige og
driftsmessige fordele ved 600 MW anleg og samtidig at opna forde-
len ved den kombinerede produktion af el og varme, dog sdledes at

der bygges ferrest mulige kraftvarmeanlag.

Eludbygningen sker med fem 630 MW kulfyrede kondensationsanlzg,
som placeres pa SHE og pa to nye pladser (Glatved, Risinge) og med ——
ni 200 MW kulfyrede udtagsanleg (FVO, NE/NK, VKE, SVS). Udtagsan- -

leeggene dazkker samtidig kraftvarmeudbygningen i de 4 omrader. =

Begrundelsen for scenarie 2 er at opnd de driftsmessige fordele
for kraftvarmen ved at have mindst 2 enheder i hver kraftvarme-
omrdde (Studstrup-lgsning). Resten af eludbygningen sker med 600

MW kondensationsanlzg, hvor der er gode havneforhold.

Scenarie_4 (nuklear udbygning, store kraftvarmeanlzg).
Eludbygningen for ELSAM-omradet sker med fem 'halve' 1000 MW nukle-
are anleg (Fyn og Sj=lland), og med et 650 MW kulfyret kondensa-
tionsanleg og med tre 600 MW kulfyret udtagsanlag (NE/NK, VKE,

SVS). To af de nukleare anleg dxkker varmeudbygningen i Odense og

N

de tre kulfyrede udtagsanleg i de 3 ¢gvrige fjernvarmeomréader.

Begrundelsen for scenarie 4 er den samme som for scenarie 1, blot

med den forskel, at der sker en eludbygning med nukleare anleag. s

bygningen i de 4 omrdder sker med 350 MW kulfyrede udtagsanleg.

Men dette scenarie giver ikke nogen ekstra information, hvorfor %ﬁ:ﬁ
det er udeladt. :
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I bilag 3 er der vist nogle strukturoversigter for produktionssyste-

met excl. spidslastanleg for de forskellige scenarier.

Bilag 4 indeholder udbygningsplanerne for de 4 scenarier, og i bi- —
lag 5 er fjernvarmeeffektforholdene skitseret for de 4 scenarier

og for hver af de 4 kraftvarmeomrader.

BRIRIE . I
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4, Beregningsresultater

4.1 Detailanalyser

Inden konsekvensberegningen er der lavet nogle detailanalyser. En
af analyserne gik ud pa at vurdere havneforholdene. D.v.s. om den
skitserede udbygningsplan var realistisk med hensyn til kulforsy-
ningen. Det kritiske punkt i kulforsyningen er omsztningen pad pri-
merhavnene (Ensted og Arhus). Omsaztningen pa disse havne er stgrst,
umiddelbart fg¢r der idriftsettes en ny primer havn (Glatved eller
Risinge). Ud fra analysen er det kun i scenarie 1, hvor der ud-
bvgges med store kraftvarmeenheder, at det sk¢nnes ngdvendigt at
bygge en ny primerhavn, f¢r end der er behov for en ny kraftverks-

plads.

En anden af detailanalyserne var en gkonomisk vurdering af en

fjernvarmetransmissionsledning fra Bg¢sgre til Odense i scenarie 4,
hvor der udbygges med nukleare anlzg. Den gkonomiske analyse skul-
le i fgrste omgang give et bud pa& anlegsprisen af en sddan ledning.

Analysen er narmere beskrevet i Appendix D. I det videre arbejde

er der regnet med en kapacitet pa 75 % af maksimalbelastningen i

Odense og med en fremlgbstemperatur pé 120° c.

4.2 Vurdering af slutdret

Ved vurderingen af slutdret alene er der foretaget 5 driftssimule-
ringer for hvert scenarie, og resultatet er gennemsnittet af disse
5 beregninger. Som brzndselspris er anvendt prognosens middelveardi
for perioden 1993-2005. Investeringerne incl. byggerenter omregnes
til en &rlig kapitalomkostning, som en annuitet, idet der er regnet
med en levetid pad 30 ar for anlzggene. Slutadrsbetragtningen anven-
des til at kigge frem med, d.v.s. i stedet for at lade betragtnings-

perioden vzre endnu langere.

Varmeleverancerne i de 4 omrdder er sammenlagt ca. 30 PJ ar 2005.
Det samlede elforbrug er ca. 27 TWh &r 2005.
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_Kapital omkostninger _dr_ 2005.

B realrente 5% | realrente 5% // i
;. _
S |
‘7 Zl; %Z: :q":;-uf-
T e
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Figur 4. Kapitalomkostninger i 2005 i 82-kroner for de 4 sce-

narier (Sc. 0 - afvikling af kraftvarmen, Sc. 1 - kraftvarme

p& store anl®g, Sc. 2 - kraftvarme p&d smd anl®eg, Sc. 4 - nu-~

klear udbygning m. kraftvarme). Der er regnet med afsvovling

p& MKS3, MKS4 samt alle konventionelle el- og kraftvarmeanleg,

der idrifts=ttes efter 1990.
Der er nasten ingen forskel i kapitalomkostningerne mellem scena-
rie 0 med afvikling af kraftvarmen og scenarie 1 med kraftvarme pa
store anl®g. Kapitalomkostningerne i scenarie 2 med kraftvarme pa
smd anlag er stgrre end scenarie 0 og 1. Kapitalomkostningerne ved
en nuklear udbygning (scenarie 4) er ca 1,2 Mia.kr med 5 % realrente
og ca. 2,05 Mia.kr med 9 % realrente stgrre end en tilsvarende kon-
ventionel udbygning. Etablering af afsvovlingsanlag pa MKS3, MKS4
samt alle konventionelle el- og kraftvarmeanlag, der idrifts=zttes
efter 1990 forgger kapitalomkostningerne med ca. 20 % i scenarier-
ne med udbygning af konventionelle anl®g og med ca. 5 % i scenarie

4, hvor der udbygges med nuklear anlzg.

Kapitalomkostninger ar 2005

Mkr. uden afsvovling med afsvovling
realrente 5% 9% 5% 9%
scenarie 0

(afvikling af kraftvarmen) 1121 1800 1332 2140

scenarie 1
(kraftvarme pd store anlag) | 1077 1738 1297 2094

scenarie 2
(kraftvarme pd smd anlezg) 1212 1956 1453 2344

scenarie 4
(nuklear udbygning
med kraftvarme) 2282 3788 2404 3985

Tabel 1 - Kapitalomkostningerne ar 2005 i 82~kroner for de 4 sce-
narier. Der er regnet med afsvovling pa MKS3, MKS4 samt
alle konventionelle el- og kraftvarmeanleg, der idrift-
settes efter 1990.
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Driftsomkostninger i 2005

Mia. kr
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84
med -
61 ZV uden aof -
/// svoviing
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0 1 [] [ ] 1 " 2 ] 1

Sc.0

Figur 5. Driftsomkostninger i 2005 i 82-kroner for de 4 sce-
narier (Sc. 0 - afvikling af kraftvarmen, Sc. 1 - kraftvarme
pd store anlag, Sc. 2 - kraftvarme pd smd anlzg, Sc. 4 - nu-
klear udbygning med kraftvarme). Der er regnet med afsvovling
pd MKS3, MKS4 samt alle konventionelle el- og kraftvarmeanlzg,
der idrifts=ttes efter 1990.

Driftsomkostningerne er angivet i 1982-kroner. Ar 2005 er drifts-
omkostningerne stgrst i scenarie 0, hvor kraftvarmen afvikles. I
scenarie 1, hvor der udbygges med store kraftvarmeanleg, er drifts-
omkostningerne ca. 300 Mkr lavere end i scenarie 0 og i scenarie 2,
hvor der udbygges med smd kraftvarmeanlzg, er driftsomkostningerne
ca. 400 Mkr lavere end i scenarie 0 . Driftsomkostningerne i sce-
narie 4 med nuklear udbygning er ca. 2,5 Mia.kr lavere end i scena-
rie 1 med den tilsvarende konventionelle udbygning. Driftsomkost-
ningerne ¢ges med ca. 400 Mkr (4~5%) i scenarie 0, 1 og 2, hvor

der er udbygning med konventionelle anlzg, hvis der etableres af-
svovlingsanlaeg pd MKS3, MKS4 samt alle konventionelle el- og kraft-
varmeanleg, der idriftsettes efter 1990. De 400 Mkr svarer til ca.
15 kr/MWh. I scenarie 4 ¢ges driftsomkostningerne med ca. 185 Mkr
(ca. 3 %) ved drift af afsvovlingsanlag.
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Samiede omkostninger i _2005.

———r—

12

6 -

regirente 5%

realrente 9%

N\

Z.

]
3 A

.
b oo
-

-

N

BN

] [ ) H
’ H : A
} [ % ! ] " [

sc0 Sc! Sc2 Scé Sc0 Sel Sc2 Scb

Figur 6. Samlede omkostninger i 2005 i 82-kroner for de 4 sce-
narier (Sc. 0 - afvikling af kraftvarmen, Sc. 1 - kraftvarme
pa store anl®g, Sc. 2 - kraftvarme pd sma anlag, Sc. 4 - nu-
klear udbygning med kraftvarme). Der er regnet med afsvovling
p&d MKS3, MKS4 samt alle konventionelle el- og kraftvarmeanlaqg,
der idriftsettes efter 1990.

De samlede omkostninger i 2005 er stgrst for scenarie 0, hvor kraft-

varmen afvikles. D.v.s. der er en fordel ved at udbygge med kraft-

varme. 1

scenarie 1, hvor der udbygges med store anlzg, kan kraft-

varmefordelen opggres til ca. 350-370 Mkr eller ca. 12 kr/GJ. I sce-

narie 2,

hvor der udbygges med smid anleg, kan kraftvarmefordelen

opggres til ca. 330 Mkr eller ca. 11 kr/GJ ved 5 % realrente og ca.
260 Mkr eller ca. 9 kr/GJ ved 9 % realrente. Ved sammenligning af

scenarie

4 med nuklear udbygning med scenarie 1 ses, at der er en

fordel ved at udbygge med nukleare anl®g. Fordelen kan opggres til

ca. 1,3 Mia.kr med 5 % realrente og ca. 0,5 Mia.kr med 9 % realrente.

Samlede omkostninger &r 2005

Mkr. uden afsvovling med afsvovling
realrente 5% 9% 5% 9%
scenarie 0

(afvikling af kraftvarmen) 9814 10493 10421 © 11229
scenarie 1

(kraftvarme pa store anlazg) | 9462 10123 10093 10890
scenarie 2

(kraftvarme pa sm@ anleg) 9487 10231 10138 11029
scenarie 4

(nuklear udbygning

med kraftvarme) 8136 9642 8443 10024
Tabel 2 Samlede omkostninger &r 2005 i 82-kroner for de 4 sce-

narier. Der er regnet med afsvovling pa MKS3, MKS4 samt
alle konventionelle el- og kraftvarmeanleg, der idrift-
settes efter 1990.
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Ved etablering af afsvovlingsanleg ¢ges de samlede omkostninger
ved de konventionelle udbygninger med ca. 650 Mkr med 5 % realrente i
og ca. 750 Mkr med 9 % realrente. Ved den nukleare udbygning ¢@gges
de samlede omkostninger med ca. 300 Mkr og med ca. 375 Mkr ved hen- 5
holdsvis 5 og 9 % realrente. Ved etablering af afsvovlingsanleg
reduceres kraftvarmefordelen en smule til ca. 335 Mkr (eller ca.
11 kr/GJ) ved store kraftvarmeanlzg, til ca. 280 Mkr eller ca. %
9 kr/GJ ved smd kraftvarmeanlag med 5 % realrente og til ca. 200
Mkr, ca. 7 kr/GJ med 9 % realrente. Hvorimod fordelene ved en kerne-
kraftudbygning ¢ges til ca. 1,65 Mia.kr og til ca. 0,9 Mia.kr med

5 % henholdsvis 9 % realrente.

Breendsels forbrug __ar_ 2005 7

PJ :
500+ :
400+
300-
200, ? ? 7 // Otie

?éé 4¢¢ 4%% Z % Kul
102‘ %A % %/ | // Uran

S0 Sc.1 Sc.2 Sc.4

Figur 7. Brzndselsforbrug ar 2005 i de forskellige scenarier
(Sc. 0 - afvikling af kraftvarmen, Sc. 1 - kraftvarme pd store
anleg, Sc. 2 - kraftvarme pd sma anleg, Sc. 4 - nuklear udbyg-
ning med kraftvarme). .
Der er ikke angivet noget ¢get brandselsforbrug, hvis der etab-
leres afsvovlingsanlag. Olieforbruget er incl. olieforbruget
til spidslastproduktionen i kraftvarmeomr&derne.

Sammenlignes scenarie 0, hvor kraftvarmen afvikles, med scenarie 1
(kraftvarme pa store anlag) og scenarie 2 (kraftvarme p&d smd an-

l=g) fas, at kulforbruget er ca. 19 PJ (v 750.000 t kul eller ca. §4ﬁ4
7%) lavere i 2005, nédr der udbygges med kraftvarmeenheder. Olie- s
forbruget er ca. 3 PJ (v~ 75.000 t olie) stodrre i scenarie 1 sammen-

lignet med scenarie 0 og med scenarie 2. Det ¢gede olieforbrug

stammer fra oliefyrede spidslastcentraler. Ved nuklear udbygning

sker der en halvering af kulforbruget, og en reduktion pd 33 % af

olieforbruget ved en sammenligning af scenarie 4 med scenarie 1.
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Brendselsforbrug ar 2205
kul olie uran

PJ Mt PJ 1000t PJ
scenarie 0
(afvikling af
kraftvarmen) 284 11,4 18,4 460 -
scenarie 1
(kraftvarme pa
store anlezg) 265 10,6 21,8 545 -
scenarie 2
(kraftvarme pa
sma anleg) 265 10,6 18,3 458 -
scenarie ¢
(nuklear udbyg-
ning med kraft-
varmen) 131 5,2 14,5 363 164

Tabel 3 - Brendselsforbrug ar 2005 i de 4 scenarier. Der er

ikke

medregnet ¢get brazndselsforbrug ved etablering af af-
svovlingsanleag.
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-emissionen i 2005 for de 4 scenarier (Sc.
raftvarmen, Sc. 1 - kraftvarme pd store anlzg,

0 - af-

Sc. 2 - kraftvarme pd sm& anleg, Sc. 4 - nuklear udbygning med
kraftvarme). Der er regnet med afsvovling p& MKS3, MKS4 samt

pa& alle konventionelle el- og kraftvarmeankleq, der idrifts=t-
tes efter 1990.

Ligesom der er en brazndselsbesparelse ved kraftvarmen, er der ogsd

en reduktion i SOz-emissionen. Reduktionen er ca. 9.000 t ved kraft-

varme pad store anleg og ca. 13.000 t ved kraftvarme pd smd& anlag.
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Ved en nuklear udbygning halveres Soz—emissionen. Med afsvovlings-
anlag bliver Soz—emissionen mere end halveret. Reduktionen i 802-
emissionen ved kraftvarme pa store anleg er ca. 13.000 t, hvis der
er regnet med afsvovlingsanleg. For smé& kraftvarmeanleg er reduk-

tionen tilsvarende ca. 17.000 t. Ved en nuklear udbygning bliver

SO2
konventionel udbygning.

-emissionen reduceret med 40 % sammenlignet med en tilsvarende

4.3 Vurdering af perioden 1984-2005

Det f@lgende indeholder nogle sammenligninger af scenarierne for

perioden 1984-2005. Investeringerne er her omregnet til en rakke =

betalinger ud fra givne betalingsfordelinger. For at finde de ar- A

lige driftsomkostninger er der lavet driftssimuleringer for hele
perioden for hvert scenarie. Der er regnet med en &rlig realstig-
ning péd de fossile brzndsler med 2 %. Cif-prisen an storhavn for
kul er sdledes 21,2 kr/GJ i 1990 og 28,5 kr/GJ i 2005. For olie
bliver cif-prisen an storhavn 43,7 kr/GJ i 1990 og 58,9 kr/GJ

i 2005.
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R ST

Investeringsprofil *(
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Figur 9. Investeringsprofil i 82-kroner for anlzag, der idrift-

settes i perioden 1990-2005 for de forskellige scenarier (Sc. 0 :

- afvikling af kraftvarmen, Sc. 1 - kraftvarme pad store anlag, B
Sc. 2 - kraftvarme pa smd anleg, Sc. 4 - nuklear udbygning med E:::
kraftvarme) . 5

Investeringerne i de konventionelle scenarier er nogenlunde javnt

fordelt over &rene og er ca. 1 Mia.kr pr. a&r, hvorimod der sker en &
kraftig stigning i investeringerne i det nukleare scenarie omkring
1991.
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Investeringsprofil .

Mir ) —Scenarie 1 uden
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Figur 10. Investeringsprofil i 82-kroner for anleg der idrift-
settes i perioden 1990-2005 for scenarie 1 -~ kraftvarme pa sto-
re anlag, og for scenarie 4 - nuklear udbygning med kraftvarme.
Der er regnet med afsvovlingsanleg pd MKS3, MKS4 samt alle kon-
ventionelle el- og kraftvarmeanleg, der idriftsettes efter 1990.

Investeringerne i scenarie 1 gges med ca. 20 %, hvis der etableres
afsvovlingsanleg pd MKS3, MKS4 samt alle anlag, der idriftssttes
efter 1990. Disse investeringer fordeler sig jevnt over perioden.
I scenarie 4 med nuklear udbygning stiger investeringerne kun med

ca. 5 % ved etablering af afsvovlingsanleg.
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driftsomkostninger.
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Figur 11. Arlige driftsomkostninger i 82-kroner for perioden

1984 til 2005 for de 4 scenarier (Sc. 0 - afvikling af kraft-
varmen, Sc. 1 - kraftvarme p& store anleg, Sc. 2 - kraftvarme
pd smd anleg, Sc. 4 - nuklear udbygning med kraftvarme).

Arlige__driftsomkostninger.

Mkr.
10000
80001
6000 1
4000+ ‘ — Scenarie 1 uden
» _ afsvovling.
1 -— Sfenope 1 med
] afsvovling.
2000 -— Scenarie & uden
afsvovling.
, “w Scenarie 4 med
ol—. . ofsvovling,
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Figur 12. Arlige driftsomkostninger i 82-kroner for perioden
1984 til 2005 for scenarie 1 - kraftvarme pd store anleg og
scenarie 4 - nuklear udbygning med kraftvarme. Der er regnet
med afsvovling pd MKS3, MKS4 fra 1989 samt alle konventionelle
el- og kraftvarmeanlag, der idriftsettes efter 1990.
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De arlige driftsomkostninger er nesten ens frem til 1995 for alle

4 scenarier. Efter 1995 er de arlige driftsomkostninger nasten
konstante i scenarie 4 med en nuklear udbygning, hvorimod de stiger
fortsat svarende til brendselsprisstigninger og til stigninger i
elforbruget i scenarierne med en konventionel udbygning (Sc. 0, 1

og 2). Fgrst i slutningen af 90'erne ser det ud til at driftsomkost-
ningerne er lavere i scenarie 1 og 2 med kraftvarme sammenlignet
med scenarie 0, hvor kraftvarmen afvikles, og fgrst omkring ar 2000
ser det ud til, at der er nogen driftsmessig fordel i at bygge med
sma kraftvarmeanlag.

Ved etablering af afsvovlingsanlag ¢ges de arlige driftsomkostninger
med ca. 1,5 % i 1990. Driftsomkostningerne til afsvovlingsanlzggene
stiger til ca. 4 % af de samlede driftsomkostninger i &r 2005 i
scenarie 1 med kraftvarme pa store anleg. I scenarie 4 med nuklear
udbygning stiger de til ca. 3 % af de samlede driftsomkostninger

i 2005.

Mia. kr, el periadzn =200

realrente 5% | realrente 9% |

T AP l |

11 '

w%%%%: g
” %%%l % | [ wen o

Figur 13. Nuverdi i 1982 af investeringerne til anlzggene, der
idriftszttes efter 1990, minus deres restverdi i 2005, samt af
driftsomkostningerne for pericden 1984 til 2005 for de forskel-
lige scenarier (Sc. 0 - afvikling af kraftvarmen, Sc. 1 - kraft-
varme pa store anleg, Sc. 2 - kraftvarme pa smd anlag, Sc. 4

- nuklear udbygning med kraftvarme). Der er regnet med afsvov-
ling pa MKS3, MKS4 samt alle konventionelle el- og kraftvarme-
anleg, der idriftsettes efter 1990.
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Sammenligningen af nuverdien af de totale omkostninger for perio-
den 1984 til 2005 minus nuverdien af restverdien af de nye anlzg

i 2005 fremgar af nedenstaende tabel.

Ved etablering af afsvovlingsanleg forgges nuvaerdien med en real-
rente pa 5 % med 2,7-2,8 Mia.kr i scenarierne med en konventionel
udbygning og med ca. 1,9 Mia.kr i det nukleare scenarie. Med en

realrente pd 9 % ¢ges nuverdien med 1,8~1,9 Mia.kr i de konventio-

nelle scenarier og med ca. 1,3 Mia.kr i det nukleare scenarie.

Nuverdi i 1982

Mkr. . uden afsvovling med afsvovling
realrente 5% 9% 5% 9%
scenarie 0

(afvikling af kraftvarmen) | 79871 52279 82539 54029
scenarie 1

(kraftvarme pa store anlzg)| 79170 51998 813900 53791
scenarie 2

(kraftvarme pa smd anlag) 79518 52371 82366 54251
scenarie 4

(nuklear udbygning

med kraftvarme) 75905 51555 77841 52882

Tabel 4 - Nuverdi i 1982 af omkostningerne for perioden 1984 til

2005 minus nuverdien af restverdien af anl®ggene ar 2005.
Der er regnet med afsvovlingsanleg pa MKS3, MKS4 samt
alle konventionelle el- og kraftvarmeanleg, der idrift-
s@ettes efter 1990.

4.4 Rekkefglgen af udbygning i begyndelsen af 90'erne

Behovet for tilgang af ny kraftvarmekapacitet er stgrst i Odense.
Med en antagelse om at FVO blok 1 forventes skrottet i 91 forgges
behovet for tilgang af ny kraftvarmekapacitet.
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I de ¢vrige tre omrader er behovet for tilgang af ny kraftvarme-
kapacitet knyttet meget tzt sammen med skrotningerne af de eksiste-
rende anlag. Uden at kende skrotningsplanerne er det sdledes ikke
muligt at angive nogen rzkkefglge. I denne undersggelse er der reg-
net med 30 Ars levetid for anlzggene, hvilket giver fglgende skrot-
ningstidspunkter: NKA6 i 1992, SVS1l i 1994 og VKE6 i 1995,

Med de nuvezrende anlzgs- og brendselspriser ser det ud til, at =1-
dre anleg uden mellemoverheder (< 100 MW) har sd& darlig brendsels-
gpkonomi, at de med fordel kan erstattes af nye kulfyrede grundlast-

anlag.

For blokanleg med mellemoverheder (> 100 MW) kan det tenkes, at en
gennemgribende renovering er gkonomisk attraktiv, idet nye produk-
tionsanl®g ikke har vesentlig bedre brazndselsgkonomi end de zldre
anleg med mellemoverheder. Om renovering skal foretages afheznger af
det enkelte anlz=gs forhold (pris, milje¢forhold, ...).

I undersggelsen er netudbygningen ikke taget i betragtning. Rzkke-
fplgen i begyndelsen af 90'erne kan eventuelt blive pavirket af
netudbygningen, idet et givet produktionsanlag kan fremskynde/ud-

skyde en netudbygning.
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Elforbrug og maksimalbelastning (UP83 - middelverdi)

Bilag 1

ar energi maksimalbelastning arlig stigning benyttelsestid
(energi)

TWh/ar MW % h/ar
1982 | 13,19 2644 4990
1983 | 13,49 2702 ' 4995
1984 | 13,77 2770 ’ 4970
1985 | 14,21 2858 ' 4970
1986 | 14,65 2950 ’ 4965
1987 | 15,15 3054 ) 4960
1988 | 15,71 3167 ’ 4960
1989 | 16,29 3283 ' 4960
1990 | 16,88 3403 ' 4960
1991 | 17,50 3528 ' 4960
1992 | 18,13 3652 ' 4965
1993 | 18,75 3773 ’ 4970
1994 | 19,36 3894 ' 4970
1995 | 19,98 4020 ' 4970
1996 | 20,62 4149 ' 4970
1997 | 21,28 4282 ’ 4970
1998 | 21,96 4418 ' 4970
1999 | 22,66 4559 ' 4970
2000 | 23,38 4703 ' 4970
2001 | 24,12 4853 ' 4970
2002 | 24,88 5006 ' 4970
2003 | 25,66 5163 ' 4970
2004 | 26,47 5326 ' 4970
2005 | 27,30 5493 ' 4970
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Bilag 2.

Belastningsgrundlag for varmeforsyningsomrader. :

Belastningsgrundlaget for et omrade svarer til belastningsprog-
nosen incl. nettab for omradet. i

Belastningen dzkkes af produktionen fra affalds-/industrianlag,

kraftvarmevarker og spidslastcentraler.

Ar v Her- MKA MKS NK Ran-~- SH sV VK F
ning 1) ders ¢
83 8942 2525 5000 - 4934 2094 724 - 4399 ‘
B4 9396 2626 5000 - 4990 2138 735 - 4589
85 9914 2731 4330 5175 5040 2219 746 - 4648
86 10368 27886 3830 6650 5090 2303 757 5959 4708
87 10757 2841 3775 7120 5144 2387 167 6188 4770
88 11081 2898 3825 7350 5190 2470 776 6408 4835
89 11146 2956 4000 8900 5240 2554 784 6619 4901 :
1290 11275 3015 13955 5290 2638 792 6820 4966 .
91 11405 3076 13222 5327 2680 799 7011 5033 L
92 11534 3137 13381 5370 2763 806 7011 5079 -
93 11664 3200 | © 13541 5400 2805 813 7011 5125 .
94 11794 3264 13704 5430 2847 820 7011 5171 .
35 11923 3329 13363 | '§470 2931 827 7011 5217
96 11923 3396 13363 $500 2973 833 7011 5264
a7 11923 3464 13363 5530 3015 . 840 7011 5310
48 11923 3833 13363 5560 3087 840 7011 5357
9 11923 3604 13363 5590 3098 840 7011 5404
2000 11923 3676 13363 5625 3140 840 7011 5452

W

Der regnes med en benyttelsestid pé& 3600 h/ar af maksimalbelast-
ningen. Omregning fra belastningsgrundlag i TJ/ar til maksimal-
belastning i MJ/s:

] 1 h M3/s g

R 2 . = X 3
s =x TJ/4r 3600 h/a&r 3600 s 12,96 :

1) Prognosen er uzndret, idet en forventet besparelse pa 15-20%

‘regnes modsvaret af salg til kraftvarme til 5-9 nabokommuner.

e R {

2) Tallene er incl. 400 TJ/ar fra affaldsforbrznding.



Fjernvarmestruktur i 2005 for fjernvarmeomraderne Bilag 3

Odense, Alborg, Esbjerg og Trekantomrdadet. side 1
Scenarie 0 - afvikling __af kraftvarmen.
Alborg

~r./4Lx100MJ/s

L
|
Trekant -
omradet Shell, Superfos,
/D affaldsforbreending
~110MJ/s
‘f
_ )
Esbjerg /&] \ ]
4 x100MJ/s 4
3 x100MJ/
{ /1 Odense
4 s 7x100MJ/s
L[
\
SIGNATURFORKLARING :
/ Fjernvarmeomréde
(

1em2 ~ drligt fjernvarmebehov pd 2PJ
~ Grligt fjernvarmemaksimum pd 154 Ml/s

Konventionelkraftvarmeanieeg (kulfyret)

_varmekapacitet = x MJls, elkapacitet = y MW
Nuklear kraftvarmeaniceg
varmekapacitet = x MJ/s, elkapacitet = y MW

Fjernvarmekedel (kulfyret)
varmekapacitet = x MJ/s

Anden fjernvarmeproduktion ({industri, affald)
varmekapacitet = x Ml/s

s




Fjernvarmestruktur i 2005 for fjernvarmeomraderne Bilag 3

Odense. Alborg' Esbjerg og Trekantomrddet. side 2
Scenarie 1 - kraftvarme med store enheder. ;
/T 290MJ/s
\
NuE
Trekant - ——
omrddet
Shell, superfos,

Esbjerg

affaldsforbreending
~110MJ/s

o .

600MW ]
N\ / 600MW
‘ .90MJ/s 4O0MJ/ n 350/400 MW

Odense ~

- i 1307490 MJ/s
4
J
N1 350/400 MW
SIGNATURFORKLARING : o ™ :

x X x X ™~
v N
5 )
< <

Fjernvarmeomrade
1cm?2 ~ d&rligt fjernvarmebehov pd 2PJ

~ darligt fjernvarmemaksimum ' pd 154 MJ/s

Konventionelkraftvarmeaniceg (kulfyret)

varmekapacitet = x MJ/s, elkapacitet = y MW

E’i
Nuklear kraftvarmeanliceg :
varmekapacitet = x Ml/s, elkapacitet = y MW

Fjernvarmekedel (kulfyret)
varmekapacitet = x Ml/s

Anden fjernvarmeproduktion ({industri, affald)
varmekapacitet = x Ml/s



Fjernvarmestruktur i 2005 for fjernvarmeomraderne

° . Bilag 3
Odense, Alborg, Esbjerg og Trekantomradet. side 3
Scenarie 2 - kraftvarme med smd enheder.
200MW
Alborg
N 2L5MU/s
\
200MW
2L5M) ~
Trekant -
) Shell, Superfos,
omradet affaldsforbreending
ANOMJ/Is
p
200MW ( ‘ZLSMJ/% MW
Esbjerg ~ \ /I
e 2A5MIR (Ll 29OMW
( /\ Odense o
o P L5MJ/s '
ZLSQJIS 200MW / 200MW
LM/
\ /
N 200MW
SIGNATURFORKLARING : 2L5MJ1

Van Fjernvarmeomrade
( 1cm2 ~ arligt fjernvarmebehov pd 2P
\ ~ darligt fjernvarmemaksimum pd 154 MJ/s

Konventionelkraftvarmeanliaeeg (kulfyret)
varmekapacitet = x MJ/s, elkapacitet

<
<
=

<
<
=

varmekapacitet = x MJ/s, elkapacitet

Fjernvarmekedel (kulfyret)
varmekapacitet =. x MJ/s

Anden fjernvarmeproduktion (industri, affald)
varmekapacitet = x MJ/s

\ o
Y
X
/@_Y@ Nuklear kraftvarmeanleeg
X
X
n

W TR .




Fjernvarmestruktur i 2005 for fjernvarmeomraderne

. Bilag 3
Odense. Alborg, Esbjerg og Trekantomradet. side 4
Scenarie 4 - nuklear udbygning.
Alborg 600MW
[aY)
A T INL90MI/s
[ )
N —
Trekant -
omrddet
Shell, Superfos,
y af faldsforbreending.
A : \~11OMJ/s
\

Esbjerg 600MW - ]
A lﬁ O, SR B00MW
190MJls 1.90MJ/§\{5_@ Odence 1000MW

n
ﬁ// Ar
/ 700MJ/s
] 700MJ/s
\ / iy
N g 1000MW
SIGNATURFORKLARING :
P Fjernvarmeomrade
( 1ecm?2 ~ darligt fjernvarmebehov pd 2PJ

~ drligt fjernvarmemaksimum pa 154 MJ/s

Nuklear kraftvarmeaniceg
varmekapacitet = x MJ/s, elkapacitet = y MW

Fjernvarmekedel (kulfyret)
varmekapacitet = x MJ/s

Anden fjernvarmeproduktion {industri, affald)
varmekapacitet = x Ml/s

\~
Y Konventionelkraftvarmeanleeg (kulfyret)

X varmekapacitet = x MJ/s, elkapacitet = y MW
Y

></@'@

X

X/:‘




Udbygningsplan. Scenarie 0,
(8x600 MW kulf. kond. + 18x100 MJ/s kulf. fjv. kedler)

Bilag 4.1

ar |belastn tilgang skrotning inst. effektfradrag fuld- inst.
effekt | overbel. kV inst. gyldig | re-
ult. tidsp. | effekt | serve
MW dato MW | dato MW MW MW MW MW MW %

1983 2702 1/1 VKE4 34 3742 27 105 3610 34

84 2770 1/7 MKS 350 | 1/1 NKa4 29 4063 27 110 175 3751 35

1985 2858 1/6 MKS 350 | 1/1 svs3 59 4354 27 150 145 4032 41

86 2950 4354 27 160 4167 41

87 3054 4354 27 165 4162 36
NKAS 41

88 3167 1/14SHE6 57 4199 27 170 4002 26
VKES 57

89 3283 4199 27 180 3992 22

1990 3403 1/7 SHE 600 | 1/1 MKAa9 70 4729 27 200 300 4202 23

91 3528 1/1 Fvo3 73 4656 27 200 4429 26

92 3652 1/1 NKaA6 69 4587 27 200 4360 19

1/7 GLAT1 600

93 3773 1/7 Norge 250 | 1/7 Norge 250 5187 27 200 300 4660 24

94 3894 1/1 svsll 102 5085 27 200 4858 25
MKAl1QO 70

1995 4020 1/7 GLAT2 600 { 1/11SHE7 144 5346 27 200 300 4819 20
VKE6 125

96 4149 1/1 NEV1 133 5213 25 200 4988 20

97 4282 1/2 RISl 600 5813 25 200 300 5288 23
FVO4 195

98 4418 /1 MKS1 152 5466 25 185 5256 19

99 4559 1/7 RIS2 600 | 1/1 VKE7 257 5809 19 160 300 5330 17

2000 4703 5809 19 160 5630 20

01 4853 1/7 NEV3 600 | 1/1 Svs21 269 6140 19 160 300 5661 17

02 5006 1/7 GLAT3 600 | 1/1 MKS2 263 6477 19 160 300 5998 20

03 5163 1/7 RIS3 600 | 1/1 NKA8 269 6808 19 135 300 6364 23

04 5326 1/1 FVO6 269 | 6539 19 110 6410 20

2005 5493 6539 i9 110 6410 17

EraT ]

LI

TYCTT T

I

Wi




Bilag 4.2

Udbygningsplan. Scenarie 1.
{3x600 + 1x350 + 1x400 MW kulf. udtag og 4x600 MW kulf. kondens)

a&r |belastn. tilgang skrotning inst. effektfradrag fuld- inst. E
effekt | overbel. kV inst. |gyldig |re- 5
ult. tidsp. | effekt | serve .
MW dato MW MW | MW MW MW MW MW %
1983 2702 g
84 2770 S
1985 2858 se bilag 4.1 »
86 2950
87 3054
88 3167
89 3283
1990 3403 1/7 VKE 600} 1/1 MKa9 70 | 4729 27 200 300 4202 23
(udt.)
921 3528 1/1 FvO3 73 4656 27 200 4429 26 —
92 3652 1/7 FVO  400| 1/1 NKa6 69 | 4987 27 200 200 4560 25 T
{udt.) :
93 3773 1/7 Norge 250 1/7 Norge 250 4987 27 205 4755 26 H
94 3894 1/7 svs 600| 1/7 svsll 102 5485 27 205 300 4953 27 :
(udt.) p
MKA1O 70
1995 4020 1/1YSHE7 144 | 5146 |27 210 4909 22
VKE6 125
96 4149 [1/7 NK/NE 600| 1/1 NEV1 133 5613 25 210 300 5078 22
(udt.)
97 4282 1/7 FVO 350 5963 25 220 175 5543 29
(udt.)
FVO4 195 i
98 | 4418 /1 kst 152 | 5616 |25 230 5361 21 E::::
99 | 4559 1/7 SHE 600} 1/1 VKE7 257 5959 19 240 300 5400 18 :
2000 4703 5959 19 250 5690 21
01 | 4853 1/7 GLAT1 600 1/1 SVS21 269 | 6290 19 250 300 5721 18
02 5006 1/7 GLAT2 600| 1/1 MKS2 263 6627 19 250 300 6058 21 N
03 5163 1/7 GLAT3 600{ 1/1 NKA8 269 | 6958 19 250 300 6389 24 :
04 5326 1/1 FVO6 269 | 6689 19 250 6420 21 B
2005 5493 6689 19 250 6420 17 .




Udbygningsplan. Scenarie 2.

(9x200 MW kulf. udtag og 5x630MW kulf. kondens)

Bilag 4.3

ar belastn. tilgang skrotning inst. effektfradrag fuld- inst.
effekt | overbel. kV inst. gyldig | re-
ult. tidsp. | effekt | serve
MW dato MW MW MW MW MW MW MW %
1983 2702
84 2770
1985 | 2838 se bilag 4.1
86 2950
87 3054
88 3167
89 3283
1/7 VKE 200
1990 3403 [1/7 NE/NK 200 1/1 MKA9 70 4529 27 200 200 4102 21
91 | 3528 1/1 FVO3 73 4456 27 200 4229 20
1/7 FVO 200
92 3652 l1/7 SVS 500 1/1 NKa6 69 4787 27 200 200 4360 19
93 3773 1/7 Norge 250 | 1/7 Norge 250 4787 27 205 4555 21
94 3894 1/7 SHE 630 {1/1 svsll 102 5315 27 205 315 4768 22
MKAlO 70
1995 4020 1/7 GLAT1 630 |1/1{SHE7 144 5606 27 210 315 5054 26
VKE6 125
96 4149 1/7 VKE 200 {1/1 NEV1 133 5673 25 210 100 5338 29
97 4282 1/7 NE/NK 200 5873 25 220 100 5529 29
1/7 FVO 200 FV04 195
o8 4418 1/7 svS 200 1/1 MKS1 152 5926 25 230 200 5481 24
99 4559 1/7 GLAT2 630 {1/1 VKE7 257 6299 19 240 315 5725 26
2000 4703 6299 19 250 6030 28
01 4853 1/7 FVO 200 | 1/1 svs21 269 6230 19 250 100 " 5861 21
02 5006 1/7 RIS1 630 |{1/1 MKS2 263 6517 19 250 315 5933 19
03 5163 1/7 RIS2 630 |[1/1 NKA8 269 6958 19 250 315 6374 23
04 5326 1/1 FVO6 269 | 6689 19 250 6420 21
2005 5493 6689 19 250 6420 17
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Udbygningsplan. Scenarie 4.
(5x31000 MW nuklear, 3x600 MW kulf. udtag og 1x650 MW kulf. kondens)

Bilag 4.4

ar belastn, tilgang skrotning inst. effektfradrag fuld- inst.
effekt | overbel. kV inst. gyldig | re-
ult. tidsp. | effekt | serve
MW dato MW MW MW MW MW MW MW %
1983 2702
84 2770
1985 2858 se bilag 4.1
86 2950
87 3054
88 3167
89 3283
1990 3403 1/7 VKE 600 | 1/1 MKA9 70 4729 27 200 300 4202 23
91 3528 1/1 FvO3 73 4656 27 200 4429 26
92 3652 1/1 NKa6 69 4587 27 200 4660 28
1/7 NE/NK 600 ‘
93 3773 1/7 Norge 250 1/7 Norge 250 5187 27 205 300 4655 23
94 3894 1/1 svsll 102 5085 27 205 4853 25
MKAlO0 70
1995 4020 1/7 nuk. 500 1/1{SHE7 144 5246 27 210 250 4749 18
(udt.FV) VKE6 125
96 4149 1/7 svs 600 | 1/1 NEV1l 133 5713 25 210 300 5178 25
97 4282 1/7 nuk. 500 6213 25 220 250 5718 34
(udt.FV)
FVOo4 195
98 4418 1/1 MKS1 152 5866 25 230 5611 27
99 4559 1/7 nuk. 500| 1/1 VKE7 257 6109 19 240 250 5600 23
2000 4703 6109 19 250 5840 24
1/7 SHE 650
01 4853 1/7 nuk. 500 1/1 svs21 269 6990 19 250 575 6146 27
02 5006 1/1 MKs2 263 6727 19 250 6458 29
03 5163 1/7 nuk. 500 ] 1/1 NKA8 269 6958 19 250 250 6439 25
04 5326 1/1 FVOo6 269 6689 19 250 6420 21
2005 5493 6689 19 250 6420 17
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_Fjernvarmeforhold i QOdense.

10001

Scenarie 0

800
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200+
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1

800
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400+

200+
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IR

\
fjv. maks.

fjv. maks x 0,6
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800-
6001 —"
400+
200
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Mlis
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300-
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Bilag 5

side 3
Fjernvarmeforhold i Esbjerg.

5004 Scenarie 0
........................... fjv., maks
L00H— — — . — i S ————————————————— ;
3004 | ny kapacitet
200+ ] V. maks x 0,6
100 - |
0 |
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500 - :
400___:.._._.__.=__ .
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_Fjernvarmeforhold i Trekantomrddet.
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ELS AM| Notat s$82/252a JPe /TN 18. nov. 1983

APPENDIX A, side

Forventet varmeproduktion som funktion af kapaciteten.

I Udvidelsesplanens datagrundlag er der en figur, som angiver
energiindhold i ¢ af drets energi som funktion af produktions-

evnen i % af maksimalbelastningen for varmebelastningsmodellen.

Energiindhold i % af arets energi

1

100
LE 1
75 - // -
50 jfz Varmebelastning -
/
25 -
/
1 H §
© - = - . Produktionsevne i
° <9 =0 73 100 ¢ 2f maksimalbelast-
ningen
Fig. 1

Denne kurve kan eksempelvis anvendes, hvis transmissionssystemet
er begranset i forhold til den &rlige maksimalbelastning for he-

le fjernvarmeomréddet.
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Kurven kan kun anvendes til at sk¢nne produktioner med under
ideelle forhold, d.v.s. at produktionsanlagget har 100%'s ra-
dighed.

Hvis produktionsanlagget ikke har 100%'s ra&dighed, hvor stor en
del af energien kan s& dazkkes med en given produktionskapacitet?
I figur 2 er optegnet en kurve, der viser forventet produktion

i $ af arets energi som funktion af kapacitet i % af drets mak-

simalbelastning.

Det antages, at produktionsanlaggene har 90%'s pdlidelighed og et

drligt revisionsbehov p& 4 uger.

Der er optagnet 3 kurver, hvor forskellen er antallet af enheder.
Hvor der er mere end 1 enhed er regnet med samme kapacitet pa

hvert anlag; eksempel:

samlet kapacitet = 90%

1 enhed : 1 & %

2 enheder : 2 a % ialt 90%
3 enheder : 3 & 30% ialt 90%.

Forventet produktion i % af arets energi.

100 : T T T T T T T T T et oy o am o ww wm e jem e - ee jemem e e S
?//
i ‘/
J
.i‘
60 i
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401 . 4
20
®o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
1 enhed kapacitet i % af
"""" 2 enheder Fig. 2 maksimalbelastning.
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Af figuren ses, at der ikke opnds nogen forbedring i produk-

tionen ved at ¢ge antallet af enheder, s& lange produktions-

kapaciteten er under 30% af maksimalbelastningen.

Ved en produktionskapacitet pa mere end 30% af maksimalbe-

lastningen opnds en forggelse i den forventede produktion

ved at gd fra 1 enhed til 2 enheder.

Fgrst ndr produktionskapaciteten er st¢rre end 60% af maksimal-
belastningen, opnéds en forggelse i den forventede produktion ved
at gd fra 2 til 3 enheder. Denne forggelse er dog kun ca. 20% af

den, der opnds ved at ga fra 1 til 2 enheder.

Ved at ekstrapolere disse betragtninger, vil det sdledes vare

minimalt, hvad en yderligere forggelse af antallet af produktions-

enheder vil kunne ¢ge produktionen. %

Med 1 enhed er det muligt at deakke ca. 87% af arets energi med
en produktionskapacitet, der er lig med Arets maksimalbelastning,

og der opnds ikke noget ved at ¢ge kapaciteten.

Med 2 enheder er det muligt at dekke ca. 96% af drets energi med

en produktionskapacitet, der er lig med drets maksimalbelastning.

Det er muligt at @ge produktionen til ca. 98% ved en forggelse i

af kapaciteten. o

Med 3 enheder er det muligt at dekke ca. 98% af arets energi med
en produktionskapacitet, der er lig med arets maksimalbelastning. .
Det er muligt at ¢ge produktionen til ca. 99% ved en forggelse

af kapaciteten.
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APPENDIX B, side 1

R TR

Ppget driftsfleksibilitet for kraftvarmeenheder

TR

Kraftvarmeproduktionen udggr en voksende andel af elvarkernes

BN Eat8 St sreeen mre]

samlede produktion. Den kombinerede produktion af el og varme
medfgrer bindinger for produktionsystemet. I det fglgende skit-

seres forskellige kraftvarmeenheder: i

Modtryksenhed

I en modtryksenhed kondenseres al dampen i varmeveksleren til

| fjernvarmesystemet. Hvorfor der er en kraftig binding mellem

varmeproduktionen og elproduktionen. g

kedel
damp tur bine
S generator
vand !
A varmeveks!er :
P :
>
fjernvarmevand
o) e
7 i

Fig. 1. Principskitse af modtryksenhed
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elproduktion

P(MW)
Prax - arbejczslnme
Frin -

varmeproduktion

Qmin Q max Q (MJ/s)

Fig. 2. Arbejdsomrdde for en modtryksenhed

Det er muligt at friggre sig noget fra denne kraftige binding,
idet der kan kobles en akkumulator pa fjernvarmesystemet til

at klare d¢gnudjzvningen, sédledes at enhedens produktion i

den del af &ret, hvor varmebelastningen ikke er tilstrazkkelig
til fuldlastproduktion hele dg¢gnet, kan placeres pa tidspunkter
af degnet med stor elbelastning.

En anden mulighed er at producere fjernvarme ved by-pass af tur-
binen og kondensere friskdamp i en varmeveksler. Det skitserede

anleg er uden mellemoverheder.

kedel damp turbine
generator
varmevekslere
vand
-
tjernvarmevand
o
./

Fig. 3. Principskitse for en modtrvksenhed med friskdampudtag
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Denne l¢gsning giver mulighed for varmeproduktion uden elproduktion,
og kan anvendes, hvis der ikke er behov for elproduktionen, eller
hvis turbine/generator ikke er til r&dighed. Det b¢r dog bemerkes,

at der ikke er tale om kombineret produktion af el og varme.

elproduktion
P(MW)

arbejdsomrdade
m. friskdampudtag

B - kedelmaksimum
max modtrykslinie Y
) \ begrenset
varmeveks-
/ lerkapa-
Fnin, modiryk citet
kedel -
; minimum
¥

|

) varmeproduktion
Qmm qux
Qmax. modtryk : Q (MJ/s)

Bemzrkning: Normalt vil den mulige varmeproduktion vare begraznset

af varmevekslerkapaciteten.

Fig. 4. Arbejdsomrdde for en modtryksenhed med friskdampudtag

Arbejdsomrddet er udvidet til et areal i stedet for en linie.
Elproduktionen kan sikkert ikke reduceres vilkarligt, men kun

til et vist minimum, eller helt.

Udtagsenhed

I en udtagsenhed kan dampen kondenseres ved hjzlp af k¢levand i
en kondensator. En anden mulighed er at udtage dampen ved en
hgjere temperatur og kondensere den i en varmeveksler til fjern-
varmesystemet. Udtagsenheden har et stégrre arbejdsomridde end mod-
tryksenheden, og der er mulighed for elproduktion uden varmepro-

duktion.
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turbiner

kedel HT MT LT
damp MOH
Omny generator
e
\ \
vand fjernvul('jn'e-
A C] van
/
:2{:?:.- _ kondensator
— 1l
kelevand
o @ @
o/
Fig. 5. Principskitse af udtagsenhed

elproduktion

P (MW)

Pmax =

Prmin .kondens|

arbejdsomrdde

begrenset
varmeveksler-
kapacitet

modtrykslinie

max

varmeproduktion
Q (MJ/s)

Bemzrkning: Den mulige varmeproduktion kan vere begrznset af

Fig. 6.

varmevekslerkapaciteten.

Arbejdsomrdde for en udtagsenhed




Udtagsenhedens arbejdsomrade begrznses dels af den bundne elpro-
duktion, og dels af reduktionen i elproduktionen ved en given

varmeproduktion.

Som ved modtryksenheden er det muligt at koble en varmeakkumulator

L E T SRS

pé& fjernvarmesystemet. Akkumulatoren kan afhjzlpe begrznsningen

fra den bundne elproduktion i lavlastperioder og fra reduktionen

i elproduktion i spidslastperioder.

Anvendelsen af akkumulatoren er ikke s& enkel som ved modtryks-
enheden, idet der er to afgrznsninger at tage hensyn til. I spids-
lastperioder ¢nskes reduktionen i eleffekten gjort mindre. Dette
ggres ved at mindske varmeproduktionen og dermed reduktionen i
eleffekten. Den mistede varmeproduktion erstattes af varmt vand

fra varmeakkumulatoren. Varmeakkumulatoren oplades igen pa tids-
punkter med lavere elbelastning. I lavlastperioder ¢nskes den
bundne elproduktion gjort mindre. Dette ggres ved at reducere
varmeproduktionen. Den mistede varmeproduktion erstattes af varmt
vand fra varmeakkumulatoren, som oplades igen pd& tidspunkter med
stgprre elbelastning. For at tage hensyn til begge begraznsninger

ma varmeakkumulatoren oplades i mellemlastperioden.

Ligesom ved modtryksenheder er det muligt at producere fjernvarme

med friskdamp p& udtagsenheden ved by-pass af turbinerne.

[\ turbiner :
kedel damp HT oy MT LT
TS
fjern-
varme-
vand A van 5
< = &Tti
varme- | _— g
vekslere _ kondensator :
® ® % kolevand
o)
<

Fig. 7. Principskitse af udtagsenhed med friskdampudtag




For at opnd tilstrzkkelig ke¢ling i MOH er det ngdvendigt at ud-
tage dampen til kraftdampvarmeren efter MOH og f¢r MT-turbinen.
Trykket i MOH skal svare til, hvad der er normalt ved den totale
dampmzngde gennem MOH. Opfangeventilen m& derfor drosle sa meget,
at dette opnéas. Ellers vil trykket fgr MT-turbinen falde sterkt,
hvilket indebzrer sterkt forgget strgmningshastighed i MOH. Det
medfgrer altsd et indgreb i turbinereguleringen.

Den nemmeste méde at hadndtere kraftdampudtag pd, er sandsynligvis

ved at overlejre den "normale" el- og kraftvarmeproduktion med en

ren dampproduktion. Elproduktionen kan n®ppe reduceres vilkarligt,
men kun til et vist minimum. Der er dog mulighed for at stoppe el-
produktionen totalt.

Med denne lgsning er der mulighed for varmeproduktion uden elpro-
duktion, og kan anvendes hvis der ikke er behov for elproduktionen,
eller hvis turbine/generator ikke er til rédighed. Der er dog ikke
l®ngere tale om kombineret produktion af el og varme.

elproduktion
P(MW)
5 kedelmaksimum arbejdsomréder
max kombineret m. friskdamp-
udtag
N
begrenset
Prin .kondens | 4 lv:rr‘r(r;e;’;l_(s-
d citet
kedel - N I
minimum |
T
Qmax varmeproduktion
qux, modtryk Q (MJ/s)

Bemerkning: Den mulige produktion kan vare begrenset af varme-

vekslerkapaciteten.

Fig. 8. Arbejdsomrédde for en udtagsenhed med friskdampudtag.

Arbejdsomrddet for udtagsenheden er derved udvidet.
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Afsluttende bemerkninger

Muligheden for fjernvarmeproduktion med friskdamp ved by-pass
af turbine ¢ger arbejdsomradet for bade modtryks- og udtagsen-—
heder, og kan anvendes, hvis der ikke er behov for den bundne

elproduktion, det vil sige i lavlastperioder.

Fjernvarmeproduktion med friskdamp p& kraftvarmeenheder er sa-
ledes en mulig lg¢sning til afhjzlpning af "overlgbs" problemet.

En anden l¢gsningsmulighed er at installere elektrokedler, hvor-

ved elproduktionen konverteres til varme.

Installation af varmeakkumulator kan afhjzlpe begrznsningerne
fra den bundne elproduktion ved modtryksenheder og ved udtags-
enheder i lavlastperioder samt begransningerne fra reduktionen

i elproduktionen ved udtagsenheder i spidslastperioder.
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Appendix C, side 1

Elektrokedler

Ved en fortsat udbygning af kraftvarmesystemet vokser den med

varmeproduktionen forbundne elproduktion.

I lavlastperioder kan der mangle afsatning for den producerede
el, og det kan blive ngdvendigt at finde alternative afsstnings-
muligheder. En mulighed kunne vere at installere elektrokedler

pa fjernvarmecentraler.

Det hensigtsmessige i en sddan lg¢sning afhenger selviglgelig
primert af de gkonomiske forhold. Der har veret foretaget nogle
meget forelgbige vurderinger, blandt andet har der varet ind-
hentet overslagstilbud pa anlegsprisen.

Det har her vist sig, at i intervallet 1-8 MW er anl®gsprisen

-nesten uafhengig af anlegsst¢grrelsen, idet prisen for 1 MW ex

0,85 Mkr og for 8 MW 1,2 Mkr, d.v.s. den installerede effekt
pd det enkelte anleg bgr vere sa stor som muligt. Anlazgsprisen
for 40 MW er tilsvarende 4 Mkr. Anlagsprisen indeholder ikke

nettilslutning.

Det dakningsbidrag, der kan opnds ved udbygning med elektroked-
ler, afhenger dels af fremstillingsmaden for den forbrugte el,

dels af den salgspris man kan opnd. Her vil det vere naturligt

~at benytte substitutionsprincippét, idet fjernvarmeselskabet

sdledes ikke kan merke installationen.

Den samlede gkonomi for det enkelte projekt afhznger desuden

af installationens benyttelsestid.

Med brendselspriserne:
kul, elverk 20 kr/GJ
kul, fjv. centr. 24 kr/GJ
fuelolie 40 kr/GJd

letolie 65 kr/GJ
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Appendix C, side 2

opnéds fglgende samfundsgkonomiske dskningsbidrag ved forskellige

substitutioner
El-pris, an kedel
undgéelse af

Dzkningsbidrag kul, kondens: |[kul, modtryk:| stg¢tteolie

kr/GJ 56 kr/GJd 31 kr/GJ 0-56 kr/GJ
Anslaet kul: 28 kr/GJd -28 -3 +28
varme-
fremst. fuelolie:
pris, 45 kr/GJ -11 +14 =11 - +45
fijv.
centr. letolie:

72 kr/GJd +16 +41 +16 - +72

I anden sammenh®zng er antallet af timer med energioverskud vur-
deret. Med de forventede elbelastninger i de nermeste ar skgn-
nes antallet af vere 400-500, det anvendte program (SIM) under-

vurderer muligvis problemet. I overslagsberegningerne for el-var-

mekedler er anvendt en benyttelsestid p& 1100 h/&r eller ca. 3

timer om dagen.

Safremt der ¢nskes en afskrivningstid pa elektrokedlen pa 5 ar,
bliver det ng¢dvendige dzkningsbidrag ved en realrente pad 9 %

16 kr/GJ for en 4 MW kedel og 10 kr/GJ for en 8 MW kedel. Ved
en afskrivningstid pa 10 ar er de tilsvarende tal 10 kr/GJ og

6 kr/GJ

For en 8 MW kedel kan det vises, at kravet til dzkningsbidrag,
kr/GJ, stiger drastisk ved benyttelsestider p& under 600-700

timer/ar (jvnf. figuren side 3).

Ved en sammenligning med tabellen ses, at der bg¢gr sigtes mod i
det mindste fueloliesubstitution og udnyttelse af el produceret
ved kulfyret modtryk eller undgdelse af stgtteoliefyring, eller
en tilsvarende billig importmulighed.
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Appendix C, side 3
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Appendix D, side 1

Nuklear kraftvarmeproduktion med transmission fra Bgsgre
til Odense.

I fjernvarmegruppens arbejde indgdr et nukleart scenarie. Dette
scenarie har udbygning med 2 nukleare udtagsenheder ved Bgsgre

og med fjernvarmetransmission fra Bgsgre til Odense.

Problemstillingen er sa&, hvilken transmissionskapacitet og hvilken
fremlgbstemperatur skal valges for at opnd den mest gkonomiske

lgsning, og hvad koster transmissionssystemet.

Det antages, at de to udtagsenheder hver har en fjernvarmekapacitet

lig med transmissionssystemets kapacitet.

Den varmemzngde, som ikke produceres p& de nukleare anlag, produ—.

ceres pa kul- eller oliefyrede fjernvarmekedler.

Varmen, der skal produceres pa&d fjernvarmekedlerne, fremkommer pa

forskellige mader:

1) ndr belastningen er stgrre end kapaciteﬁen af transmis-
sionssystemet.
2) nar der ikke er nogle nukleare udtagsverker til radighed.
3) ndr transmissionssystemet ikke er til radighed.
ad 2: Udenfor revisionsperioderne svarer det til, at begge

nukleare anleg er havareret. I revisionsperioden svarer
det til, at det ene anl®g er til revision, og det andet

er havareret.
Undersggelsen omfatter fglgende muligheder:

- transmissionssystemets kapacitet er 100%, 75% eller 50%

af maksimalbelastningen.
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o

- fremlgbstemperaturen er 90 “C, 120 OC ellier 140 oC.

Data:

Fjernvarmebehovet i Odense er 12000 TJ/&r, svarende til at maksi-

malbelastningen er pé& 925 MJ/s.

Som brazndselspris er regnet med UP83-prognosens middelvardi for
perioden 1993-2005 plus tillzg:

B
54

Kul 25,90 kr/GJ
Olie : 51,10 - =
Uran : 6,05 - .

Lengden af transmissionssystemet er 41 km. Palideligheden antages
at vere 1, men som en variant s@ttes palideligheden til 0,95.
Pumpeeffekten til transmissionssystemet antages at vare propor-
tional med den overforte varmeeffekt for de forskellige arrange-
menter. Strgmforbruget til pumperne prissettes til kulfyret kon-
densationsproduktion (250 kr/Mwh).

Der er regnet med, at vedligeholdelsesomkostningerne til transmis-

sionsledningen er < 0,5 Mkr/ar, hvorfor de ikke er medtaget.

Fremlgbstemp. (°C) 90 120 140 ;
Transmissions- i
kapacitet (MJ/s) | 925 694 463 925 694 463 925 694 463 :
Pumpeeffekt  (MW) 14,0 11,2 7,0 |11,2 7,0 5,6 7,0 5,6 4,2 |

Spec. pumpe- MW
effekt MJ/s 0,0151 0,0161 0,0151/0,0121 0,0101 0,0121}0,0076 0,0081 0,0091;.

Pumpeomk . (kr/GJ) | 1,05 1,12 1,05 0,84 0,70 0,84 0,53 0,56 0,63

L TR W

De nukleare udtagsanlag har et specifikt forbrug pa 10,76 GJ/MWh
for elproduktion. Der regnes ikke med variable drifts- og vedlige-
holdelsesomkostninger. Der antages fglgende sammenhange mellem ud-

tagstemperatur og Cv-vardi:



Udtagstemperatur CV-vardi
(°c) (p.u.)
140 0,206
120 0,18
90 0,16

De variable omkostninger for varmen bliver det specifikke forbrug
- 10,76 GJ-6,05 kr«1 h .c, = 18,1 c, kr/GJ

MWh « GJ -« 3600 s

. brendselspris . C

plus drifts- og vedligeholdelsesomkostninger. Ifglge UP83 antages
drifts- og vedligeholdelsesomkostningerne at vere konstante, sva-
rende til ca. 140 Mkr/ar for et 1000 MW anlag ved at dele drifts-
og vedligeholdelsesomkostninger mellem el og varme i forhold til
elproduktion og varmens akvivalente elproduktion. Idet der regnes

med en arlig benyttelsestid pd 7000 h, bliver varmens andel
140 Mkr - CV - 1h

'= 5,55 C, kr/GJ. Ialt bliver de vari-
1000 MW « 7000 h - 3600 s

able produktionsomkostninger séledes 23,6 . Cy kr/GJd. Der er reg-
net med en pdlidelighed pd 0,9 for de nukleare anleg og med et

revisionsbehov pa 6 uger/ar.

De kulfyrede kedler antages at have en virkningsgrad pa 0,85 og
variable drifts- og vedligeholdelsesomkostninger pa 4,5 kr/GJ. De
variable omkostninger bliver i alt 35 kr/GJ.

De oliefyrede kedler antages at have en virkningsgrad pa 0,90 og
variable drifts- og vedligeholdelsesomkostninger pad 2,5 kr/GJ.

De variable omkostninger bliver i alt 59 kr/GdJ.

Som kapitalomkostninger medtages anl:gsinvesteringerne til trans-
missionssystemet, til fjernvarmeudtaget pa turbinerne samt til ef-

fektreduktionen pd de nukleare anlaqg.
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Der er regnet med fglgende anlzgsinvesteringer i

transmissionssystemet:

faste priser til

Fremlgbstemperatur

Anlzgsomkostning

til transmissions-

system (Mkr) 90 °c 120 °c 140 °c
925 MJ/s 2133 1776 1519

Kapacitet 694 MJ/s 1735 1132 1242
463 MJ/s 1090 888 1071

Anlagsinvesteringerne til fjernvarmeudtaget p& de nukleare anlzg er
skgnnet til 50 Mkr. pr. turbine, uafhengigt af udtagets stegrrelse,

i alt 100 Mkr.

Effektreduktionen pa de nukleare anleg afhaznger af Cv-vardien og

af udtagets stgrrelse.

Gennemsnitlig effektreduktion:

Gns.effektre- Fremlgbstemperatur
duktion (MW)
90 °c 120 °c 140 °c
925 MJ/s 75 85 97
Kapacitet 694 MJ/s 72 81 93
463 MJ/s 58 65 74

Der er regnet med specifikke anlzgsinvesteringer til et nukleart

anlag p&d 8250 kr/kW. Dette giver fglgende anlagsinvesteringer til

fjernvarmen:
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Kraftvarmens andel af
investeringerne til de

nukleare anlzg (Mkr)

Fremlgbstemperatur

925 MJ/s
694 MJ/s
463 MJ/s

Kapacitet

619 701 800
594 668 767
479 536 611

De samlede anl®gsinvesteringer til de nukleare kraftvarmeanlzg og

transmissionssystemet:

Fremlgbstemperatur

Anl®gsinv. (MW) 90 °c 120 °c 140 °c
925 MJ/s 2852 2577 2419

Kapacitet 694 MJ/s 2429 1900 2109
463 MJ/s 1669 1524 1782

Resultat af beregningerne

Produktionsfordelingen findes ved en simpel lastfordeling, hvor

de nukleare enheder dzkker varmen fgrst, hvis de og transmissions-

systemet er til raddighed. Resten produceres pd spidslastanlag.

Produktionsfordeling Kapacitet

(PJ/ar)

925 MJ/s | 694 MJ/s | 463 MJ/s

Transmissions- Nuklear prod. 11,8 11,6 10,3
systemets pa-
lidelighed Spidslast prod. 0,22 0,41 1,71
= 1,00
Transmissions- Nuklear prod. 11,2 11,0 9,8
systemets pa-
lidelighed Spidslast prod. 0,81 0,99 2,22
= 0,95

De samlede resultater fremgdr af de n®ste to tabeller, hvor for-

skellen mellem de to tabeller er padlideligheden af transmissions-

systemet.
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Omkostninger ved nuklear kraftvarmeproduktion med transmission fra Bespre til

Odense. Transmissionssystemets padlidelighed = 1,00.

Fremlgbstemp. (OC) 90 120 140
kapacitet {(MJ/s) 925 694 463 925 694 463 925 694 463
Nuklear prod.
omk . (Mkr) 44,6 43,8 38,9 50,1 49,3 43,8 57,4 56,8 50,1
Pumpeomk . - 12,4 13,0 10,8 9,9 8,1 8,7 6,3 6,5 6,5
Spidslast prod.
omk., kul - 7,7 14,4 59,9 7,7 14,4 59,9 7,7 14,4 59,9
Spidslast prod.
omk., olie - 13,0 24,2 101 13,0 24,2 101 13,0 24,2 101
Kapitalomk.
(9%, 30 &r) - 278 236 162 251 185 148 235 205 173
Totalomk.
m.-kulf. (Mkr) 343 307 272 319 257 260 306 283 290
spidslast
Totalomk.
m. olief. - 348 317 313 324 267 302 312 293 331
spidslast
Omkostninger ved nuklear kraftvarmeproduktion med transmission fra Begsgre til
Odense. Transmissionssystemets padlidelighed = 0,95.
Fremlgbstemp. (°C) 920 120 140
kapacitet (MJ/s) 925 694 463 925 694 463 925 694 463
Nuklear prod.
omk. (Mkr) 42,3 41,5 37,0 47,6 46,7 41,6 54,4 53,5 47,6
Pumpeomk . - 11,8 12,3 10,3 9,4 7,7 8,2 5,9 6,2 6,2
Spidslast prod.
omk., kul - 28,4 34,7 77,7 28,4 34,7 77,7 28,4 34,7 77,7
Spidslast prod.
omk., olie - 47,8 58,4 131 47,8 58,4 131 47,8 58,4 131
Kapitalomk.
(9%, 30 &r) - 278 236 162 251 185 148 235 205 173
Totalomk.
m. kulf. (Mkr) 361 325 287 336 274 276 324 299 305
spidslast
Totalomk.
m. olief.

- 380 348 340 356 298 329 343 323 358

spidslast
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Resultat

P4 nedenstdende figur er sammensztningen af fjernvarmeprisen an

net i Odense illustreret, hvor transmissionssystemet er udlagt for
694 MJ/s (svarende til 75% af maksimalbelastningen) og med en frem-
lpbstemperatur pa 1200C, og hvor der er regnet med en palidelighed

pd 1,00 for transmissionssystemet.

kr/GJ
spidslastprod] )
20 - DumpeOIK .
nuklear L produktionsomkostninger
brzndselsomk.
nuk lear drift /
lvedligehold.
15+ )
effektreduk-
tion
10 udtag
transmis- > kavitalomkostninger (9%, 30 &r)
sions-
system
5 -
7/
0

Af figuren ses, at kapitalomkostningerne udge¢r ca. 70% af de samlede
omkostninger, og at stgrstedelen af disse skyldes investeringerne

til transmissionssystemet.

Ved en halvering af transmissionslzngden kan de samlede omkostninger

reduceres med ca. 20%.

Ved udbygning med kulfyrede fjernvarmekedler bliver varmeprisen
an net i Odense ca. 41 kr/GJ, hvor kapitalomkostningerne udggr ca.

6 kr/GJ.
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Det foreliggende notat er kun en overfladisk gkonomisk analyse.
En projektering af transmissionssystemet vil krzve mere detaljerede
beregninger. Eksempelvis vil en fremlgbstemperatur pa& under 100°¢

bevirke, at en evt. akkumulator kan laves tryklgs.
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