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Abstract
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serveeffektfilosofi.
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i. TNDLEDIING

¢ af de Xonstant tilbagevendende emner i atomkr..ftde-
patten nar veret gRonomien. Madstridende pastande er bizvet
fromeart sonm Rendsqgerninger. Mange mennesker er blevet efter-
ladt 1 teta: vildrede. En vesentliqg arsag til den uklare situa-
tion er, at man i debatten ofte har generaliseret ud fra analy-
ser, der er baseret pa meget restriktive forudsatning:r, eller
nar trukxet pd analyser, der er sa oversimplificerede eller
baserst p3 s3 mangelfuldt et data-grundlag, at de er misvisende.

Denne rapport skal ses som et bidrag til afklaring af
problemerne. I rapporten er redegjort for nogle vasentlige
$rononiske aspekter i1 fcrbindelse med udbygningen af det dan-
ske elektricitetsproduktionssystem; de betragtede alternativer
er atomkraftverker og fossiltfyrede enheder. Ved at valge kun
at behandle nogle af de gkonomiske aspekter og kun at betragte
rene elektricitetsproducerende anlag, i stedet for at forsgge
at lave en alt favnende rapport, er der mulighed for at gi
mere i dybden, og derved forhabentlig undgd nogle af de mis-
forstaelser, der ellers let opstir. Det er valgt at behandle
en rekke af de investerings- og finansieringsmessige aspekter,
der hnytter sig til udbygningen af elektricitetsproduktions-
systemet. Bestemmende for valget af netop disse emner har va-
ret, at af ae vesentligere emner er det disse, for hvilken
progn. “eusikkerheden betyder mindst; muligheden bliver derved
stgrst for ud fra de opniede resultater, at drage egentlige
konklusioner. Hovedvagten er lagt pd en analyse af de investe-
rings- og finansieringsmessige sider af valget af anlaystype
ved en udvidelse af elektricitetsproduktionssystemet m-~d en
grundlastenhed til icdriftsattelse i 1987 - det ir et atomkraft-
vaerk tidligst vil kunne idriftsattes.

Blandt de vasentlige gkonomiske aspekter, der er forbun-
det med udbygningen af det danske elektricitetsprodukticns-
system, og som ikke er behandlet i rapporten, kan navnes kraft-
varmeproduktion og beskaftigelses- og valutaforhold. En vur-
dering af de muligheder, der ligger i en @¢get satsning pa
kraft-varmevaerker, er indcholdt i en anden undersg¢gelse, der

er undervejs. En opggrels~ af de beskaftigelses - og valutamsssige



konsekvenser af alternative udbygninger vil vare praget af
rezet stor usikkerhed. Formodentlig vil det kun vare bygge-

nG anlagssektoren, der for alvor kan gg¢re sig galdende ved den
avt. opfersel af forste danske atomkraftvark. Ved bygningen af
cfterfolgende atomkraftverker kan man forvente, at en stigende
andel vii ga til dansk indusiri; men hvor stor denne andel
bl.ver, vil afhange af e¢n larg rakke forhold af teknisk,
¢konomisk, nandelsmaessig, ceskaftigelsesmessig og politisk
natuyr, som er meget vanske,ige at forudsige i dag. Dansk proc-
duktion af udstyr til danske atomkraftvarker vil ibne mulig-
heden for on eksport af lignende udstyr til udenlandske anlag;
men igen 3¢r en rakke forhuld - til dels af samme natur som

de lige nevnte - det vanskeligt at kvantificere betydningen
heraf. Endelig er der den mulighed, at der i afslutningen af
stg¢rre kontrakter med uvdenlandske selskaber om leveringer til dan-
ske kraftvarker indgir aftaler om kompensationskgb; hvilken be-
skaftigelses- og valularessig betydning man i dag vil tillagge
kompensationsmuligheder bliver en ren trossag. (I forbindelse
med sp¥rgsmilet om bindinger ved keb af st¢rre komponenter til
kraftvarker, eller evt. af komplette anlag, kan det navnes, at
aanske elvarker hidt:1l nar veret relativ frie i valget af le-
verandsrer, men at mar. i de fleste andre inducstrilande har fort
en national politik ved bygningen af kraftvarker).

Af andre emner, der ikke er dakket af r.pporten, kan
navres forsyningssikkerheden og betydningen af mil igpdvirknin-
ger m.m. Den stor2 problemkreds omkring forsyringsiikkerheden
bergres kun periferisk. Betydningen af milj@pdvsirkninger be-
hardles slet ikke.

For at lettec lasningen af rapporten skal dcr her til sidst
i indledningen gives en kort omtale af dispoci: icnen.

I kapitel 2 udvalges de anlagsalternativer. der indgdr i
den cgentlige analyse. I forbindelse med begrundic.lsan for valg
af alternativer gives en kort omtale af reservee:frktproble-
matikken.

I kapitel 3} fastsattes referencedata for rnve kraftvarker
og for det eksisterende elektricitetsproduktionssystem. Kapit-
let er ret omfattende; laseren, der ikke GnSEﬁr at bruge tid pi



begrundelsen for valg af data, kan springe direkte til resuméet
sidst 1 Xaepitlet, hvor alle referencedata er samlet i tabelform.

Kapitel 4 indeholder investeringsanalysen. I indledningen
til kapitlet opridses en rakke principielle aspekter i forbin-
celse med investeringsanalyser for kraftvarker. I efterfplgen-
de afsnit gennemfgres fgrst en analyse under anvendelse af
referencedata og dernast en f@lsomhedsanalyse.

Kapitel 5 indeholder finansieringsanalysen. I indled-
ningen til kapitlet gives en generel beskrivelse af hele fi-
nansieringsproblematikken. I efterfelgende afsnit foretages en
analyse af en rakke meget vasentlige finansieringsmessige
aspekter omkring udbygningen af det danske elektricitetspro-
duktionssystem, saledes opg@dres finansieringsbehov og for et
givent sa&t finansieringsvilkadr bestemmes kWh-priser ab verk.

Kapitel 6 indelolder afsluttende bemarkninger.

Til rapporten heg¢rer 3 bilag. Bilag I beskriver princip-
perne for udgiftsopgegrelsen, og hvorledes de tidslig midlede
kWwh-udgifter beregnes. Bilag II er en kort gennemgang af nu-
tidsverdimetoden. Bilag III behandler reserveeffektproblematik-
ken. Den anvendte metode til opgerelse af udgifterne er sa
vidt vides ikke anvendt andet steds, og det kan sta®rkt anbefa-
les at l®se bilag I, for investerings- og finansieringskapitlet
lases - negdvendigt er det dog ikke. Bilagene II og III vil de
fleste derimod uden skade kunne overspringe; bilagene er kun
medtaget af hensyn til de, der ¢nsker de tekniske begrundelser
for anvendelsen af henholdsvis nutidsverdimetoden og den i

hovedrapporten benyttede reserveeffektfilosofi.



2. ANLEGSTYPER OG ENHEDSST@RRELSER

2.1 Anlagstyper

I denne rapport vurderes gkonomien for store grundlast-
kraftverksenheder. De gkonomiske forhold for store kraft-
varmeproduktionsenheder og for smd@ termiske decentrale anlag
vil ikke blive behandlet her. @konomien for disse anlagsty-
per er for tiden genstand for en s®rskilt undersggelse.
Udnyttelsen af sol-og vindenergi i en decentral kraftproduktion
kan ud fra et gkonomisk synspunkt under de nuvarende teknisk-
pkonomiske forhold ikke komme p& tale i stgrre skala. Det
er imidlertid vigtigt, at udbygningsplanerne ggres tilstrak-
kelig fleksible, s& sol~- og vindkraftanlag eventuelt kan
indgd p& et senere tidspunkt i produktionsstrukturen, hvis
den politisk-teknisk-gkonomiske udvikling skulle g¢re det
gnskvaerdigt.

Begransningen af undersggelsen til i det vasentlige kun
at behandle forholdene ved store kraftvarker betyder, at man
ikke ud fra beregningerne kan slutte sig til det ¢konomiske
optimale produktionssystem. Ved en total analyse af det
danske kraft-varme produkticnssystem vil man imidlertid
kunne opnd en vasentlig simplifikation ved at benytte re-
sultater fra en undersggelse af den foreliggende art.

De anlagstyper, der vil blive behandlet, er kul/olie-
fyrede enheder og atomkraftvarker af letvandsreaktortypen
{LWR) og af tungtvandstypen udviklet i Canada (CANDU).
opfgrsel af kraftvarker, der kun kan fyres med olie, vil af
forsyningssikkerhedsm®ssige grunde ikke vare acceptabel.
Naturgas vil eventuelt kunne komme p& tale som brandsel for
spidslastanlag; derimod kan man ikke basere mellemlast- og
grundlastanlag, der skal fungere ind i det 21. &rhundrede,
pd at vare afhangige af et si adelt brandsel.

2.2 Enhedsstgrrelser

Valget af enhedsste¢rrelse ved en grundlastudbygning
af elproduktionssystemet bestemmes af en lang serie af for-



hold. aAf vigtige punkter skal her navnes:

1. Forventet stigning i den maksimale belastning og i

elforbruget.

(3]
.

Markedsforte enhedsstgrrelser.
. Enhedsstgrrelsens betydning for priser.

Netbegransninger.

U o w
. .

Fnhedsstorrelsens betydning for npdvendig reserveef-
fekt.

De enkelte punkter vil i det fglgende blive gjort til

genstand for en kort omtale.

1. Et atomkraftverk vil i Danmark ikke kunne idriftsattes
for sidst i 198B0'erne (1987!). Ved en udbygning af det dan-
ske elproduktionssystem med enheder til idriftsattelse for det-
te tidspunkt vil valget derfor vare indskranket til fossilt
fyrede enheder. Ifglge Handelsministeriets analyse- og
prognoseudvalg (ref. 1) kan man sidst i 1980'erne forvente
en &rlig stigning i den maksimale elbelastning p& ca.

300 MW - fordelt med godt halvdelen vest for Storebazlt og
knap halvdelen gst for Storebzlt. Elvarkerne forventer en
noget stgrre arlig vakst. Den ngdvendige installerede ef-
fekt vil vere bestemt af den forventede maksimale belastning
med et tilleg for reserveeffekt. Reserveeffekten andrager

ca. 15% af maksimal belastningen.

2. Kul/oliefyrede anla®g leveres i enhedsstgrrelser, der
i relativt sm& spring gdr op til ca. 1300 MW. Letvands-
reaktoranlaeg markedsfgres kun i et ret begranset antal en-
hedsstgrrelser, beliggende i intervallet ca. 600 MW - ca.
1300 MW, CANDU-anlag til eksport leveres kun i enheder pa
635 MW. Hvad angdr fremtiden, md man forvente en stigning
i de maksimale enhedsstgrrelser, specielt for atomkraftver-
ker, som falge af de gkonomiske fordele, der vil vere for-
bundet hermed. Sandsynligheden for et fald i mindste en-
hedsstgrrelse er derimod lille; den historiske tendens for
atomkraftvarker viser en stadig stigning i mindste enheds-

stprrelse, der indgdr i leverandgrernes programmer.

3. Udgifterne ved elproduktion deles normait op i anlags-
udgifter, brendselsudgifter og drifts- og vedligeholdelses-



udgifter. Fig. 1 viser udglattet anlagsudgifternes afhan-
gighed af enhedsstgrrelser for kul/oliefyrede anlegqg og for
letvandsreaktoranlaqg (ref. 3 og ref. 4). Som det vil ses,
vinder man for kul/oliefyrede anl®g kun relativ 1lidt i an-
lagsudgifter ved at bygge enheder ste¢rre end 600 MW; for
letvandsreaktoranl®g er den mulige stgrrelsesgevinst langt
fra udtgmt ved den i dag tilbudte maksimale enhedsstgrrelse.
Brendselsudgifterne pr. produceret kWh vil for stgrre grund-
lastenheder vare meget nar uafhangig af enhedsst@¢rrelsen.
Drifts- og vedligeholdelsesudgifterne pr. produceret kWh vil
vere enhedsstgrrelse-afhangige; men da udgifterne sammenlig-
net med de ¢vrige udgifter er sma, far dette forhold kun
ringe betydning for fastlaggelsen af den gkonomisk optimale
enhedsst@rrelser. Vasentlig for gkonomien er endvidere an-
leggenes pdlideligheds-, rddigheds- og udnyttelsesfaktorer,
der alle er forskellige mdl for anlzggenes vard i elproduk-
tionen. Generelt gazlder det, at nye og store anl®g Kke¢rer dar-
ligere end mindre og mere velprgvede anlag.

Relative specif.
anlegsomkostn,

1,2
1,0
08
06
0,4

02

0

s
!

kul/élie fyrede anleg
u. afsvovling

MWe
L 1 4 L i L -
200 400 600 800 1000 1200 1400

N

Fig. 1. Specifikke anlagsomkostningers variation med enheds-

stgrrelse.



4, lettets st¢rrelse satter en ¢vre granse for de erheds-
stgrrelser, der kan korme pé tale ved en udbygning af elpro-
dukticnssystemet. Store epheder kan ved udfald give netstabi-
litetsproblemer. et ber dog her erindres, at nettets kapaci-

tet ikke er en stationar stgrrelse.

5. Behovet for installeret reserveeffektbehov vil bl.a. veie
afhe#ngig af enhedernes st@grrelse. De effektmessige konsekven-
ser af anleysudfald vil vare sterre jo starre enheder, der
udbygges med, og reserveeffektbehovet vil derfor pges med vok-
sende enhedsst@rrelse. Vasentlig for enhedssterrelsens betyd-
ning for den neavendige reservekapacitet er enhedens relative
starrelse i forhold til stgrrelsen af produkticnssystemet,
den indgdr i. I bilag ITI er givet en omtale af reserveef~
fektproblematikken. De* er her vist, at for samkgrende produk-
tionssystemer, som dem Kraftimport og Elsam er led i, vil
enhedsstgrrelser pd op til ste¢rrelsesordenen 1000 MW kunne
accepteres, uden at det i praksis f&r nogen Letydning for
reserveeffektbehovet, bortset fra via en evt. indirekte sam-
menh#ng mellem anlegspdlidelighed 0og enhedsstg@grrelse.

P& basis af overvejelser af ovennavnte art ndr man frem
til, at udbygningsplanl®gningen for det danske elproduktions-
system med store grundlast kraftvarksenheder bgr baseres pd:

600 MW kul/oliefyrede enheder.

900 MW letvandsreaktoranl®g for opstart sidst i 1980'erne og
i forste del af 1990'erne.

1300 MW letvandsreaktoranleg for opstart i sidste del
af 1990'erne.

635 MW CANDU anleg.
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3. VALG AF KRAFTVERKSRELEVANTE DATA

Den gkonomiske evaluering m3 baseres p& antagelser
vedrgrende anlagspriser, nedrivnjingsomkostninger, brandsels-
priser, drifus- og vedligehcldelsesudgifter, betalingsforlegb,
kraftverksbelastninas- og pdlidelighedstaktorer, brandselsla-
gerkrav samt specifikke brandselsforbrug for kraftvarker.
Datavalget mi ngdvendigvis vare forbundet med en h#j grald af
usikkerhed. For anlagspriser og drifts- og vedligeholdclsudgifter
md man for atomkraftvarker trakke pd historiske udenlandshke
data, der ikke ngdvendigvis - selv ved ¥orrektion for infla-
tionen - vil vare gyldig for kommende varker opfert og
drevet under danske oetingelser. Brandselspriser - sivel for
kul/oliefyrede kraftvarker som for atomkraftvarker - skal man
forudsige for en 30-&rig periode, startende sidst i 1980'erne.
For belastnings og pdlidel.ghedsfaktorer skal man ud fra en
begrenset erfaring med kraftvarker idriftsat i 1960°erne og
i 1. halvdel af 1970'erne, fcrudsige et livsforlegb for anlag
idriftsat sidst i 1980°erne eller eventuelt i 1990'erne.

Der er i tidens forlgb af kompetente personer blevet frem-
stillet et stort antal prognoser for den forventlige udvikling
i de ovenomtalte data. En sammenligning mellem disse prognoser
og den udvikling, man har kunnet konstatere, efterlader ikke
noget oplpftende indtryk. Det er ikke erfaringe-, der opfor-
drer en til at fremsatte nye prognoser. S3ilange der er behov
for at bygge nye elvarker, og de gkonomiske konsekvenser af
valg af anlagstype #nskes vurderet, kommer man imidlertid ikke
uden om at skulle forsgge at forudsige fremtiden. Da der
under alle omstandigheder mi& regnes med en relativ stor
prognoseusikkerhed, er der ingen grund til at benytte en
kompliceret forudsigelsesteknik; derimod er det vasentligt,
at der gennemfgres en fg¢lsomhedsanalyse.

I det fplgende diskuteres valg af data, og referencevardier
fastsattes. Referencevardierne er samlet i tabelform sidst i
kapitlet.

3.1 Anlegspriser

I beregningerne anvendes de s&kaldte kontraktpriser, gyl-
dige primo 1976.
Ved kontraktprisen forstd8s summen af alle kontraktbasis-

priserne henfgrt til det relevante tidspunkt samt omkostnin-
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ger ved egne indsatser, som er ngdvendige for at ggre anlag-
get komplet. Kontraktprisen indeholder altsd ogsa eventuelle
udgifter til diverse og uforudsete, ligesom udgifterne til
erhvervelse af byggugrund og etablering af byggeplads er med-
regnet. Basispriserne forudsatter et betalingsforlgb sammen-
faldende med aktivitsforlgbet. Byggerenter indgdr sdledes ikke
i kontraktprisen. For at undgd misforstaelser skal det
pointeres, at kontraktprisen ikke er lig den forventede
samlede anl®gspris; hverken prisstigninger eller bygyerenter

er indregnet.

Fastsattelsen af realistiske verdier for kontraktpriserne
kraver en relativ stor indsats, samt adgang til en del "inside
information”.

Udga1gspunktet ma& vare afsluttede kontrakter. Her lpber
man ¢jeblik~elig ind i problemet, at elvarkerne nasten altid
vil vare kontraktligt bundet til tavshedspligt af leverande-
rerne. NAar prismateriale publiceres i pressen, er det ofte
umuligt at afgpre, hvad posterne dakker, og om belgbene er an-
givat i faste penge eller i inflationspenge. Foreligger der
sgecifikation, er det ikke usadvanligt, at man med kendskab
via uofficielle kanaler til de virkelige forhold kan konstatere,
at specifikationen stdr helt for journalistens egen regning.

Kendskab til de afsluttede kontrakter er ikke nok; pri-
serne md bearbejdes, og bygherrens egen udgifter m3d inkluderes.
FPor et ikke ngglefardigt anlag vil kontrakterne vare afsluttet
over en fleredrig periode, og basispriserne vil derfor vare
gyldige ved forskellige prisniveauer. Priserne dakker even-
tuelt ikke blot teknikleverancer, men ogsd finansydelser. Dis-
se forhold m3d Jder korrigeres f»or.

Omregningen af kontraktprisen fra kontraktafslutningstids-
punktet for et givet anlag til en primo 1976 kontraktpris skaber
nye problemer. Der m& tages hensyn til prisudviklingen over de
mellemliggende &r, og for at tallet skal vare anvendeligt i for-
bindelse med forudsigelser for nye varker, md man have viden
om, hvorvidt sarlige forhold gjorde sig galdende ved kontrakt-
afslutningen.

For at kunne sammenligne konstaterede kontraktpriser for
forskellige anlag, endsige udnytte tallene i forbindelse med
forudsigelser p& nye anlag, m& man tage hensyn til tekniske
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forskelle. Som eksempler kan her navnes funderingsforhold,
kg¢levandsforhold, anlaggets tilslutning til 400 kV eller 150
ky net, automatiseringsgraden, tilsigtet virkningsgrad,
tilsigtet driftssikkerhed, for kul/oliefyrede anlags vedkom-
mende re¢ggasrensningskrav og spandvidden af kultyper, som an-
lagget er udlagt for, og for atomkraftvarkers vedkommnende
sikkerhedskrav,

Forholdene kompliceres yderligere af varierende kursrela-
tioner og af en omkostningsstruktur, der er omrddeafhangig
- specielt lgnomkostningerne kan adskille sig vasentligt fra
omrdde til omrdde.

Alle disse forhold ge¢r det vanskeligt at bestemme rele-
vante verdier for kontraktpriser primo 1976, som kan anvendes
ved forudsigelser for kraftvarker,der tankes opfprt i Danmark.
Men hertil kommer, at man ikke kan blive stiende ved 1976-kon-
traktpriserne; man md ogs3d forudsige den sandsynlige prisud-
vikling for kraftvarker - mdlt i forhold til den generelle in-
flation i samfundet - fra 1976 til det tidspunkt, det nye an-
lag skal opfgres. Og s3 kan prisen til den tid endda vise sig
at blive bestemt af specielle forhold, sdsom en leveranders
gnske om at sikre sig ordren eller krav om danske leverancer.

Usikkerheden i bestemmelsen af anlagspriser, relevante
for den foreliggende undersggelse, er fremhavet. Det bgr dog
navnes, at usikkerheden p3d forskellen mellem anlagspriserne
pd forskellig anlagstyper er betydelig mindre end pd priserne
selv, som fplge af de mange elementer, der er falles for an-
laggene.

Her vil fastsattelsen af vardier af kontraktpriserne til
anvendelse ved beregningerne for nye anlag opfert i Danmark,
dels blive baseret p4 talmateriale offentliggjort af kompeten-
te organer, og dels blive baseret pA underhdndsinformationer
fremskaffet af uofficielle kanaler - ifglge sagens natur md
omtalen af de fortrolige oplysninger blive meget summarisk
og desuden ske uden kildehenvisning,

3.1.1 Fossiltfyrede anlag

Det bedste publicerede sk¢n over kontraktpriser for 600 MW
kul/oliefyrede anl®g uden 502—r¢ggastensningsanlag, opfert i Dan-
mark, findes i DEPU ri:.norten K.K.II (ref., 4), P& basis af
en detaljeret gennemga.g af de budgeterede omkostninger ved
bygningen af Enstedvarket og Asn@2s 5 angiver man kontraktprisen
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primo 1975 til:
1860 kr/kW ved opfdrsel pa ny plads.
1600 kr/kW ved opfgrsel pd en plads, hvor der i forvejen
er placeret mindst en stg¢rre eihed med mulighed for kul-

fyring.

De angivne priser er landsgennemsnitsbelgb; der vil kunne
hercske store forskelle mellem forskellige placeringer.

I1fplge elvarkerne vil det ikke blive aktuelt i mange ar
at bygge kul/oliefyrede anl®g p3d nye pladser; den relevante
kontraktpris primo 1975 m3 derfor vare 1600 kr/kW. Justering
for inflationen i 1975 bringer kontraktprisen primo 1976 op pa
1800 kr/kw .

I Danmark har myndighederne hidtil ikke kravet kul/olie-

fyrede kraftvarker udstyret med 802-r¢ggasrensningsudstyr.
I USA og Vesttyskland har man imidlertid nyligt fastsat meget
strenge regler vedrgrende maksimumgranserne for sammensatningen
af rgggasudslip fra nye kraftvarker; reglerne vil i mange
tilfelde vere ensbetydende med krav om installation af 502-
rensningsanlag. leknikken er stadig meget ny, og merudgiften
kan i dag kun skg¢nnes groft. I ref. 5 er kontraktprisen pri-
mo 1974 for et 1000 MW kul/oliefyret anlag med 502-r¢ggas-
rensningsudstyr angivet til at vare ca. 50 $/kW hgjere end
den tilsvarende pris for et anlag uden SO,-rensning. I ref.
6 er kontraktprisen 1974 for tre 800 MW kulfyrede anlag med
Soz-r¢ggasrensningsudstyr angivet til at vare ca. 70 $/kW
hg¢jere end den tilsvarende pris for anlag uden Soz-rensning.
Andre kilder navner betydelig hg¢jere tal, En kontraktpris
primo 1976 for et 600 MW kul/oliefyret kraftvark med 502-
roggasrensningsudstyr, der er 500 kr/k# he@jere end for et
kraftvark uden Soz-rensning, synes ikke urimelig. Den samlede
kontraktpxis primo 1976 for et 600 MW kul/oliefyret kraftvark
med 802-r¢ggasrensninqganlaq, opfert i Danmark , kan hermed
skgnsmassigt sattes til 2300 kr/kW.

For spidslastanlag anvendes en reference- kontraktpris
primo 1976 pd 1200 1976-kr/kW.

For udviklingen fremover i kontraktpriserne for fossilt-

fyrede kraftvarker antages her, at de fg¢lger inflationen -
eller anderledes udtrykt, at priserne milt 1 faste penge
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er konstante. Priserne steg i foarste halvdel af 197o’erne
med mere end svarende til ainflationen, og en fortsat rela-
tiv prisstigning er en mulighed. I denne forbindelse skal
det dog bemarkes, at for anlag, der skal idriftsattes sidst
i 1980'erne, vil kun en begranset relativ prisstigning kun-
ne blive aktuel, dels som fglge af det korte tiasrum, der

er til disse enheder skal bygges, og dels som fglge af de
herskende markedsforhold, fremkaldt af et stagnerende kraft-
vaerksbyggeri. (Den gkonomiske betydning af en stigning i
kontraktprisen undersgges i fplsomhedsanalysen.)

3.1.2 LWR-aniagl

For atomkraftvarker er man ikke i samme fordelagtige
situation som ved kul/oliefyrede kraftvarker, at man kan
trakke pa elvarkernes viden om kontraktpriser for opf¢rsel
af anleg i Danmark. Ved atomkraftverker mi& man basere sig
pd tal hentet fra udlandet. Til brug ved overfgrsel af uden-
landske priser til danske forhold, vil det vare af vasentliq
vaerdi at have kendskab til sammenlignelige udgifter for atom-
kraftverker og kul/oliefyrede anlag.

I Kraftvarksgkonomiske analyser (ref. 2) er kontraktpri-
serne juli 1974 for 900 MW LWR-anlag opfg¢rt i Sverige, Vest-
tyskland og Finland opgivet til henholdsvis 2850 kr/kW,

2575 kr/kwWw og ca. 2700 kr/kW.

Kontraktprisen midt 1974 for et 1000 MW LWR-anlag op-
fgrt i USA er af United Engineers & Constructors Inc. cp-
gjort til 380 $/kW eller 2280 kr/kW’ (ref. 5). De tilsvaren-
de kontraktpriser for 1000 MW kulfyrede anlag med og uden
Soz-r¢ggasrensning er opgjort til henholdsvis 330 $/kW eller
1980 kr/kw og 280 $/kW eller 1680 kr/kWw. I en rapport
(ref. 6) udarbejdet af Arthur D, Little Inc. for New
England Electric (USA) er kontraktprisen midt 1974 for et
kraftvark bestdende af 2 1150 MW LWR-enheder opgjort til ca.
450 $/kW eller 2700 kr/kW. Kontraktprisen midt 1974 for
et kulfyret kraftvaerk pd 3 800 MW enheder er til sammenlig-
ning angivet til ca. 370 $/kW eller 2220 kr/kW, hvis an-

1) Uden 1. kerne

2) gurs 6,00 kr/$
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laggene er udstyret med SO_-r¢ggasrensnirgsudstyr, og til

ca. 300 $/kW eller ca. 1805 kr/kW, hvis anleggene ikke
er udstyret med SO,-r¢ggasrensningsudstyr.

I Vesttysklana var kontraktprisen primo 1976 for et
1300 MW LWR-anl®g omregnet ca. 2500 kr/kW. Det tilsvarende
tal for et 70 MW kul/cliefyret grundlastverk med 50% 802-
rgggasrensning var fgr statssubsidier ca. 2000 kr/kW.

I Frankrig var kontraktprisen primo 1976 for et kraft-
verk bestdende af to uafh@ngige 900 MW LWR-enheder omregnet
ca. 2200 kr/kW. Det tilsvarende tal for et kraftvark bhe-
stdende af 2 700 MW kul/oliefyrede grundlastenheder var ca.
1600 kr/kW. De angivne priser includerer en seriefordel,
som det nationale elselskab EDF opndr i kraft af en politik,
der gar ud pa at bygge i serier.

P& basis af de her navnte priser, koriigerede for refe-
renceér3, enhedsst;orrelse4 og antal enheders, samt under
hensyntagen til enkelte yderligere informationer, sattes
referencekontraktprisen primo 1976 for opfe#rsel af et
900 MW LWR-anla®g i Danmark pid en ny plads til 3100 kr/kW. Den
tilsvarende pris for et 1300 MW LWR—-anl®g sattes til 2700 kr/kWw.

I den foreliggende analyse antages s&rskilt placering af

alle atomkraftanlag, og kontraktprisen for alle LWR-anlag

s@ttes derfor pessimistisk til den for en ny plads galdende.
Kontraktprisen for LWR~anlag antages i referencetilfazldet

{som for fossiltfyrede anl®g) at fg¢lge den generelle infla-

tion - eller udtrykt pd anden vis, at vare konstant i fas'e

penge. Ifglge ref. 5 og ref. 7 har den procentvise stigning

i kontraktpriserne for LWR-anlag og kul/oliefyrede anlag

over en arrakke varet meget nazr den samme.

3.1.3 CANDU-anlmgG.

CANDU-anlzg er i den vestlige verden hidtil kun bygget
i reaktortypens hjemland, Canada. Kontraktprisen for opfe¢rsel
af et CANDU-anleg i Danmark kan derfor kun angives meget groft.
3)

Kontraktprisen for atomkraftverker er de sidste 4r steget
10-20% p.a.

Kontraktprisen pr. kW for atomkraftvarker mindskes ved sti-
gende enhedsstgrrelse; eksponenten i scaling loven er ca. - 0,3.

4)

>) Anden LWR-enhed p& en plads er ca. 10% billigere end fgrste

enhed.

6) Excl. fgrste kerne, incl, tungtvand.
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I Kraftverksgkonomiske anal,ser (ref. 2) er kontrakt-
prisen primo 1975 for et 635 MW CANDU-anlag angivet til 4290
kr/kw.

1 denne rapport anvenc¢.s en reference-kontraktpris primo
1976 for et 635 MW CANDU-anlag pa 4500 kr/kw.

3.2 Nedrivningsomkostninger.

Der foreligger kun fi data vedr¢rende omkostningerne ved
nedrivning af udslidte anlag af de typer og enhedsste¢rrelser,
der vurderes i denne rapport. Ethvert tal, der gives, md
i gvrigt behzftes med alle mulige torbehold, idet der er
tale om at forudsige teknik og myndighedskrav mere end 40 3r
ud i fremtiden. Posten har dog kun ringe betydning i en to-
talgkonomisk opgg@relse.

Ifplge svenske og tyske oplysninger vil nedrivningsud-
gifterne sk¢nsma@ssigt andrage:

3% af kontraktprisen for 600 MW kul/oliefyrede anlag.

3-5% af kontraktprisen for st¢rre atomkraftvarker ved
nedrivning 30-40 ar efter endelig nedlukning.

10-15% af kontraktprisen for sterre atomkraftvarker ved
nedrivning umiddelbart efter endelig nedlukning.

For atomkraftvarker vil det med en positiv realrente
vaere gkonomisk mest fordelagtigt at udsatte nedrivningen
til 30-40 &r efter endelig nedlukning. Et nyt anlag vil for-
modentlig blive placeret p& samme plads som det udsl.dte;
de sikkerhedsmassige og rent praktiske problemer ved en ud-
sattelse af nedrivning vil derfor vare smd. Da det imidler-
tid ikke kan udelukkes, at myndighederne vil krave atom-
kraftverker nedrevet umiddelbart efter endelig nedlukning,
velges her konservativt den dyre nedrivningsl¢sning.

Nedrivningsomkostningerne kan herefter p3d basis af de
i afsnit 3.1 angivne kontraktpriser sattes til:

50 1976~kr/kW for 600 MW kul/oliefyrede anlag uden
§92-rensning af rpggassen.

70 1976-kr/kW for 600 MW kul/oliefyrede anlag med
S0,-rensning af rgggassen.
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400 1976-xr/*W for 300 MW LWR-anlag.

350 1976-kr/KN for 1300 W LWR-anlaqg.

500 1976-xr/kw  for 635 i CANDU-anlag.

Nedrivningsudgifterne antages konstante i faste penge.

3.3 Brandselspriser

3.3.1 Fossilt brandsel

Priserne, danske elvarker har mittet betale for kul og olie,
har over en langere Arrakke vist en udvikling meget forskellig

fra den generelle prisudvikling i samfundet. MAlt i inflx-
tionskroner var prisen for kul og olie i 1960-erne relativ
konstant, i begyndelsen af 1970-erne var der klare prisstig-
ningstendenser, i 1973/74 steg priserne med en faktor 3-4,
og siden 1975 har priserne fluktveret omkring det nye niveau.
I 1976 har prisen for svar brandselsolie varet oppe pi godt
40 kr/Gcal; kulprisen har varet helt nede p& ca. 30 kr/Gcal.
Mange politiske forhold har som bekendt spillet ind ved
denne prisudvikling.

Det er ikke underligt pd baggrund af de historiske
forlgb, at kompetente personer ses udtale sig meget forskelligt
om den forventelige udvikling i kul og oliepriserne. Nogle - om-
end de er f& - havder, at vi igen er inde i en periode med sta-
bile priser milt i inflationskroner; andre taler for starkt
stigende priser ud fra gkonomiske og politiske argumenter.

I denne rapport vil blive anvendt i en falles referencepris
for kul og olie pd 40 1976-kr/Gcal. Denne pris vil blive
antaget galdende for hele undersggelsesperioden. Prisen er
lidt hgjere end den, man har mittet betale i 1976. Begrundel-
sen for prisstigningen er at sgge i:

1. Et forventet ¢gget aktivitetsniveau med dertil hgrende
¢get eftersporgsel og wgede priser.

2. En forventet stigning i kulminearbejdernes reallgnniveau,
som vil gengive dem deres position blandt de bedst lgnnede
arbejdere. Minearbejderne vil i den ny energisituation fele
styrke til at fremsatte krav herom, og endvidere vil behovet
for at hverve nye minearbejdere gg¢re en sidan lénjustering
til en nedvendighed.



3. Pgede produktionsudgifter som felge af nye miljgkrav.
3. Pgede produktionsvdgifter ved udnyttelsen af nye og dir-
ligere kulminer og oliekilder (et kul/olietyret vark idriftsat
i 1987 vil skulle tilfpres brandsel indtil 2217).
5. Eventuelie politisk gennemtrumfede prisforhpjelser.

Til sammenligning med de her benyttede 10 1976-kr/G:oal
kan det navnes, at der i Kraftvarksgkonomisk analyser (ref, 2)
er anvendt er pris pd 38 1975-kr/Gcai, svarende til ca. 41 1976-
kr/Gcal.

3.3.2 Nukleart brandsel.
Prisen for nukleart brandsel er bestemt af udgifterre til

en serie enkelt-homponenter. Fig. 2 viser en principskitse
for LWR-brandsels livslgb (brandselskredslgbet). CANDU-
brandsels livsl¢gb er noget simplere, idet brandselselementerne
indeholder naturligt uran, hvorved konversionsprocessen
uranoxyd til uranhexafluorid og berigningsprocessen spares.

3.3.2.1 Uran.
Uranmarkedet har i den korte periode, der har eksisteret

en efterspgrgsel pd uran, varet udsat for store svingninger.

I 1950'erne og et godt stykke ind i 1960'erne domineredes mar-
kedet totalt af den militare efterspo¢rgsel. Uranet kom fra
miner med let tilgangelige uranforekomster, og priserne var
specielt i forste del af perioden relativt hg¢je - i USA betal-
tes i starten en pris svarende til godt 30 1976-3%/1b uran. I
slutningen af 1950'erne mindskedes de militare k¢gb starkt, og
siden 1970 er det kun meget begransede mangder uran, der er af-
sat til militare formdl. Efterspgrgselen pd uran til kraft-
varher var endnu i begyndelsen af 1970'erne meget begranset,

og uranmineindustrien led derfor af betydelig overkapacitet.
Uran kunne pd dette tidspunkt kgbes p& verdensmarkedet til en
pris svarende til ca. 7 1976-$%$/1b uran. Denne pris dak-

kede de variable udgifter ved uranudvindingen, men den gav ikke
grundlag for 3bning af nye miner. Fra 1972 begyndte prisen

at stige, Meget tyder i dag pd, at en af Arsagerne til denne
prisstigning var en hemmelig kartelaftale, der skal have fun-
geret i perioden 1972-1974 mellem en del store uranprodu-
center. Sidst i 1973 steg prisen pd uran kraftigt og i 1974,
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1 1975 og ferst i 1976 har der fundet yderligere prisstigninger
sted; ved arsskiftet 1976/1977 14 prisen n3 godt 40%$/1b uran.

En vesentlig drsag til de sidste ars starke stigning i
uranprisen haves i overgangen fra et decideret kgbers marked
til et lige sa decideret sa®lgers marked. Fg¢r 1973 var alvar-
kerne generelt ikke indstillet pd at afslutte langtidskontrakter
nm uranlevering; ydermere gjaldt det, at en del af de aftaler
der blev afsluttet, var med mellemhandlere - specielt med reak-
torleverandgren Westinghouse - der kun i begranset omfang dak-
kede sig ind ved aftaler med uranproducenter. Under disse for-
hold og med de herskende lave priser var incitamentet til at
investere i nye miner og nyt produktionsudstyr kun ringe. Olie-
krisen betgd et omslag. Forsyningssikkerheden fik nu afgerende
betydning. Interessen blandt elvarker for langtidskontrakter
ggedes ganske betydeligt, og mange ¢nskede at sikre sig uran-
lagre. I kraftvarksudbygningsprogrammerne blev der lagt ste¢rre
vagt pd atomkraftvarker, og ifgdlge prognoserne mitte man for-
udse muligheden af en situation med forbigdende uranmangel fgrst
i 1980°’erne. Den eksisterende og planlagte mine- og produktions-
kapacitet var utilstrakkelig, og yderligere kapacitet kunne
med de lange prospekterings-, planlagnings- og anlagstider fe¢rst
forventes idriftsat midt i 1980°'erne. De kraftige prisstigninger,
der indtrddte p& uranmarkedet, fik Westinghouse til at falde
fra og sgge at frigere sig fra indgdende uranleveringskontrakter,
der under de nye forhold ville medfgre store tab for firmaet.
Markedsforholdene fandt klart udtryk i flere kontrakter, indgd-
et i 1976, hvor aftaleprisen for uran til senere levering blev
sat til verdensmarkedsprisen pd leveringstidspunktet, dog mini-
mum den nugzldende pris plus eskalation.

I den senere tid ser det ud til, at der er faldet 1lidt
mere ro over uranmarkedet, Nye amerikanske og internationale
prognoser for udbygningen med atomkraftvarker (ref. 8 og ref. 9)
viser en betydelig lavere vakst i den forventede installerede
kapacitet, end man regnede med i den f¢rste tid efter oliekri-
sen. Det kan navnes, at ERDA i 1976-prognosen angiver en gvre
grense, der er lavere end nedregransen i 1975-prognosen (ref.8).
Ifgplge disse tal skulle der kun vare ringe sandsynlighed for,
at uranbrydningskapaciteten fgrst i 1980'erne skulle udge¢re en
flaskehals.



Der er meget delte meninger om det nugeldende uranprisniveau
cg om de fremtidige uranpriser. Ifplge en evaluering foretaget
af ERDA (ref. 10} skulle uran fra nye miner unne sa@lges for
ca. 30 1976~$/1b urar. DNoagle mineseliskaber havder, at den nu-
gaeldende pris cr en minimumspris for rentabel drift af nye miner;
endvidere argumenterer de for, at et stort overskud ville vare
ngdvendig for at sikre kapital til en kraftig udbygning af ka-
paciteten. Andre mineselskaber giver udtryk for betankelighe-
der ved de stedfundne voldsomme prisstigninger.

Udover atomkraftverkudbygningstakten, elvarkernes la-
gerpolitik, og uranmineselskabernes udbygnings~ og prispolitik
er der adskillige andre forhold, der vil vare af vasentlig be-
tydning for fremtidens uranmarked. Der findes meget store
uranressourcer (officielle tal for reserver dakker normalt kun
de billigste kendte forekomster), men der hersker usikkerhed
om advindingsmulighederne, Saledes kan det naevnes, at man i
to af verdens uranrigeste lande, Australien og Sverige, endnu
ikke har besluttet sig for, om man vil tillade brydning af
storre uranmangder. Miljgkravene vil f3 stor betydning for
produktionsprisen. Uranefterspgrgslen vil i vasentlig grad pid-
virkes af atomkraftverkernes belastningsfaktorer, mixen af
atomkraftvarkstyper - herunder tidspunktet for et eventuelt
geraembrud for anl®g baseret pa formeringsreaktorer -, uran 235
indholdet i affaldsuranet fra berigningsanlaggene og omfanget
af recycling af plutonium og uran fra oparbejdede brandsels-
elementer. En behandling af de forskellige faktorers indfly-
delse p& uranmarkedet findes bl.a. i ref. 8.

Her i denne rapport anvendes en referencepris p& 35

1976-%$/1b uran, stigende fra 1976 med 2% p.a. real. Uranpriserne
i 1987 og 2000 bliver herved henholdsvis 43,5 1976-$/1b uran
og 56,3 1976~-$/1b uran. Ved sarlige forhold vil verdensmarkedes-

priserne pd uran kunne tankes at blive en del hgjere, men

man kunne i sd tilfalde forestille sig, at elvarkerne gik

ind i uranmineindustrien i lighed med, hvad tilfaldet har
varet ved danske elverkers gkonomiske involvering i olieefter-
sggningen. Kapitalbehovet i mineindustrien udger ca. 70

mill 1976-kr pr. installeret 1000 MW LWR-kraftvaerkskapacitet.
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3.3.2.2 Konversion af uranoxid til uranhexafluorid.

Berigning af uran kraver, at uranet, der foreligger i
form af uranoxyd, omdannes til uranhexafluorid. Konversionen
foregdr efter en kendt industriel proces og kapitalkravene
og opferselstiden for nye anlag giver heller ikke anledning
til problemer.

Referenceprisen for konversion af uranoxid til uranhexa-
fluorid settes i denne rapport til 3 1976-3$/kg uran; prisen
antages i faste penge ikke at andres over tiden.

3.3.2.3 Uranberigning.

Langt den overvejende del af berigningsarbejdet for
vestlige atomkraftvaerker er hidtil udfgrt i berigningsanlag
ejet af den amerikanske stat. Prisen for berigningsarbejde
udfert i disse anlag skal ifglge loven fastsattes, sd at det
offentliges udgifter dakkes "over a reasonable period of
time”. Anlaggene, der er af diffussionstypen, blev bygget
i 1940'erne og f@rst i 1950'erne. Lovkravet medfgrte lange,
at berigningsprisen var betydelig lavere, end den ville have
varet under normale kommercielle forhold. Senere ars starke
stigninger i elektricitetsprisen har imidlertid medfgrt en
vasentlig forggelse af de variable udgifter og dermed en
forholdsmaessig tilnarmelse af berigningsprisen til den pris,
et kommercielt foretagende md forlange for berigningsarbejde
foretaget i nyopferte anlag. Primo 1976 var prisen for
berigningsarbejde, afhengig af kontrakttype, 53-61 $/5wWU
(SWU: Separate Work Unit er en enhed for berigningsarbejde.
Der skal anvendes ca. 100.000 SWU pr. ar til fremstilling af
beriget uran til et 1000 MW atomkraftvark).

En anden leverandgr af berigningstjeneste er Sovjetuni-
onen, der isar over de senere &r har varet aktiv pd det
vestlige marked. De sovjetiske leveringsbetingelser har
#ndret sig i takt med de amerikanske, og har hele tiden
varet en anelse gunstigere.

Nye leverandgrer pd berigningsmarkedet er Urenco (ejet
af England, Holland og Vesttyskland) og Eurodif (ejet af
Frankrig, Italien, Spanien, Belgien og Iran). Urenco har
hidtil kun leveret en meget begranset mangde berigningsarbejde,
der er blevet produceret pd 2 mindre forségsanlag af centrifuge-
typen. Egentlige centrifugeproduktionsanlag er under opfdérelse.
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Urenco's pris primo 1976 var ca. 100 $/SWU. Eurodif har et
stort diffusionsanl®g under bygning. Eurodifs 1976 berignings-
pris kendes ikke, men angivelser fra 1974 lader formode, at
prisen mi vare lidt lavere end Urenco's.

Herudover findes der flere potentielle leverandirer af
berigningsarbejde. Prisangivelser fra disse selskaber har i
det vasentlige ligget 1 intervallet 90-110 1976-$/SWU.

I denne rapport anvendes en referencepris for berignings-
arbejde pa fact 100 1976-3/SWU.

Det skal beme#rkes, at der ved afslutning af berignings-~
kontrakter ofte kraves en vis forudbetaling. I de amerikan-
ske kontrakter, der pd dette punkt er de hardeste, kraves
25-40% af udgifterne til berigning af f@¢rste kerne betalt 8
&r f¢r levering. Det kan ikke udelukkes, at elvarkerne vil
kunne blive stillet overfor krav om direkte at skulle deltage
i finansieringen af berigningsanl®g svarende til den g¢nskede
drlige levering. Kapitalbehovet for berigningsanlag af
diffusionstypen er ca. 150 mill. kr pr. 1000 MW LWR-anlag;
for berigningsanlag af centrifugetypen er belgbet noget hgjere.

En vigtig stegrrelse ved bestemmelse af uranforbruget og
berigningsbehovet er uran-235 indholdet i affaldsuranet fra berig-
ningsanleggene. En rakke forhold som uranprisen, berignings-
prisen og berigningskapaciteten vil vare afge¢rende for
valget af berigningsprocent, men det synes rimeligt i det
lange lgb at forvente en vardi i intervallet 0,20-0,25%. I

denne rapport anvendes en referencevaerdi for uran-235 indholdet

i affaldsuranet fra berigningsanlaggene pd 0,25 veqgt-% af total-

m&ngden af uran. En lavere berigningsprocent vil medfg¢re et

mindre uranforbrug og et st¢rre berigningsbehov.

3.3.2.4 Brandselselementfabrikation.

Der eksisterer et stgrre antal brandselselementfabrikations-
anlag i verden. De fleste lande med et atomkraftprogram har
egne anlag til fabrikation af brandselselementer. Igangsatning
af ny produktion, uafhengig af licensaftaler, kraver et vist
forudgdende udviklingsarbejde. Kapitalbehovet ved bygning
af anleg er relativ begranset; de store krav ligger i sikringen
af en hgj kvalitet af produktet (hgj kvalitet md forlanges,
da udgifterne ved fabrikation af brandselselementer er smi,
sammenlignet med de udgifter, der er forbundet med at mdtte
tage et atomkraftverk ud af drift p.g.a. defekte elementer).
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Helsinggr Varft er en mulijy fremtidig dansk leverander af
' brandselselementer.

P4 basis af angivelser i et notat fra Helsinger Varft
er referenceprisen for fabrikation af LWR-brandsel i Kraft-
varkspkonomiske analyser (ref. 2) sat til 110 1975-%$/kg
uran. Denne pris svarer til ca. 120 1976-$/kg uran. Refe-
renceprisen ior fabrikation af LWR-brandselselementer sattes
i denne rapport til 120 1976-%$/kg uran. Helsinger Varft
forudser en stigning i realprisen for fremstilling af

brendselselementer. Denne vurde-ing af prisudviklingen er {
modstrid med de almindelige forventninger, der hersker iblandt
breandselselementleveranddrer og raddgivende ingenigrforeta-
gender om et realprisfald. I denne rapport antages prisen

for konstant i faste penge.

Referenceprisen for fabrikation af CANDU-brandselselemen-
ter er i Kraftvaerksgkonomiske analyser, ligeledes med henvis-
ning til oplysninger fra Helsingeér Varft, sat til 55 1975~
$/kg uran. Denne pris svarer til ca. 60 1976-3/kg uran.
Referenceprisen for fabrikation af CANDU-brandselselementer er
i denne rapport =at til fast 60 1976-%/kg uran.

3.3.2.5 Oparbejdning af brugte brandselselementer m.m.

Denne post dakker transport af brugte brandselselementer
fra kraftvaerk til oparbejdningsanlag, oparbejdning af det
brugte brezndsel samt behandling og slutdeponering af det
aktive affald.

oOparbejdningen af de brugte brandselselementer og
lagringen af det hgjaktive affald udger de svageste led i
brandselskredslgbet. Generelt hersker der endnu stor usik-
kerhed om de sikkerheds- og miljgkrav, der skal stilles til
oparbejdningsanlag. De principielle problemer omkring lagring
af hgjaktivt affald menes l¢st, men endnu har man intet
steds i den vestlige verden endelig besluttet sig for depone-
ringsplaceringer, endsige foretaget slutdeponering.

I efterdret 1976 var situationen for oparbejdning af LWR
brandsel fg@lgende:

1. Fprste blok af det franske anlag la Hague er under
indkgrsel. Kapaciteten af forste blok svarer til tre 1000 MW
atomkraftvarkers behov; med udvidelser skulle anlagget i

1981 n8 op pi en kapacitet svarende til oparbejdningsbehovet for
en installeret atomkraftkapacitet pd ca. 30.000 MW. Bortset
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fra sma forsggsanleg er la Hague i dag det enest.- anlag,
hvor LWR-brandsel kan oparbejdes.

2. Det engelske anlag ved Windscale er nedluk ..c for tek-
riske modifikationer. Anla®gget ventes tidligst idrift igen i
1978. Det vil kunne dakke oparbejdningsbehovet for en ind-
stalleret a-kraftkapacitet pd ca. 20.000 MW.

3. Det amerikanske anlag AGNS Barnwell vil tidligst kunne
idriftsattes 1 1980. Anlagget vil kunne tjene en installeret
a~kraftkapacitet pa ca. 50.000 MW?

4. OECD's Eurochemic anl®g er lagt i m@¢lposer med begrun-
delsen at det er ugkonomisk. (Belgien vil evt. overtage dette
anlag.)

Der eksisterer planer for opf¢rsel af oparbejdningsan-
lag i bl.a. USAf England, Prankrig, Vesttyskland og Sverige;
disse anlag vil tidligst kunne idriftsattes midt i 1980'erne.

Der foreligger ingen planer for bygning af oparbejdnings-
anlag til CANDU-branasel.

I denne situation med en ny teknik, med stor uklarhed
om myndighedskravene, der vil blive gjort g@ldende overfor
oparbejdningsanlag, og med underskud p& oparbejdningskapacitet
kan det ikke undre, at der opgives ret forskellige priser.

En ERDA rapport fra 1975 (ref. 11) angiver prisen for
oparbejdning af LWR-brandsel, affaldsbehandling og slutdepo-
nering af aktivt affald til 100-200 $/kg uran. I en 1976-rapport
fra General Nuclear Services, Barnwell (ref. 12) angives
pr'sen til ca. 200 $/kg uran - oparbejdningen antages foretaget
pd det 1500 t uran/4r store AGNS anl®g. Fra vesttysk side
(ref. 13) opgives en pris pd ca. 350 $/kg uran.

Stgrst interesse set ud fra et dansk synspunkt har
m&ske de svenske tal for et falles nordisk oparbejdnings- og
affaldsopbevaringsarrangement. I en kommissionsbetankning
fra 1976 (ref. 14) foreslds, at der i Sverige bygges et
oparbejdningsanlag p& 80C t uran/ir med tilhprende faciliteter,
herunder et lager for slutdeponering af aktivt affald.
Kapaciteten svarexr til oparbejdningsbehovet for en a-kraft-
kapacitet pd 30.000 MW. Anlagsprisen angives til godt 900 mill.

® Efter redaktionens afslutning: Prasident Carter har i april 1977

udsat alle amerikanske oparbejdningsplaner pd ubestemt tid; de
franske og tyske planer fastholdes.
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1976-%. De samlede aArlige udgifter opgives til ca. 20 mill. §,
svarende til en oparbeijdningspris pa 250 $/kg uran. I disse
belgb er inkluderet udgiliter til:

1. Transportsystemet, der skal anvendes ved overfgrsel af
brugt brandsel fra atomkraftverkerne til oparbeidnings-
anlzggene,

2. Lageret, hvor brugt brandsel kar deponeres under planlag-
nings-, opfgrsels- og indke#ringsfasen for oparbejdnings-
anla®gget.

3. Oparbejdningsanlagget.

4. Af faldsbehandlingsanlagget.

5. Slutdeponeringslageret for aktivt affald.

For alle de hernavnte priser galder det, at man i de
kalkulationer, der er foretaget, har anvendt markedsrente

og ikke realrente. For et givent anlag vil realudgifterne

derfor vere faldende med tiden. Dette far betydning, hvis

elverkerne, som det kan forudses, mi deltage i finansierin-
gen af oparbejdningsanlagget i et omfang svarende til den
kapacitet, der beslaglagges. I sa fald vil den gennemsnit-
lige oparbejdningspris over atomkraftvarkets levetid vare
lavere end de navnte priser. (Lignende forhold vil gg¢re sig

gzldende i evt. andre situationer, hvor elvarkerne deltager i

finansieringen af produktionsanlag i brandselskredslgbet.)
I denne rapport benyttes en LWR-referencepris for

transport af brugt brandsel, evt. lagring af brugt brandsel

p.-g.a. manglende oparbejdsningskapacitet, oparbejdning,

behandling af affald og slutdeponering af aktivt affald
pad fast 250 1976-$/kg uran.
Grundlaget for fastsattelsen af en pris for behandling

af brugte CANDU-brandselselementer er meget svag, idet der

ikke foreligger konkrete planer for bygning af oparbejdnings-
anlag for CANDU-brandsel. I Kraftvarksgkonomiske analyser

(ref. 2) er anvendt en referencepris pA 80 1975-$/kg uran, sva-
rende til ca. 90 1976-$/kg uran. Sammenlignet med udgifterne
til behandling af brugte LWR-brazndselselemente. forekommer
denne pris meget lav. I denne rapport anvendes en CANDU-
referencepris for transport af brugt brandsel, evt. lagring

af braendsel ved oparbejdningsanlag, oparbeijdning, affalds-
behandling og slutdeponering af aktivt affald p& 150 1976-$/kg

uran.
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Som alternativ til oparbejdning af de brugte brazndsels-
elementer har det varet overvejet at slutdeponere elemen-
terne - herved ville man miste uranet og plutoniumet, der er
indeholdt i brandslet. P3 grundlag af grove svenske,
amerikanske og canadiske overslagsberegninger kan reference-

priserne for slutdeponering af brugte LWR-brandselselementer

og brugte CANDU-br@ndselselementer sattes til henholdsvis
90 1976-%$/kg uran og 60 1976-%$/kg uran.

3.3.2.6 Plutonium

Ved oparbejdning af brugte brandselselementer udvindes
plutonjium. Plutonium kan anvendes i stedet for beriget uran
i atomkraftbrzndsel. Plutoniums vardi vil vare afhangig af
priserne pa uran og berigning, af ekstraudgifterne ved
fabrikation af plutoniumholdige fremfor uranholdige brandsels-
elementer og af reaktortypen, plutoniumet udnyttes i. Med
priser, som her antaget, far plutonium anvendt i LWR-anla&g en
vardi i 1976 pd 19 $/g fissilt plutonium. Stigende realpriser
pa uran, faldende ekstraudgifter ved fabrikation af plutonium-
holdige brandselselementer (stgrre plutoniummengder vil
medfgorer et realfald i fabrikationsomkostningerne) og en
eventuel st¢grre udbredelse af formeringsreaktoren vil resul-
tere i en stigning i plutoniums realverdi.

Udarbejdelsen af en prognose for udviklingen i vardien
af plutonium, baseret p& de hernavnte forhold, vil vare en
ret kompliceret opgave, og resultatet vil vere behaftet
med meget stor usikkerhed, Hertil kommer, at sd lange plu-
toniumvardien valges realistisk, vil plutoniumindtazgten kun
vere af ringe betydning for totalgkonomien af et atomkraft-
vaerk. I denne situation er et groft skg¢n tilstrakkelig. I
denne rapport sattes referenceprisen for plutonium i 1976 til 19
1976-$/g fissilt plutonium, stigende med 2% p.a. real.

3.4 Drifts og Vedligeholdelsesudgifter

Angivelser for drifts og vedligeholdelsesudgifter
(excl. wudgifter til brandsel) for anlag af de typer og
storrelser, der her vurderes, m& baseres p& udenlandske
tal, dansk elvarkspraksis og for 600 MW kul/oliefyrede
anlags vedkommende pa extrapolationer fra erfaringstal for
mindre danske enheder.
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Udgifterne tii drift og vedligeholdelse falder i tre
grupper:

1. De faste udgifter, der vedrgrer kraftvarket som helhed.

2. De faste udgifter, der vedrg¢rer de enkelte enheder.
Disse udgifter vil vere afhangige af anlagstype, en-
hedsstpgrrelse, alder og for kul/oliefyrede anlags ved-

kommende af fyringsart.

3. De produktionsafh@®ngige udgifter, delt op pd enkelte
enheder. Disse udgifter afhenger af den drlige produk-
tion, driftsform - herunder driftstid og antal starter
- enhedsst@rrelse, alder og for kul/oliefyrede enhe-

ders vedkommende af fyringsart.

3.4.1 Drifts- og vedligeholdelsesudgifter for 600 MW
kul/oliefyret enhed.

Som navnt i forbindelse med diskussionen om anlagspriser
vil det ikke i mange &r blive aktuelt at bygge kul/oliefyrede
enheder pa nye pladser. I drifts- og vedligeholdelsesudgif-
terne for en kul/oliefyret enhed bgr derfor ikke medregnes
faste udgifter, der vedrgrer kraftverket som helhed (pkt. 1,
ovenstdende). For et 600 MW kul/ocliefyret anlag uden SOZ-
rensning af r@ggassen angiver DEFU i K.K.II (ref. 4) de faste
udgifter, der vedrgrer enheden, og de produktionsafhangige
udgifter til belgb som gengivet i tabel 1.

Oliefyret | Kulfyret

Produktionsuafh. udgifter, arb. timer/

Produktionsafh. udgifter, arb. timer/
MWh 0,07 0,1

Tabel 1. Drifts- og vedligeholdelsesudgifter for 600 MW kul/
oliefyret enhed uden SOz‘rensning af rgggassen,op-
fert 1 tilknytning til eksisterende kraftverk
(kilde: ref. 4)

De produktionsafh@ngige udgifter er angivet proportiona-
le med elproduktionen, Dette er en relativ grov tilnarmelse;
produktionsafhangige udgifter vil s&ledes vare positivt kor-
releret med antallet af starter, der igen normalt vil vare
omvendt proportionalt med elproduktionen. Det skal ligeledes
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bemerkes, at med de angivne tal bliver for grundlastenheder
de faste og de produktionsafhe&ngige udgifter omtrentlig ens
- pi basis af en umiddelbar betragtning, kunne man forvente,
at en @ndring i produktionen kun i mindre grad ville pavirke
drifts- og vedligeholdelsesudgifterne,

DEFU's tal for drifts- og vedligeholdelsesudgifter er de
bedste, der foreligger, gyldige for danske forhold; de i cenne
rapport anvendte drifts- og vedligeholdelsesudgifter for en
600 MW kul/oliefyret enhed vil derfor blive baseret pa disse

tal.
Antages anlagget k¢rt med 2/3 kulfyring og 1/3 oliefy-
35 kr/time
1976
af reg-

gassen p& 22 kr/kW og 3,2 kr/MWh. Som angivet ved de i tabel

ring fas - med en arbejdsmandstimelgn primo 1976 pa
- &rlige drifts- og vedligeholdelsesudgifter primo

for et 600 MW kul/oliefyret anlag uden SOz—rensning

1 anvendte maleenheder er drifts- og vedligeholdelsesudgif-
terne i en meget vasentlig udstrazkning bestemt af l@gnniveauet.
Her skal antages, at 75% af udcifterne i 1976 er l¢nbestemte,
med en realstigningstakt p& 2 p.a. og at 25% af udgifterne
i 1976 er konstante i faste penge.

Drifts- og vedligeholdelsesudgifterne for tre B00 MW kvl-
fyrede anlzg med SOz—rensning af rgggassen angives i

ref. 6 til at vere ca. 75% hgjere end for 3 anlag af samme
storrelse uden SOz-rensning af rgggassen. Denne vaerdi vil
blive benyttet i denne rapport.

Referencevardierne for de arlige drifts- og vedligehol-

delsesudgifter er samlet i tabel 2.

Uden S0, Med so, Arlig
rensning | rensning; stigning
Produktionsuafh, lgnbestemte ud-
gifter, 1976-kr/kW 16,5 29 2%
Produktionsafh. lgnbestemte ud-
gifter, 1976-k%i1/MWh 2,4 4,2 2%
Produktionsuafh. pengevardibe-
stemte udg., 1976-kr/kwW 5,5 10 0
Produktionsafh. pengeverdibe-
stemte udg., 1976~-kr/MWh 0,8 1,4 0

Tabel 2.

Referenceverdier for &rlige drifts- og vedligehol~

delsesudgifter for 600 MW kul/oliefyrede anlxg
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3.4.2 Drifts- og vedligeholdelsesudgifter for atom-

kraftverker.

Fgrste atomkraftvaerk, der bygges i Danmark, vil blive
placeret p& en ny plads; senere enheder vil eventuelt blive
opfert ved eksisterende kraftverker. I den foreliggende ana-
lyse antages sa@rskilt placering for alle atomkraftanlag og
drifts~ og vedligeholdelsesudgifterne for en enhed belastes
derfor pessimistisk med savel de kraftvarks-, de enheds-
som de produktionsbestemte udgifter.

IK.¥. IT (ref. 4) er anvendt de i tabel 3 angivne belgb
for drifts- og vedligeholdelsesudgifterne for LWR-kraftvarker.

900 MW |1300 MW
Admin. og driftslgnninger™, mill. kr 12 13
Forsikringer, mill. kr 12 14
Vedligeholdelse™, mill. kr 12 13
Ialt, mill. kr 36 40

*Baseret pd en bemanding pd 120 personer.

*®Baseret pd en benyttelsestid pd 6000 timer/dr og 200 mand
fremmed arbejdskraft i revisionsperioden.

Tabel 3. Arlige drifts- og vedligeholdelsesudgifter midt
1974 for LWR~kraftverker, ifelge K.K. II.

Sammenlignet med ¢vrige foreliggende oplysninger fore-
kommer de angivne tal lave. En fast stab pd 150 personer
for et LWR-kraftverk, vil iflg. oplysninger givet ved 6. Eura-
tom konference (ref., 15) svare til vesteuropaisk praksis,
Vedligeholdelsesudgifterne vil formodentlig vare nar 100%
hgjere i 1974-kr end anvendt { K,K. II.

Ajourfert for lgn~ og prisudviklingen kan drifts- og
vedligeholdelsesudgifterne, primo 1976 s®ttes til belgb som
angivet i tabel 4.



N 930 MW ] 1300 MW
Admin., og driftslgnninger, mill. kr 19 21
Fersizringer, mill. kr 13 17
Vedligeheldelse, mill. kr 27 29
Ialt, mill. Xr 60 67

Tabel 4. Referencevaerdier for Airlige drifts- og vedligehol-

delsesudgifter primo 1976 for LWR-kraftvaerker.

Udgifterne vil tilnermelsesvis vere uafhangige af pro-
duktionens stgrrelse. Administrations- og driftsl¢nningerne
samt ca. halvdelen af vedligeholdelsesudgifterne vil vare
bestemt af l¢nudviklingen, mens forsikrings- og ca. halvdelen
af vedligeholdelsesudgifterne kan antages at falge udviklin-
gen 1 pengeverdi. De lgnbestemte udgifter antages at stige 2%
real p.a. Referenceverrdierne for drifts- og vedligeholdelses-

udgifterne er givet i tabel 5.

900 MW | 1300 MW] Arlig
i 1976 i 1976 |stigning

L#nbestente udgifter, mill 1976-kr 32 35 2%
Ldnbestemte udgifter, 1976-kr/kWw 36 27 2%
Pengevardibestemte udg., mill 1976-kr 28 32 0
Pengevardibestemte udg., 1%276-kr/kW 31 24 0

Tabel 5. Referencevardier for arlige drifts- og vedligehol-
delsesudyifter for LWR-kraftvarker.

For CAMDli-kraftverker, drevet under Janske forhold, kan der
kun gives reget grove skgn for drifts- og vedligeholdelsesud-
gifterne. I Kraftvarksgkonomiske analyser (ref, 2) er benyttet

de i tabel 6 ancivre belgb.

Admin. og driftslgnninger 15 mill. kr
Vedligeholdelse, excl. tungt vand 16 mill. kr

Vedligeholdelse af tungt vand 8 mill. kr
Forsikringer 12 mill. kr
Ialt 51 mill. kr

Tabel 6. Arliqge drifts
for f35 M

analysor,

= og vedligaeholdelsesudqgifter primo 1975
WUAL :

sraitverk ifslge Kraftverks#konomiske
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Tallene i tabel 6 stammer fra samme kilde som LKR-
tallene i tabel 3. Ved at foretage lignende korrektioner for
CANDU drifts- og vedligeholdelsesudgifter, som foretaget for
LWR-udgifterne, nir man frem til referencevardier som angivet
i tabel 7.

I 1976 lArlig stigning
Lenbestemte udgifter, mill 1976-kr 36 2%
Lenbestemte udgifter, 1976-kxr/kW 57 2%
Pengevardibestemte udg., mill 1976-kr 40 0
Pengevardibestemte udg., 1976-kr/kW 63 0-

Tabel 7. Referencevardier for &rlige drifts- og vedligehol-
delsesudgifter for 635 MW CANDU-kraftvark.

3.4.3 Marginale drifts- og vedligeholdelsesudgifter for
produktionssystemet

Den marginale elektricitetsproduktion vil finde sted pd
forskellige enheder til forskellige tidspunkter. En korrekt
bestemmelse af de marginale drifts- og vedligeholdelsesudgifter
for ptoduktionssfkclet vil derfor vare en kompliceret opgave,

I den foreliggende analyse har de marginale drifts- og ved-
ligeholdelsesudgifters sterrelse imidlertid kun ringe indfly-
delse pd resultaterne, og et groft sken er derfor tilstrakke-
ligt (ved udbygninger af produktionssystemet med anlag, der
ikke fungerer meget dirligt, vil der i de gkonomiske beregninger
kun indgd udgifterne for en meget begranset supplerende elek-
tricitetsproduktion, jfr. bilag I; endvidere vil drifts- og
vedligeholdelsesudgifter kun udgere en lille del af de margi-
nale produklionsoakostninger). Som referencevardier for pro-
duktionssystemets marginale drifts- og vedligeholdelsesudgifter
anvendes de i afsnit 3.4.1 , tabel 2 angivne vardier for drifts-
og vedligeholdelsesdugifter for et 600 MW kul/oliefyret anlag

uden S0,-rensning af rgggassen, idet udnyttelsesfaktoren sattes
til 708%.
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3.5 Betalingsforlegb

I de forrige afsnit er angivet de udgifter, som byg- og
driftsherren vil have til anlag, brendsel og drifts- og
vedligeholdelse, nar betalingsforlgbet er sarmenfaldende med

modtagelsen af ydelser. For at kunne gennemfgre investerings-
og finansieringskalkyler ma man have kendskab til de fysiske
tidspunkter, mdlt relativt til elektricitetsproduktionen, for
dels de enkelte ydelsers modtagelse, og dels de enkelte be-
talingers forfald.

Leveringstidspunkterne for anlagsleverancer vil til en
vesentlig grad vare bestemt af tekniske forhold ved kraft-
varksbyggeri. Anlagsleverancerne antages i éenne rapport modtaget
som angivet i tabel 8 (kilde: WASH 1345 (ref. 5)). Betalings~
forlgbene for anlagsudgifter vil vare bestemt af en rakke
kontraktlige forhold. En kortvarig leverandgrkredit vil sdle-
des indgd i de fleste kontrakter. Endvidere vil leverandg-
rerne ofte std som formidlere af egentlige finansieringsarrange-
menter. Indholdet af disse finansieringsaftaler vil kunne va-
riere betydeligt fra tilfalde til tilfelde. Det i den rapport
antagne betalingsforlgb ved normale leverandgrkreditter, og
uden de egentlige leverandgrformidlede finansieringsarrange-
menter er angivet i tabel 9 (kilde: K.K. II (ref. 4)). Disse
betalingsforlgb far isar betydning, ndr byggeherren fgrer en
fuld selvfinansieringspolitik. De finansieringsmassige konse-
kvenser af langtidskreditter, formidlet af leverandg¢rerne,
vil i denne rapport ikke blive vurderet s@rskilt, men kun som
led i en samlet finansieringsanalyse (kapitel 5). For alle
kreditter, herunder de normale leverande¢rkreditter, antages
det, at bygherren md& betale renteudgifterne. Vedr. tabellerne
8 og 9 skal det bemarkes, at procent-tallene refererer til
belgbsangivelser i faste penge; de virkelige opggrelser - de
der foretages i inflations-penge - vil som f¢lge af prisstig-
ninger vare mere samlede pd de sidste &r fg¢r idriftsattelse
af anlzggene.
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Ar for idriftsettelse|lKul/oliefyrede kraftvarker |A-kraftvarker

1 b

0-1 9 6

1-2 23 15

2-3 36 27

3-4 21 25

4-5 8 16

- 3 8

> 3

Tabel B. Referencefordelinger for modtagne anlagsleverancer,
opgjort i faste penge, ved byggeri af kul/oliefyrede
kraftverker og atomkraftverker (kilde: ref. 5)

Ar f¢r idriftsattelse Kul/oliefyrege kraftvarker |JA-kraftvarker

%

0-1 30 23

1-2 2t 27

2-3 20 20

3-4 12 15

4-5 10 10

5-6 3,5

> 6 1,5

Tabel 9. Referencefordelinger for betalinger i faste penge af
anlegsudgifter for kul/oliefyrede kraftvarker og
atomkraftvaerker (kilde: ref. 4).

For brendsel og drifts- og vedligeholdelsesydelser antages
i denne rapport, at betaling finder sted ved levering.

Leveringstidspunkterne for brandsel - i tilfazlde af nu-
kleart brandsel for de enkelte brandselskomponenter - vil vare
bestemt dels af en razkke fysiske forhold, der vil vare nar
uafhangige af hvilket land, anlagget opfgres i, og dels af
lagerkrav, der til en vasentlig grad vil vare myndighedsbe-
stemt. I dette afsnit angives betydningen af de fysiske for-
hold for leveringstidspunkter for brandsel. Betydningen af
lagerkrav omtales i afsnit 3.6. .

For kul og olie antages leveringen og betalingen, at ske
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pa det tidspunkt forbruget finder sted - der ses herved bort
fra at indk¢bene sker i ladninger (betydning < 1 maned). For
nukleart brendsel antages et leverings- og betalingsmgnster,
som angivet i tabel 10; taget som gennemsnitsvardier, svarer
tallene med god tiln@rmelse til praksis (forventet praksis for
oparbejdning og salg af urarn og plutonium). Forskellene for
CANDU~- og LWR-anl®g skyldes, dels at CANDU-brandsel modsat LWR-
brendsel ikke skal beriges, og dels at brendselsindkgbene for
LWR-anleg kan tilpasses beh~vet ved de &rlige brandselselement-
skift, mens man for CANDU-anlag, hvor udskiftningen af brand-
sel sker i takt med forbruget, af praktiske grunde vil indkg¢be

brendslet i me&ngder, der svarer til en periodes behov.

1. kerne Brendselselementskift
LWR CANDU LWR CANDU
Mianeder for|Maneder for Maneder f¢r|Maneder fe¢r
idriftset- |[idriftsat- br. skift br. skift
telse af telse af
anl®g anlag
Uran 24 15 12 12
Konversion 21 - 9 -
Berigning 18 - 6 -
Brandselsel e
mentfabrika-
tion 12 12 3 9
Mineder efter br. skift
Oparbejd-
ning m.m. 12 18
Salg af uran
og plutonium” 15 21
x

Tidligst 1991

Tabel 10. Referenceleverings~ og betalingsmgnster for nukleart
brendsel.

Udgifterne til drift og vedligeholdelse antages sammenfal-
dende med elektricitetsproduktionen.

3.6. Brendselslagerkrav

Driften af kraftverker sgges sikret mod situationer med
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brendselsmangel ved regler om minimums brandselslagre.
Lagrene vil vaere af betydning i tilfzlde af uregelmassigheder
i brandselsforsyningerne og i tilfzlde af en stgrre end for-
ventet elektricitetsefterspgrgsel.

Over e senere ar med varierende priser pd kul og olie,
har elvarkerne for at kunne udnytte gode tilbud ligget inde
med brendselslagre svarende til 1/2-1 8rs forbrug. I denne
rapport forudsettes et min. brendselslager svarende til 6 mi-

neders forbrug.

For kul/oliefyrede kraftvarker, hvor brandselsindkgbene
antages, at ske i takt med forbruget, jfr. afsnit 3.5, vil
brandselslageret til enhver tid svare til 6 méneaers forven-
tet forbrug. For atomkraftvaerker, hvor indk¢b af brandsel
antages at finde sted en gang pr. ar, og hvor driften af an-
laggene i n@dssituationer vil kunne fortsattes udover tids-
punktet for normalt brandselselementskift, vil anlaggene i
over halvdelen af tiden vare sikret brandsel til at kunne
dakke et forbrug stgrre end det forventede 6 méneders forbrug,
der indgdr i minimums~brandselslagerkravet.

3.7 Belastnings- og pdlidelighedsfaktorer for kraftvarker

En gkonomisk sammenligning mellem kraftvarks-udbygnings-
alternativer forudsatter kendskab til de enkelte anlags elek~
tricitetsproduktion og deres effektvardi. For at kunne bestemme
elektricitetsproduktionen m& man kende belastningsfaktoren;
for at kunne bestemme effektvardien md man kende pdlidelig-
hedsfaktoren (jfr. bilag III).

Belastningsfaktoren for et anlag er defineret som for-
holdet mellem den i en given periode realiserede elektrici-
tetsproduktion, og den elektricitetsproduktion anlagget ville
have prasteret, hvis det over hele perioden havde kgrt ved
fuld effekt.

Pilidelighedsfaktoren for et anlag kan enten angives pA
tids- eller energibasis. Tidspdlidelighedsfaktoren er define-
ret som forholdet over en given periode mellem drifttiden og
summen af drifttiden og havaritiden. Energipdlidelighedsfak-
toren er defineret som forholdet over en given periode mellem
den realiserede elektricitetsproduktion og summen af den
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realiserede elektricitetsproduktion og den som f¢lge af ha-
vari (delvis eller tctalt) mistede elektricitetsproduktion.

Belastningsfaktoren vil vare bestemt af en lang rzkke
forhold; en del heraf vil vare anlagsbestemte, mens andre
vil kunne fgres tilbage til ydre omst®ndigheder. Blandt de
anlagsbestemte forhold kan navnes havarier, ombygninger,
nedlukning for vedligeholdelse, nedlukning eller reduceret
effekt foranlediget af myndighedskrav, nedsat middeleffekt
som fglge af begrznsninger i maksimal stigningstakt af ef-
fekten (vasentlig ved hyppige nedlukninger) og kgleproblemer
i forbindelse med flodkgpling. Af ydre omsta®ndigheder, der
indvirker pa belastningsfaktoren, kan navnes afsatningsmu-
ligheder, netstabilitetshensyn, brandselsforsyningsproble-
mer og strejker. Som det fremgdr, vil belastningsfaktoren
til en vasentlig grad vare bestemt af anl®gstype, design,
anlzgsalder, placering og herskende forhold i det pagaldende
land pa det pagazldende tidspunkt.

De driftsstatistikker, man har for store kul/oliefyrede
kraftverker og atomkraftverker, er for anlag, der alle er
bygget, uden at der foreld driftserfaringer fra anlaqg af
tilsvarende type, Statistikkerne er sammensat af data for
nogle lidt @ldre prototypeanlag og en del flere - men sta-
dig et relativt begranset antal - nye anlag. Endelig er
alle erfaringerne udenlandske stammende fra perioden 1965-
1976. Statistikkerne giver oplysninger om de driftserfarin-
ger, man har erhvervet for anlagstyper, opfert i overens-
stemmelse med tidens krav; men de fortzller intet om den
driftsmessige betydning af den skarpede kvalitetskontrol,
der i dag kreves ved kraftverksbyggeri, eller af ce sted-
fundne @ndringer ved design, som skulle eliminere fejl,
der afslprede sig i oprindelig design, og som skulle fore
til kortere nedlukningsperioder for vedligeholdelse. Sta-~-
tistikkerne er domineret af data for de f@rste driftsir;

men de fortaller s& godt som intet om driften af anla. , der er

udover indkgringsperiodens problemer, og som i stedet lider
af a2ldningsproblemer. Statistikkerne er baseret pd forholdene
i udlardet i perioden 1965-1976, mens interessen i den fore-
liggende rapport samler sig om de forventede forhold i Danmark
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i tidsrummet 1987-2017 - med storst vagt pd der fgrste del af
perioden.

Konklusionen pd disse kommentarer m3 vare, at prognoser
for belastningsfaktorer over fuld levetid for stcre kraftvarks-
erheder opfert i Danmark, og idriftsat i 1987 eller senere,
kun i begranset omfang kan baseres pé foreliggende driftssta-
tistikker.

I det folgende skal angives nogle tal fra den interna-
tionale driftsstatistik. (Man skal vare varsom meéd at sammen-
ligne talangivelser fra forskellige organisationer, grundet
pad forskelle i definitioner, gruppeinddelinger og vagtnings-
faktorer ved midling.)

Driftserfaringerne med store fossilt fyrede kraftvarker
uden soz-rensning af re¢ggassen er sterst i USA. Edison Elec-
tric angiver (ref. 16) for perioden 1965-1974 de gennemsnit-
lige belastningsfaktorer for amerikanske fossilt fyrede enheder
pd 390-599 M¥ og > 600 MW til henholdsvis 63,4% og 58,1%. Den
tilgangelige effekt ville have muliggjort gennemsnitlige be-
iastningsfaktorer (ofte omtalt som ridighedsfaktorer) pé
henholdsvis 74,9% og 67,6%. De gennemsnitlige tidspldlideligheds-
faktorer var henholdsvis 87,1% og 78,1%. Oplysninger for Vest-
europa er i pan overensstemmelse med de amerikanske tal. Si-
ledes kan det navnes, at fossilt fyrede enheder > 400 M over
perioden 1968-1974, pi basis af tilgangelig effekt, kunne have
kgrt med en gennemsnitlig belastningsfaktor pd 68%. I Danmark
har man ingen driftserfaringer med lossilt fyrede anlag i den
relevante stgrrelse, men anlag pd 100-199 MW og 200-399 MW
kunne, over perioden 1968~1974, pd basis af tilgangeliqg effekt
have opndet gennemsnitlige belastningsfaktorer pd henholdsvis
81% og 74%. De gennemsnitlige tidspllidelighedsfaktorer for
disse anlag var henholdsvis 92,6% og 84,3% (ser man bort fra
en enkelt sarlig uheldig enhed, var gennemsnitstidspllidelig-
hedsfaktoren for 200-390 MW enheder 89,7%). Om alle disse tal
skal de=t bemarkes, at det er gennemsnitstal for kul- og oliefy-
rede anlag; kulfyrede anlag mé formodes at have kert dirligere
end de oliefyrede anlag.

Driftserfaringerne med LWR-kraftvarker er ogsd sterst i
USA. For anlag steérre end ca. 400 MW angiver Edison Electric



-37-

(ref. 16) den gennemsnitlige belastningsfaktor for perioden
1965-1974 til 59,6%. P& basis af tilgengeliqg effekt ville der
vere kunnet opniet en telastningsfaktor pad 71,2%. Tidspalide-
lighedsfaktoren var B84,4%. De vesteuropaiske driftserfaringer
med LWR-anlag acdskiller sig ikke vasentligt fra de amerikanske;
dcg har forskellen mellem mulige og realiserede belastnings-
faktcrer generelt vaeret mindre i Vesteuropa end i USA.

Der foreligger kun fad driftserfaringer med CANDU-kraftvar-
ker. Grund2t pd en rakke s®rlige forhold vil det vere misvi-
sende, at anvende de foreliggende data i en sammenligning med
store fossilt fyrede kraftvarker og LWR-kraftvarker.

Generelt kan det konkluderes, at hverken hvad angidr mu-
lige belastningsfaktorer eller palidelighedsfaktorer, synes
der at vare nogen navneverdig forskel mellem store fossilt
fyrede kraftverker og LWR-kraftverker.

De angivne driftsdata for store anlag gzlder som navnt for
1. generationsanlag. Det forekommer rimeligt at antage en ud-
vikling, der for store kul/oliefyrede kraftvaerker og atomkraft-
varker, som idriftsattes i 1987 elier senere, medf@grer en pro-
duktionsformden, svarende til den, som kul/oliefyrede anlag
af 300 Mw-klassen fremviser i dag.

Som referenceverdier for belastningsfaktorerne anvendes
de i tabel 11 angivne tal. I disse tal er indregnet begrans-
ninger, der skyldes ydre forhold. 600 MW kul/oliefyrede anlag
uden Soz-rensning af rgggassen antages efter en 2-4rig indke-
ringsperiode, at opnd en belastningsfaktor p& 75%; pd dette
niveau holder den sig indtil 20 &r efter idriftsattelsen,
hvorefter anlagget over de naste 10 &r gradvist fases ud. Kul/
oliefyrede anl®g med Soz-rensning af rgggassen opndr lidt la-
vere belastningsfaktorer end kul/oliefyrede anlag uden SOz—rens-
ning af rgggassen, svarende til en lavere pdlidelighedsfaktor.
For LWR-anlag antages - i1 overensstemmelse med den foreliggen-
de statistik - stort set samme belastringsfaktorer som for
600 MW kul/oliefyrede anlag uden SOz-rensning af rg¢ggassen; da
interessen for LWR-anleg samler sig om de fgrste anlag opfert
i pDanmark, antages dcg en mere udtalt indkeringsperiode for
LWR-anlag end for kul/oliefyrede anleg. De marginale produktions-
udgifter er lavere for LWR-anlag end for kul/oiiefyrede anlag,
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cg det er derfor sandsynligt, at et LWP-anlag vil indtage en
he¢jere plads end et kul/cliefyret anlag i produktionshierar-
kiet, og at det dermed il opnd en h¢jere belastningsfaktor;
dette forhold, der isar kar have betydning over den sidste
trediedel af anlaggets levetid, er der ikke taget hensyn til.
For CANDU-anlag antages samme belastningsfaktorer som for LWR-
anlag - med en nedbringelse af den arlige revisionsperiode i
nyere LWR-design fra ca. 9 uger til ca. 5 uger synes det en
rimelig antagelse.

Ar efter i- | 600 MW kul/olie- | 600 MW kul/olie~| LVR * CANDU*

Ariftsaet- fyret enhed u. fyret enhed m. anleg anlag

telse SO,-rensning SOz-rensninq

0-1 60¢% 57% 45% 45%

1-2 70% 67% 65% 65%

2-3 75% 72% 70% 70%

3-20 75% 72% 75% 75%

20-30 aftager med aftager med aftager | aftager
3% p.a. 3% p.a. med 3% med 3%

p.a. p-a.
x

Data for f¢rste anlag, der bygges i Danmark

Tabel 11. Referenceverdier for belastningsfaktorer.

For 600 MW kul/oliefyret anlag uden Soz-rensning af reg-

gassen, LWR-anla&g og CANDU-anle®g anvendes en referencevardi
for padlidelighedsfaktoren p& 90%. For 600 MW kul/oliefyret
anleg med Soz-rensning af rg¢ggassen mid pdlidelighedsfaktoren
vare lavere end for 600 MW kul/oliefyrede anlag uden soz-rens-

ning; den sattes her til 87%, jfr. ref. €. For spidslastan-
leg anvendes en referencevardi for pdlidelighedsfaktoren p& 0,95,
( Pdlidelighedsfaktorerne vil sandsynligvis vare lavere end

de her angivne tal under anlaggenes indkgringsperiode; men

da der i dette tidsrum md formodes at vare en vaesentlig over-
kapacitet i produktionssystemet, f&r forholdet kun ringe be-
tydning.)
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3.8 ¢Specifikke brandselsforbrug

specifikke brandselsforbrug for 600 MW kul/cliefyrede en-
heder er angivet i tabel 12. I samme tabel er angivet det gen-
nemsnitlige specifikke brandselsforbrug for produktionssyste-
mets marginal produktion, der antages at finde sted pd fossilt-
fyrede enheder.

600 MW kul/oliefyret anlag u.
SOsrensning af rgggassen 2100 kcal/kwh
600 MW kul/oliefyret anlag m.
SO,-rensning af rgggassen 2200 kcal/kWh

Gennemsnit for produktions-

systemets marginalproduktion 2600 kcal/kwh

Tabel 12. Specifikke brandselsforbrug for kul/oliefyrede

enheder og for produktionssystemets marginalpro-
duktion.

Data for brandselsforbrug for LWR- og CANDU-kraftvarker
er givet i tabel 13, For LWR-anlag er benyttet PWR-data, men BWR-
data ville f@re til nesten sarme gkonomiske resultater.
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Tabel 13.

Data for atomkraftverkers brandselsforbrug.

LWR CANDU

Virkningsgrad, E 33 28
Specifikke uranm@ngder i reak-
torkernen, t U/MW,_ 0,026 0,040
1. kerne

Middelvaerdi for uran-235

berigning i frisk brandsel, vagt % 2,26 0,711

Middeludbranding, Mwd/t U 22.600 4.700

Middelverdi for uran-235

berigning i brugt brend-

sel fra 1. kerne, vagt % 0,74 0,31

Plutoniummangde i brugt

brandsel fra 1. kerne, kg.fis.Pu/t U} 5,8 2,4
Udskiftningsbrandsel

Middelverdi for uran-235

berigyning i frisk brand-

sel, vegt % 3,21 0,711

Middeludbrending, MWd/t U 32.600 7.500

Middelverdi for uran-235

berigning i brugt brand-

sel, vagt % 0,90 0,22

Plutoniummangde i brugt

brendsel, kg.fis.Pu/t U} 7,0 2,8
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3.9. Resumé af referencevardier

De i afsnit 3.1-3.8 fastlagte referenceverdier for de

kraftvarksrelevante data er i det efterfglgende gengivet

samlet.

Kontraktpris { Nedrivningspris
Anlagstype 1976~kr/kW 1976-kr/kW
600 MW kul/oliefyret enhed uden
SOz-rensning af r¢ggassen 1800 50
600 MW kul/oliefyret enhed med
502-rensning af re¢ggassen 2300 70
900 MW LWR-anlag 3100 400
1300 MW LWR~anlag 2700 350
635 MW CANDU-anlag 4500 500
Spidslastanl®g 1200 -

Anm. Alle priser antages konstante i faste penge

Tabel 14. Anla®gs- og nedrivningspriser (afsn. 3.1 og 3.2)
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Enhedspris i 1976 Arlig real-
o o us dkr stigning
Kul og olic - 40 1976-kr/Gcecal 0
Uran 35 1976-%$/1b 210 1976-kr/1b 2%
Konversion U3()8—UF6 3 1976-3%/kgU 18 1976-kr/kgU 0
Ber igning 100 1976-3%/SWU 600 1976-kr/SWU 0
Fabrikation af LWR-
brendselselementer 120 1976-%,/kgU 720 1976-kr/kgu 0
Fabrikation at CANDU-
brendselselementer 60 1976-%$/kgU 360 1976-kr/kgu 0
Oparbe jdning af brug-
te LWR-brandselsele-
menter m.m. 250 1976~%/kgU 1500 1976~-kr/kgu 0
Oparbe jdning af brug%
te CANDU-br&ndsels-
elementer m.m. 150 1976=-%$/kgU 900 1976-kr/kqU 0
Slutdeponering at
brugte LWR~-brend-
selselementer 90 1976-%/kgU 540 1976-kr/kgu 0
Slutdeponering af
brugte CANDU-brand-
selselementer 60 1976-%$/kqU 360 1976-kr/kgu 0
Plutonium 19 1976-%/9fisPul 114 1976-krA4fisPy 0
Tabel 15. Brandselsudgifter (afsn. 3.3).
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Enhedsudgifter Arlig real-
i 1976 stigning

600 M kul/oliefyret enhed u. SO -rensni
Produktionsuafh. lgnbestemte udgifter 16,5 1976~kr/kN N
Produktionsafh. lgnbestemte udgifter 2,4 1976—kx/\ih n
Produktioisuafh. pengevardibestamte wdg. [S5,5 1976-kr/kN o
Produktionsafh. pengevardibestemte udg. 0,8 1976-kx/Mph 0
600 MW kul,'Ooliefyret enhed m. SO -rensning}
Produktionsuiifh. lenbestemte udgifter 29 1976kx/xM n
Produktionsafh. lgnbestemte udgifter 4,2 1976~kx/vpin n
Produktionsuafh. pengevardibestemte udg. |10 1976~kx/kNW 0
Produktionsafh. pengevardibestemte udg. 1,4 1976~kx/ Mk /]
900 MW LWR-anlag
Lonbestemte udgifter 36 1976-kx/xN o
Pengevaxdibestemte udgifter 31 1976kx/x™ 0
1300 MW [H!-anlg
Lgnbestante udgifter 27 1976-kx/x™ n
Pengevaxrdibestemte udgifter 28 1976kx/¥™ 0
635 MW CANDU-anlax
Lonbestemte udgifter S7 1976~kx YW n
Pergevaxrdibestemte udgifter 63 1976-kx/}W 0

Marginalt for produktionssystemet

Tabel 16.

Sam for en 600 MW kul/oliefyret
enhed u. SJz-rmum, ved en
udnyttelsesfaktor ph 70%.

Drifts- og vedligeholdelsesudgifter (afsnit 3.4).
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Kul/oliefyrede | Atomkraft-
L kraftvarker varker

verd: af modtagne anlagysleverancer
Ar f¢r idriftsattelse
6-1 , 3 af kontraktpris 9 é
-2, % af kontraktpris 23 15
2-3 , 4 af kontraktpris 36 27
3-4 , % af kontraktpris 21 25
4-5 , 3 af kontraktpris 16
5-6 , 3 af kontraktpris 3

6 , % af kontraktpris 3
Betaling af anlagsudgifter
Ar feor idriftsattelsea
6-1 , t af anlaqsprisx 30 23
1-2 , 1 af anlagSpris” 28 27
2-3 , v af anlagspris” 20 20
3-4 , % af anlegspris* 12 15
4-5 , 3 af anlagspris™ 10 10
5-6 , 1 af anlaqspris* 3,5
-6 , 1 af anlzgSpris” 1,5
* anl®gsprisen opgjort i faste penge

Tabel 17. Terminer for modtagelser af anlagsleverancer og

betaling af anlagsu-dgifter (afsnit 3.5)



Kul/oliefyret anleg:

Kul og olie

LWR-anlag:
1. kerne
Uran,
Konversion,
Berigning, -

Brandselselementfab.,

Brendselselementskift
Uran.

Konversion,
Berigning,
Brendselselementfab.,

»

m.m. ,

og plut.?

Oparbejdning
Salg af uran

CANDU-anlag:

1. kerne
Uran,

Brendselselementfab.

Brandselselementskift
Uren,

Brendselselementfab.,
Oparbejdning m.m.”,
Salg af uran og plut.f

Tidligst i 1991

Anm.
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mdr.
mdr.
mdr.

mdr.

mdr.
mdr.
mdr.
mdr .
mdr.

mdr.

mdr.

mdr.

mdr.
mdr.
mdr.

mdr.

af
af
af
idriftset. af

for idriftsat.
for
for

for

anlag

anlag
anlag

idriftsat.
idriftsat.

anlag

skift
skift
for skift
for brend. skift
efter brand. skift
skift

for brend.

for brend.

brand.

efter brend.

for
for

idriftset. af anlag
idrifts®t. af anlag

for brand. skift
for brand. skift
efter brand. skift
efter brand. skift

ved forbrug

24
21
18
12

12

12
15

15
12

12

18
21

I tidsangivelserne for indkgb af kul og olie samt af

erstatningsbreandsel til atomkraftvarker er der ikke taget

hensyn til min.

6 mdneders forventet forbrug.

Tabel 18.

brendsel (afsnit 3.5).

brendselslagerkrav; dets stgrrelse svarer til

Fysisk betingede leverings- og betalingsmgnstre for
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Udgifterne til drift og vedligeholdelse antages sammen-—

faldende med elektricitetsproduktionen (afsnit 3.5.)

Ar cfter i-] 600 MW kul/olie-] 600 MW kul/olie-] LWR % CANDU*

drifteat- fyret enhed u. fyret enhed m. anlzg anlag

telse SOz-rensning Soz-rensning

0-1 60% 572 45% 4512

1-2 70% 67% 65% 65%

2-3 75% 72% 70% 70%

3-20 75% 72% 75% 75%

20-30 aftager med aftager med aftager | aftager

3% p.a. 3t p.a. med 3% med 3%

p.a. p.a.

Tabel 19. Belastningsfaktorer for kraftvarker (afsnit 3.5.)

600 MW kul/oliefyret anlag uden Soz-rensning

600 MW kul/oliefyret anlag med Soz-rensning
900 MW MW LWR-anlag
1300 MW LWR-anlag
635 MW CANDU-anlag
Spidslastanlag

0,90
0,87
0,90
0,90
0,90
0,95

Tabel 20. Palidelighedsfaktorer for kraftvarker (afsnit 3.7.)

600 MW kul/olictyret anlag u,

sozrcnsninq af reggassen

600 MW kul/oliefyret anlag m.

Soz—rensning af rpggassen

Gennensnit for produktions-

systemets marginalproduktion

2100 kcal/kwh

2200 kcal/kwh

2600 kcal/kWh

Tabel 21, Specifikke brandselsforbrug for kul/oliefyrede en-
heder og produktionssystemets marginalproduktion

(afsnit 3.8.)
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LWR CANDU

Virkningsgrad, 2 33 28
Cpecitivie yranmengder 1 reak-
torhoernen, t U/MWt 0,026 0,040
1. rernc

Middelverdi for uran-235

terigning i frisk brendsel, vagt % 2,26 0,711

Midceludbrending, MWd/t U 22.600 4.700

Middelvardi for uran-235

bYerigning i brugt brand-

scl fra 1. kerne, viegt % 0,74 0,31

Plutoniummengde i brugt

krendsel fra 1. kerne, kg.fis.Pu/t U}5,8 2,4
Udekiftningebrandsel

Middelvardl for uran-235

terigning 1 frisk brand-

sel, vegt % 3,21 0,711

viddeludbraending, Wé/t U 32.600 7.500

Middelvaerdi for uran-235

berigning i brugt brand-

sel, vagt % 0,90 0,22

Plutoniummengde i brugt

brzndsel, kg.fis.Pu/t U| 7,0 2,8

Tabel 22. Data for atomkraftvarkers brandselsforbrug (afsnit 3,8.)
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4. INVESTERINGSANALYSE

En egentlig investeringsanalyse for et givent projekt
indebarer en bred vurdering af rentabiliteten af den pagal-
dende investering. Pavirker projektet de gkonomiske forhold,
hvorunder andre anl®g producerer, skal der tages hensyn hertil.
En analyse gennemfgrt pd planl®agningstidspunktet (ex. ante)
vil includere en vurdering af de med projektet forbundne usik=
kerheder, og de heraf fg¢lgende konsekvenser for investeringens
rentabilitet.

I denne rapport feres investeringsbetragtningerne for
alternative kraftvaerksudbygningsmuligheder ikke s& langt som
til egentlige investeringsanalyser i ovennavnte betydning.
Elektricitetsefterspgrgslen antages for given og uafhangig af
udbygningsalternativ. Under disse omstandigheder kan man ved
sammenlignende vurderinger af udbygningsalternativerne ngjes
med at betragte udgiftssiden - indta®gterne vil vare ens. En
yderligere simplifikation opnds ved at begranse analysen til
kun at omfatte 1) produktionen p& anl®ggene, der indglr i
udbygningsalternativerne og 2) de padvirkninger af det g¢vrige
system, der er forskellige for udbygningsalternativerne - pa-
virkningrr, som er falles, ses der bort fra. Analysen begran-
ses herved til at behandle de forhold, der adskiller udbyg-
ningsalternativerne. Principperne for en beregning af denne
type er beskrevet i bilag I.

Det er i bilaget vist, hvorledes udgifterne opgg¢res, og
en sammenligning finder sted under hensyntagen til evt. for-
skelle i udbygningsalternativernes effektvardi og evt., forskel-
le i reserveeffektbehov. Udgiftsopg@drelsen omfatter udgifterne
ved den elektricitetsproduktion, der produceres pa forskellige
anlag i udbygningsalternativerne, samt de samfundsmassige ud-
gifter ved evt. forskelle udbygningsalternativerne imellem i
antallet af efterspurgte, men ikke leverede kWh. (Udgangspunk-
tet ved planlagningen vil vare, at antallet af ikke-leverede
kWwh skal vere uafhangigt af valg af grundlastudbygning; men da
anlaggenes pdlidelighed ikke kan forudsiges med sikkerhed, er
det veltankeligt, at antallet af ikke-leverede kWh bliver af-
ha&ngigt af udbygningsvalg.) Udgiftsopge¢relsen for et udbyg-
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ningsalternativ sker i praksis simplest i 5 hovedgrupper:

1. Kapitaludgifterne (anl®gs- og nedrivningsudgifterne) for
de nye anlag i det betragtede alternativ.

2. Braendselsudgifterne ved elektricitetsproduktionen pad de

nye anl®g i det betragtede alternativ.

3. Drifts- og vedligeholdelsesudgifterne for de nye anlag

i det betragtede alternativ.

4. Udgifter ved evt. elektricitetsproduktion, specifik for
det betragtede alternativ, i det g¢vrige produktionssystem.

5. Samfundsmassige udgifter (indtagter) ved en evt. anlags-
bestemt forskel mellem det for alle alternativerne for-
ventede og det for det betragtede alternativ realise-
rede antal ikke-leverede kWh.

Ved sammenfatning af udgifter, der forfalder til forskel~-
lige tidspunkter, anvendes nutidsvardimetoden. En diskussion af
denne metode - nerunder en begrundelse for dens anvendelse -
findes i bilag II. For realrenten anvendes i denne rapport en
referencevardi pid 4% p.a. (lanevilkirene pd det internationale
marked betinger egentlig en lidt lavere realrente for atom-
kraftverker end for kul/ocliefyrede kraftvarker; ved anvendelsen
af en realrente, der er uafhangig af anlagstype, stilles kul/
oliefyrede kraftvarker derfor sammenlignet med atomkraftvarker
i et 1idt for gunstigt lys).

P4 basis af nutidsvardien af udgifterne bestemmes for
hvert af udbygningsalternativerne for den i udgiftsopg¢relsen
indgdende clektricitetsproduktion den tidslig midlede udgift
pr. produceret kWh.

Som navnt b¢r en egentlig investeringsanalyse ogs3 inde-
holde en vurdering af de med det pdgaldende projekt forbundne
usikkerheder, og de heraf fglgende konsekvenser for investe-
ringens rentabilitet. En undersg¢gelse af denne art indebarer,
at man fgrst md etablere tidsafh#ngige sandsynlighedsfordelin-~
ger for vardierne af alle relevante data; derefter skal man pi
basis af disse fordelinger beregne sandsynlighedsfordelingen
for stgrrelsen af de samlede betalinger., Er der tale om et
projekt med mange data, der er behaftet med usikkerhed, lgses



-50~-

den beregningsmaessige del af opgaven simplest ved, at man be-
nytter Monte Carlo-teknik, og udferer beregnrningerne pi EDSB-
anleg. (En ofte anvendt metode ved usikkerhedsvurderinger be-
stir i, at man gennemforer gkoromiberegninger under anvendelse
af dels alle de mest optim:stiske data og dels alle de mest
pessimistiske data; om resultatet angives blot, at det vil fal-
de i intervallet bestemt af de 2 siledes beregnede ydervardi-
er. Disse usikkerhedsvurderinger mi karakteriseres som varende
af begranset vardi. Ofte fgrer disse beregninger direkte til
fejlkonklusioner, fordi man ikke ger sig klar, hvor ringe sand-
synligheden er, for at resultatet vil antage en vardi nar
intervallets endepunkter.)

1 denne rapport indskrankes usikkerhedsberegningerne til
en fglsomhedsanalyse. I den gkonomiske litteratur anvendes
ved investeringsanalyser betegnelsen f¢lsomhedsanalyse dels i
forbindelse med beregninger, hvor man for en given investe-
ring bestemmer resultatets fglsomhed overfor andringer i de
enkelte grund-data, og dels i forbindelse med beregninger,
hvor man for 2 alternative investeringer bestemmer breas-even
vardier for de enkelte grund-data. Her udferes beregninger af
begge typer; i den enkelte situation bestesmes valget af be-
regningstype af hvad information, der skennes mest relevant
at opni for det pagaldende grund-data. F¢lsomhedsanalysens
resultater vil i sig selv give vasentlige informationer vedr.
betydningen af usikkerhed pd grund-data. #nsker man at gennem-
fore en egentlig usikkerhedsanalyse, vil felsomhedsanalysens
resultater i de fleste tilfalde vare til stor nytte. I stedet
for at skulle gennemfpre en detal jeret undersggelse, omfattende
samtlige grund-data, der er behaftet med usikkerhed, vil man i
en fgrste grovvurdering kunne udskille de data, der kun har
ringe indflydelse p3 usikkerheden for de samlede betalinger -
eller pd nutidsverdien af disse - hvorefter usikkerhedsanalysen
vil kunne gennemigres for de data, der har betydning for re-
sultatet.

1 det fplgende angives resultater af en investeringsana-
lyse efter ovennavnte retningslinier for alternative udbyg-
ninger af det danske elektricitetsproduktionssystem med et
grundlastanlag til opstart i 1987 - det Ar, ferste atomkraftvar)
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i Danmark tidligst vil kunne idriftsattes. De vurderede anlag
er de i kapitel 2 udvalgte alternativer. Beregningerne er ba-
seret pa de i kapitel 3 angivne referencevardier for de kraft-

verksrelevante data.

4.1. Referencetilfalde

Fgrst vurderes tilfzldet, hvor alle grund-data antager
referencevaerdierne.
Fig. 3 viser de tidslig midlede kWh-udgifter for udbyg-

ningsalternativerne:

1. Et 600 MW kul/oliefyret anlag uden Soz-rensning af reg-

gassen.

2. Et 600 MW kul/oliefyret anlag med Soz-rensning af reg-

gassen.
3. Et 900 MW LWR-anlag.
4. Et 635 MW CANDU~-anlag.

Pa fig. 4 er angivet fordelingen af de nukleare brazndsels-
udgifter p3d enkeltkomponenter.

De p2 figurene angivne belgb omfatter sdvel betalingerne
for de fysiske ydelser som de rentebetalinger, de pagaldende
leverancer giver anledning til. Udgiftsposten "udgifter ved
supplerende elektricitetsproduktion i det ¢vrige produktions-
system" (udgiftopggrelsens hovedgruppe 4) optrader ikke, da
der med de antagne vardier for pdlideligheds- og belastnings-
faktorerne for de 4 anlagstyper ikke vil vare behov for sup-
plerende elektricitetsproduktion. Ligeledes forefindes udgifts-
posten "samfundsmessige udgifter for ikke-leverede kWh" (ud-
giftsopggrelsens hovedgruppe 5) heller ikke, da der for pa-
lidelighedsfaktorerne er antaget sammenfzld mellem de ved plan-
legningen benyttede og de ved driften realiserede vardier.

1felge £fig. 3 vil det vare gkonomisk set mest fordelag-
tigt ved en udbygning af det danske elektricitetsproduktions~
system med en enhed til idriftsattelse i 1987 at valge at op-
fore et 900 MW LWR-anl®g. Laveste tidslig midlede kWh-udgifter
ab verk for den betragtede elektricitesproduktion f&s ved op-
arbejdning af det brugte LWR-brazndsel (8,4 1976-¢re); men selv
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Fig. 3. Prognose over de tidslig midlede kWh~udgifter ab verk, med
opeplitning pd hovedkamponenter, for alternative udbygninger
med kraftvarker til idriftsattelse i 1987.
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uden oparbejdning af brendslet vil de tidslig midlede kWh-ud-
gifter vere klart lavere for LWR-alternativet end for de 3
andre udbygningsalternativer (9,1 1976-¢re mod, afh®ngig af
alternativ, 10,8 - 13,2 1976-dre). Bygger man i stedet for LWR-
anlegget et 635 MW CANDU-anlag, #ges de beregnede tidslig
midlede XWh-udgifter fra nevnte 8,4 1976-¢re ved oparbejdning
af LWR-brendslet til 10,8 1976-¢re (udgiften er den samme med
som uden oparbejdning af CANDU-brandslet); omregnet til nu-
tidsverdi i 1987 er der tale om en merudgift pd godt 2500 1976-
kr/kW%W, eller ca. 1,6 milliarder 1976-kr for et 635 MW CANDU-
anleg. Valger man at bygge et konventionelt 600 MW kul/oliefyret
anleg uden 502 rensninjy af reggassen., vokser de tidslig mid-
lede kwWh-udgifter til 11,4 1976-¢re; omregnet til nutidsvardi
i 1987 er merudgiften i forhold til LWR-alternativet med op-
arbejdning af brendslet ca. 3200 1976-kr/kW, eller ca. 1,9
milliarder 1976-kr For et 600 MW kul/oliefyret anlag med
SOz-rensning af rgggassen stiger de tidslig midlede kWh-udgif-
ter til 13,2 1976-¢re; igen omregnet til nutidsvardi i 1987
er merudgiften i forhold til LWR-alternativet med oparbejdning
af brendslet godt 5100 1976-kr/kW, eller godt 3 milliarder 1976-
kr for et 600 MW kul/oliefyret anlag.

Angdende fordelingen af udgifterne pd hovedbestanddele
for de enkelte udbygningsalternativer bemarkes at:

1. Ved udbygning med et kul/oliefyret anlag udger brand-
selsudgifterne den helt dominerende del af udgifterne.
Af brandselsudgifterne pd 8%-9 1976-¢gre/kWh er langt den
stgrste del rdstofudgifter.

2. Ved udbygning med et LWR-anl®g er sdvel anlagsudgifterne
som brandselsudgifterne af vasentlig betydning - ved op-
arbejdning af brandslet er de 2 udgiftsposter af nasten
samme stgrrelse; uden oparbeijdning af brandslet er brand-
selsudgiften ca. 25% hgjere end anlagsudgiften. Af ud-
gifterne til brendsel udger nettoudgifterne til fissilt
materiale (uran og plutonium) 1%-2% 1976-dre/kWh, afhan-
gig af om hvorvidt, der sker oparbejdning af brandslet.

3. Ved udbygning med et CANDU-anl®g udg¢r anlagsudgifterne
den stdrste post, men ogsid brandselsudgifterne og drifts-
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og vedligeholdelsesudgifterne er af vasentlig betydning
(de relativ hgje drifts- og vedligeholdelsesudgifter for
et 635 MW CANDU-anlag i sammenligning med den tilsvarende
udgiftspost for et 900 MW LWR-anlag skyldes bl.a. CANDU-
anlaggets mindre stgrrelse samt udgifterne til vedlige-
holdelse af det tunge vand i CANDU-anlagget). Af udgifter-
ne til brandsel udg¢r nettoudgifterne til fissilt materi-

ale 1-2 1976-¢re/kWh, afhangig af om brandslet oparbejdes.

Af interesse er det igvrigt at bemarke, at de tidslig
midlede totale kWh-udgifter for en udbygning med et LWR-anlag
er meget nex de samme som de tidslig midlede variable kWh-ud-
gifter (brendselsudgifterne og en del af drifts- og vedlige-
holdelsesudgifterne) for en udbygning med et moderne kul/olie-
fyret anlag. Nar det tages i betragtning, at der i beregnin-
gerne er antaget stigende priser over hele perioden for nukleart
brandsel og konstante priser for kul og olie, samt at de vari-
able udgifter for eksisterende kul/oliefyrede anleg er hgjere
end for rye kul/oliefyrede anla®g, betyder det, at ved periodens
start vil totaludgifterne pr. kWh for en udbygning med et
LWR-anlag vare lavere end de variable udgifter pr. kWwh for
eksisterende anlag. Set fra et investeringsmassigt synspunkt
vil det derfor kunne betale sig at bygge LWR-anlag til aflgs-
ning af funktionsduelige kul/oliefyrede anlag - at man formo-
dentlig af en rakke Arsager, herunder ogsd gkonomiske (eksem-
pelvis kapitalrestriktioner), ikke vil finde det opportunt i
praksis at gennemf@dre en sddan udbygningspolitik, er en anden
sag.

Ved de videre gkonomiske vurderinger i denne rapport
vil hovedvagten blive lagt p& udbygninger med LWR-anlag og med
kul/oliefyrede anlag uden soz-rensninq af rgggassen. LWR anlag,
fordi det gkonomisk er den mest fordelagtige kraftvarkstype;
kul/oliefyrede anlag uden Soz-rensning af rpggassen, fordi denne
type anlag m3d anses for at vare det mest sandsynlige alterna-
tiv til anleg af LWR-typen for grundlastudbygninger af det
danske elektricitetsproduktionssystem de naste 10 &r. Det vil
blive antaget, at LWR-brandslet oparbejdes (oparbejdning sker
dog feorst fra 1991, jfr. afsnit 3.5); om #nsket, vil man rela-
tivt let udegfra de beregnede resultater for tilfazldet med
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oparbejdning af LWR-brandslet kunne skg¢nne stg¢rrelsen af de
tilsvarende resultater for tilfaldet uden oparbejdning af

brendslet.

4.2. Fglsomhedsanalyse

4.2.1. Anlagspriser

Som tidligere navnt har anlagsprisen for 600 MW kul/olie-
fyrede anl®g kun begqrenset indflydelse pid de tidslig midlede
kWh-udgyifter for udbygninger med denne type anlag; en for-
dobling af kontraktprisen for et 600 MW kul/oliefyret anlag
uden soz—rensninq af r¢ggassen bLetyder en stigning pd 1,8 1976-
gre. Her overfor stir, at ved en udbygning med et 900 MW LWR-
anleg vil en fordobling af kontraktprisen ¢ge de tidslig mid-
lede kWh-udgifter med 3,3 1976-pre. (De tilsvarende tal for
udbygninger med henholdsvis et 635 MW CANDU-anlag og et 600 MW
kul/oliefyret anleg med Soz‘rensning at rpggassen er 2,4 1976-
pre, resp. 4,8 1976-¢re.)

Af s@rlig interesse pd planlagningsstadiet er det at vi-
de, hvor store forskellene skal vare mellem de virkelige og de
antagne kontraktpriser for de betragtede alternativers pkono-
miske rangforordning @#ndres. Specielt vil man ved vurderinger
for 2 udbygningsalternativer af betydningen af usikkerhed i
basispriser vare interesseret i at vide, hvor stor &ndringen
i kontraktpris for den ene type anlag skal vere, ved fastholdt
kontraktpris for den anden type anlag, for at de tidslig mid-
lede kWh-udgifter for alternativerne skal blive ens. Ved vur-
deringer for 2 udbygningsalternativer af betydningen af usik-
kerhed i prisstigninger vil man is®r vare interesseret i at
vide, hvor stor den procentvise stigning i de antagne kontrakt-
priser skal vare, for at de tidslig midlede kWh-udgifter for
alternativerne skal blive ens.

Star valget mellem en udbygning med et 600 MW kul/olie-
fyret anlag uden Soz-rensning af reggassen og en udbygning med
et 900 MW LWR-anlag, finder man, at ved fastholdt kontraktpris
for det kul/oliefyrede anlag skal kontraktprisen for LWR-an-
lagget vokse med ca. 90%, svarende til en stigning fra 3100
1976-kr/kW til ca. 5900 l976-kr/kw, for at de tidslige midlede



kWwh-udgifter skal blive ens; modsat vil med den antagne kon-
traktpris for et LWR-anlag, selv ikke et gratis kul/oliefyret
anlag kunne @®ndre ved forholdet, at det ud fra et investe-
ringsnessigt synspunkt bedst vil kunne betale sig at bygge
LWR-anlagget. For de samme alternativer finder man, at den
procentvise stigning i kontraktpriserne skal vare pa ca. 200%
for at de tidslig midlede kWh-udgifter skal blive ens. (For

en sammenligning mellem en udbygning med et 900 MW LWR-anlag
og en udbygning med et 635 CANDU-anlag er de tilsvarende tal:
1) en stigning pa godt 70% i kontraktprisen for et LWR-anlag
ved fastholdt pris for et CANDU-anlag, 2) et fald pd ca. 5Ct

i kontraktprisen for et CANDU-anlag ved fastholdt pris for et
LWR-anlag, 3) ingen falles procentvis stigning i kontraktpri-
serne vil kunne fgre til ens tidslig midlede kWh-udgifter. For
en sammenligning mellem en udbygning med et 900 MW LWR-anlag

og en udbygning med et 600 MW kul/oliefyret anlag med SO_-rens-

ning af rgggassen er tallene: 1) en stignirg pd ca. llstzi
kontraktprisen for et LWR-anlag ved fastholdt pris for et
kul/oliefyret anlag, 2) en #ndring alene i kontraktprisen for
kul/oliefyrede anlag vil ikke kunne fgre til ens tidslig migd-
lede kWh-udgifter, 3) en falles procentvis stigning pid ca.

530%.)

4.2.2. Brendselspriser

4.2.2.1. Fossilt brandsel. En fordokling af kul- og

oliepriserne vil medfe¢re, at de tidslig midlede kWh-udgifter
for en udbygning med et 600 MW kul/oliefyret anlag uden SOZ-
rensning af rgggassen stiger med 8,6 1976-¢re.

For at en andring i prisen pd fossilt brandsel skal re-
sultere i tidslig midlede kWh-udgifter for en udbygning mcd
et 600 MW kul/oliefyret anlag uden Soz-rensning af r¢ggassen.
som er lavere end de i referencetilfaldet bestemte tilsvarende
udgifter for en udbygning med et 900 MW LWR-anlag, kraves et
ikke ubetydelig fald i kul- og oliepriserne. Ved en reduktion
af kul- og oliepriserne med 2,0% p.a. vil de tidslig midlede
kWh-udgifter bliver ens; realisation af dette tilfalde bety-
der, at br@ndselsprisen skal falde fra ca. 33 1976-kr/Gcal
ved anlaggets idriftsattelse i 1987 til ca. 18 1976-kr/Gcal

ved anlaggets sluttelige nedlukning i 2016.
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4.2.2.2. Nukleart brandsel. Som det fremgdr af fig. 4,
er det isar uran- og berigningspriserne, som har betydning for

stprrelsen af brandselsudgifterne ved en udbygning med et
900 MW LWR-anlag.

En fordobling af uranprisen med en dertil svarende juste-
ring af plutoniumprisen vil medf¢re, at de tidslig midlede
kWh-~udgifter for en udbygning med et 900 MW LWR-anlag #ges med
ca. 1% 1976-¢re. Til sammenlignring kan navnes, at for en ud-
bygning med et 600 MW kul/oliefyret anlag skal stigningen i
kul- og oliepriserne vare pd 17%, for at de tidslig midlede
kWh-udgifter skal vokse med 1% 1976-¢re. For at en andring i
uranprisen skal ggre det investeringsmassigt mere fordelag-
tigt at udbygge med et kul/oliefyret anlag end =ed et LWR-an-
lag, skal prisstigninog:n vare ganske betydelig. Med udgangs-
punkt i uranprisen, der blev handlet til sidst i 1976 for
snarlig levering, skal den drlige realstigning i uranprisen
vaere pd 7%, for at de tidslig midlede kWh-udgifter skal vere
ens for en udbygning med et 900 MW LWR-anlag og tor en udbyg-
ning med et 600 MW kul/oliefyret anlag uden Soz—rensning af
reggassen med referencevardi-data; realisation af dette til-
fzlde betyder, at uranprisen skal vokse fra ca. 80 1976-%$/1b i
1987 til ca. 600 1976-%/1b i 2016.

En fordobling af berigningsprisen vil for en udbygning
med et 900 MW LWR-anlag medféere en forggelse af de tidslig
midlede kWh-udgifter mat! 1,1 1976-¢gre. I referencetilfaldet er
antaget en berigningspris, der er ca. 1k gang den i 1976 gal-
dende hos den sterste leverande¢r af berigningsarbejde; for
at en andring i berigningsprisen skal fgre til samme tidslig
midlede kWh-udgifter for en udbygning med 900 MW LWR-anlag
som for en udbygning med et 600 MW kul/oliefyret anlag uden
Soz-rensning af rgggassen med referencevardi-data, mi& der yder-
ligere forudsattes en &rlig realstigning fra 1976 pd godt 6%.

Oparbejdningsudgifterne, fabrikationsudgifterne og kon-
versionsudgifterne - navnt i rakkefg¢lge af aftagende betydning
- bidrager i referencetilfaldet med sammenlagt 1,1 1976-pre til
de tidslig midlede kWh-udgifter for en udbygning med et 900 MW
LWR-anlag. Prisstigninger vil kunne ¢ge dette belgb; men der
vil skulle helt urealistiske stigninger til, for at andringen
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i de tidslig midlede kWh-udgifter skal blive vesentlig i en in-
vesteringssanmenheng ved en sammenl igning mellem en udbygning
med et LWR-anleg og en udbygning med et kul/oliefyret anlag.
(Derimod er det ikke umuligt, at en stigning i prisen for op-
arbejdning - evt. forbundet med lavere uran- og plutoniumpri-
ser end antag=t - vil kunne medf¢re, at oparbejdning af brugt

LWR-brendsel ikke ¢konomisk vil kunne betale sig.)

4.2.3. Drifts- og vedligeholdelsesudgifter

For udbygninger af elektricitetsproduktionssystemet med
henholdsvis et 600 MW kul/oliefyret anlag og med et 900 MW
LWR~anl®q udgegr drifts- og vedligeholdelsesudgifterne, jfr.
fig. 3, kun en relativ begra@nset andel af totaludgifterne.
Drifts- og vedligeholdelsesudgifterne for de 2 udbygningsal-
ternativer vil endvidere for en vaesentlig del vere bestemt af
de samme faktorer (eks. lgnniveau). Der vil derfor skulle
endog meget store forandringer til, fg¢r @ndringerne i drifts-
og vedligeholdelsesudgifterne fir signifikant betydning i en
sammenlignende investeringsanalyse mellem en udbygning med et
600 MW kul/oliefyret anlag oy en udbygning med et 900 MW LWR-
anlag.

4.2.4. Belastnings~ og palidelighedsfaktorer

Afvigelser i belastnings- og pa&lidelighedsfaktorer fra
de anvendte referencevardier kan have mange &rsager. Eksempel-
vis kan man af systemtekniske grunde ¢nske at producere en
mindre elektricitetsme#ngde pad de nye anleg end forudsat i re-
ferencetilfalidet, herved vil belastningsfaktorerne mindskes,
mens pdlidelighedsfaktorerne ikke pdvirkes. Eller anlaggene
kan vere mindre driftssikkere end antaget; i dette tilfalde vil
savel belastnings- som palidelighedsfaktorerne blive darligere.
Eller for at ne#vne endnu et eksempel, man kan ved en gget ved-
ligeholdelsesindsats s@ge at opna cn bedre anlagspdlidelighed;
tendensen i dette tilfalde vil vare lavere belastningsfaktorer
og hpjere palidelighedsfaktorer., Som de 3 eksempler viser, er
der ikke nogen entydiqg sammenh®ng mellem belastnings- og pa-
lidelighedsfaktoren, og derfor mé man 1 en fglsomhedsanalyse

variere de 2 faktorer uafhangigt af hinanden.
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Ved con analyse af betydningen af vardierne af pdlidelig-
hedsfaktoren for stegrrelsen af de tidslig midlede kWh-udgifter
for en grundlastudbygning i et effektdimensioneret produktions-
system mad der principielt skelnes mellem den pa planlagnings-
tidspunktet antagne og den ved driften realiserede palidelig-
hedsfaktor. Forventer man pd planl®agningsstadiet, at det nye
anleg vil f& en lav palidelighed, vil man tage hg¢jde herfor
ved udformningen af det udbygningsprogram, anla®gget indgar i.
Ved planlegningen vil man sigte mod, at elektricitetsforbru-
gerne forsyningssikkerhedsmassigt ikke skal blive pavirket af,
hvor driftssikre de grundlastanlag er, man valger at udbygge
med - 1 bilag III er det vist, at dette mal er ensbetydende
med en disponibel effekt (summen af de enkelte anlags marke-
effekt multipliceret med deres palidelighedsfaktor), der er
uafhengig af valg af grundlastudbygningsenheder. Denne balan-
ce mellem produktionssystemet og forbruget vil imidlertid kun
eksistere, hvis der er sammenfald mellem de ved planlagningen
benyttede og de ved driften realiserede palidelighedsfaktorer.
Viser det sig ved driften, at det nye anlag har en darligere
palidelighed, end man forventede pd planla&gningstidspunktet,
vil udbygningens vardi i elektricitetsproduktionen ikke svare
til den ¢nskede. En del af den elektricitetsmengde, der var
tenkt produceret pid det nye anlag, vil blive produceret pa
&ldre anl®g med ledig kapacitet, mens en anden og betydelig
mindre del af elektricitetsmangden ikke vil kunne produceres
grundet pa kapacitetsmangel. For forbrugerne vil kapacitets-
manglen betyde en forggelse af antallet af efterspurgte, men
ikke leverede kWh; samfundsmassigt reprasenterer det lavere
serviceniveau en udgift. En lavere end forventet padlidelig-
hedsfaktor vil ikke have samme betydning til ethvert tidspunkt.
De fgrste ar efter et nyt anlags idriftsattelse vil produk-~
tionssystemet normalt have en betydelig ste¢rre kapacitet, end
det aktuelle forbrug betinger; i denne periode vil den realise-
rede palidelighedsfaktor kunne vare betydelig nedsat, uden at
det far nevnevardig betydning for antallet af ikke~leverede
kWh. I denne rapport antages, jfr. bilag I, at en nedsat pia-
lidelighed under de fgrste 3 &rs drift i1kke giver sig udslag i
en udgift for et ¢gget antal ikke-leverede kWh. Er faldet i
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palidelighedsfaktor af mere permanent natur, vil man justere
udbygningsprogrammet, si produktionssystemet atter kommer i
den ¢nskede balance med forbruget. I denne rapport antages,
jfr. bilug I, at en nedsat palidelighed hpjst kan pavirke an-
tallet af ikke-leverede kWh i 8 Ar. Helt analoge forhold til
de, der her er fremfgrt for en nedsat palidelighed af det nye
anlag, g¢r sig naturligvis geldende ved en gget pdlidelighed
- specielt skal navnes, at ved en realiseret pilidelighed,
der er bedre end den ved planlegningen antagne, vil antallet
af ikke-leverede kWh mindskes, hvorved der vil fremkomme en
samfundsgkonomisk gevinst.

Fig. 5 viser, hvorledes de tidslig midlede kWh-udgifter
varierer med belastnings- og padlidelighedsfaktorerne ved
sammenfald mellem de ved planlagningen antagne og de ved drif-
ten realiserede pilidelighedsfaktorer. Da belastnings- og pa-
lidelighedsfaktorerne ofte har varet et centralt punkt i
diskussionen om hvilken type anlag, der vil fgre til de lave-
ste totaludgifter for det produktionssystem, de indgadr i, er
de tidslig midlede kWh-udgifters variation med belastnings-
og pdlidelighedsfaktorerne opgjort for alle 4 udbygningsal-
ternativer, omhandlet i denne rapport - for LWR-anlag er an-
taget, at det brugte brandsel oparbejdes. Ved beregningen af
de tidslig midlede kWh-udgifter er elektricitetsproduktionen
holdt konstant; et fald i elektricitetsproduktionen p& det
nye grundlastanl®g kompenseres ved en ste¢rre elektricitets-
produktion i det ¢vrige produktionssystem.

Af fig. 5 fremgdr det, at ved reference-prisdata skal
belastningsfaktorerne vare meget forskellige fra de som rea-
listisk vurderede referencevardier, for at de tidslig midlede
kWh-udgifter ikke skal vare lavere for en udbygning med 900 MW
LWR-anle®g end for en udbygning med et af alternativerne. Sam-
menligner man sdledes en udbygning med et 900 MW LWR-anlag med
en udbygning med et 600 MW kul/oliefyret anlag uden SOz-rens-
ning af r¢ggassen, ser man, at ved belastningsfaktorer svaren-
de til referencevardierne for det kul/oliefyrede anlag, skal
belastningsfaktorerne for LWR-anlagget vare p& under 65% af
referencevardierne for denne anlagstype, for at de tidslig
midlede kWh~-udgifter skal vare lavest for udbygningen med det
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kul/oliefyrede anleag - de 65% svarer til en belastningsfaktor
1. &r p& 29%, 2. 8r p&d 42%, 3. &r pd 46%, 4.-20. &r pa 49% og
21.-30. ar pa verdier, der falder fra de 49% med 2% p.a. Ved
ens belastningsfaktorer for et 900 MW LWR—-anl®g og et 600 MW
kul/oliefyret anlag uden Soz—rensning af reggassen skal be-
lastningsfaktorerne ned pa under 50% af referencevardierne,
for de tidslig midlede kWh-udgifter for udbygningen med det
kul/oliefyrede anleg bliver lavest.

Tilsvarende ser man, at et LWR-anleg skal have belast-
ningsfaktorer, der relativt malt er over 25% dirligere end Ade,
der galder for et CANDU-anlag, fer de tidslig midlede kWh-
udgifter bliver lavere for en udbygning med et 635 MW CANDU-
anlag end for en udbygning med et 900 MW LWR-anlag (en direkte
sammenligning af belastningsfaktorer er mulig da referencevardi-
erne for de 2 anlag er ens). Man bem@rker endvidere, at savel
for en udbygning med et LWR-anlazg, som for en udbygning med et
CANDU-anlag, som for en udbygning med et kul/oliefyret anlag uden
802
hg¢je belastningsfaktorer lavere ved en palidelighedsfaktor pa

-rensning af rgggassen er de tidslig midlede kWh-udgifter ved

70% end ved en pidlidelighedsfaktor pa 90%. Forskellen er dog me-
get ringe for CANDU-anlagget og for det kul/oliefyrede anlag. Ved
den lave padlidelighedsfaktor vil den installerede effekt vare
sterst som f@lge af et storre reserveeffekthehov; den ggede
kapacitet er i beregningerne, jfr. bilag I, antaget at bestd
af samme type anlag, som de der vurderes. Resultatet er derfor
ensbetydende med, at det ved udbygninger med de 3 navnte an-
legstyper er driftsgkonomisk fordelagtigt at opfere ekstra-
kapacitet. Forklaringen er, at der ved den stgrre udbygning
sker en overfeorsel af elektricitetsproduktion fra marginale
anlag, karakteriseret ved hgje variable omkostninger, til
nye anl®g med lavere totale produktionsudgifter.

Resultaterne i fig. 5 forudsatter som navnt, at der er
overensstemmelse mellem de pd planlagningstidspunktet antagne
og de ved driften realigserede palidelighedsfaktorer. I tilfalde,
hvor denne overensstemmelse ikke eksisterer, ma der i udgifts-~
opg¢relsen tages hensyn til de samfundsg¢konomiske udgifter/ind-~
tegter, der er en fplge af @endringen i antallet af ikke-~levere-
de kWh. Ved udbygninger med anlag, der i kortere eller langere
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perioder k¢rer med en pdlidelighed, der er op til 20V lavere
end den ved planlagningen antagne, vil denne post bidrage med
maksimum 0,2 1976-¢re til de tidslig midlede kWh-udgifter. I
sammenl igning med de gvrige udgifter er dette et belgb af rin-
ge betydning, og en narmere analyse af hvordan, de tidslig
midlede kWwh-udgifter varierer med forskelle i antagne og
realiseréﬁe pidlidelighedsfaktorer, skal derfor undlades her.
Den antagne levetid for et nyt grundlastanlag er givet
med valget af belastnings— og pdlidelighedsfaktorer. 1 refe-
rencetilfaldet er levetiden for alle 4 anlagstyper sat til
30 ir. Det vil vare af vasentlig interesse at kende levetidens
betydning for sterrelsen af de tidslig midlede kWh-udgifter.
En sidan undersggelse vil ved antagelser om stigende priser
krave, at den disponible effekt og den producerede elektrici-
tetsmaengde fastholdes pi de vardier, de har ved referenceleve-
tiden; ved en anlagslevetid, der er mindre end referenceleve-
tiden, skal der derfor i udgiftsopgerelsen medregnes produk-
tionsudgifterne for det anlag - eller den del af et sterre
anlag - der til sin tid afle¢ser det anlag, der vurderes. Er
anlagslevetiden 20 4r, skal man siledes i det aktuelie tilfal-
de opgdre udgifterne for det anlag, der idriftsattes i 1987, de
forste 10 &rs produktionsudgifter for det aflédseranlag, der
idriftsattes i 2007, og endelig udgi:cerne ved evt. supplerende
elektricitetsproduktion i det #vrige system. En udgiftsopge—
relse, hvor en af de stgrre poster refererer til et anlag, der
forst bygges efter &r 2000, vil vare behaftet med meget stor
usikkerhed. Usikkerheden vurderes her som varende si stor, at
resultaterne kun vil vare af liden reel vardi. En generel un-
dersgpgelse af anlagslevetidens betydning for sterrelsen af de
tidslig midlede kWh-udgifter skal derfor undlades. I stedet
skal efter samme principper, som anvendt i referencetilfaldet,
gennemfgres sammenlignende beregninger af de tidslig midlede
kWh-udgifter for udbygningsalternativer med ens anlagsleveti-
der, forskellige fra den i referencetilfaldet gaidende. Herved
undgar man at skulle tage hensyn til udgifter i forbindelse med
aflgseranlag; til gengald vil udgiftsopgsrelsen referere til
en elektricitetsproduktion, der arierer med anlagslevetiden.
Resultaterne vil give vasentlige informationer ved sammenligninger



mellem udbygningsalternativer med samme anlagslevetider, men
de kan ikke anvendes ved sammenligninger mellem udbygnings-~
alternativer med forskellige anlagslevetider.

Fig. 6 viser resultater fra en sddan beregning. Udgangs-
punktet er her referencetilf@aldet. Variationen 1 anlagsleve-
tider er opnaet ved, afhengig af om levetiden er over eller
under referenceverdien pa 30 ar, at "skere af" eller ekstra-
polere i referencedatasazttene for belastnings- og padlidelig-
hedsfaktorerne. Som det ses, er i hele det realistiske varia-
tionsomrade for anlegslevetiden de tidslig midlede kWh-udgif-
ter klart lavest foir en udbygning med et 900 MW LWR-anlag.
Anlagslevetiden skal ned pa 8 &r, for at de tidslig midlede
kWwh-udgifter skal blive ens for en udbygning med et 900 MW
LWR-anleg og for en udbygning med et 600 MW kul/oliefyret anlag
uden SOz-rensninq af rgggassen. Dette sidste resultat har
sin s@rlige interesse, idet det viser, at de h¢jere anlags-
og nedrivningsudgifter pr. disponibel MW, man pAdrager sig
ved at bygge et 900 MW LWR-anlag fremfor et konventionelt
600 MW kul/oliefyret anlag, vil vere indtjent efter 8 ars
drift - de hgjere anlagsudgifter, som ndfra et likviditetsmassigt
synspunkt har speciel interesse, vil veare indtjent efter ca.

7 ars drift.

4.2.5. Realrente

Ved en sammenligning af udbygningsalternativer, der som
i det foreliggende tilfelde indebarer vasentlig forskellige
anlegsudgifter, er det af interesse, at vide hvilken indfly-
delse rentens stgrrelse har pa resultaterne. Fig. 7 viser,
hvorledes de tidslig midlede kWh-udgifter for de 4 udbyg-
ningsalternativer varierer med realrertens stérrelse. Man be-
merker de stigende kWh-udgifter med voksende rentesats og
ligeledes, hvorledes stigningen er stgrst for udbygningsal-
ternativerne med de hgjeste anlegsudgifcer. Men man ser ogsa,
at ved enhver realistisk verdi af realrenten vil de tidslig
midlede kWh-udgifter vere klart lavest for udbygningen med et
900 MW LWR-anlaqg.
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4.3. Afsluttende bem@rkninger

Investeringsanalysen i afsnittene 4.1. og 4.2. galder
som navnt for on udbyygning af det danske elektricitetsproduk-
tionssystem med et grundlastanlag til idriftsattelse i 1987.
Resultaterne bgr ikke benyttes til at drage generelle konklu-
sioner vedr. den driftsgkonomiske b.tydning af valget af an-
legstype, der udbygges med. I hvert enkelt tilfalde med al-
ternative udbygningsmuligheder ma der gennemfgres en investe-
ringsanalyse med anvendelse af de relevante data. Her skal
kort angives nogle adrsager til, hvorfor en driftsgkonomisk
vurdering af udbygninger af det danske elektricitetsproduk-
tionssystem med grundlastenheder, der idriftsattes efter 1987,

ikke kan baseres pd den foreliggende investeringsanalyse:

1. Nogle af de benyttede priser er antaget at stige med ti-
den. Det er derfor af betydning, hvornar indkebene finder

sted - cg dermed, hvornadr anlaggene idriftsattes.

2. Anlegsudgifterne og drifts- og vedligeholdelsesudgifter-
ne for atomkraftverker er i den foreliggende analyse fastsat
under hensyntagen til, at et anlag af den pigaldende type i
givet fald vil blive placeret p& en ny plads. I tilfezlde af
et atomkraftverk, der idriftsettes efter 1987, vil der evt.
Kunne blive tale om en placering pid en plads, hvor der alle~
rede ligger et anlag, og i sd fald vil der kunne drages
gkonomisk fordel af en del eksisterende faciliteter.

3. Referencevaerdierne for brendselspriserne i den forelig-
gende analyse er en i faste penge konstant kul- og oliepris,
der er lidt hejere end gennemsnitsprisen for 1976, og en
uranpris, som ligeledes i faste penge stiger med 2% p.a. fra
et niveau, der er lidt lavere end gennemsnitsprisen for 1976.
Realismen i disse antagelser kan i hgj grad diskuteres for
den sidste del af driftsperioden for et anlag, der idriftsat-
tes 1 1987 og som producerer elektricitet indtil 2016 (for
vardien af investeringsanalysen er det her af betydning, at
betalinger, som forfalder pad et sent tidspunkt, kun indgir med
begrenset vagt i en nuiggmsvardilesiPning med positiv rentesats);
for anleg, der idriftsazttes efter 1987 og tilsvarende pro-
ducerer eiektricitet efter 2016, m& antagelserne betragtes
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som uanvendelige.

4. Referenceverdierne for udnyttelsesfaktorerne for atom-
kraftverker er i den foreliggende analyse fastlagt under hen-
syntagen til, at et anlag af den pdgaldende type i givet fald
vil vare det f@rste, der opfegres i Danmark, og at der derfor
m& paregnes en udtalt indkgringsperiode. Nar det drejer sig
om at vurdere efterf@lgende atomkraftvaerker af samme type,
opfert her i landet, vil det vare rimeligt at antage, at de
indhgstede erfaringer fra det f¢rste anl®g vil resultere i

ferre indkgringsproblemer.

5. Enhedsstgrrelsen af LWR~-anl®gget, der indgdr i den fore-~
liggende analyse er 900 MW. For en udbygning af det danske
elektricitetsproduktionssystem med en grundlastenhed til
idriftsaectelse i 1987, er det den ner optimale st¢rrelse for
et LWR~anlag, jfr. kapitel 2. Ved en stigende installeret
kapacitet vil den optimale enhedsstg¢rrelse gges; for et LWR-
anleg, der idriftsettes i 2. halvdel af 1990'erne., er den

ca. 1300 MW. (For et kul/oliefyret anlag er den gkonomiske
gevinst, der opnas ved at bygge enheder stgrre end 600 MW,
kun ringe, og den stgrre installerede kapacitet vil i praksis
derfor ikke pavirke den optimale enhedsst¢rrelse for denne
type anlag.)
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5. FINANSIERINGSANALYSE

Det er milliardbelpb, der er involveret i dansk elvarks-
planlagning. Finansieringsproblematikken md derfor ng¢dvendig-
vis fa en meget fremtradende plads i kraftvarksudbygningsplan-
lagningen. Finansieringsanalysen m3 i dybde og bredde tilpasses
de store interesser, der stdr pd spil. Der m3 udarbejdes prog-
noser over de irlige udgifter for alternative udbygningspla-
ner. I udgiftsprognoserne md indgd usikkerhedsanalyser - for
at disse analyser skal vere realistiske, m& der tages hensyn
til de konsekvenser, @ndrede gkonomiske betingelser mitte
have for planlagningen. Det m3 ligeledes klarlagges, hvorledes
selve finansieringen skal finde sted. En del af kapitalbehovet
vil normalt blive dakket af udenlandske lan, mens den ¢vrige
del md& hentes fra indenlandske kilder. De udenlandske lanebe-
tingelser, herunder maksimale lanebelgb, rentefod og afdrags-
betingelser, vil bl.a. vare afhangige af, hvilken type anlag
det er, man ¢nsker linet optaget i, og af fordelingen af an-
legskontrakter p& leverandgrlande; generelt galder det,
at lénebetingelserne normalt er bedre for atomkraft-
verker end for kul/oliefyrede anlag, og at de store industri-
lande oftest kan yde gunstigere eksportkreditter (statsstottet!)
end de mindre lande. Den indenlandske kapital mid rejses dels
pa& det nationale lanemarked og dels over elektricitetsregnin-
gerne; den optimale stgrrelse af elektricitetsforbrugernes
bidrag til finansieringen vil bl.a. vare afhangig af kapital-
behovet, ldnemulighederne, produktionssystemets sammensatning
og midlsatningerne i landets gkonomiske politik. Endelig m& man
ved vurderingen af alternative planer, der udfra et finansie-
ringsmessigt synspunkt er vasentlig forskellige, se pA de sam-
fundsgkonomiske konsekvenser af, at man valger den ene plan
med dens finansielle krav fremfor en af de andre planer. Gen-
nemfgrer man sdledes en plan, der stiller sarlig store krav
til indenlandsk kapital, og som evt. samtidig i vasentlig grad
influerer p2 landets udenlandske lidnemuligheder, m3 man udsky-
de eller undlade andre investeringer, som man ellers ville
have foretaget, ovg samtidig kan man bliv~ ngdt til at métte
acceptere en midlertidig rentestigning. |
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En finansieringsanalyse af det her skitserede omfang vil
langt overskride rammerne for den foreliggende rapport. Ana-

lysen her vil omfatte:

1. En prognose over de arlige udbygningsspecifikke udgifter
for hver af de 4 kraftvarker, der i denne rapport udger al-
ternativerne for en grundlastudbygning af det danske elektri-
citetsproduktionssystem med en enhed til idriftsattelse i 1987.
Udgiftsprognoserne bearbejdes og sammenlignes. Endvidere be-
stemmes for et givent sat lanefinansieringsvilkir, hvor store
afregningspriserne for de involverede kWh'er skal vare ved de
beregnede udgiftsforleb.

2. Prognoser over de samlede arlige udbygningsspecifikke ud-
gifter for alternative totale udbygningsmgnstre af det danske
elektricitetsproduktionssystem for perioden 1980-2000. Udgifts-
prognoserne bearbejdes og sammenlignes.

Alle udgiftsprognoserne baseres pid de i kapitel 3 angivne
referencevaerdier.

Analysen omfatter en serie meget vasentlige aspekter af
finansieringsproblematikken, der kort skal omtales her.

Udgangspunktet for en finansieringsm®ssiqg vurdering af
alternative udbygningsmuligheder af elektricitetsproduktions-
systemet md vare prognoser over de forventelige 3drlige ud-
gifter for de enkelte udbygningsalternativer. Med udgiftsprog-
noserne under pkt. 1 etableres dette grundlag for de 4 udvalg-
te udbygningsalternativer. I forbindelse med finansieringsover-
vejelserne for de enkelte udbygningsalternativer er det total-
udgifterne for de pagaldenie udbygningsalternativer, der har
interesse - det er disse udgifter, som skal dakkes. Et valg
mellem udbygningsalternativer med forskellig produktionsvardi
kan imidlertid ikke trzffes p3 grundlag af totaludgifterne for
alternativerne alene; der mid ogsd tages hensyn til de ekstra-
udgifter, som udle¢ses, hvis man valger et af alternativerne med
lavere produktionsvardi fremfor alternativet med st@rste pro-
duktionsverdi. Som sammenligningsgrundlag for alternativer med
forskellig produktionsvardi anvendes her, jfr. diskussionen i
bilag I, udgifterne pr. disponibel MW. De relevante udgifter
er udgifterne i forbindelse med de nye anla®g, samt de udgifter
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tor det gvrige elektricitetsproduktionssystem, som er specifik-
ke for udbygningsvalget. (Man ser somme tider udbygningsal-
ternativer sammenlignet pd basis af udgiftsprognoser for totale
udbygningsplaner med de pigaldende anlag indgdende. Disse
sammenligninger fortaller som regel langt mere om konsekvenser-
ne af gennemfgrsel af de antagne udbygningsstrategier, end om

de udgiftsmassige virkninger af, om man i en given udbygnings-

situation velger at opfore det ene eller det andet kraftvark.)
Som navnt vil en delaf finansieringsbehovet blive dakket
af de lgbende indtagter fra elektricitetssalget. Ifglge oplys-
ninger givet ved den 6. Foratom-konference (ref. l15) er selv-
finansierinasgraden for sivel de tyske elselskaber som for det
statsejede franske elselskab E.D.F. 40-50%, mens den for de
ikxe statsejede svenske elektricitetsselskaber er faldet fra
23% til et ikke specificeret tal. Danske elektricitetsselska-
ber har i skrift, i tale og i forhandlinger med myndighederne
givet udtryk for et #nske om en selvfinansieringsgrad pd 100%.
Selviinansieringsgradens stg¢rrelse har mange interessante
aspekter; her skal vi kun se pd det ene, der angdr elektrici-
tetspriserne. Igennem en &ndring af selvfinansieringsgraden
vil man kunne pdvirke elektricitetspriserne i en overgangspe-
riode. I visse lande har man eksempelvis s¢gt at dampe infla-
tionen ved at nedsatte elektricitetsselskabernes selvfinan-
sieringsgrad - en af ulemperne ved denne form for inflations-
bekampelse er dog, at efter en periode vil de ¢gede 3rlige af-
drags- 29 rentebetalinger blive tilnarmelsesvis af samme st¢r-
relse som den ggede &rlige l&neoptagelse, med det resultat at
elektricitetspriserne bliver nar de samme, somde ville have varet
uden nedsattelsen af selvfinansieringsgraden. Selvfinansieringsgradens ster-
relse vil ligeledes vare af vasentlig betydning for elektricitets-
priserne i tilfalde, hvor udgiftsstrukturen for nye anlag er
afggrende forskellig fra den, der galder for anlag opf¢rt over
den foregaende periode. En udbygning med atomkraftvarker i et
land som Danmark, hvor man hidtil udelukkende har bygget og
drevet fossiltfyrede anla®g, vil sdledes ved en fast selvfi~
nansieringysgrad fgre til hgjere elektricitetspriser i en over-
gangsperiode - et skift fra opférsel af fossiltfyrede anlag til
opfersel af atomkraftvarker vil med det samme give sig udslag
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i #gede anlaegsudgifter, mens besparelserne i brendselsudgif-
ter f@rst opnids pd et senere tidspunkt. (I danske udbygnings-
udredninger har man normalt antaget en fast selvfinansierings-
grad pa 100%; i udlandet har man i praksis mindsket selvfi-
nansieringsgraden ved overgangen til atomkraft.)

I stedet for at bestemme elektricitetspriserne pd basis
af overveijelser, om hvordan man 1 Danmark bgr variere selvfi-
nansieringsgraden ved forskellige udbygningsme¢nstre, er det
her valgt udfra udgiftsprognoserne under pkt. 1 at beregne,
hvad den interne afregningspris for elektricitet produceret i
de 4 udbygningsalternativer skal vare for et givent sat anta-
gelser vedr. de udbygningsspecifikke finansieringsvilkar og
inflationens stérrelse.

Den isolerede udgiftsanalyse for de enkelte udbygnings-
alternativer (pkt. 1) giver mange infermationer af stor betiyd-
ning for en finansieringsmassig vurdering af udbygningsmulig-
hederne, men i en situation, hvor valget ma trzffes i lyset af
en begranset me&ngde sanlede ressourcer, er det vaesentligt, at
der ogsad foreligger udgiftsprognoser for de totale udbygnings-
planer, som de pagaldende udbygningsalternativer vil kunne
komme til at indgad i. De relevante udgifter er i dette tilfal-
de udgifterne i forbindelse med de nye anl®y samt de udgifter
for det gvrige elektricitetsproduktionssystem, der er speci-
fikke for den padgaldende udbygningsplan. Totalbetragtningen har
is@r betydning ved udbygningsplaner, der adskiller sig vasent-
ligt fra hinanden, hvad anqdr udgiftsstrukturen for de anlag,
som indgar. Et eksempel herpid har man, hvis en udbygningsplan
i overvejende grad er baseret pa atomkraftvarker med hgje an-
liegsudgifter, der skal erlagges over kortere dremdl forud for
anleggenes idriftsattelse, mens en anden udbygningsplan i over-
vejende grad er baseret pd kul/oliefyrede anleg med hgje brend-
selsudgifter, der skal erlagges over anlaggenes driftsperiode.
Udgif tsprognoserne under pkt. 2 i den foreliggende finansie-
ringsanalyse angiver de forventelige arlige udgifter for nogle
eksempler pd alternative totale udbygningsplaner.

En bredere vurdering af ressourceproblematikken kraver,
at man sammenligner udgiftsprognoserne for de alternative totale

udbygningsplaner med prognoser over de samlede samfundsudgifter
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og over de samlede tilrddestdende ressourcer. Denne meget sto-
re opgave, med dens mange vidtforgrenede aspekter, arbejder

et interdepartementalt udvalg for tiden pd; emnet vil derfor
ikke blive taget op her.

5.1. Vurdering af udbygningsalternativer

Fig. 8 viser let simplificerede« prognoser over de irlige
udbygningsspecifikke realudgifter for de 4 kraftvaerker, der i
denne rapport udgg¢r alternativerne for en udbygning af det
danske elektricitetsproduktionssystem med en grundlastenhed til
idriftsettelse i 1987. Som en tilnarmelse er alle udgifter, der
forfalder efter ar 2017 henf¢rt til dette &r (2016 er det sid-
ste &r, anl®gget er i drift). Fig. 9 viser de samme udgifter
som fig. 8, blot opgjort pr. disponibel MW. Til yderligere be-
lysning af udgiftsforlgbene er pd fig. 10 og fig. 11 vist,
hvorledes de akkumulerede nutidsvardier af henholdsvis udgif-
terne pr. anl®g og udgifterne pr. disponibel MW kan forventes
at vokse over tiden.

Af figurerne over de arlige udgifter fremg&r bl.a. den
vidt forskellige udgiftsstruktur for atomkraftvarker og fos-
siltfyrede enheder. Atomkraftvarkerne er udgiftemassigt karak-
teriseret ved hgje &rlige udgifter under opfgrelsesfasen og
ved relativ lave arlige udgifter i driftsperioden. Fossiltfy-
rede enheder er derimod kendetegnet ved hgje &rlige udgifter
i driftsperioden, mens de 3rlige udgifter i opfgrselsfasen
kun i et enkelt &r er stgrre end de Arlige udgifter i den
egentlige grundlastproduktionsperiode.

Ved sammenligninger af udgifterne for de enkelte anlags-
typer bgr man som navnt anvende prognoser over de &rlige ud-
gifter pr. disponibel MW. Fig. 9 viser, at med en udvikling i
pris- ¢g driftsdata som antaget, vil de Arlige udgifter pr.
disponibel MW, bortset fra i en kort periode efter idriftsat-
telsestidspunktet, vare lavere ved en udbygning med et 900 MW
LWR-anlag end ved en udbygning med et 635 MW CANDU~-anlag; til-
svarende ser man, at af de fossiltfyrede anlag vil e udbygning
med et 600 MW kul/oliefyret anlag uden soz-rensning af r¢ggas-
sen fgre til de laveste &rlige udgifter pr. disponibel MW. En
sammenligning af prognoserne for et LWR-anlag og for et
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Prognose over de arlige realudgifter for udbyyning

aed et kraftverk til idriftsattelse i 1987. Alternative kraft-

vatrksudbygninger er vist.,
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Prognose over de &rlige realudgifter pr. disponibel
MW for udbygning med et kraftvaerk til idriftsattelse
i 1987. Alt.rnative kraftvarksudbygninger er vist.



(mill. 1976 - kr.)

AKKUMULERET NUTIDSVERDI

-77-

@
(=
o
o
v

7000
6000 -
5000
4000
3000
2000

1000

Fig.

10.

H T T T T L ]

SIGNATURFORKLARING

Udbygning med 600 MW kul/olietyret anleg
uden S0O,-rensning af reggassen.

————— Udbygning med 600 MW kul/oliefyret anieg
med SO, -rensning af reggassen.

— - —-— Udbygning med 900 MW LWR - anieg.
""""""""" Udbygning med 635 MW CANDU - oniceeg.

i

1990 2000 2010 2020
AR

Prognose over den tidslige vakst af den akkumulerede
1987-nutidsverdi af udgifterne for udbygning med et
kraftvaerk til idriftsattelse i 1987. Alternative

kraftverksudbygninger er vist.
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Fig. 11. Prognose over den tidslige vakst af den akkumulerede

1987-nutidsvardi af udgifterne pr. disponibel MW for
udbygning med et kraftvark til idriftsattelse i
1987. Alternative kraftvarksudbygninger er vist.
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kul/oliefyret anlag uden Soz-rensning af rpggassen viser, at
de arlige udgifter pr. disponibel MW i planlagnings- og op-
forselsfasen, vil vare betydelig hgjere for LWR-anlagget end
‘for det ku)/oliefy;pdeiapleg, mens qFt i driftsfasen vil vare
lige omvendt (i driftsperioden vil udgifterne pr. disponibel
MW vaere ca. halvt sid store for LWR-anlagget som for det kul/
oliefyrede anlag). I1fglge fig. 11 vil de hgjere udgifter pr.
disponibel MW i planlagnings~- og opfgrselsesfasen ved udbyg-
ning med et LWR-anlag fremfor med et kul/oliefyret anlag uden
SOz-rensning af r¢ggassen vare indtjent med renter efter knap
7 ars drift.

Udgiftsanalysen er her gennemfo¢rt i faste penge, men da
indekslidn endnu h¢rer til de store sjaldenheder, kraver en
analyse af finansieringsaspekterne, at der ogsd foreligger
prognoser over udgifterne opgjort i nominelle penge. Disse
prognoser fas af de foreliggende udgiftsprognoser ved en om-
regning, baseret pd den forventede inflationsrate, af belgbs-
angivelserne fra faste til nominelle penge. Fig. 12 viser ved
en fast 3rlig inflationsrate pd 8% udgiftsprognoser med be-
lgbsangivelser i nominelle kr. for de 4 udvalgte udbygnings-
alternativer.

Fig. 13 viser for et givent st finansieringsvilkar, hvor
stor den interne afregningspris for elektriciteten produceret
i de 4 udbygningsalternativer skal vare ved udgiftsforleb,
som angivet pd tig. 12. Anlegsudgifterne er, uafhangigt af ud-
bygningsalternativ, antaget finansieret med et 12,32%-14n, der
forfalder med lige store ydelser over de forste 15 dr af an-
laggenes levetid. Udgifterne til brandsel samt drift oy ved-
ligeholdelse er antaget d®kket af de lgbende indtagter fra
elektricitetssalget. Udgifterne til nedrivning af anl®ggene
er antaget dzkket af en opsparet kapital, der er fremkommet
ved lige store &rlice henlaggelser over de sidste 15 4rs drift,
anbragt til en rente p4 12,32% p.a. (En nominel rente pi
12,32% p.a. svarer ved en inflation p& 8% p.a. til en realren-
te p3d 4% p.a. Dette er den samme verdi, som anvendt for tids-
preferencerenten i nutidsva@rdiberegningerne. Sammenfaldet ma
imidlertid betragtes som et tilfalde, jfr. diskussionen { bi-
lag IT.)
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Fig. 12. Prognosz over de Arlige nominelle udgifter for udbyg-
ning wed et kraftvark tili idriftsettelse i 1987. Al-
ternative kraftvarksudbygninger er vist.
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Fig. 13. Prognose over afregningsprisen for elektricitet pro-
duceret i alternative kraftverksudbygninger ved fi-
nansieringsvilk3r og antagen inflationsrate som an-
givet i teksten. Anl®g idriftsattes i 1987.
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Af fig. 13 fremgdr, at med de antagne udgiftsforleb og
finansieringévilkér vil den interne afregningspris for elek-
triciteten vare lavest for en udbygning med et LWR-anlag,
bortset fra i en kort periode lige efter idriftsattelsen, hvor
en antagen lav belastningsfaktor for LWR-anlagget fgrer til
relativ heje kWh-priser. Den gkonomiske fordel, der opnds ved
en udbygning med et LWR-anlag fremfor med et af de andre an~
lag, vokser med tiden - Arsagen hertil er den forskellige ud-
giftsstruktur for anlaggene, hvor LWR-anlagget har de laveste
inflationsafhangige udgifter.

5.2. Udgiftsprognoser for alternative totale udbygringsplaner

De 4 sammenlignede alternativer for en grundlastudbygning
af det danske elektricitetsproduktionssystem med en enhed til
idriftsattelse i 1987 giver hver for sig mange muligheder for
videre udbygninger p3 senere tidspunkter. Den udbygning, man
for hvert af alternativerne vil gennemfgre i praksis, vil
bl.a. vere afhe&ngig af stigningen i effektbehovet, afgangen i
den eksisterende produktionskapacitet, markedsudbudet af tek-
niske afpr¢vede anlag, anlagsudgifterne og de forventede
brandsels- drifts- og vedligeholdelsesudgifter for de forskel-
lige anlagstyper, finansieringsmulighederne, forsyningssik-
kerheden, miljgforholdene og evt. valuta- og beskaftigelses-
situationen. Skal en udbygningsprognose vare blot nogenlunde
realistisk skal den tage hgjde foseaiiewddmile forhold, ®lus
en del flere. Udarbejdelsen af udbygningsprognoser, der dakker
et l1idt langere tidsrum, vil derfor krave en meget omfattende
analyseindsats - og selv da, vil prognoserne vaere behaftet
med stor usikkerhed. _

I stedet for at g ind i det store arbejde, der ligger 1,
at skulle udarbejde egentlige udbygningsprognoser, og derpd
udgiftsprognoser, er det her valgt, at belyse de udgiftsmas-
sige aspekter af udbygningen af det danske elektricitetspro-
duktionssystem ved udgiftsprognoser (betalingsprognoser) for
nogle udvalgte udbygningsplaner.

0gsd ved fastsattelsen af den tidsmassige ramme for ana-
lysen g¢r de usikre forhold omkring udbygningen af elektrici-
tetsproduktionssystemet sig galdende. Begyndelsestidspunktet
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volder ingen problemer. 1. enhed, der indgar i udbygnings-
planerne, idriftsaettes i 1987; afh®ngig af om det er et kul/
oliefyret anlag eller et atomkraftvaerk forfalder de fgrste
betalinger i henholdsvis 1982 eller 1980. Valget af sluttids-
punkt er derimod et kompromis. For at f3 et dakkende billede
af de udgiftsmassige konsekvenser af gennemfgrsel af alter-
native udbygningsplaner, baseret p& anlag med vidt forskellig
udgiftsstruktur, ber unders¢gelsesperioden velges sd lang, at
minimum et anlag omfattes fuldt - og helst beor den vare en
del l@#ngere. Ved en kortere undersggelsesperiode vil udgifts-
prognoserne vaere domineret af anlagsudgifterre. I den fore-
liggende situation betyder det, at udgiftsprognoserne i hvert
fald ber g& til 2017. Heroverfor star kendsgerningen, at
vores viden om anla®g og udgifter hurtigt mindskes, nar vi
spger at skue frem. Bare en forudsigelse af de arlige beta-
linger forst i 1990’erne vil vare forbundet med stor usik-
kerhed. Fra et praktisk synspunkt vil man derfor ¢nske, at
udgiftsprognoserne kun udstrakkes til at dekke den nare frem-
tid. Som kompromis mellem de 2 modsat rettede hensyn er det
valgt, at lade udgiftsprognoserne g& til 2000; da de forste
anlagsbetalinger antages at forfalde 5 ar fe¢r idriftsattelsen
for kul/cliefyrede anlag og 7 ‘r fgr idriftsattelsen for
atomkraftvaerker, betyder det, at udbygningsplanerne for kul/
oliefyrede anlags vedkommende skal f@res frem til 2005 og for
atomkraftverkers vedkommende, skal fgres frem til 2007.

De 4 udvalgte udbygningsplaner er vist i tabel 23. Fal-
les for planerne er, at de er baseret pi Handelsministeriets
antagelser, som angivet i Kraftvarksgkonomiske analyser
(ref. 2), vedrgrende stigningen i effektbehovet ved sd3kaldt
neutral vakst, elektricitetsproduktionssystemets sammen-
setning 1 1986 ved udbygning med fossiltfyrede enheder og
nedlukningen af aldre enheder. I udbygningsplan I fore-
gar udbygningen alene med konventionelle kul/oliefyrede
anlag uden SOz-rensning af reggassen. I udbygningsplan II
foregar udbygningen alene med LWR-anlag. Udbygningsplan III
er et eksempel pd en blandet udbygning med LWR~anl®g og kul/
oliefyrede anleg uden §0,-rensning af r¢ggassen. Planer af den-
ne type far interesse, hvis man ¢nsker at udnytte de ¢konomiske
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Udbygningsplan II

udbygningsplan 11

Udbygningsplan IV

1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1999
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

1987-2001

Mark: “t
Dis: tekt

. ».-2007

Mrrkeeffekt
Disp. effekt

K 600
X 600
X 600

K 600

K 600
K 600

K 600

% 600
K 600
K 600
K 600
K 600
K 600
K 600

6000 MW
5400 MW

8400 MW

7560 MW

N 900

6200 MW
5580 MW

10100 Mw
9090 Mw

N %00

K 600

N %00
K 600
N 1300

K 600
N 1300

N 1300
K 600
K 600

6200 MW
5500 Mw

8700 MW
7830 MW

K 600: 600 MW kul/oliefyret anlag uden SO3-rensning af re¢ggassen
C 600: 600 MW kul/oliefyret anlag med SO2-rensning af rgggassen
N 900: 900 MW LWR-anlag

N 1300

1300 MW LWR-anlag

Tabel 23,

C 600
C 600
C 600
C 600
C 600
C 600
C 600

600
600
600

600
600

nonNnnNnnNnAOnN

6000 MW
5220 MW

8400 mMw
7308 MW

Alternative udbygningsplaner
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langtidsfordele, der er forbundet med en udbygning me! LWR-
anlag, men man af kapitalm@ssige arsager er afskdret fra at
gennemf@gre en ren nuklear udbygning. I udbygningsplan IV
foregdr udbygningen alene med kul/cliefyrede anlag med SOZ—
rensning af re¢ggassen. Denne udbygningsplan skal ses i lyset
af de skarpede miljgkrav, der er indfe¢rt i flere store in-
dustrilande over de sidste ar i forbindelse med bygning af
nye kul/oliefyrede kraftverker. Alle anlag, der indgdr i ud-
bygningsplanerne, antages karakteriseret ved de i kapitel 3

angivne tekniske og pkonomiske data.

For at undgé misforstielser skal det pointeres, at
udbygningsplanerne i tabel 23 ikke skal tages som varende
de alternativer, valget star mellem. Der er kun vist 4 ud
af mange mulige udbygningsplaner. Ydermere er det ikke s@r-
lig sandsynligt, at nogen af d’ sse pianer vil blive gennem-
fort i praksis. Formodentlig vil man hverken som i planerne
I og ITT bygge kul/oliefyrede anlag uden Soz-rensning af
rgggassen efter ar 2000, som i plan IV idriftsette et
kul/ocliefyret anlag med Soz-rensning af reggassen i 1987
eller som i planerne II og III kun opf¢re et atomkratftanlazg
pr. plads. Realistisk er det nazppe heller at antage, at der
over perioden ikke sker en kraftvarksteknologisk udvikling,
der pé&virker gkonomien. Den va@sentligste indvending, der
kan rejses mod planerne, er dog nok, at de hverken rummer
kraft-varmevarker eller mellem- og spidslastanlag. De 4 ud-
bygningsplaner kan derfor ikke benyttes i forbindelse med
egentlige prognoser for det danske elektricitetsproduktions-
system, Derimod kan de med stort udbytte bruges ved vurde-
ringer af alternative udbygningsstrategier. (Situationen
ligner her den, man har i P.P.II.)

Udgiftsprognoser for de 4 udbygningsplaner i tabel 23
er vist pd fig. 14, Udgiftsberegningerne er baseret pd de i
kapitel 3 angivne data. (Af systemtekniske grunde kan man
i praksis i den sidste del af undersdgelsesperioden evt.
blive tvunget til at ke¢re ved lidt lavere belastningsfak-
torer end her antayet.). Udgifterne omfatter alle udgifterne



-86-

60 .
Tsof
©

t~

b

p L0 }
2

o

.E

— 30 ¢
(«

w

—

1.

3
020!
i

o

T

L 10 }

0.0
1980
Fig. 14.

I LB 1

— -— Udbygningsplan I
—_— " II
............. " 11
—_——— " 1V /

1. 1 1

1985 1990 1995 2000
AR

Prognose over de irlige realudgifter foxr de i tabel
23 angivne alternative udbygningsplaner.
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i forbindelse med de nye anlag samt de udgifter for det ¢v-
rige elektricitetsproduktionssystem, der er specifikke for
den pigeldende udbygningsplan. Pa fig. 15 er udgiftsforleg-
bene yderligere belyst ved angivelser af, hvordan de akkumu-
lerede nutidsverdier af udgifterne forventes at vokse med
tiden. Endelig er pa fig. 16 for tydelighedens skyld vist,
hvordan de ekstra akkumulerede nutidsverdiudgifter ved gen-
remf@rsel af planerne 11, II1I og IV fromfor plan I forventes
at @ndrecs over tiden.

Som det ses af fig. 14,vil en udbygning med LWR-anlag
i stedet for med kul/oliefyrede anl®g uden SOz-rensninq af
r¢gggassen i fgrste omgang generelt igre til hejere &drlige
udgifter; senere vender billedet. Hvor store de 3rlige ek~
straudgifter i den f@rste periode vil vare, og hvor lange
det varer, f¢r besparelserne i brandsels-, drifts- og ved-
ligcholdeisesudgifter bliver ste¢rre end merudgifterne ved
opfgrsel af nye LWR-anlag, afhe#nger totalt af udbygnings-
takten med LWR-anlag. En udbygning af det danske elektri-
citetsprodukticnssystem med udelukkende LWR-anlag (udbyg-
ningsplan II) fremfor med udelukkende kul/oliefyrede anlag
uden SOZ-rensning af re¢ggassen (udbygningsplan I) kan ifglge
tig. 14 forventes at fgre til drlige ekstraudgifter pd op
til 860 mill. 1976-kr i perioden 1980-1992. Ved gennemfgr-
sel af plan III med en blandet udbygning med LWR-anlag og
kul/oliefyre’e anl®g uden 502~rensning af rgggassen md pa-
regnes arlige ekstraudgifter i forhold til en ren konven-
tionel udbygning, pa p til 770 mill. 1976~-kr i perioden 1980-
1990. De mindre ekstraudgifter i den f@rste periode for
plan I1II modvejes af mindre hesparelser senorc hen. Ved en
passeade valgt yderligere nedskaring af LWR-programmet -
en nedska@ring, der isar rammer den sidste del af programmet
- vil man kunne mindske ekstraudgifterne i den feorste peri-
ode, fremskynde break-even tidspunktet og ja endog opnd en
storre forde: i den sidste del af undersg¢gelsesperioden;
men samtidig vil udgifterne i det lange l¢b g@ges.

Nutidsverdiopgerelserne pd fig. 15 og fig. 16 viser,
at ckstraudgyifterne i perioden 12360-1992 ved gennemfgrsel af
udbyaningsplan II fremfor udbhygningsplan I kan fo:ventes at
varc indtjent i ar 2000. I1felge beregningerne vil den
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Fig. 15, Prognose over den tidslige vakst af den akkumulerede
1987-nutidsvardi af udgifterne for de i tabel 23 an-
givne alternative udbygningsplaner.
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Fig. l&. Prognose cver den tidslige vakst i de ekstra akkumule-

rcde 1987-nutidsverdiudgifter ved gennemfgrsel af d-
bygninasplanerne II, III eller IV fremfor udbyonings-
plan I ‘fabel 201,
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akkumulerede 1987-nutidsvardi af udgifterne nd op pd et
belgb, der er 4 milliarder 1976-kr sterre for plan II end
for plan I, f¢r fordelene ved plan II begynder at vise sig
(i 1976-nutidsverdi er belgbet 2,6 milliarder 1976-kr). Det-
te er merinvesteringen, der kraves for at opni de senere
fordele, plan II byder pa. Tilsvarende finder man, at ek-
straudgifterne i perioden 1960-1990 ved gennemfersel af ud-
bygningsplan I1 fremfor udbygningsplan 1 kan forventes at
vere indtjent i 1998; den akkumulerede 1987-nutidsvardi af
udgifterne beregnes til at ni op pd et belgb, der er 2,5
milliarder 1976-kr ste¢rre for plan II end for plan I, fer
fordelene ved plan II begynder at vise sig (i 1976-rutids-
vaerdi er belgbet 1,6 milliarder 1976-kr).

Som afrunding pd de ¢konomiske opgerelser for de al-
ternative udbygningsplaner skal der gives nogle tal, som
belyser de forskellige situationer, der afhangige af valg
af plan, vil eksistere ved undersg¢gelsesperiodens afslut-
ning. (Formelt falder sddanne oplysaninger - som i evrigt
ogsd nutidsvaerdiopge¢relserne - uden for finansieringsanaly-
sens rammer). Ved gennemforsel af udbygningsplan II/III/IV vil
den installerede disponible effekt ved undersédgelsesperiodens
afslutning vare 180 MW sterre/180 MW sterre/18¢C MW mindre end
ved gennemférsel af udbygningsplan I; endvidere vil der vare
pidbegyndt opfersel af anlag med en disponibel effekt, der exr
1350 MW storre/90 MW sterre/180 MW mindre, og investeringerne
i disse anlag vil med rapportens antagelser vare 1,4 milliar-
der 1976-kr sterre/0,6 milliarder 1976-kr storre/0,4 milliar-
der 1976-kr mindre. Det elektricitetsproduktionssystem, der
ved gennemférsel af plan II/III/IV eksisterer ved underseégel-
sesperiodens afslutning vil, igen med rapportens antagelser,
have lgbende udgifter, der i 2001 er 1,9 milliarder 1976-kr
mindre/1,4 milliarder 1976-kr mindre/0,3 milliarder 1976-kr
storre, end de ville have varet, hvis plan I var blevet gennem-
fert. Endelig vil den bogferte vardi af anlaggene, opgjort pd
basis af en 30 8rig skonomisk levetid, en konstant &rlig
realydelse og 4% realrente, ved gennemfgrsel af udbygnings-
plan II/11/IV vare 7,4 milliarder 1976~kr sterre/4,7 milliarder
1976-kr sterre/2,9 milliarder 1976-k:- stgrre, end hvis plan I
var gennemfort; den reelle vardi af anlagqcni vil vare afhan-
gig af den teknisk~gkonomiske udvikling indenfor elektricitets-
produktionssektoren i forste del af det 21. &rhunurede.
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6. AFSLUTNING

1 rapporten er behandle: de investerings- og finansie-
ringsmessige aspekte: af en udbygning af det danske elektrici-
tetsproduktionssystem med centrale grundlast kraftvarker. Den
generelle problematik er beskrevet, og resultaterne af en rak-
ke beregninger er fremlagt. Selv om resultaterne taler deres
tydelige sprog, kan de dog ikke anvendes til ¢n anbefaling, om
hvorledes udbygningen af elektricitetsproduktionssystemet ber
finde sted. Som navnt adskillige steder i rapporten er der va-
sentlige aspekter, der ikke er dakket. Betydningen af disse kan
man xun gisne om, uden de er narmere belyst ved undersgdgelser.

Giver rapporten sig siledes ikke ud for at sige hele sand-
heden, har milet dog varet, at den skulle dakke en stor bid af
den. Og for at slutte, hvor rapporten startede, skal der udta-
les et hdab om, at den md bidrage til, at misforstielserne vedr.
de pkononiske forhold ved en udbygnina af det danske elektri-
citetsproduktionssystem med eller uden atomkraftvarker frem-
over bliver lidt farre, end tilfaldet hidtil har varet.
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Bilag I

PRINCIPPER FOR BEREGNING AF kWh-UDGIFT

1. Alternative metoder til beregning af kWh-udgift

I udredninger til belysning af de gkonomiske konsekven-
ser af alternative udbygninger af elektricitetsproduktions-
systemer vil ncrmalt indg& en beregning af kWh-produktions-
priser ab vark. Der findes i denne forbindelse 2 meget
anvendte beregningsmetoder:

I den simpleste metode betragter man enkelt anlag. Stidr
valget mellem 2 kraftvarker, beregner man for hvert af varkerne
over en arrakke - ofte varkernes levetid - produktionsud-
gifterne pr. leveret kWh. Der tages ikke hensyn til, hvordan
driften af de nye varker vil pdvirke driften, oc dermed gko-
nomien, af de ¢vrige varker, der indgdr i produktionssystemet.
De nye varkers indflydelse pi reserveeffektbehovet behandles
heller ikke. Metoden indebarer en partiel analyse.

I den anden og mere komplicerede metode inddrager man
hele elektricitetsproduktionssystemet. For de forskellige
udbygningsalternativer s¢ger man at bestemme over en given
drrakke produktionsudgifterne ab vark pr. leveret kWh for
hele systemet. I beregningerne vil indgd en prognose for
elektricitetsefterspgrgselen over den givne periode; endvidera
skal hele produktionssystemet (sivel eksisterende som kom-
mende varker) specificeres med udgiftsstruktur for hele tids-
rummet. Denne metode indebarer en totalanalyse.

De 2 metoder har hver deres fordele og hver deres svag-
heder. Den partielle analyse er simplest og kraver farrest
antagelser. Den belyser imidlertid kun forholdene for en del
af elektricitetsproduktionssystemet; ved sammenligninger mel-
lem kraftvarker, der pdvirker det ¢gvrige system forskelligt,
vil resultaterne vare af begranset vardi. Totalanalysens
styrke og samtidig svaghed er totalsystem-betragtningen. Me-
tcden tager hensyn til alle de relevante forhold, og fgrer
til teoretisk korrekte resultater. Men undervejs m& man ggre
en serie antagelser, hvorfor resultaterne vil vare behaf-
tet med stor usikkerhed. Man skal siledes tillagge produk-
tionssystemet en vardi ved sdvel periodens start som ved dens
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afslutning, man skal forudsige elektricitetseftersporgslen
over perioden, og man skal forudsige samtlige udgifter for
hele produktionssystemet cver perioden - herunder anlagsud-
gifter for alle kraftvarker, der bygges i det pigaldende
tidsrum,

I denre rapport anvendes en 3. metode, der indcholder
elementer fra begge de normalt anvendte metoder, og som
skulle kombinere visse af disses fordele og undgd nogle af
deres svagheder. Totalanalysens store fordel fremfor partiel-
analysen er, at den tager hensyn til, hvordan udbygninger
pévirker det ¢gvrige produktionssystem. For at kunne foretage
sammenlignende vurderinger af alternative udbygningsmuligheder
behgver man ikke ngdvendigvis at have kendskab til kWh-priser-
ne for hele systemet; i mange tilfalde vil det vare tilstrak-
keligt at kende produktionsudgifterne for den elektricitets-
maengde, der frem:stilles forskelligt i de alternative udbyg-
ninger (det antages, at den samlede elektricitetsproduktion
er uafhangig af udbygningsvalg). Forholdene er skematisk be-
skrevet pd fig. 1 for en situation med 2 alternative udbyg-
ningsmuligheder, der dakker samme eifektbehov, og som derfor

vil tillade samme totale elektricitetsforbrug - det lidt for-
skellige tilfalde, hvor udbygningsalternativerne ikke har
samme effektvaerdi, og elektricjitetsforbruget ved naste ef-
fektudvidelse derfor vil vare forskelligt, er omtalt i af-
snit 2.

A

[
v

Samlet elektricitets-
forbrug,

S e o]

Elektricitetsproduktion
p& nve anlag i udbyg-
ning I.

—-————O-——-ihn
— e e » dn wm - 1-0

|

Elektricitetsproduktion

p& nye anlag i udbyg-

ning II.

Fig. 1 Skematisk angivelse af elektricitetspro-
duktionens fordeling pi nye og eksisterende

anlag for alternative udbygninger.

Den samlede elektricitetsefterspgrgsel svarer til stykket AD.
Heraf vil elaktricitetsmangden svarende til stykket AB blive
produceret under samme forhold, hvad enten udbygning I eller
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udbygning II valges; udgifterne til denne elektricitetspro-
duktion er uafhangig af udbygningsvalg, og indgdr ikke i be-
regningerne i metode 3. Den resterende elektricitetsmangde,
reprasenteret ved stykket BD, fremstilles forskelligt i de 2
alternativer, og det er udgifterne til denne elektricitets-
produktion, der opggres i metode 3. I udbygning I vil hele
elektricitetsmengden (BD) blive produceret pi de nye anlag,
og de relevante udgifter bliver derfor udgifterne i forbin-
delse med disse anlag. I udbygning II vil kun en elektrici-
tetsmengde svarende til stykket CD blive produceret pa nye
anlag, mens den sidste elektricitetsmangde (BC) (i det felgende
omtalt som "supplerende elektricitetsproduktion®) vil blive
produceret pi det eksisterende system. (Den irlige nedluknings-
periode for vedligeholdelse kan eksempelvis vare langere for
de nye anlag i udbygning II end i udbygning I. Nedluknings-
perioden vil man henl®gge til tidsrum, hvor belastningen er
lav, og det ¢vrige produktionssystem kan dakke behovet.) Por
udbygning II vil de relevante udgifter vare udgifterne i for-
bindelse med de nye anlag samt de udgifter, der vil vare
forbundet med produktionen af elektricitetsmangden svarende
til stykke BC - sidstnavnte udgifter skal opgeres pd basis

af systemets marginalomkostninger.

Som metoden hidtil er beskrevet, forudsatter den en elek~-
tricitetsproduktion, der er uafhangig af udbygningsvalg. Den-
ne antagelse behgver ikke altid at vare opfyldt. Dels kan
det vare opportunt via prispolitikken at pdvirke elektrici~-
tetseftersporgselen forskelligt for de alternative udbygnin-
ger. Dels kan det vare, at de resulterende produktionssyste-
mer ved de alternative udbygninger ikke i samme udstrakning
vil kunne efterkomme elektricitetsefterspgrgselen. Den fegrste
mulighed, med alle dens aspekter, skal ikke behandles her.
Den anden situation skal imidlertid kommenteres.

I et elektricitetsproduktionssystem bestiende af anlag,
der kan fejle, vil der til ethvert tidspunkt vare en sand-
synlighed for, at produktionskapaciteten vil vare mindre end
efterspgrgselen. Statistisk vil der derfor vare et antal
kwh/&r, dexr efterspgrges, men ikke kan produceres. De ikke-le~
verede kWh vil reprasentere en samfundsmassig udgift. Ved
at udbygge produktionssystemet kan man mindske antallet af
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ikke~leverede kWh; men ligegyldigt, hvor stort systemet
gores, kan antallet ikke nedbringes til 0. Milet md vare at
udbygge produktionssystemet til det punkt, hvor udgifterne
ved at skulle producere en efterspurgt kWh mere, er lig den
samfundsmassige udgift, der er forbundet med den marginale
ikke-leverede kiwh. Tilpasningen ai produktionssystemets ka-
pacitet - den disponible effekt - vil ske med spidslastanlag.
(Se bilag I1I for en diskussion af sammenhangen mellem produk-
tionssystemets sammensatning og antallet af ikke-leverede kWh.)

Udbygningen med grundlastanlag vil vare bestemt af vak-
sten i elektricitetsforbruget og af behovet for erstatnings-
kapacitet for udslidte anlag. Planlagningsmilet for antallet
af ikke-leverede kWh vil derimod ingen indflydelse have pi
grundlastudbygningen. Udgangspunktet ved planlagningen mé cer-
for vare, at antallet af ikke-leverede kWh vil vare uafhangig
af valget af grundlast-udbygningsalternativ. Det er et mil,
man kan have pd planlagningsstadiet; men da anlaggenes
pilidelighed ikke kar forudsiges med sikkerhed, er det
muligt, at antallet af ikke-leverede kWh i realiteten bli-~
ver afhangig af valg af udbygningsalternativ - og desuden,
at antallet bliver forskelligt fra det ved planlagningen
antagne. Den gkonomiske betydning af et andret antal ikke-
leverede kWh kan opgedres udfra kendskab til den vardi,
samfundet er parat til at betale for den yderst leverede
kWwh. I gkonomiske risikoberegninger skal man for at opgere
de samlede samfundsmassige udgifter ved et givent udbygnings-~
valg addere den her navnte post til de egentlige produktions-
udgifter.

Ved en rentabilitetsvurdering af alternative udbygnings-
muligheder har den her beskrevne metode til bestemmelse af
udgifterne flere fordele fremfor totalanalysen:

1, Den er betydelig simplere.

2. Elektricitetsprognosen indskrankes til prognoser for
elektricitetsproduktionen p& de nye anl®g i de alterna-
tive udbygninger.

3. I stedet for at skulle forudsige kapitalvardier for kom-
plicerede produktionssystemer, sdvel ved unders¢gelses-
periodens start som ved dens afslutning, skal man kun
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bestemme de alternative udbygningers kapitalvardi ved
pericdens afslutning - er perioden sammenfaldende med
de vurderede anlags lovetid, bliver kapitalvardien 0.

I stecdet for at skulle foruasige samtlige udgifter for
de alternative produktionssystemer for hele perioden -
herunder anlagspriser for varker, der fe¢rst tankes op~-
fort senere i perioden - skal man kun forudsige udgif-
terne for de f3 anlag, der indgir i de aktuelle alter-

native udbygninger.

2. Udgiftsopggrelse

Opgorelsen af de relevante udgifter for en gkonomisk

sammenligning af alterrnative udbygningsmuligheder af et

elektricitetsproduktionssystem sker i praksis simplest i1 5

hovedgrupper:

1.

Kapitaludgifterne for de nye anlag i det betragtede

alternativ.

Bre&ndselsudgifterne ved elektricitetsproduktionen pd de
nye anlag i det betragtede alternativ,

Drifts- og vedligeholdelsesudgifterne for de nye anlag
i det betragtede alternativ.

Udgifterne ved evt. supplerende elektricitetsproduktion
i det pvrige system.

Samfundsudgifterne ved en evt. anlaegsbestemt forskel
mellem det forventede og det realiserede antal lkke-
leverede kwWh.

Opgorelsen Af udgifterne i de 3 fgrste hovedgrupper

giver ikke anledning til andre problemer end de, der er for-

bundet med udarbejdelsen af en udgiftsprognose for de nye

anleg. Da prognoseproblemerne er behandlet i hovedrapporten,

skal videre omtale af disse 3 udgiftsgrupper undlades her.

Derimod er der behov for en diskussion af principperne for

opgdrelsen af udgifterne i hovedgrupperne 4 og 5.
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Ved et aktuelt udbygningsvalg vil alternativerne sjal-
dent vare enhecer af ens effektvardi. Et simpelt udbygnings-
valg kan vare mellem et 600 MW kul/oliefyret anlag og et
900 MW LWR-kraZtvark, med sasme antagne pllidelighedsfaktor.
Valger man at adbygge med det kul/oliefyrede anlag, vil der
gd kortere tid til, at det bliver ngdvendigt at opfere et
nyt anlag, end hvis man udbygger med atomkraftvarket. Ved
opgerelsen af sterrelsen af evt. supplerende elektricitets-
maengder fremstillet i det gvrige produktionssystem vil det
vare forkert at krave sasme elektricitetsproduktion til et-
hvert tidspunkt i systemerne bestliende af de eksisterende
varker samt i det ene tilfalde af det kul/oliefyrede anlayg
og i det andet tilfalde af atomkraftvarket. Denne betingelse
vil kun skulle vare opfyldt i den relative korte tid, der
glr fra, at den nye enhed tages i drift, til at der ville
vare behov for yderligere enheder, hvis vaiget var faidet
p& det kul/cliefyrede anlag (alternativet med lavest effekt-
vardi). I tiden derefter vil den elektricitetsmangde, der i
det ene tilfazlde produceres pi de eksisterende anlag samt
atomkraftvarket, i det andet tilfalde skulle produceres pl
de cksisterende anlag, det kul/oliefyrede anlag samt andre
til den tid idriftsatte ny-anlag. For gennemsnitsbetragtnin-
ger over anlaggenes levetid vil det vare rimeligt at opgeére
de evi. supplerende elektricitetsmangder, der indgdr i de
samnmenlignende skonomiske beregninger, pk basis af en in-
stalleret effekt af samme forsyningsmassige vardi - d.v.s.
samme disponible effekt, jfr. bilagIII. I det navnte eksempel,
hvor de alternative anlag er antaget at have samme pllide-
lighedsfaktor, betyder det, at et evt. behov for supplersnde
elektricitetsprodnktion ved udbygning med atomkraftvarket
skal bestemmes ved en sammenligning imellem den forventede
elektricitetsproduktion p& atomkraftvarket og den elektrici-
tetsproduktion, der ville vare blevet produceret pi en 900 MW
udbygning med belastningsfaktorer som antaget for det 600 MW
kul/oliefyrede anlag. Tilsvarende er sammenligningsgrundlaget
ved en udbygning med det kul/oliefyrede anlag en installeret
a-kraft kapacitet pd 600 MW. En evt. lidt lavere belastningsfaktor
under de forste 4rs drift for atomkraftvarket (alternativet med
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storst effektvardi) end for det kul/oliefyrede anlag (alterna-
tivet med lavest effektvardi) vil dog ikke give anledning til
et behov for supplerende elektricitetsproduktion.

Ved valg mellem alternativer med forskellige pllidelig-
hedsfaktorer er forholdene lidt mere komplicerede end for al-
ternativer med ens pdlidelighedsfaktorer. Det er da ikke gi-
vet, at fordelingen af den disponible effekt ved fremtidige.
udbygninger pd grundlast- mellemlast- og spidslastvarker vil
vare uafhangig af det aktuelle udbygningsvalg. Specielt er
det en mulighed, at en lav pilidelighedsfaktor for et grund-
lastanlag vil blive kompenseret ved udbygning med spidslast-
varker. Om man i en given situation vil kompensere ved udbyg-
ning med spidslastkapacitet, eller om man vil bygge yderlige-
re grundlastkapacitet - og samtidig omklassificere nogle af de
eksisterende anlag - vil vare afhangig af,hwvad der teknisk- gkono-
misk er optimalt. Her skal antages. at et valg om udbvgning med et
grundlastvark med lav pdlidelighedsfaktor, og dermed lav dis-
ponibel effekt, kun fremskynder tidspunktet for naste udbyg-
ning, hvorimod det ikke pdvirker langtidssammensatningen af
den disponible effekt pid anlagstyper. Sammenligningsgrundla-
get for bestemmelse af den evt. supplerende elektricitets-
produktion, der indgdr i de gkonomiske beregninger, bliver
da - som i tilfaldet med ens pilidelighedsfaktorer -~ samme
disponible effekt for alternativerne. For anlag med lave pi-
lidelighedsfaktorer kan antagelsen fg¢re til 1idt for heje
udgifter (fe#lges opferslen af et grundlastvark med lav pllide-
lighedsfaktor ikke, som antaget op med udbygning med yderlige-
re grundlastkapacitet, men med en udbygning af spidslastkapa-
citeten, er det fordi, det gkonomisk er fordelagtigst).

Kravet om ens digggpibel effekt for alternativerne ved

bestemmelsen af evt. supplerende elektricitetsproduktion kan
udtrykkes ved:

Py ° PO =Py ° P1 i=1,2,.... n-1 (1)

P,: Antagne pdlidelighedsfaktor for det betragtede al-
ternativ,
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P : Markeeffekt for det betragtede alternativ.
p.: Antagne pllidelighedsfaktor for alternativ i.
P.: Markeeffekt for alternativ i.

n : Antal alternativer.

Tilsvarerde kan kravet om samme totale onskede elektri-
citetsproduktior udtrykkes ved

b, "~ Py * S, *E, = b, -~ P, + 5, +E i=1,2...n-1 (2)
b_: Realiseret belastninysfaktor for det betragtede al-
ternativ.

S : Evt. supplerende elektricitetsproduktion ved det
betragtede alternativ.

E_: Efterspurgt, men ikke leveret elektricitetsmangde
ved det betragtede alternativ.

b.: Realiseret belastningsfaktor for alternativ i.

S.: Evt. supplerende elektricitetsproduktion ved alter-
nativ 1.

: Efterspurgt, men ikke leveret elektricitetsmangde
ved alternativ i.

For realistiske udbygningsalternativer vil antallet af
ikke-leverede kWh vare meget lille sammenlignet med elektri-
citetsproduktionen pi de betragtede nye anlag. 1 denne situa-
tion kan (2) simplificeres:

bo ' Po + So * bi ‘ Pi + Si i= 1,2,... n-1 (3)

1fglge definitionen pd den evt. supplerende elektrici-
tetsproduktion vil S vare 0 for alternativet med sterst vardi
af b, - Pi‘ heraf fbs af (3):
(4)

|- S Po + So = (b1 . 4

(] 1’ux

Ved kombination af ligningerne (1) og (4) fis:

P
S5, % (b, * =2 - b)) - P

o Pi max
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Ekstra-udgifterne ved at skulle producere elektricitets-
mangden S, i det ¢vrige produktionssystem fis ved at multi-
plicere S med produktionssystemets marginalomkostninger pr.
energienhed.

Den elektricitetsmangde, de totale udgifter for det be-
tragtede alternativ skal fordeles pd, bliver:

Po
M= 55 " Py + S, = (b - BI Ymax ~ Po (S)

Den gkonomiske betydning af et andret antal ikke-leverede
kWh (udgiftsopgsrelsens hovedgruppe 5) kan som tidligere navnt
bestemmes udfra kendskab til, hvad samfundet er parat til at
betale for de yderst leverede kWh. Udgifterne ved produktion
af sidstnavnte kWh vil bestd af nogle kapitaludgifter, nogle
brandselsudgifter og nogle drifts- og vedligeholdelsesudgif-
ter; da produktionen vil finde sted pd anlag, der kun er i
drift f3 timer pr. dr, bliver kapitaludgifterne helt domine-~
rende. Den gkonomiske betydning af et andret antal ikke-leve-
rede kWh, som fglge af en forskel mellem den ved driften reali-
serede plilidelighedsfaktor og den ved planlagningen antagne
pilidelighedsfaktor, kan derfor for et system uden overskuds-
kapacitet med god tilnarmelse opgsres som varende kapitaludgif-
ten til en spidslastkapacitet med samme disponible effekt, som den
sndringen i plilidelighedsfaktoren reprasenterer.

Den samfundsmassige udgift ved en andring i antallet af
ikke-leverede kWh bliver hermed:

U’(Pé'pé') 'Po'p—- (6)
J

p&': Den ved driften realiserede pilidelighedsfaktor for
den betragtede udbygning.

Py : Den ved planlagningen antagne pllidelighedsfaktor
for den betragtede udbygning.
0 ° Markeeffekten for den betragtede udbygning.
A, Kapitaludgiften pr. installeret kW for spidslast-
kapacitet,
Py : Den antagne pilidelighedsfaktor for nye spidslast-

anlag.
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(Ved en realiseret pilidelighedsfaktor, der er bedre =nd
den forventede, bliver U negativ, svarende til en samfunds-
messig gevinst.)

Det angivne udtryk fcor cden samfundsmessige udgift, som
felge af en forskel mellem realiseret cg forventet pdlidelig-
hed, galder som navnt for en situation uden overskudskapaci-
tet i systemet. Da udbygningen med en stor grundlastenhed
imidlertid normalt vil vare bestemt til at dzkke de naste 8rs
(2-4 3r) vakst i behovet, vil den realiserede pldlideligheds-
faktor de fgrste par ir kunne vare betydeliqg mindre end den
forventede, uden at antallet af ikke~leverede kWh plvirkes i
navnevardig grad. ller skal antages, at en nedsat pldlidelig-
hedsfaktor under de forste 3 8rs drift af et anlag ikke giver
sig udslag i en udgift for et ¢oget antal ikke-leverede kWh.
Ligeledes skal det antages, at en realiseret pilideligheds-

faktor, forskellig fra den forventede, hg¢jst kan pdvirke an-
tallet af ikke leverede kWh i 8 &r - en justering af udbyg-
ningsprogrammet antages at medfgre at systemet efter dette tids-
forleb som fglge af en pget installeret reservekapacitet atter
vil vare i balance.

3. Gennemsnits kWh-udgift

Ved en finansieringsvurdering af alternative udbygnings~
muligheder for et elektricitetsproduktionssystem har man behov
for at kende det tidslige forleb af udgifter og indtagter i
detaijer. Ved en rentabilitetsvurdering af udbygningsmulighe-
derne samler interessen sig om de tidslig midlede kWh-udgifter
ab vark.

Den tidslig midlede kWh-udgift for et udbygningsalter-
rativ er defineret som den pris, der md forlanges for alle
kWh'erne leveret over en given periode af det system, der ind-
gdr i vurderingen, for at nutidsvardien af intagterne og nu-
tidsverdien af udgifterne skal vare ens (vedr. begrundelse
for anvendelse af nutidsverdimetoden, se bilag II). Normalt
vil man lade perioden vare sammenfaldende med anlaggenes le-
vetid for at undgd at skulle bestemme en verdi af de betrag-
tede produktionsanlag ved periodens afslutning (jfr. ligning
(2), bilag II).
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Betegnes nutidsverdien af indtagterne med 'IID og nutids-
vardier af udgifternre med YUB haves:
Yoo o= Y. (n

Nutidsvardiern af udgifterne fis som summen af nutidsvar-
dierne af udgifterne i de 5 hovedgrupper omtalt i afsnit 2:

Yoo = Y.+ Y 4+ Y .+ Y. . +Y (8)

Y, .: Nutidsvardien af kapitaludgifterne for de nye an-
l#ag (nutidsverdien af anlagsudgifterne - nutidsvar-
dien af de betragtede produktionsanlags vardi ved
periodens afslutning).

Ypp: Nutidsvardien af brandselsudgifterne for de nye anlag.

Y,y: Nutidsvardien af drifts- og vedligeholdelsesudgif-

terne for de nye anlag.
Yop: Nutidsvardien af udgifterne ved evt. supplerende
elektricitetsproduktion idet ¢vrige produktionssystem.

Nutidsvardien af de samfundsmassige udgifter som fel-
ge af en evt. anlagsbestemt forskel mellem det for-
ventede og det realiserede antal ikke-leverede kWh.

ie’

Nutidsvardien af indtagterne, opgjort til idriftsattelses-
tidspunktet, er defineret ved:

Y. = f'cl; M(t): B » (14r)"t

IND at

t : Tiden madlt relativt til idriftsattelsestidspunktet.
M(t): Antallet af kWh produceret pr. tidsenhed til tiden t.
B : Den tidsligt midlede kWh-produktionspris.

r : Tidspraferencerenten.

T : Den betragtede periode, evt. anlaggenes levetid.

Y =B ° !3 M(t) * (1+r)"t

IND at _ (9)
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¥(t) er givet ved ligning (5).

-~
-4

S v(e) - (1+r) "% dt kan betragtes som rutidselektrici-
tetsmangden.

Ved anvendelse af ligningerne (7), (8) cg (9) fis:

s . st Yer * Yov * Yor ¢ Yyg
!z M(t) - (l+er)”% de

(10)

Ved opgérelser i faste penge, er B den kebekraft, der ai
forlanges for alle de af det vurderede system producerede kvth,
for at regrskabet skal balancere. Onskes B angivet i lgbende
penge i stedet for i faste penge, sker det ved at multiplicere
b med (1#1)’, hvor § er inflationsraten, o9 s er tidséiffe-
rercen mellem produktionstidspunktet og basis-iret for fast-
penge angivelsen.
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Bilag 1I

NUTIDSVZRDI

1. Qkonom:sk sammenligning af alternative investeringer

En gkonomisk sammenligning mellem alternative investe-
ringer mi baseres p3 de tidslige forlgb af betalingerne. I
tilfelde, hvor nettobetalingerne, forstdet som indtagter -
udgifter, for &n investering er hgjere end for alle alterna-
tive investeringer for et hvert tidspunkt (dominans), kan
man umiddelbart udpege den gkonomisk optimale investering. I
situationer, hvor der ikke hersker dominans, kompliceres
udvalgelsen af, at man skal sammenligne betalinger, der for-
ialder til forskellige tidspunkter. Den mest anvendte me-
tode til lgsning af dette problem er nutidsvardimetoden. Ved
denne metode sammenfattes et betalingsforle¢b til et enkelt
tal. Al den information, der er indeholdt i en specifika-
tion af et betalingsforlgb, vil imidlertid ikke kunne inde-
holdes i et enkelt tal, og en gkonomisk sammenligning kan
derfor ikke baseres udelukkende p3 nutidsvardiopggrelser;
dette forhold far speciel betydning ved kapitalrestriktioner
(ref. 17).

2. Nutidsvardiopggrelse

2.1 Nutidsvardibegrebet

Yed en nutidsvazrdiopggrelse s¢ger man at fastsatte, det
belghb, der modtaget eller betalt p& det givne opgdrelses-
tidspunkt, er af samme vardi (nytte) som det virkelige beta-
lingssat.

Normalt antager mar., at nyttefunktionen er linear i be-
talingerne; nutidsvezrdien, Y, for en investering kan da ud-
trykkes som:
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t: tiden malt relativt til opggrelsestidspunktet.

a,: nettobetalingen til tiden t.

L
ay: linee#r koefficient i nyttefunktionen. '
Ofte anvendes for ay udtrykket
-1
a, =7 (l+r5) for t<0
s=t
t -
a, =7 (1+rs) for t>0
s=0
Herved fas:
-1 -1 w® t -1
Y = L a_ 1 (l+r ) + I a m (l+r.) (1)
t=-w © g=t s =0 % s=0 s

rey betegnes tidspraferencerenten,
Antages r, konstant (r5=r), fas det normalt anvendte

nutidsvardiudtryk:

t

<
rr 18

=_mat-(lﬂ')

Den uendelige summation deles af praktiske grunde ofte
op i 2 led:

T T
Y=1I a4+ as+0™ = 1 a-en) T, (2)
== t=T+1 t=—0
A, =Y -t
T T+1 aE(1+r)

Farste led angiver nutidsvardien af betalingerne i perioden
~» til T. Andet led er vardien af investeringen til tiden T
(termiralvardien), henfgrt til referencetidspunkte*+ for nu-
tidsvardiopg@relsen. Ved aktuelle beregninger vil man ofte
velge T sdledes, at vardien af fgrste-ledet er meget sterre
end vardien af andet-ledet; herved vil man kunne ngjes med
et groft sk¢n af terminalvardien.

@dnker man specielt at opg¢re nutidsvardien for en inves-
tering med en endelig levetid, To, uden hensyntagen til hvor-
dan denne investering mitte pivirke den evrige ¢konomi, har

man:
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2.2 Tidspraferencerente

I en nutidsverdiopgg¢relse henferes en given betaling fra
betalingstidspunktet til referencetidspunktet ved at multiplice-

-1
re betalingen med 7
S=t

(1+rs) for t<0 og

t -
T {(l+r )
s=0 s

1 for t>0,

hvor r 'erne er tidspraferencerenterne, og t er tiden fra re-
ferencetidspunkt til betalingstidspunkt (se (1)). Den beregnede
stgrrelse angiver vardien (nytten) af betalingen. Korrektionen af
betalingen med tidspraferencerenterne er udtryk for at penge mod-
taget til forskellige tidspunkter tillagges forskellig vard.
Betalingerne i forbindelse med en given investering kan
enten vere givet i faste penge eller i inflationspenge. Belgbs-
angivelserne vil normalt vare forskellige i de to tilfalde;
men betalingernes vard, og dermed deres nutidsvardier, mi vare
vafhangige af hvilke enheder, der benyttes. Tidspraference-
renterne md derfor tilpasses ephedsvalget, sd at korrektio-

nen af betalingerne (rultiplikationen med

-1 t -1
n (1+rs) og 7 (1+rs) )
s=t s=0

i de to situationer, fg¢rer til samme vard p& referencetids-

punktet,
Udtrykt matematisk haves:

t

-1
Y, = a * W (1+xr_.)
t tf s=0 sf
t -1
Y, = a e 1 (l+xr_.) -+,
t ti s=0 si
a = a,.*m (1+1 ),
ti tf §=0 8

og tilsvarende udtryk for t<0

ay.¢! nettobetalingerne til tiden

ay’ nettobetalingerne til tiden
penge.

rog! tidsprzferencerenten for &r
angivet i faste penge.

royt tidspraferencerenten for &r
angivet { inflationspenge..

i  : inflationsraten i Ar s.

t=0,1,2,....»
t'0,1,2.. vee®

t=°,1,2.. e s®

t malt 1 faste penge.
t mAlt { inflations-

s ved nettobetalinger

8 ved nettobetalinger
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Af ligningssattet f&s:

l+rSi
L+res= I+
s
ellier

r = ffi:ii ~r_.=i

sf 1+iS si s
Ofte betegnes L realrenten og g den nominelle rente.

Med eksempelvis en nominel rente pi 13% p.a. og en in-
flation pa 8% p.a. er realrenten 4,63% p.a.

{Det er vigtigt, at g¢re sig klart, at det er realren-
ten, der skal anvendes, nar betalingerne er givet i faste
penge. Meget ofte ser mar nutidsvardier opgjort ud fra de pd
opgg¢relsestidspunktet galdende priser og med anvendelse af
den herskende markedsrente. Betalingerne indgdr dermed med
belgb, der er angivet i opgdrelsesdrets penge - og derfor
i faste penge. Markedsrenteniveauet er bestemt af, at be-
talinger erlegges i inflationspenge - derfor er det en nomi-
nel rente. Di~se beregninger er kun rigtige ved sammenfald
mellem faste penge og inflationspenge (ingen inflation)).

Den aktuelle vardi, man bgr anvende for tidsprazference-
renten i en nutidsvardiopggrelse, er afhangig af, hvilke
personers velferd det er, man sgger at vurdere.

En privatmand eller et erhvervsforetagende vil normalt
anvende en nominel rente fastsat enten ud fra en markedsbe-
tragtning (lanerente) eller ud fra en offerbetragtning (den
rente, der kan opnis ved bedste aiternativ). Ofte tilpasser
man endvidere tidspraferencerenten, sd der via denne tages
hensyn til skatten. Betalingerne skal i sd fald til gengald
opggres fgr skat. Denne metode er is@r anvendelig ved
marginelle betragtninger, hvor skatten udger en given pro-
cent af overskudet. ( I stedet for at betragte skatten som
en udgift, tager man ved valget af tidspraferencerenten
hensyn til, at en del af udbyttet tilfalder det offentlige).
Da de enkelte gkonomiske enheder ikke opererer med samme
markedsrente, offerrente og skattesats, vil der heller ikke
eksistere nogen fazlles vardi for tidsprazferencerenten.

Ved samfundsm@®ssige opggrelser er fastszttelsen af
tidspraferencerenten ret si kompliceret. Markedsrenteniveauet
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bestemmes bl.a. af det offentliges ¢konomiske politik, den
pjeblikkeliqge stilling af og den forventede udvikling i va-
luta- og betalingsbalancen, samt af de kapitalforvaltendes

ng ~forbrugenes verdinormer og forventninger. Det renteniveau,
aer fremkommer pa denne made, afspeller kun i meget begranset
omfang de langsigtede samfundsmessige interesser, der knytter
sig til fremtidigt kontr: nutidigt forbrug. De aktuelle
gkonomiske forhold og de kapitalforvaltendes og -forbrugenes
veardinormer kommer til at indga med uforholdsmassig stor vagt;
kommende generationers interesser, som ogs3 vil vare invol-
veret, fir derimod kun sterk begranset indvirkning. Markeds-
renten m& derfor betragtes som et darligt udgangspunkt for
bestemmelsen af den samfundsrelevante tidspraferencerente.
Fastsattelsen af en vardi m3 baseres p& overvejelser af mere

fundamental natur; som eks. kan navnes:

1. Den mindskede marginelle nytte, der fglger med en for-

ventet tremtidig hg@jere levestandard.

2. Den tekniske udvikling, der vil pdvirke vardien af fore-
tagne investeringer. @get effektivitet i produktionen vil
medfgre, at samme varditilvaekst kan opnds med mindre

ressourceindsats.

3. Endrede smagsforhold, der vil medfg¢re, at visse inves-
teringer vil mindskes i vardi.

4. Sandsynligheden for at st¢rre krige undgds.

(Ofte ser man argumenteret, at det galdende renteniveau er
udtryk for en vurdering af den vaerdi (nytte) nutidigt for-
brug tillaegges i forhold til fremtidigt forbrug. Da skatten

i en samfundsmassig opggrelse ikke reprasenterer nogen udgift,
ser man normalt markedsrenten anvendt direkte som tidspra-
ferencerente. Udover de alierede anfgrte indvendinger mod at
basere tidspr®ferencerenten pi markedsrenteniveauet, skal det
om disse bereyninger yderligere bemarkes, at det forekommer
inkonsekvent at anvende en fgr-skat rente som samfundstids-
praferencerente, ndr de gkonomiske enheder, der udg¢r sam-
fundet, benytter en efter-skat rente,)
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Bilag III

RESERVEEFFEKTBEHOV

En stabil og sikker elektricitetsforsyning er et af de
vesentlige krav, man stiller til et elektricitetsproduktions-
system. En konsekvens heraf er, at man ikke kan n¢jes med i
planlagningen at operere med en installeret kapacitet af sam-
me stegrrelse som den forventede efterspgrgsel, men at man ogsd
ma& ircludere en reservekapacitet. Som begrundelse herfor skal
angives 2 Arsager:

Med minimums planlagnings- og opfgrselstider for elektri-
citetsproduktionsenheder pd 5 ar, og med normal planlagnings-
og opforselstider for store grundlastenheder pd cp mod 10 ir,
m& udbygningsplanlagningen baseres pid prognoser for elejtri-
citetsforbruget 5-10 &r ud i fremtiden. Prognoserne vil vare
beskzftet med usikkerhed - specielt i disse ir med en usik-
ker konjektursituation og starkt stigende energipriser vil
usikkerheden vare stor. For at dakke sig ind over for mulighe-
den af en ste¢rre elektric’ “etsefterspgrgsel end forventet,

vil man planlagqge udfra et sigte om overkapacitet i produk-
tionssystemet. Hvor stor reservekapaciteten afsat til dette
formdl, ber vare, vil bl.a. vare afhangig af tiltroen til de
benyttede prognoser, af de antagelser, man har indbygget i
prognoserne om pdvirkninger af elektricitetsforbruget, og af
om man ved udarbejdelsen af prognoserne har sigtet h¢jt, mid-
del eller lavt. Elsam og Kraftimport satter reserveeffektbe-
hovet som fglge af usikkerhed i elektricitetsprognosen til 6%
af den forventede maksimal-belastning. Handelsministeriet har
i ref. 2 sat reserveeffektbehovet til samme formil til 10% af
den forventede maksimal-belastning.

Kendsgerningen, at anlag kan fejle - eller blive tvunget
til hel eller delvis nedlukning af myndighederne - giver an-
ledning til yderligere behov for reservekapacitet. Med et ef-
fektdimensioneret produktionssystem, hvis kapacitet netop
svarede til maksimalefterspdrgselen, ville der ofte opstéd
situationer, hvor anlagshavarier ville resultere i en produk-
tionsforméen, der var mindre end elektricitetsefterspgrgselen.
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Ved at have reserveeffekt i produktionssystemet kan man mind-
ske de forsyningsmessige virkninger af havarier. Selv med
reserveeffekt, vil der imidlertid ved sammenfald af havarier,
kunne opstd situationer, hvor produktionsmulighederne er min-
“re end elektricitetsefterspgrgselen. Ved at ¢ge den installe-
rede reserveeffekt vil man kunne nedbringe hyppighecen, hvor-
med lisse situationer opstidr, men eliminere dem, vil man ikke
kunne. Statistisk vil der derfor altid vare et antal kWh/ir, -
der efterspgrges, men ikke produceres. Disse ikke-producerede
kWh reprasenterer en samfundsmassig udgift. (Ifelge en svensk
unders¢gelse (ref. 18) kan udgifterne sattes til 5-10 s kr/ik-
ke-leveret kWh.) Milet md vare at udbygge produktionssystemet
til det punkt, hvor udgifterne for den yderst producerede kWh
er lig de samfundsmessige udgifter ved den férste ikke-levere-
de kWh. Reserveeffektbehovet bliver derved dels afhangig af
anlagsprisen for spidslastkapaciteten og dels af systemets
karakteristika, herunder produktionsanlaggenes stg¢rrelse og
palidelighed. Af sarlig interesse i denne rapports sammenhang
er den betydning enhedsst¢rrelsen har for reserveeftektbehovet
ved udbygninger af et givent produktionssystem. Dette aspekt
tages op til diskussion i det felgende.

Fordelingsfunktionen for den i produktionssystemet til-
ridestiende effekt vil, ved uafhangige stokastisk fordelte
sandsynligheder for at anlaggene ).an levere elektricitet pd
fordring, vare binomial fordelt. Af simpelheds grunde antages
i det folgende, at de enkelte enheder enten vil kunne producere
op til markeeffekten eller vil have en ydeevne pi 0; en mere
realistisk behandling af pilidelighedsspgrgsmilet ville kun
komplicere argumentationen, men intet andre ved konklusionerne
vedr. enhedsstgrrelsens betydning for nedvendig reserveeffekt.

For fordelingsfunktionen for den tilridestliende effekt vil
det galde, at

n

middelvardjen, D =f p ° P
D oy 4 i

n
spredningen, ai = I . pi(l - pi) ’ ?f
im
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n : antallet af enhader, der ikke er ude af drift pid
grund af vedligeholdelse.

t
p.: enhed i's pdlidelighed, defineret som +=———, hvor
i td+th
t. er antallet af timexr/3r, enhed i er tilsluttet

d
nettet, og t, er antallet af timer/&r, enheden er

ude af arift p.g.a. havari.

Pi: enhed i's markeeffekt.

Uldbygges produktionssystemet med en enhed, hvis marke-
effekt er Pn+1 og pilidelighed er P41+ ®9€S for den del af
tiden enheden jikke er ude af drift for vedligeholdelse, mid-
y af fordelingsfunktionen for den tilridestiende
effekt med

4

= Y & . " - )
£9%41 = %n41 T %n T vgn Y Prey T (7 Ppyp) t Fra T %
For
pn-l-l pn+1 n+l n i=1 pi i i
galder
. p2
pn+1 1 pn+1) Pn+1
Ac‘l‘H‘l = 20
noo2
<<pn+1 : (l-pn+1’ ’ Pn+1 = P e ”'°:~Ti;"”” .
n+l 'V Ppal Pn+1)
Ve, (1-p_,.) * P
n+l n+l n+l
For Ppyy 2 0.5 (2)
galder
80041“Ppay P ° (1-Ppy1) S Py " Ppyp = 8Dpy,

Ved udbygning med en enhed galder sdledes, forudsat be-
tingelserne (1) og (2) er opfyldte, at forggelsen af middelvar-
dien for fordelingsfunktionen for den tilridestdende effekt er
meget stegrre end andringen i spredningen. Den maksimale belast-
ning kan derfor forg¢gges med meget nar den fulde stigning i
middelvardi (pn+1 . Pn+1), uden at sandsynligheden for, at
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produktionssystemet ikke kan efterkomme efterspdrgslen, derved
¢ges. (p; - Pi kaldes ofte anlag i's disponible effekt.)

Det tekniske bestemte marginale reserveeffektbehov vil
vare fastlagt ved kravet om en givet ¢nsket forsyningspldlide-
lighed. Nedlukning af enheder vil normalt finde sted pd tids-
punkter af iret, hvor behovet for enhederne er mindst (om som-
meren), og der er stor overkapacitet i produktionssystemet.

Det tekniske bestemte marginale reserveeffektbehov vil under dis-
se omstendigheder kunne bestemmes uder hensyntagen til vedlige-
holdelsesperioden. En udbygning med en enhed, med en markeeffekt
pa Prsl vil tillade en forggelse i maksimalbelastningen pid

Pns1 Pneps den overskydende effekt pd (1-p_,,) "P_,; er den re-
serve, der er ngdvendig ved den ¢gnskede forsyningspdlidelighed.
Ancivet relativt til fordgelsen I maksimal belastningen bliver
det teknisk bestemte marginale reserveeffektbehov:

1-pn.-O-l
Pn+l

Behovet for reservekapacitet vil sdledes kun indirekte vare af-
hangig af valget af enhedsstgrrelse, via en eventuel sammen-
h#ng mellem anlagspilidelighed og enhedssté¢rrelse.

Betingelse (1) vil vare opfyldt for enheder, hvis ster-
relse ikke overstiger 5-10% af det totale produktionssystems
kapacitet. Betingelse (2) vil vare opfyldt for grundlastan-
lag.

Kraftimpert har hidtil baseret sin udbygning pd et sam-
arbejde med de svenske, norske og finske elektricitetsselska-
ber inden for Nordel. Tilsvarende har Elsam baseret sig pi et
samarbejde med det europaiske kontinent, specielt Vesttysk-
land, og Nordel. I begge tilfazlde er der tale om voksende pro-
duktionssystemer med en installeret effekt, der i hvert sam-
arbejdsomride i dag udger flere gange 10.000 MW, I disse sy-
stemer vil enheder af st¢rrelsesordenen 1000 MW kunne accep~
teres uden at 5-10% betingelsen overskrides.

Det skal bemarkes, at en samarbejdsaftale, der mindsker
reserveeffektbehovet, kun i yderst begranset omfang phvirker
elektricitetsforsyningens sérbarhed overfor udefra kommende
energikriser. I et effektdimensioneret system som det danske,
vil den installerede kapacitet .are bestemt af maksimal-be-
lastningen; med en starkt varierende efterspgrgsel vil der i
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storste delen af tiden vare en betydelig overskudskapacitet.
Dette forhold betyder, at havarier normalt kun vil nedvendig-
gore et trak pd samarbejdspartnerne i tidsrusmet omkring mak-
simal belastning, og at energiimporten sadvanligvis, om gnsket,
vil kunne modsvares af en lignende energiexport i lsvlsstperioden.

En energikrise skulle under disse forhold ikke pdvirke samar-
bejdet.

Sarlige problemer kan cpsti ved meget langvarige havarier
af store enheder. Endvidere gor det sig specielt galdende ved
havarier af atomkraftvarker, at elektricitet:produceret ved
lave variable udgifter skal erstattes af elektricitet produce-
ret ved hgje variable udgifter. Er hkonsekvens af disse forhold
er, at det vil vare gnskvardigt inden for eget system altid
at have reserve for sterste enhed, samt endvidere i samarbejds-
aftalerne mellem systemer med atomkraftvarker, at have ind-
bygget en form for forsikringsordning, der dakker parterne ind
over for de specielle skonomiske risici, der er forbundet med
driften af anlag, hvis havarier vil medfgre store ekstra pro-
duktionsudgifter.
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