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FLEKSIBELTENERGIFORBRUK

Rapporten er utarbeidet av et faglig utvalg oppnevnt av
NVE-Elektrisitetsdirektoratet.Innhcldet og konklusjonene
i rapporten er de personlige medlemmenes ansvar og binder

ikke de institusjonenesom har oppnevnt medlemmene.

Utvalget har hatt følgende medlemmer:

Fagsjef Jon Tveit, NVE-E ( formann)
Overingeniør Olav Mogstad, NEVF

Elverksjef Ole B. Solberg, NEVF
Overing. /professorArne Johanneseni, EEEI
Overingeniør Odd H. Hoelsæter, Samkjøringen

Overingeniør Ivar Wangensteen NVE-E ( sekretær)

Utvalget takker Elektrisitetsforsyningens Forsknings-

institutt for det store arbeid som er nedlagt i innsamling

av data og beregninger.
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I FLEKSIBELTENERGIFORBRUKQPRoBLEMsTiL LiNe
Med fleksibelt energiforbruk forstår vi her energifor-
bruk hvor man kan:

- veksle mellom forskjellige energibærere
- variere forbruket over et begrenset tidsrom etter

energitilgangen og/eller prisen på energi

Fleksibilitet er meget viktig i elektrisitetsforsyningen
fordi produksjonsevnenvarierer med tilsiget og fordi
det også på etterspørselsidener variasjoner som vi ikke
har kontroll over ( på grunn av for eksempel temperatur-
variasjoner) . Andre faktorer som trekker i sammeretning
er beredskaps- og reservehensyn. Det er også fordelaktig
fra et planleggingssynspunktfordi det reduserer ulem-
pene med usikre prognoser. Formålet med fleksibelt ener-
giforbruk er å dekke etterspørselen etter energihpâ bil-
ligste måte samfunnsøkonomisk sett, når det tas hensyn
til betydeligeusikkerheteri fremtidenbåde på tilgangs-
og forbrukersiden. V . A

Vi er her interessert i den forholdsvis kortsiktige flek-
sibilitet. Det betyr at vi ikke vil drøfte muligheten
for permanent overgang fra en energibærer til en annen
og heller ikke mulighetenfor å påvirkedet totaleener-
giforbruksnivåpå lengre sikt.

II UTVALGETSOPPNEVNINGOGMANDAT

. Utvalget ble oppnevnt av Elektrisitetsdirektøreni samråd
med Samkjøringen, NEVF og EFI og har hatt følgende sammen-
setning:

fagsjef Jon Tveit, NVE-E ( formann)
overing. Olav Mogstad, Sør- Trøndelag Kraftselskap
elverksjef Ole B. Solberg, Øvre Eiker E. verk
overing. Odd H. Hoelsæter, Samkjøringen
overing. /professor Arne Johannessen, EFI
overing. Ivar Wangensteen, NVE-E ( sekretær)
I tillegg har siviling. Birger Stene, EFI deltatt i
utvalgets arbeid.

I forbindelse med mandatet vises det til brev fra
Elektrisitetsdirektøren av 20. 2. 79 hvor det bl. a. heter:

" Målsettingen for utvalgets arbeid bør være:
Best mulig utnyttelse av den elektriske energi
som kan pnoduseres i det norske kraftproduksjons-
system, dvs slik at den blir brukt til de formål
hvor den har den høyeste verdi for forbruker.
Redusert kraftlevering uten ulemper for forbruker
i perioder med relativt liten krafttilgang. Her-

ix
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under tas hensyn til de krav som settes ut fra
beredskap og sikkerhet i energitilgang til for-
bruker.
Følgende problemstillinger ønskes belyst og spørs-
mål besvart så langt råd er innen den tidsramme
som gis:
- Hvordan kan de fysiske systemer for energitil-

før selog ener gibr ukendr es/tilpasseshenholds-
vis hvordan måtte leverandør og forbruker dis-
ponere for å få til en bedre energiutnyttelse.

- Spørsmålet om prissetting og tariff- utforming
bør vies særlig oppmerksomhet. Særlig ønskes
en vurdering av det såkalte olj eekvivalentprin-
sippet for omsetning av tilfeldigkraft til'
elektrokj eler med olj efyrt reserve.

- Det er ønskelig å få belyst hvordan et pris-
settingssystem vil virke måle- , avregnings- og
oppgj ørsmessig hvis forbruker av tilfeldig-
kraft blir stilt direkte overfor et pristilbud
som reflekterer markedsverdien av tilfeldig-
kraft i det totale norske system.

- Forholdet fastkraftpris/tilfeldigkraftpris
ønskes kommentert.

- Hvordan formidler av tilfeldigkraft skal kompen-
seres økonomisk for utnyttelse av overførings-
nett - gj ennom f. eks. årlig avgift for å stille
nettkapasitet til disposisj on ønskes også vur-
dert.

- Nye metoder for måleravlesninger er av interesse.
Utvalget bes om å peke på de praktiske hindringer
som er i veien for å sikre en best mulig utnyttelse
av den elektriske energi og om å foreslå eventuel-
le tiltak som såvel av kraftleverandør som av
forbruker anses gj ennomførbarefor å oppnå det
som her tilsiktes. " -

.o
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I kap.
av tilfeldig variasjon i tilsiget,

SAMMENDRAGOG ANBEFALINGER

3

1 drøftes en del problemstillinger som, ved siden
er av betydning for

vårt Ønske om fleksibilitet i energiforsyning og energi-
forbruk. Det gjelder:

- Økonomiske problemstillinger ( energiøkonomisering)
- beredskap og reserve
- reduksj on av utslipp ( spesielt i kritiske luftforu-

rensningssituasj oner)
- usikkerhet i planer og prognoser.

I kap. 2 og 3 drøftes tilgangen på elektrisk energi og
markedet, med vekt på den eksisterende fleksibilitet og
muligheten for å bedre den. Fig. I gir et bilde av
dagens situasj on. Vi har en maksimalproduksj oni det
gunstigste år på 99 TWh og en minimumsproduksjon i. det
ugunstigste ( tørreste) på 75 TWh. Varighetskurven er opp-
tegnet på grunnlag av simuleringer dvs. beregninger av
den produksjon vi årlig ville ha i landets kraftstasjoner
med det utbyggingsnivåvi hadde 1. 1. $98O og med det til-
sig vi hadde i 30- årsperioden1231: J2§0. Årene er så
ordnet etter fallendeårsproduksj on.

,.,._,._,øy,f- >.......,»....»._,-.-«...-. . _.
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FIG. I

L

Minste produksjon 75, 2 TWh

VARIGHETSKURVEFORÅRSPRODUKSJQNENSTADIUM1986

leverings-
innskrenkning
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En slik kurve anskueliggj¢r på en god måte produksjons-
variasjonen fra år til år. Det er imidlertid viktig å
være oppmerksom på at varighetskurven for årsproduk-
sjonen representerer en tilnærmelse fordi den ikke viser
variasjoneneover året. Som vi ser, har vi et maksimalt
importbehovpå 8 TWh dersom vi helt skulle unngå leve-
ringsinnskrenkning. I følge simuleringenekom vi maksi-
malt opp i 7. Eksportmarkedetog det innenlandskemarke-
det for tilfeldig kraft kan avta maksimalt 18 TWh slik
at det egentlig burde være avsetning for all den til-
feldigekraft som produseres( ref. fig. I) .

Når det gjelder muligheten for å øke fleksibiliteten,
fremgår den av tabell I.

1980 Maks. innen 1990

Elektrokjeler med tungoljgreserve 3, 5 5, Q
Elektrokjeler med lettoljereserve 1, 5 23, 0
Eksport 12, 0- t19, 0
Import i _ 8, 0 15, 0
Kraftkrevende industri 1, 0

SUM 26, 0 62, 0

j ( TWhYår) Z“
TABELL' I‘ MARKED FOR TILFELDIG KRAFT ( REFERERT KRAFTSTASJON)

Av denne tabellen skulle det fremgå at vi har de beste
muligheter for å oppnå den fleksibilitet som er nødven-
dig.

I løpet av den tid utvalget har vært i arbeid, har prisen'
på råolje blitt mer enn fordoblet. Dette har vanskelig-
gjort arbeidet både fordi en del tilvendte problemstillin-
ger ( f. eks. oljeekvivalentprinsippet i forbindelse med
prissetting) er blitt radikalt endret, og det har gjort
det nødvendig med en gjennomdrøfting av mange forhold.
Utvalget har lagt samfunnsøkonomiske betraktninger til
grunn for de økonomiske betraktninger.

Økningen i oljeprisen har også hatt konsekvenser for
den generelle kraftoppdekningen. Fra en situasjon med
omtrent balanse er vi kommet over i en situasjon med
markert underdekning i forhold til det som er samfunns-
økonomisk optimalt. Det har sammenheng med at prisen
på tilfeldig kraft både for eksport/import og for
innenlands bruk er blitt høyere. I tillegg er det blitt
økonomisk fordelaktig å bygge ut kraft for å erstatte
oljeforbruk med fastkraftforbruk. Dette har skjedd sam-
tidig med at utbygginger av nye prosjekter blir for-
sinket på grunn av problematisk planlegging og konse-
sjonsbehandling. ’

å
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Det største markedspotensial for tilfeldig kraft fins
innenfor sektoren oppvarming ( romoppvarming og Vann-
varming) i store bygninger ( boligblokker og yrkesbygg) _
I eksisterende bygninger med sentralfyring kan man instal-
lere elektrokjeler parallelt med eksisterende lettolje-
kjeler og dermed få et fleksibelt marked på inntil
15 TWh/år i tillegg til de 1, 5 TWh/år man allerede har
av denne type kombinerte oppvarmingsanlegg. Referert
kraftstasjon gir det et marked på maksimalt 19 TWh/år.
I tillegg kommer nye bygninger. I perioden 1980- 90
regner vi med at det blir bygd boligblokker og yrkes-
bygg ( institusjonsbygg) med et oppvarmingsbehov til-
svarende 3, 5 TWh/år ( 4 TWh/år referert kraftstasjon) .

Innen 1990 vil dermed oppvarming i boligblokker og yrkes-
bygg utgjøre et energimarked på 20 TWh/år ( tilsvarende
23 TWh/år referert kraftstasjon) . Dette markedet kan
dekkes med ren olje, ren elektrisitet ( fastkraft) eller
med kombinerte oppvarmingssystemer. En stor del av ut-
valgets oppmerksomhet har vært konsentrert om dette ener-
gimarkedet.

Tabell II viser et konsentrat av beregningsresultatene
for dette markedet ( oppvarming i store bygninger) på
1990- stadiet.

Det er regnet med 110 TWh/år fastkraftetterspørsel
( NVE' s prognose i vedlegg til Energimeldingen) . Videre
er det regnet to alternativer for den videre vannkraft-
utbygging:

1. NVE' s forslag i Energimeldingen, 112 TWh/år midlere
årsproduksjon.

2. Optimal vannkraftutbygging i forhold til forutsatt
fastkraftetterspørsel, marked for tilfeldig kraft
og disponible vannkraftressurser.

Under alternativ 1 er størrelsen på et kullkraftverk valgt
som den fri variabletfinroptimal tilpassing på tilgangs-
siden da vannkraftsystemet forutsetningsvis er gitt. Som
det går fram av tabellen, fører dette til at størrelsen
på kullkraftverket varierer for de forskjellige alterna-
tivene ( a, c, d og e) for oppvarming av store institusjons-
bygg-

Under alternativ 2 kommer ikke kullkraftverk inn da det
er mer lønnsomt å bygge ut vannkraftsystemet.

Alternativene a, c, d og e viser forskjellige løsninger
for oppvarmingssystemene for institusjonsbygg.

For nærmere beskrivelse av forutsetningene vises det til
kap. 5.

Tabell II viser de samfunnsøkonomiskeresultatene for de
forskjelligealternativenehvor også investeringskostnadene
for de forskjelligeoppvarmingssystemeneinngår.



TABELL II

Oljekjel uten elektro-
kj elreserve i både ek-
sisterendeog påtenkte
( dvs. de vi antar vil
bli bygd i perioden
1980- 90)bygninger ( a)

Både olj e- og elektro-
kj el i_såvel eksiste-
rendesom påtenkte
bygninger ( c)

Både olj e- og elektro-
kjel i eksisterende
bygninger, ren elek-
trisk oppvarming ( vegg-
ovner o. l. ) i påtenkte
bygninger ( d)

Oppvarming med fast-
kraft i både eksiste-
rende ( via elektrokjel)
og påtenkte bygninger
( veggovner o. l. ) ( e)

Merkostnad 3)
( mill. kr/år)

Vannkraft 4) ~
( TWh/år)

Kullkraft

( MW)

Merkostnad 3)
( mill. kr/år)

Vannkraft 4)
( TWh/år)

Kullkraft

( MW)

Merkostnad 3)

( mill. kr/år)

Vannkraftf4) '
( TWh/år)

Kullkraft

( MW)

Merkostnad 3)
( mill. kr/år)

Vannkraft 4) ‘
( TWh/år)

Kullkraft
( MW)

6

1) 2)
BEGRENSET FRI

. VANNKRAET-»* VANNKRAFT-
UTBYGGING UTBYGGING
( ALT. 1) ( ALT. 2)

870 310

112 124. 5

538 O

970 230

112 126

538 O

980 O

112 129

1066 O

2150 840

112 137, 8

3050 O

1) Vi antar her at vannkraftutbyggingener begrenset til 112 TWh/år
midlere produksjon ( NVEsdekningsplan) . Eventuelle underskudd
dekkes med kullkraft.

2) I prinsipp antar vi her at man stilles fritt med hensyn til
kraftutbygging ( vannkraft, kull- olje- eller kjernekraft) .
Vannkraftener imidlertidden billigste, og med en Økonomisk
optimal strategi er det den som blir valgt.

3) Merkostnad i forhold til billigste alternativ ( Alt. 2d) . Det er
denne størrelsen som gir uttrykk for hvor samfunnsøkonomisk
gunstig et alternativer.

4) Midlere vannkraftproduksjon.

BEREGNINGSRESULTATERSTADIUM1990
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- Alternativet fri vannkraftutbygging ( alt. 2) er langt
å foretrekke fremfor alt. 1. Selv om man beholder ren
oljeoppvarming ( a) , er alt. 1 560 mill. /år dyrere enn
alt. 2. Dette skyldes at kullkraftverket er erstattet
med vannkraft i alt. 2.

- Det billigste alternativet er alt. 2 d, dvs. man in-
stallerer elektrokjeler i eksisterende bygninger og
veggovner e. l. i påtenkte ( planlagte) bygninger og
bygger ut vannkraft for å dekke belastningsøkningen.
Siden dette er det billigste alternativ, er dette valgt
som referanse, og merkostnadene for de andre alterna-
tivene er angitt i forhold til dette.

- Alt. c er kostnadsmessig et relativt gunstig alternativ
for begge vannkraftutbyggingsalternativene. Man har
dessuten fleksible oppvarmingsanlegg både i eksiste-
rende og i påtenkte bygninger, noe som er verdifullt
også fra andre synsvinkler enn de rent kostnadsmessige.

- Alt. e ( og spesielt alt. 1e) er det klart dårligste
alternativet. Det lønner seg altså ikke å dekke dette
oppvarmingsmarkedet med fastkraft. Dette er viktig å
merke seg. '

Utvalget er kommet til at alt. c er det som bør anbefales,
dvs. kombinerte oppvarmingssystemer både i eksisterende
og i påtenkte bygninger. Man bør være spesielt oppmerksom
pa at en overgang fra olje til fastkraft kan bli meget
kostbar. Konfr. alt. e.

Vi må dessuten være oppmerksom på at det i beregningene
er forutsatt at økningen i kraftetterspørsel dekkes ved
utbygging av produksjonsapparatet - enten vannkraft
eller kullkraft. Dersom vi faktisk fikk den økning i
fastkraftetterspørselen som i verste fall kan komme
( alt. e) , måtte vi bygge vel 3 000 MWkullkraft ( 2 store
kullkraftverk) alternativt måtte vannkraftsystemet
bygges ut til en midlere årsproduksjonpå 138 TWh. Man
ma uten videre kunne si at en slik utbygging er umulig
innen 1990.

Vi kan altså konkludere med at det vil være umulig å
skaffe tilveie tilstrekkelig produksjonskapasitettil å
dekke en overgang fra oljefyring til ren elektrisk opp-
varming, og det styrker alt. c ytterligere.

Når det gjelder mulighetene for å realisere den løsning
utvalget anbefaler, må disse vurderes ut fra de to hoved-
typer markedssituasjon som kan tenkes å foreligge ved
energiforsyning av yrkesbygg:

- Kunden ( bygg- eágnen)Atiiåeaóniit nån det gj elden
va£g. av 0ppuanm4ngAan£egg og anengibænen.
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For å få kunden til å velge et kombinert oppvarmings-
system, må han da tilbys slike betingelser når det
gjelder finansiering, kraftpris etc. , at han finner en
slik løsning lønnsom.

Med dagens prisrelasjoner på energimarkedet er det opp-
varming ved hj elp av fastkraft som er det gunstigste
alternativet for kunden, og det er følgelig snakk om
lønnsomhet i forhold til denne løsning. Med den pris-
politikk for elkraft som bebudes i Energimeldingen,
er det overveiende sannsynlig at denne lønnsomhets-
situasjon vil vedvare også utover i 80- årene.

Beregninger viser at brukstiden for elektrokjelene blir
liten når inn/utkopling skjer når prisen på tilfeldig
kraft passerer oljeekvivalent pris. Dette gjelder om
det settes begrensninger for vannkraftutbyggingen. En
kan følgelig forutse at det vil bli meget vanskelig å
tilby tilfeldig kraft på slike betingelser at foran-
nevnte lønnsomhetsbetingelse oppfylles.

I dag har kunden ( bygg- eieren) formelt sett fritt kon-
sumvalg innenfor energisektoren. Med de energipriser
som gj elder, skulle en vente et meget sterkt press i
retning av fastkraftbasertoppvarming av eksisterende
såvel som påtenkte bygninger. Når et slikt press ennå

' ikkehar meldt seg, har det sannsynligvis sammenheng
med at kunden mangler informasj on både om lønnsomheten
vedpå bruke ren elektrisk oppvarming og om sine rettig-
heter til å ta ut fastkraft etter eget ønske ( verkenes
leveringsplikt) .

- Kundená ( bygg- eienenål gnihei L vaåg og/elíea ui-
nyiieåàe av 0ppua1mLngAanZegg“enÁnnbhnenhet gj ennom
påbud elfleäfionbud

Det mest nærliggende i første omgang ville være å påby
vaíg au fiíekáibeitype oppvarmingssystem i store byg-
ninger, eventuelt forby direktevirkende elvarme ( vegg-
ovner 0. 1. ) i slik bebyggelse.

Men selv om det installeres slike anlegg, vil det
etter all sannsynlighet være mest lønnsomt å drive dem
med fastkraft. Det vil være meget vanskelig å tilby til-
feldig kraft på slike betingelser at man oppnår den kom-
binerte drift av anlegget som er ønskelig. Påbud eller
forbudnår det gj elderanleggstype, må derfor betraktes
som et tiltak med sikte på at man uten større skadevirk-
iinger kan innføre begrensninger i leveringen av fast-

ra t. v

I stedet for å legge begrensninger på valget av type
oppvarmingssystem, kan det være aktuelt allerede nå å
legge begrensninger på bnuhen av fiaathnagt.
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Følgen de tiltak kan f. eks . være ak tuelt over for st¢rr e
bygnin ger: Fast kraft till ates bare levert ti l ikke-
substituer bart forbr uk ( lys, apparater etC- ) - Ti l OPP‘
va rming lev eres elek trisk kraf t bare i de periode r
samkj øringspri sen(korri gert for eventuell enettap) er
lavere enn oljee kvivalent pris. Kunden har da valget
mellom ren oljeo ppvarming eller ko mbinert oppvarming.
I dett e tilfelle bør elek trisitetsv erket kun ne tilby
l everanse av tilfeld ig kraft på slike betingelser at
kombine rt oppvar ming blir gunstigst .

En tredj e mulighet er både á påby vaåg au éfiehb ibefi
t ype Oppvaämingóóyó iemog å le gge begne nåningen på
bnuhe nau fiaát hnaót.Optimalutnyt telseav de kombi-
nerte anlegg vi l i dette tilfellet sikres ve d at inn- /
utkopl ing skj er nâr. pris en på tilf eldig kra ft passere r
olj eekviva lentpris. ’

Utvalg et konsta terer at det i dag er fritt konsumval g
i nnenfor energisekt oren, og at det med de prisre lasj oner
som hersker på energimar kedet, kan ventes en sterkt
økende interess e for fas tkraftbas ertoppvar ming av ek si-
steren de såvel som påtenk te yrkesb ygg. Med de virkemi d-
l er som i dag er til gjengelige for elek trisitets verkene,
kan en sli k overgang til fas tkraftfor syning van skelig
hindre s. Utvalg et mener generelt at en stors tilet ove r-
gang t il helele ktrisk fa stkraftfo rsyning av yrkesbyg g
er kos tnads- og sikkerhe tsmessig uheldig, og at en sn arest
bør le gge forho ldene bedr e til ret te for utb ygging og
drift av kombin erte oppva rmingssy stemer.

Utvalgets konkrete anbefalinge r er følg ende:

1. Vi bør i vår planlegg ing innenf or elektr isitetsfo r-
syningen og energ iforsyning en genere lt basere oss
på at den høye oljepri sen vil vedvare ell er endog
Øke. Det er en vi ss muligh et for at realprise n kan
falle slik den gj orde ette r olj ekri sen i 1973, men
det vil ikke være for svarlig å basere pl anlegging en
på at noe sl ikt skal skj e igf§f i??j g

2. Med dagens olj epriser er det in gen tvil om at det er
løn nsomt for så vel den enkelte forbruke r som for
samfunnet å bygge ut vannkraft for â erst atte olje -
fyring ( parafino g fyrings olj e 1 og 2) med el ektrisk
oppvarming. Ut fra kos tnadssyn spunktbør derfor
vannkraf tutbyggin gen frems kyndes.

3. Utv alget anbefaler at det insta lleres ko mbinerte opp-
var mingssyste mer i all e store bygninger ( institusj ons-
byg ninger og boligblo kker) som blir bygd i tiden f rem-
ove r. I bygn inger som fra før har ren el ektrisk opp-
var ming, vil det som r egel fall e for dyr t å insta llere
kombiner te oppvar mingssyste mer. Stor e bygning er som
i dag har se ntralfyri ngbasert på olj e eller på ko m-
bin asjon olj e/el, bør ikke gå over til r en elektri sk
oppvarming.
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Ele ktrisitets verk som merker pågang fra boligblokk er
og yrkes bygg ( ins titusj onsbygg)for å få skif te fra
oljeoppv arming ti l ren elek trisk oppvarming, har ikke
ett er gjelden de regler anlednin g til å nekte å lev ere
ele ktrisk kr aft selv om de har dårlig kra ftdekning .
De kan imidl ertid forl ange en viss frist for event uelt
å skaff e kraft og å forste rke nettet . Dette i nnebærer
at verke t bør anbefale kombinert oppvarming og tilby
til feldig kr aft innti l videre.

Utv alget mener at det omgående bør utred es hvilke _
for mer for påbud elle r forbud som eventu elt b¢r 1ntro_
duseres for å sik re en for nuftig utb ygg1ng_O 9d1SP° ne
rin g av oppv armingssys temene i større byg ninger, O9
hvilke l over og f orskrifte r som even tuelt ma endres
i denne sammenheng.

Utv alget anbefaler at elektrisi tetsverken e generel t
sti mulerer t il install asjon av kombinert e oppvar-
min gssysteme r i større bygninge r. Det b¢r også
sti muleres t il en utny ttelse av anleggen e gitt av
ekv ivalent olj epris og prisvar iasj onene på tilfel -
digkraft markedet. Virkemid ler i dage ns situas jon
vil være inf ormasj on knyttet ti l spørsmå lene omkr ing
fle ksibilite t/sikkerhe t, tilbud om gunst ig avregni ngs-
pris og eventuelt støtte t il investe ring.

Utv alget har bare for etatt en noe overfl adisk vurd e-
rin g av muli gheten fo r å bringe småforbr ukernein n
som fle ksible for brukere. Egentlig dreier det seg
om mer syste matisk ut nyttelse av en flek sibilitet
som all erede eksi sterer. Kostnader og praktis ke

. pro blemer ve d å utnyt te småforb rukernes fleksibil itet
er størr e enn kos tnaden ve d å instal lere elek tro-
kje ler i sto re bygning er som i dag har oljebasert
sentralv arme.

Utvalget anbefale r derfor at oppmerk somheten rettes
mot sto re bygning er. Får man bygd ko mbinerte opp-
var mingssyst emer i de fleste av disse, f år man så
sto r fleksib ilitet at det neppe vil være lønnsomt å
investe re nevnev erdig for å gj øre småforbruk erne
også mer fleksib le.

Det anbefales imi dlertid at det fors knings- og utvik-
lin gsarbeid som pågår når det gjelder ny e avregnin gs-
og informasj onssyste merfortse tter.

Utvalge t anser det fra et fleksibil itetssyns punkt
ikke nødvendig å påby pipe i småhus. Og på bakgrunn
av den fleksibili tet man har ellers i systeme t, vil
et begrenset antall hus uten pi pe ikke være noen vesent-
lig ulempe f or vår energiforsy ning.

F
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Generel t anbefale s normtyp e 1 for kontrakt mellom
engros- og distri busjonsve rk. Det understreke s at
normtype 2 bare må br ukes for distribus j onsverk som
har betydeli g egenpro duksjon. Hva som ka n betrakte s
som betydeli g egenpro duksjon, er i stor grad en vu r-
derings sak- I tvi lstilfel ler bør man forsøke å komme
frem ti l produksj onssamarb eid og bru ke normty pe 1.
Tilfeld ig kraft avregnes separat på grunnlag av lokale
mål inger og påvirker i kke effek tmaksimale n.

Ole B. Solbe rg reserv erer seg på dette punkt. Han mener
at normtype 2 også ka n brukes f or distri busj onsve rk som
ikke har egenprod uksjon og viser ti l Buskerud hvor

. detteprakti seres.

Ver tikalint egrasj onvil på en effektiv måte elimi nere
mange av de kontraktsm essige pr oblemer som oppstår i
forbind else med engrosomse tningen i det et avr egnings-
ledd da faller bort.

Godtgj øring for overføring av tilfe ldig kraft ( kj el-
kraft) på andres nett bør bestå av et energil edd som
reflekt erer de ta p i forde lingsnett et som for årsakes
av kjel eleveranse n. Det ka n være akt uelt å gj øre dette
leddet høyere på vintersti d fordi k j elelever ansen da
kommer på to ppen av en allered e tung bel astning. De
marginale ta p blir da større.

J
_ lYtt erligere betaling for å dekk e netteie rens kost -

nader bør ikke kn yttes til energilev eransen. Det
bør være fas te eventue lt årlige beløp. Med et slik t
sys tem vil samkjøringsp risen sl å bedre gjennom til
for delingsve rket event uelt til forbruker en.

Inn - og utko bling av kjeler ska l styres etter olje -
ekv ivalentpr isen. Det betyr at elektrokj elen bØr
være utkoble t så lenge samkjøri ngsprisen er høyere
enn olje ekvivalen t pris. Den oljeekv ivalente pris
som gjelder her, er den faktisk e med mest mulig
riktige oljeprise r og virk ningsgrade r. Om man opere-
rer med andre pri ser i for bindelsem ed avregn ingen,
bør ikke det påvirke i nn- og ut koblingsti dspunktet .

Særavgifter som elektr isitetsav giften bør falle bort.
Sli ke avgift er fører lett til vridninger mellom
energibærern e som gir høyere sa mfunnsøko nomiske ko st-
nader. Skal någj eldende or dning for tsette, må fritak
ikk e knyttes til oljee kvivalent pris, men til krav
om full olj ereserve f or den for syning det gj elder .

Utv alget stø tter tanke n om å le gge lever ingsplikte n
til fylkesom fattende elektrisit etsverk. Verk av den
stø rrelse har langt bedre mulig het for å påvirke
sin balanse enn små fo rdelingsv erk. En konsekvens av
dette vi lle være at fylkes verkeneog så fikk størst
mul ig ansvar for kjele leveranse ne. På den måten ka n
ele ktrisitet sverket også påvirk e sin bal anse.
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Eksport og import bør foregå etter de sammeprinsipper
som inn- og utkobling av kj eler. Kan vi få bedre be-
talt for kraft på eksportmarkedetenn hva vi får ved
leveranse til norske elektrokjeler, bør kraften gå
til eksport. Dette innebærer at eksport- og import-
prisen skal følge samkjøringsprisen så lenge det er
ledig kapasitet på mellomriksforbindelsene,og man
ikke støter mot andre restriksj oner. Først når eksport-
kapasiteten er fullt utnyttet, kan man akseptere at
eksportprisen er høyere enn samkj øringsprisen. Til-
svarende bør samkjøringsprisen overstige importprisen
først når importkapasitetener fullt utnyttet.

Utvalget har ikke foretatt noen grundig vurdering av
om mellomriksforbindelsene bør forsterkes. De bereg-
ninger som er foretatt, tyder imidlertid på at det er
mer fordelaktig å investere i elektrokj eler enn å
forsterke mellomriksforbindelsene.

Det bør tas kontakt med den kraftintensive industri
for å avklare spørsmålet om tilbakekj øp av kraft.

Industrien kan f. eks. tilbys en fast årlig godtgjøring
og en pris pr. energienhet som tas ut når avtalen ut-
nyttes.

Skal det setteset tak på samkj øringsprisen, må det
ikke settes så lavt at utnyttelsen av det fleksible
marked forstyrres.

Utvalget er positivt innstilt til bruk av varmepumpe.
I de boligblokker og yrkesbygg som har vannbårne opp-
varmingssystemer, ligger forholdene godt til rette
for varmepumper spesielt dersom sj øvann kan brukes
som varmekilde. Varmepumpen er imidlertid lite flek-
sibel, og skulle varmepumper bli installert i stor
skala i de bygninger hvor vi har regnet med olje/
elektrokj el, vil det virke inn på en del av våre
konklusj oner.

Utvalget vil understreke behovet for§informasj on både
til brukere, VVS-konsulenter og elektrisitetsverk.
Det er også viktig at elektrisitetsverketblir tatt
med på råd når oppvarmingssystemi store bygninger
skal velges.

Ut fra beredskaps- og reservehensyn er det fordelaktig
med kombinerte oppvarmingssystem som kan anvende to
eller flere energibærere.
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l BAKGRUNN
1. 1 ENERGIØKGNOMISERING
Med energiøkonomisering forstår vi energihusholdnings-
tiltak som er samfunnsøkonomisk regningssvarende.
Prinsippet er at det skal koste like mye å redusere
forbruket med en enhet som det koster å skaffe til
veie en ekstra enhet.

Energiøkonomisering omfatter en rekke aspekter ved
produksjon, overføring og forbruk av såvel elektrisitet
som andre energibærere. Fleksibilitet er viktig
fra et økonomiseringssynspunkt fordi

- Hele vannkraftsystemets produksjonsevne utnyttes
selv i perioder hvor tilsiget er ekstra høyt.
På den måten reduseres forbruket av olje eller av
andre energibærere.

- Dersom det fleksible markedet utnyttes riktig vil
, vilman i størst . utstrekning spare de mest, a
verdifulle energibærerne. Lettoljekjeler kobles
ut før tungoljekjeler. Videre vil man koble først
ut de kjelene som har dårligst virkningsgradog
man vil koble ut kondenskraftverk før man kobler
ut oljekjeler( somgår på sammeoljetype) . Pâ den
måten utnyttes alltid billigste tilgjengelige
produksjonsmulighet.

- Et fleksibelt marked koster penger. Det fleksible
marked bør derfor bare bygges ut så langt det er‘
økonomisk regningssvarende. Går vi lengre, vil det
ikke kunne kalles energiøkonomisering etter vår de-
finisjon.

1. 2 BEREDSKAP

Mankan gskjelhemellomberedskap på to nivåer:

- Lokal beredskap ( reserve)

Det er her snakk om å ha en alternativ mulighet først og
fremst for oppvarming ( evt. dampproduksjon) dersom det*
f. eks. oppstårlangvarige strømbrudd på grunn aV linje'
feil. I tilfellefeil på kjeleanlegger det også viktig
å ha en reserve.

Skal oljekjelentjene som reserveved strømbrudd,må man
ha et system som ikke er avhengig av strøm for å
virke, eller som har lokal reserve i form av batterier
eller lignende.
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— Nasjonal beredskap

Det er her snakk om blokkering eller reduksjon av til-
førselen av olj e og eventuelt andre energibærere. Så
lenge vi bare baserer oss på vannkraft, er elektrisitets-
forsyningen lite sårbar overfor denne type sanksjoner.

I en krigssituasjon blir forholdet et annet. W Da vil
1 krêftnettetikunneiødeleggesiavnsabotasje_eller_bombing; ; ; ; Æ!
WKraftstasj oneneivilNi en slik situasj on_være“forholdsviss

sikre- ,
ODet er vanskelig a kvantifisere verdien av å ha god

beredskap. Beredskapshensyn ivaretas derfor vanligvis
gj ennom påbud og forskrifter. ' >

I denne utredningen gjør vi ingen forsøk på å " veie"
beredskapshensynene. Vi bare konstaterer at de gir
argumenter i tillegg til de lettere kvantifiserbare,
for å bygge ut et fleksibelt system.

1. 5 REDUKSJONAV UTSLIPP

Utnyttelse av tilfeldig kraft til erstatning for olje
fører generelt til mindre utslipp av forurensninger
til luft.

Det kan for eksempel være aktuelt dersom luftforurens-
ningen i en kortere periode er spesielt kritisk - f. eks.
ved langvarig stillestående luft over Oslogrytá vinters-
tid - å koble inn elektrokj eleneselv om det egentlig
ikke lønner seg rent økonomisk. Dersom kraftsituasjonen
er svært vanskelig, er noe slikt ikke aktuelt, men man
bør til en viss grad kunne fravike prinsippet om at
elektrokjelene skal være utkoblet når kraftprisen er
høyere enn olj eekvivalentpris.

1. 4 USIKKERHETI PLANEROG PROGNOSER

Vi skj elner mellom en plan og en prognose: En prognose
er et anslag for hvilken utvikling man venter på et be-
stemt område fremover i tid dersom et sett spesifiserte
forutsetninger slår til. De forutsetningervi baserer
oss på når det utarbeides prognoser for energietterspør-
selen, er f. eks. befolkningsutvikling, produksj on og sys-
selsetning i ulike næringssektorer, inntektsutvikling,
priser etc. Det bør understrekes at en prognose bygger
på forutsetningervi ikke har noen innflytelse på hold-
barheten av. En plan derimot bygger på forutsetningervi
regner med å ha kontroll over.

Når det gj elder elektrisitetsetterspørselen, er det al-
minnelige forbruk gjenstand for prognosering, mens det
legges planer for forbruket i kraftintensiv industri.
På elektrisitetsforsyningssidenopereres det med planer.
Når det gjelder oljeforsyningen, foregår det fra myndig-
hetenes side lite systematisk planlegging fordi man regner
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med å kunne kjøpe det som trengs på verdensmarkedet.
Olj eprisen representerer imidlertid en stor usikkerhet.

Alle planer og prognoser er beheftet med usikkerhet.
Prognosene fordi de pr. definisj on behandler utviklings-
forløp vi ikke kan styre, planene fordi det ved gj ennom-
føringen av slike kan skje uforutsette ting.

Dette kan selvsagt avhj elpes ved å gj øre planer og prog-
noser bedre, men det er også viktig å redusere de uhel-
dige konsekvenser dersom utviklingen ikke blir slik vi
har gått ut fra. I denne sammenhenger fleksibilitet
viktig. Det er spesielt viktig i en tid da utsiktene
når det gj elder den økonomiske utvikling er svært usikre
og det er stor usikkerhet når det gj elder olj eforsyningen.

I Elektrisitetsdirektoratet arbeides det med metoder for
å anslå hvilken prognoseusikkerhet vi kan regne med når
det gj elder elektrisitetsetterspørselen.Man vil i frem-
tiden sannsynligvis legge fram prognoser både for for-
ventet etterspørsel og for hvilken usikkerhet ( standard-
avvik) man regner med at prognoser er beheftet med. I
denne sammenheng er det viktig å være klar over at en
pålitelig energiforsyning er viktig i et moderne samfunn.

,__ ~ _ >-~_ _

.f __ _, i f, _ ,..._....._.,..-'_. ,. —.. --~ -. ~ - “-_. --- ‘ ' ~ "

/
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2. 1
TILGANG PÅ ELEKTRISKENERGI

UANNKRAFT

Norges Økonomisk utnyttbare vannkraftpotensial er
anslått til ca 170 TWh midlere års produksj onsevne.
Tabell 1 viser hvordan dette potensialet fordeler seg
på for skj ellige kategor ier .

Det " enværende vannkraftpotensial ( S + F + R) er i følge
tabe l 1 ca 48 TWh. Fig. 1 viser hvordan utbyggings-
kostnaden for dette kr aftpotensialevar ier er .

Norges økonomisk utnyttbarevannlcra_ftpotensz' aLStatuspr.1. januar I979. “

Årlig procluksjonsevneTWh
Midlere Fastkraft2'

Sum undersøktvannkraftpotensial,inkl.opprusting,63' ,og
småkraftverk.53’ 170 150

Herav: i
V. Vern
V1. VedtattavStortinget6. 4. 1973,VerneplanI

eMidlere Fastkraft
Varig: 6, 9 6, 1
Til 1985: 8. 1. 7, 1

Sum: 15,0 13. 2
Vg. ForeslåttellervedtattvernetavRegjeringenog/ellerStortinget,

VerneplanII

Midlere Fastkraft

Varig: 1. 1 1. 0
Til 1985: 2. 9 2, 6
Velg, Dagali.Skai-
di. rest av Alta,
Kvænangen m.v. 3. 4 3, 0

' Sum 7, 4 6, 6

V; + Vg.Sumavverneplanene 22. 4 19, 3
U. Utbygd og ldrift 85,1 75, 0
K. Konsesjongitt( underutbygging) 14. 7 13. 0
S.g Konsesjonsøkt 14. 3 12. 6
F. Forhåndsmelding om planlegging gitt" 6,1 5. 4
R: Rest.inkl.opprusting, småkraftverkm. v.Heravstørreprosjek-

ter16. 1TWhmldlereog 14. 2TWhfastkraft 27, 4 24. 2

1) Talleneforvernerlikevelajourførtlfebruar 1980 pågrunnlag avstortlngsproposlsjonenom . VerneplanII.
2) FastkratterherskjematlskfastsatttilBBpst.avmldlereårsproduksjonsevne.
3) Tallenegjeldermldlereårsproduksjonsevneog erforeløpige.Undersøkelserpågår.
4) I henholdtilvassdragsreguleringslovens 5 4 a.
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Pig.l _Gj envasrendevannlcraftpotensial.Status
J ptLL1972~

250~ I

Ulbyggingskostnadi pro]kWhUt05"\ld5"5V'U- ‘ Q73’

1 4_
r I l 7

1o m 30 w 5°
Midlereårspmduksjoni TWh

Det er fra et økonomisk synspunkt ønskelig å bygge ut
de billigste prosj ektene først. Imidlertid er det av
forskj ellige grunner vanskelig å få realisert det i
praksis. Prosj ektene kommer derfor i en nokså tilfeldig
rekkefølge hva kostnad angår. Vi opererer gj erne med
en gj ennomsnittskostnadpå 10 øre/kWh fastkraft ( referert
kraftstasj ons- vegg, prisnivåj anuar 1978, 7% kalkulasj ons-
rente) . I de beregninger som er foretatt i forbindelse
med utvalgets arbeid, er vannkraftprosj ektene forutsatt
å komme i den rekkefølge NVE opererer med. Prosj ekter
som ikke er vurdert av NVE, er i beregningene forutsatt
å kommeinn etter stigende kostnad. ( Se appendix 2) .

To karakteristiske trekk ved vannkraften er av fundamental
betydning for våre betraktninger -

Vi har praktisk talt ingen variable kostnader
knyttet til produksj onen. Av dette følger det at
enhver anvendelse av kraften uansett hvor lite
nyttig den er, er bedre enn å slippe vann forbi
driftsklare aggregat.

Produksj onspotensialet avhenger av tilsiget og
er dermed en tilfeldig variabel.

For å studere vannkraftsystemets produksjonsegenskaper
på et gitt utbyggingsstadium, er det nødvendig å foreta
simuleringer. Simuleringer betyr at man beregner hvilken
produksj on man ville få i et gitt system under ulike
tilsigsforhold. Alternativet ville være å observere
hvordan systemet drives eller hvordan systemet har vært
drevet på tidligere stadier. Men da systemet er i stadig
ekspansj on, får man ikke et tilstrekkelig antall sammen-
lignbare observasj oner til å kunne vurdere tilsigsvaria-
sj onenes betydning. Simuleringer er derfor nødvendig både
for dagens stadium og selvfølgelig for fremtidige stadier.
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Vi har foretatt simuler inger for 1980- og 1990- stadiet
med tilsigser ie 1931- 1960. For utsetningene er nærmere
beskr evet i pkt . 5. 1. Fig. 2 viser år st ilsig og år s-
pr oduksj on or dnet et t er en fallende t r end, dvs. var ig-
het skur ve for år st ilsig og år spr oduksj on for st adium
1980 og for et fr emt idig st adium.

Tabell 2 viser en del st at ist iske par amet r e som er be-
r egnet på gr unnlag av de samme simuler ingene.

MIDDELVERDI MEDIAN STANDARDSTØRSTE MINSTE
AVVIK

Utbygde anlegg
pr. 1. 1. 1980

Tilsig , 91, 7 90, 9 11, 4 118, 4 69, 7
Pr oduksj on 89,3 89, 9 5, 5 99,3 75, 2

Utbygde og konsesj ons-
gitte anlegg pr. 1. 1. 1980

Tilsig 100,6 100, 2 12, 5 129,9 76, 5
Pr oduksj on 98, 4 ' 98,6 7, 0 114, 8 84, 1

TABELL 2 STATISTISKE PARAMETRE FOR TILSIG OG VANNKRAFTPRODUKSJON
( TWh/år )

TWh/år
Å

130‘

120*

110,

100 konsesj onsgitte
" anleggpr 1. 1. 1980

90‘
Utbygdeanlegg- /’

“ pr 1. 1. 1980

so*

70 . . "
1 T11s1g

v——————Produksj on

60-

LL

~§
k År

FIG. 2 VARIGHETSKURVE FOR ÅRSTILSIG OG ÅRSPRODUKSJON I DET NORSKE

VANNKRAFTSYSTEM
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Store magasiner er egentlig et alternativ til andre
tiltak som for bedr er fleksibiliteten. Her vil det like-
vel ikke bli vurdert nærmere om man skal bygge ut maga-
sinkapasiteten i stedet for f. eks. å invester e i elek—
trokj eler, fordi man i fremtiden sannsynligvis ikke får
bygge så store magasiner som man ønsker ut fra økonomiske
motiver . I stedet vil sannsynligvisnatur ver nhensyn før e
til at man må bygge magasiner som er mindre enn det øko-
nomisk optimale.

I de ber egninger som det er gj or t r ede for i kap. 5,
er det for utsatt at magasinpr osentenholdes konstant
til 1990 og det forutsettes ikke at man kan manipulere
med magasinstørrelsen.

2. 2 IMPORT

Tabell 3 viser hvilkenimport vi maksimalt kan regne med.
Tallene for maksimum energi i følge simulering er hentet
fra de beregninger som er omtalt i kap. 5.

EFFEKTKAPASITET MAKS. ENERGII FØLGE
UKEMIDDEL ( MW) SIMULERINGER ( TWh/år)

1980 1990 1980 1990

Danmark 500 1000 2,3

Sverige 950 1400 4, 6 8, 6

Sovjet 50 50 0, 1 0, 1

SUM 1500 2450 7, 0 14, 3

TABELL 3 MULIGHETERFORKRAFTIMPORT

Det fr emgår av tabellen at den maksimale impor t ifølge
simuler ingene ligger betydelig under det teor etiske
maksimum. ( Effektkapasitetmultipliser t med antall timer
i året) . Dette betyr at det ikke bare er overførings-
kapasiteten som setter grenser for hvor mye vi er i stand
til å importere. De øvrige begrensningene i denne sammen-
heng er i før st er ekke:

- Våre nabolands begrensede overskudd på produksj ons-
kapasitet.
Denne begrensning gj ør seg stort sett gj eldende om
vinteren.

- Vårt eget marked kan bare motta en begrenset mengde.
Denne begr ensning gj ør seg spesielt gj eldende i den
periode av året da det uregulerte tilsig er stort.
Da er også etterspørselen liten. Selv om import kan
være ønskelig på grunn av liten magasinfylling, vil
likevel denne begrensningen kunne gj øre seg gj eldende.
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I de simuleringer som er utført har vi kommet opp i
7 TWh import ( stadium1980) i det mest kritiske tørrår.
Samtidig viser simuleringeneat vi i et slikt tørrår må
gå til betydelig leveringsinnskrenkning når det gjelder
fastkraft. Et forhold som spiller en viss rolle når
man skal vurdere hvor mye vi maksimalt kan importere,
er at det mest kritiske tørrår i den tilsigserie vi be-
nytter i simuleringene ( 1942) endret karakter på slutten
av året slik at hele året ikke er å betrakte som et
tørrår. Dersom det skulle opptre et tørrår der import-
behovet er jevnere fordelt over året, ville man antagelig
være i stand til å importere et litt større kvantum enn
det som fremgår av tabell 3.

Som et rimelig anslag for maksimal import kan vi sette

- 1980: 8 TWh
- 1990: 15 TWh

Importprisen vil avhenge av hvilken energipolitikk
våre naboland ( først og fremst Sverige) velger. Teore-
tisk skulle vi kunne kjøpe kraft for en pris som er
ubetydelig større enn hva korttids marginalkostnad
( brenselkostnad) er.

I appendix 1 finnes også en oversikt over aktuelle
import- og eksportpriser for de siste år.

I appendix 2 ( bilag 2) er det gitt en oversikt over priser
og kvanta for de forskjellige stadier og i forskjellige
perioder på året. ‘
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Kjernekraft vil ikke være aktuelt i Norge i nermeste_
fremtid. Det er dessuten lite egnet for fleksibel drift.

Konvensjonelle varmekraftverk kan imidlertid være aktuelt.
Kostnadsdata fremgår av tabell 4.

Type
Installasjon(MW)

Brensel

Anleggskostn.ekskl.røk-
gassavsvov-
lingsanlegg ' ( kr/kW)
Investeringsavg.(kr/kW)
Byggetidsrente( kr/kW)

Sum anleggskostnad
( kmkWU

Kapitalkostnad,anlegg
( kr/kW- år)

Kapitalkostnad, avsvov-
Driftslønn, adm. , div.
lingsanlegg (kr/kW-år)

( kr/kW- år)
Vedlikehold( kr/kW- år)

Sumfasteårskostnader
(kr/kW-år)

Driftsavhengig kostnad
( øre/kWh) uttryktved
brenselsprisenK( kr/GJ)

Tabeu=4 .

Dampkrartverk

2 x 75 2 x 350 2 x

Olje Kull Olje Kull Olje

3 700 4585 2 610 3 170 2 260
400 495 280 330 240
610 750 500 600 470

4 710 5 830 3 390 4 100 2 970

404 500 291 352 e255

45 45 40

72 102 20 35 14
28 48 17 12

504 650 373 469 321

0, 91K 0,96K 0, 87K 0,91K 0, 86K
+ 0, 2 + 0, 2 + 0, 2

Gass-
turbln

600 1 x 600 H 1 x75

Lett-
Kull Olje Kull olje ~

` 2 690 2 470 2 970 1360
280 260 310 160
560 520 620 110

3 530 3 250 3 900 1630

303 279 335 140

40 40 40

35 18 35 3
32 19 37

410 356 447 143

0,90K 0,86K 0,90K 1,20K
+ 0, 2 + 0,2 + 0,2 + 2, 5

Anleggskostnader, fasteårskostnaderog driftsavhengigekostnader far fossilfyrte
kraftverk.Prisnivå 1978, 7 % kalkulasjonsrente,25årsøkonomisklevetid.

Kilde: Energimeldingen

Vi regnerdessutenmed å kunne bygge ut mottrykksaggregat
til en kapasitet på 1 TWh årsproduksjon. Se pkt. 3. 2
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2. 4 NVE PRODUKSJONSFORMER(VIND, BØLGERETC.)

Det er lite sannsynlig at disse energikildene vil spille
noen særlig rolle i dette århundre. Det kan likevel være
grunn til å drøfteprinsippiellesider ved samspillet
mellom disse nye energikildene og vannkraften.

Vind og bølger vil normalt gi størst produksjon om vin-
teren. Vind- og bølgekraftverk bør derfor kunne samkjøre
på en gunstig måte med vannkraftverkene som har størst
tilsig om sommeren. Energilagringen over året er imidler-
tid ikke noe kritisk problem i kraftforsyningen i dag.
Vannkraftmagasinene er store nok til å ta hånd om tilsigs-
og etterspørselsvariasj onenei et normalt år. Derimot
er variasj onene fra år til år et større problem ( pkt. 2. 1) .
Og disse problemene vil sannsynligvis forsterkes dersom
vind- og bølgekraft kommer inn.

Solcellepaneler for elektrisitetsproduksj onblir sann-
synligvis ikke aktuelt her i landet på lang tid. Solfangere
for oppvarmingsformåler mer aktuelt, men det er også et
dyrt alternativ foreløpig. Solenergi egner seg dårlig for
samkj øring med vårt vannkraftsystemfordi energien kommer
på feil tid av året. På den annen side er det vanligvis
mye solskinn de år det er lite regn, så tørrårsproblemêneghpfpf
ville kanskje bli mindre. .

Før man kan si noe definitivt om hvilken virkning vind- ,
bølge- og solenergi kan få, vil det trolig være nødvendig
å foreta simuleringer.

Varmepumper bør også nevnes i denne sammenheng selv om
det egentlig ikke er en produksjonsform. Varmepumper vil
i mange tilfeller være aktuelle i stedet for varmeelementet
i en elektrokjel. Det vil gi meget høy oljeekvivalent
pris. En varmepumpe med en varmefaktor på 2 ville i
parallell med en lettolj ekj elog med dagens olj epris ( mai
1980) gi en olj eekvivalentpris ( utkoblingspris) på omkring
50 øre/kWh. Det betyr at varmepumpen er en lite fleksibel
forbruker. Utkoblingsprisen ligger høyere enn laveste rasj o-
neringspris for fastkraft. Likevel anses varmepumpen som
meget interessant fordi den utnytter den elektriske energien
effektivt. I mange yrkesbygg som i dag har sentral-
varme basert på olje, er varmepumpen meget aktuell.
Spesielt forbrukere som ønsker å gå over fra olj eoppvarming
til ren elektrisk oppvarming v. h. a. fastkraft, bør vurdere
bruk av varmepumpe. I store bygninger som allerede har et
Vannbårent oppvarmingssystem, ligger forholdene godt til
rette for en lønnsom varmepumpeinvestering, og det kan
bidra til å redusere de problemer vi venter å få på grunn
av overgang fra olj eoppvarming til elektrisk oppvarming.
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Når det gj elder varmepumpe r, må man være oppmerksom
på de effek tprobleme r som kan oppstå. Spesielt gj elder
det dersom uteluft br ukes som varmekilde . I stor e bygg
med vannbårn e oppvarm ingssystem er burde imidlerti d for-
holdene mange steder ligge til rette for bruk av sj øvann,
avløpsv ann eller j ord som varmekild e og da blir ikke
effektt oppeneeså store,

2. 5 OPPSUMMERINGAV TILGANGSÉIUEN

Tabell 5 gir en sammenfattende fremstill ing av den til-
gang på elektris k kraft so m vi har regnet med. For en
mer detalj er t oppstil ling vise s det til EFI - tr ykk
nr . 7922184 ( appendi x2) .

STADIUM 1980 01990

W . NVE DEKNINGS- FRI VANNKRAFT-
ALTERNATIV PLAN ~ UTBYGGING

l nnenlandspr od.
( fastk raft) ( TWh/år)
( inkl. importretti gh. )

Vannkraft, klar lagt 84, 7 . 9590. 95,0
Ny vannkr aft — 11, 0 maks. 40, 0
Mott rykk 0, 2 1, 0 1, 0

i _ 3,o _
I mpor t(maks. ) 4, 0 10, 0 10, 0
( ekskl. impor trettigh. >

TABELL 5 lA NTATT TILGANG PÅ ELEKTRISK KRAÉT7

o
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ENERGIMARKEDETSOMER AV I NTERESSEFORFLEKSI BI LI TETEN.‘

KRAFTINTENSIVINDUSTRI”

Den kraftintensive industrien har i dag en fastkraft-
tilgang fra kontrakter og egne anlegg på 29, 6 TWh/år.
I tillegg har industrien kontrakter pâ_ikke garantert
kraft på noe over l TWh. "

If¢lge Energimeldingen er det forutsatt at fastkraft-
tilgangen øker til 31 TWh/år 1985 og til 34 TWh/år i
1990.

Forbruket til denne industrien er allerede i dag på ca
31 TWh hvis hele produksjonskapasitetenutnyttes. For
1985 og 1990 har industrien uttrykt ønske om nytil-
deling av kraft som langt overstiger de rammer som
regjeringen har angitt i Energimeldingen.

Forbruket til den kraftintensive industrien vil variere
en del med konjunktursvingningenepå produktmarkedet.
Disse forbrukssvingningene vil være langsiktige og
følger en internasjonalutvikling.

Kraft levert på ikke garanterte kontrakter vil etter
dagens praksis bli sagt opp av kraftleverandørennår
prisen på tilfeldig kraft passerer ca 10 øre/kWh. Dette
vil bare medføre at det aktuelle forbruket istedet vil
bli dekket av tilfeldig kraft.

Fleksibilitetenpå forbrukssideni den kraftintensive
industrien må eventuelt basere seg på disposisjoner over
flere måneder. En reduksjon av forbruket av kraft
vil normalt medføre en tilsvarende reduksjon av produk-
sjonsvolumet. Mot kraftsystemet vil forbruksreduksjonen
komme til uttrykk i redusert kjøp av tilfeldig kraft,
eventuelt at leverandører av kontraktskraft løses fra
sine kontrakter mot en akseptabel godtgjørelse. For
industri med egenproduksjonav kraft vil det kommetil
uttrykk gjennom kjøp og salg med Samkjøringen.

De tekniske problemene ved en slik reduksjon vil
variere for de forskjelligeindustriene, men det må
forutsettes at ingen blir permittert på grunn av redu~
~sertxkrafttilgang.



H

f
x

25

Den aktuelle utkoblingsprisen vil variere fra bedrift
til bedrift og med de forskjellige bransjer.

Når det bare tas hensyn til interne kostnader, vil
utkoblingsprisen for et marginalt kvantum være:

- Aluminium: ca 25 øre/kWh
- Jern/stål: ca 33 øre/kWh
- Ferrolegeringer: ca 40 øre/kWh ( med energi-

gjenvinning 53 øre/kWh)

( Ref. ( 6) og ( 7) )

I tillegg kommer forholdet til markedet for produktene,
både de rent juridiske ved inngåtte kontrakter og det
generelle omdømmet av bedriftens leveringsdyktighet.
Dette er noe som vil variere med etterspørselen og
kan medføre at den reelle utkoblingsprisen kan ligge
vesentlig høyere.

Som nevnt kan det være aktuelt med tilbakekjøp av
kontraktskraft. Det er imidlertid lite trolig at
industrien vil gå inn på et tilbakesalg uten at det
kan gjøres med en klar fortjeneste som må komme i
tillegg til de priser som er nevnt tidligere. Det vil
derfor bare berøre rasjoneringsdelen av preferanse-
funksjonen.

En forbruksøkning for å utnytte gode tilsig vil være
avhengig av etterspørselenpå sluttproduktet. Ved
stor etterspørselvil produksjonskapasitetenvære
utnyttet fullt ut. Ved lav etterspørsel er det mulig-
het for å produsere for lager. ”

I dagens system har industrien en produksjonskapasitet
som baserer seg på noe tilfeldig kraft. En økning
utover dette nivået er lite sannsynlig når det tas
hensyn til kapitalkostnadeneved en utvidelse av produk-
sjonskapasiteten. For den kraftintensive industrien
er kapitalkostnadene 4 000- 10 000 kr/kW, ( 8) mens
det f. eks. for elektrokj eler( 100- 600kW) er 170- 320
kr/kW. Til sammenligning er det faste beløp i sperre-
kraftavtalen50 kr/kWpr år ( kapitalisertca. 500 kr/kW) .

Når det gjelder ammoniakkproduksjon, har man en viss
mulighet for substitusjon da det er to produksjons-
prosesser i bruk, en oljebasert ( Porsgrunn) og en
elektrobasert ( Rjukan og Glomfjord) . Dersom man har
overkapasitet for ammoniakkproduksjon samlet, kan man
til en viss grad veksle mellom de to prosessene.
Det er bakgrunnen for at Energimeldingen oppgir et marked
for tilfeldig kraft på 0, 3 TWh. Utkoblingspris 7 øre/kWh
med oljeprisnivåaugust l979. I dag er utkoblingsprisen
omkring l0 øre/kWh.
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3. 2 TREFOREDLINGSINDUSTRIEN

Treforedlingsindustriener den største industriforbruker
av varmeenergi med lav temperatur ( < 200 C) . Energifor-
bruket i treforedlingsindustrienfremgår av tabell 5.

1970 1980 1985

Elektrisitet, fastkraft ( Twh) 3, 6 3, 3 4, 5
Tilfeldig kraft 0, 4 ? ?

Fyringsolje ( m.t. o. ) _ 0,64 0,48 0, 5
Ekv. mengdeel ( 85%virkningsgrad) ( TWh) 6, 4 4, 8 5,0

Avlut (m. t. 0. ) 1 0,065 0,18 0,25

Oslo '

TABELL 5 i ENERGIFORBRUKITREFOREDLINGSINDUSTRIEN [ 2]

Det foregår en viss omlegging til mer bruk av avlut,
bark o. l. som brensel. Av den grunn ¢ker ikke olj efor-
bruket. Det har tvert imot vært en viss reduksj on de
siste 10 år. Av tabellen fremgår det at man i 1985
maksimaltvil kunne få et kj elmarkedpå 5 TWh ( elektro-
kj eler med tungolj ekj eler som reserve) .

I dag er dette markedet bygd ut til 3, 5 TWh. ( Dette er,
egentlig det samlede marked for elektrokjeler med tung-
oljekjel som reserve, og det meste av det fins innen-
for treforedlingsindustrien) . Det er altså ikke rom for
noen stor ekspansj on når det gj elder elektrokj eler innen-
for denne bransjen. De beregninger vi har utført, viser
dessuten at det heller ikke er særlig interessant å in-
vestere i elektrokj eler fordi de vil bli lite brukt.
Utkoblingsprisen er lav på grunn av at det anvendes tungolj e.

Bruken av mottrykkskraft er Økende innenfor trefored-
lingsindustrien. Av kraftbehovet på 4, 5 TWh i 1985
regner man med å kunne dekke 0,8 TWh ved hj elp av mot-
trykksaggregat. Regner vi med 80% totalvirkningsgrad,
derav 30% elektrisitet og 50% varme gir det:

Produsert elektrisitet ( TWh): 0, 8

Produsert varme ( TWh): 1, 3

Forbrukt olj e ( m.t. o. ) : 0, 2

. Energiforbruket i treforedlingsindustrien vil dermed se
ut som vist på fig. 3. Tilfeldig kraft kan være erstat- -
ning både for olj ekj elene når det gj elder ren dampproduk-
sj on og for damp- og elektrisitetsproduksjon når det
lgjelder mottrykksaggregatene.

Utkoblingspris ( olj eekvivalentpris) vil være bestemt av
olj epris og virkningsgrad, for tungolj ekj eler f. eks.
( antatt tungolj epris 30 kr/GJ og 85% virkningsgrad) ca.
13 ¢re/kWh. For mottrykksaggregatet bestemmes prisen av
hvilken brenseltype som brukes.
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DAMP’ ELEKTRISITET
\

V

\

3, 4 TWh 3, 7 TWh 1, 3 TWh 0, 8 TWh 3, 7 TWh

Damp fra bark, Damp fra olje Damp fra mot - Elektrisit et Elektris itet
lut etc . ell er trykk eller fra mott rykk fra net tet

elektris itet elektr isitet ell er nett

: < a'
Maksimalt mark ed for tilf eldig kraft

FIGUR 3 FREMTIDIG ENERGIBRUK I TREFOREDLINGSINDUSTRIEN ( 1985)

In formasj on om trefor edlingsin dustrien senergifo rbruk er
st ort sett hentet fra bransj eorganisasj oner [ 2] . Planer
lengre fremover enn til 1985 er det vanskeli g å få in for-
masj on om. Vi fo rutsetter derfor at situasj onen i det
vesentl ige vil være den sa mme i 1990 som i 1985. Vi f or-
utsette r imidler tid at to talt poten sial for mottrykks kraft
er 1 TWh.

3. 3 OPPVARMING, STORE BYGG

Oppvarming av yr kesbygg ( institusj onsbygg) og boligbl okker
utgj ør tyngden av forbruk et i denne kategori . Dette utgj ør
et stor t marked, og mulig heten for å bygge i nn altern ative
fyrings muligheter ( dvs. både olj e- og elektr okj eler) er
gode fo rdi de fl este av di sse bygni ngene har sentralv arme-
anlegg. Det er kun le ttolj e ( nr. 1 og 2) som er aktuelt
fo r denne ty pe anlegg .

I dag har vi følgende oppvarmin gssystem i denne t ype byg-
ninger:

- Kun elektr isk oppva rmet ( ikk e sentral varme) 4 TWh
- Kun olj eoppvar met ( sent ralvarme) 15 "

- Sentr alvarme med elektro - og olj ekj el 1, 5 "

20. 5TWh

Tal lene gj el der ekviva lent mengde elektri sk energi referert
lokalt sted. Ekv ivalent mengde refe rert prod uksj ons-
stedet er omtrent l5 % høyere. I de bygninge r som kun
har elektrisk oppvarmi ng, vil det være nødvendig å instal-
lere sen tralvarme anlegg fo r å få et kombinert oppvarmin gs-
sys tem. Det vil fall e dyrt i eksisteren de bygning er.
Det er derfor ikke akt uelt med kombinerte oppvarmi ngssysteme r
for denne ka tegori. Det antas at varmt t appevann oppvarmes
med en elektrokj el og det er selvsa gt mulig å installe re en
olj ekj el parallel t til den . En slik løsning kan være
aktuell i bygning er som har spesielt stort va rmtvannsfo rbruk.
I bygninger med normal t forbruk av varmtv ann er det lite a
oppna ve d en slik løsning.

De bygni nger som kun har ol j eoppvarm ing, repr esenterer den
stø rste grupp en og den som i vå r sammenheng er mest interes -
san t. Kostna d for de kj elstørr elser som er aktuel le er
ca 225 kr/kW. Kj eler for utnyttels e av tilfe ldig kraft
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kan dimensjoneres med noe mindre effekt enn anlegg for
ren elektrisk oppvarming. Den samlede investeringskostnad
dersom alle de 15 TWh skal dekkes og man tar hensyn til
den lavere effektdimensjonering, blir 714 mill. kroner.
Alle de 15 TWh kan da riktig nok ikke dekkes med elektri-
sitet fordi litt av toppbelastningen må dekkes med olje.
Men det representerer en svært liten energimengde.

I de bygninger som allerede har kombinerte oppvarmings-
( systemer, regner vi med at det ikke vil skje noen forand-
ring, at det altså ikke blir noen omlegging til fast-
kraft.

Nye yrkesbygg i perioden 1980- 1990 vil representere et
oppvarmingsmarked på 3, 5 TWh. Det er aktuelt med to
alternativer:

1) Ren elektriskoppvarming medVeggovnere. l.
Investeringsbehov: 1556 mill. kroner.

2) Kombinert oppvarming ( olje- og elektrokjel) .
, Investeringsbehov: 3112 mill. kroner.

Vi vil i kap. 5 drøfte nærmere hvilke av disse alterna-
tivene som kan anbefales.

3. 4 SMÅFORBRUKERE

Denne gruppen omfatter husholdninger ( småhus) , landbruk
og småindustri.

Energiforbruket i boliger ( ekskl. boligblokker som vi i
denne sammenheng regner med utgjør ca. 15% av det totale)
har følgendesammensetning ( stadium1976 ref. [ 4] fi:

- Tilsiktet oppvarming 14, 3 TWh
- El tilskuddsvarme 4, 5 "

Romoppvarming totalt 18, 8 TWh
- El forbruk som ikke gir

nytting tilskuddsvarme 4, 8 "

Energiforbruk totalt 23,6 TWh

êzadendtfiàsâktedeoppvarming på 14, 3 TWhstammer ca 0, 8 TWh
_ Ve ,_ mill m virkningsgrad 70 %) og 6, 0 Twh fra

olae 10, 7mill. tonn) og 7, 5 TWhaekkee ved elektrisk
oppvarming. Alle disse tallene gjelder ekvivalent mengde
elektrisk energi referert lokalt sted. Tallene er forholds-
vis usikre.

Elektrisitetsforbruket dekkes av fastkraft, men det er en
äâkkâ boliger som har flere typer oppvarmingsanlegg.
iki ar E tsa en viss fleksibilitet allerede, men den blir

e sys ematisk utnyttet. Vi kommer tilbake til mulig-
heten for og Ønskeli h t ° t °fleksibilitet i kap g7e en av a u nytte smaforbrukernes
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3. 5 EKSPORT

Eksportmul igheten ebegrenses av overf¢ fiQ9Ska? 33}te}en »
ikke bare på mel lomriksfo rbindelse ne, men oqsa pa Vart f
int erne nett . Vinters tid er det ofte ove rføringsk apaíl-
teten mellom Sør /Vestland et og Østl andet som er_f as e-
halsen i sys temet mer enn forb indelsen til Sveri ge.

Maksima l eksport er i følg e simuler ingene so m vist i
tabell 6.

EFFEKTKAPASITET MAKS.ENERGII FøLsE
UKEMIDDEL( MW) SIMULERINGER(Twh/ar)

*
1980 1990 1980 1990 )

Danmark soo 1000 3. 5 7f 0

Sverige 950 1400 8: 5 12: 3

su m 1450 2400 12,1 19, 3

* )Alter nativmedf rivannkra ftutbyggi ng.Se kap. 5

TABELL6 MULIGHETERFORKRAFTEKSPORT

Avtalen med Sovj et foruts etterbare import, og vi ant ar
at det heller ik ke i frem tidenvil vært aktu elt a eks por-
tere kr aft til Sovjet.

Sammenligner vi ekspor ttallene med import tallene ( tabell 3)
ser vi at eksport en er betr aktelig større sel v om effek t-
kap asiteten er den samme. Dett e har sammenheng med at
vi for ekspor ten ikke støter mot de samme begrensn inger
som impo rten.

I append ix 1 finn es også en oversikt over akt uelle impo rt-
og ekspo rtpriser for de si ste år.

I appendix 2 ( bilag 2) er det gitt en ove rsikt ove r priser
og kvant a for de forskjelli ge stadie r og i fo rskjellige
perioder på året.

3. 6 OPPSUMMERINGAV MARKEUSIDEN

Tabell 7 gir en sammenfatte nde frems tilling av det kraf t-
marked vi har reg net med. Tallene f or tilfeld ig kraft
gje lder det som maksim alt kan av tas.
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1980 1990

FAST TILFELDIG FAST TILFELDIG

Kraftintensivindustri 29 1 34 0

_ _ ' min. 72 ‘ " maks. 29Alminnelig forbruk 53 5 maks. 76 min_ 5

Eksport . _ 12 19

82 18 min. 1O6fT« maks. 4B*
SUM maks. 110 min. 24

TABELL7ANTAmT>nA3KEDFORELEKTRISKKRAFTREFERERTKRAFTSTASJON( wwnfåigf

For 1990- stadiet regner vi med en maksimal og en minimal
utbygging av markedet for tilfeldig kraft. Det er lite
av dette nye markedet for tilfeldig kraft som forutsettes
å bli tatt fra fastkraftmarkedet. Det meste er oppvarming
som vi ellers forutsatte ble dekket med olje. Den for- I
skjellman har i fastkraftetterspørselpå14TWh, SkIüÆr
seg fra oppvarming av nye yrkesbygg. Det mest nærliggende
alternativ til kombinerte oppvarmingssystemer i disse
bygningene er veggovner e. l- , og vi regner derfor med at
denne forbrukerkategorien er tatt med i de foreliggende
fastkraftprognoser. Vi regner ikke med at det i kraft-
prognosene er tatt med en generell overgang fra olje til
elektrisk oppvarming, og hele det tilfeldige marked som
vi regner med å kunne bygge ut når det gjelder eksiste-
rende bygninger med oljeoppvarming, kommer i tillegg til
prognosert*fastkraftetterspørsel.
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4 KONSEKVENSENAV ØKTEOLJEPRISER

4. 7 OLJEPRISUTVIKLI NGEN

Prisutviklingen for råolj e er vist på fig. 4. I løpet av
1979 hadde man en fordobling av prisen for arabisk
lettolj e fra 12 til 24 $ pr. fat ( med lettolj e menes
her en spesiell råolj ekvalitet, ikke den lette olj efrak-
sj onen man får ved raffinering) . Siden har vi hatt ytter-
ligere prisøkning slik at prisen nå ( j uli 1980) er ca.
30 $ pr. fat. Olj e fra Nordsj øen inneholder en større
mengde lette fraksj oner og mindre svovel, og dette fører
til at prisen på den er høyere.

Fig. 5 viser prisen for raffinerte olj eprodukter omregnet
til øre/MJ; forutsatt en bruksvirkningsgradpå 0, 7. I
samme diagram er inntegnet gjennomsnittspris for elek-
trisitet. Det er vanskelig å si hvordan prisen på de for-
skj ellige raffinerte produkter til slutt vil bli, men
det er grunn til å anta at fyringsolj er ( mellomdestilla-
ter) vil måtte bære en forholdsvis stor del av prisøknin-
gen fordi man i de fleste land har små muligheter for i
alle fall på kort sikt å erstatte disse med andre energi-
bærere. Tungolj e kan i stor grad erstattes med kull.
Hittil har prisen på mellomdestillaterøkt sterkere enn
prisen på andre olj eprodukter.

Vi har altså gått fra en situasjon hvor fyringsolje og
elektrisitet ( fastkraft) til romoppvarming kostet omtrent
det samme, til en situasj on hvor prisforskj ellener markert.
Det er innlysende at dette kan få vidtrekkende konsekvenser.

4. 2 MULIGHETERFORPERMANENTOVERGANGFRA OLJE TIL
ELEKTRISITETTIL ROMOPPUARMING

Vi vil her se på det potensiale som foreligger for overgang
fra olj e til elektrisk kraft og lønnsomhetenved en slik
overgang for forskj elligetyper forbrukere. Man må værei
oppmerksom på at dersom man virkelig får en slik overgang
fra olj eoppvarming til elektrisk oppvarming, vil det i stor'
grad komme i tillegg til den prognoserte økning i elektri-
sitetsetterspørselen.

Forbruket av olje til romoppvarming fordeler seg i dag
omtrent slik:

MILL . TONN EKVIVALENT
OLJE MENGDE E

ReferertIkr. st.

Individuellefyringsanlegg ( boliger) 0, 7 6, 3 TWh

Sentralfyring medbare oljekjel 1, 6 17, 0 "

Sentralfyring med olje- og elektro-
kj el 0, 14 1, 5 "

TABELL 8
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Vi kan f. eks. anta at man ved å benytte elektrisk oppvar-
ming, kan spare omkring 5- 10 øre/kWh i forhold til olje-
fyring med kamin ( individueltanlegg) . Med et antatt
varmeforbruk på 15 000 kWh vil dette gi en årlig bespar-
else på 750- 1500 kroner. Med en annuitetsfaktor ( renter +
avskrivning) på 10% tilsvarer dette en investering på
ca. 7500- 15 000 kroner. Dette gir en indikasjon på hvilke
~investeringerman kan gå til i en bolig i forbindelsemed
omlegging til elektrisk oppvarming. I mange boliger der
hovedsikringer og hovedtavle er tilstrekkelig dimensjonert,
vil det koste lite å foreta de nødvendige investeringer i
veggovner e. l, og ekstra kurser. Det er derfor klart at j
fdetpífêñwbetydeligMdel, avdeboliger det gj elder, vil
være økonomiskkfordelaktigfåj leggeom. ; _

I bygninger med sentralfyring er det enda billigere å
legge om fra oljefyring til elektrisk oppvarming. Man
kan i de fleste tilfeller bare sette inn en elektrokolbe
i olj ekj elen. a

Dersom sentralfyringsanlegget har både elektro- og olje-
lkj el, koster en overgang til ren elektrisk oppvarming
ingen ting. Lønnsomheten ved å gå over til elektrisk opp-
varming avhenger da ved siden av olj eprisen av hvilken
pris man kan regne med på tilfeldig kraft. Det er inn-
lysende at dersom tilfeldig kraft til elektrokjeler selges
til en pris lik oljeekvivalent pris ( som under dagens
f9IhOld Vil Være hØyere enn fastkraftprisen) , vil det være
lønnsomt å bruke fastkraft.

Betraktningenevedrørende kombinerte anlegg gj elder selv-
sagt også sentralfyringsanlegg som bygges om til elek-
trisk oppvarming. Her vil man uten nevneverdige ekstra-
kostnader kunne beholde olj efyringsmulighetenog dermed
få et kombinert anlegg.

På grunnlag av disse betraktningenekan vi konkludere med
at dersomingenting blir gj ort for å hindredet, kan vi få
en økning i fastkr aftetterspørselen på opp til 20 Twh/år i
tillegg til den prognoserte.

Til en viss grad kan andre energikilder komme inn, i
første rekke trevirke. Tabell 9 viser dagens priser ( mai
1980) for en rekke potensielle energibærere. Som vi ser,
er trevirke i form av slip eller flis et absolutt konkur-
ransedyktig alternativ til fyringsolj e. Men elektrisitet
kommer enda gunstigere ut. Man må derfor anta at hoved-
tyngden vil falle på elektrisitet.

Betraktningene ovenfor gjelder bare eksisterende byg-
ningsmasse. I nybygg kommer elektrisk oppvarming enda
gunstigere ut sammenlignetmed olj e fordi det gir lavere
investeringskostnader.Det er derfor en reell mulighet
for at de fleste nybygg vil bli utstyrt med elektrisk
romoppvarming som hovedvarmekilde. Den økning man får på
grunn av nybygg, vil imidlertid ikke kommeså brått som
den man kan få på grunn av en større omlegging innenfor
den eksisterendebygningsmasse.



HANDELS-
ENHET

ENERGIBÆRER

Elektrisitet kWh

Par afin1’ lit er

Fyrinqsolje1 og 21) liter

Fyringsolje6 tonn

2) Bjørk favn
ved Bar favn

Or etc. favn

Flis 3) f. ma

Sliptdmmer4) f. m3

Skurtømmer 4) f. m3

Løvtre 4) f. m3

Koks 5) hl

Kull 6) tonn

1) Pris til forbrukeri 0- sone, kvantum 1000-2400 liter

2) Listeprisfor veden levert bilveg + frakt 70 kr/favn

PRIS

8 øre/kWh
15 øre/kWh

20 øre/kWh

164øre/1

150 øre/l

982 kr/to

670 kr/f
S20 "
440 "

130-230
kr/m

160-2å0
kr/m

260- 3§0
kr/m

165-290
Kr/m

57, 50
kr/hl

270kr/to

ENERGI-
INNOLD

IDEELL
FOR-
BRENNING—

3,6

MJ/kWh

33, 7MJ/1

35. 1MJ/1

41. 9
GJ/tonn

13, 4 GJ/f
11,7 "
11, 7 "

8, 4 GJ/m3 16. 7- 27, 4

3, 4G:/m319. 0- 25. 0

8, 4 GJ/m3 30, 1- 36. 9

8, 4 GJ/m3 19, 6- 23, 8

1, 28
GJ/hl

28. 1
GJ/tonn

ENERGI-
PRIS
VED
IDEELL

BRENNING

( kr/GJ)

22,2

41, 7

55, 6

48, 7

42, 7

23, 4

44, 9

9, 6

3) Celluloseflislevert fra silo på sagbruk + frakt 30 kr/m3

4

S

6

`4~.f.-

TABELL 9

Pristilforbruker, småkvanta
Listepris for virke levert bilveq + frakt 35 kr/m3

INDIVIDUELLovrvnàmznc

VIRKNINGS- VARMEFOR-PRIS
GRAD BRUKSTAII- NYTTIGGJORT

vann
( 1) ( 0) ( k: / f( øre/

GJ) kWh)

100 100 22 5

42 15
sa 20

70 110 77 29

70 110 57 2;

96 35
so 115 as 31

72 26

65 110 za- 4610-17

65 115 79 za

Pristilbudinnhenteti forbindelsemed fjernvarmeanlegg i Tromsø

PRISER FORFORSKJELLIGEENERGIBÆREREBRUKTTIL ROMOPPVAEMING( MAI 1980)

35

FJERNVARMEUTEN
INDIVIDULL AVREGNING

VIRxNINGS- VARMEFOR-gags
GRAD sauxswm11. uvræ1cGJonæ

vnnnæ
1%) ( \) ( krl ( øre/

. GJ) xwn)

9o 120 30 f11

S6 20
74 - 27

80 120 54 23

ao 120 13

so 120 2s-41 9- 15

áo 120 29- 3810-14

ao 120 45- 5516-20

so 120 29- 3610-13

vs 120 15 5. 4
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4. 3 ELEKTRISI TETSPRISER

I f¢lge Energimeldingenbør prisen på elektrisk kraft
settes lik langtids grensekostnad ( LTGK). Dersom en
H 4- tariff benyttes og alle marginale kostnader ved å
produsere, overføre og fordele kraft, belastes energi-
leddet, gir det en marginal energipris på ca. 15 øre/kWh
inkl- elavgift, ekskl. momstil alminnelig forsyning.
Som vist i pkt. 4. 2 kan en slik prissetting føre til en
overgang fra oljeoppvarming til elektrisk oppvarming,
og dette kan gi en økning i elektrisitetsetterspørselen
som er større enn den man er i stand til å dekke med
dagens produksjonsapparatog med de utbyggingsplaner
man har for de nærmeste år.

Dersom elektrisk energi hadde vært omsatt på et fritt
marked, ville prisen blitt bestemt av tilbud og etter-
spørsel. I nåværende situasjon ville dette ført til en
prisoppgang slik at etterspørselen ikke overskred til-
gjengelig produksjonskapasitet. I neste omgang ville
dette ført til at lønnsomhetenved å bygge ut økte, og
at utbyggingstempoet ble akselerert ( forutsatt at man
fikk lov å bygge ut) slik at man til slutt igj en fikk
markedsbalansemed en pris lik LTGK. På denne måten
ville markedsmekanismeni et fritt marked brakt prisen
tilbake til LTGK selv om den i en overgangsperiode
kunne være høyere.

I elektrisitetsforsyningenkrever planlegging og utbygging
av produksjonsapparatetlang tid ( 8- 10 år) . Man kan derfor
ikke vente på at markedet viser tegn på knapphet før man
starter utbyggingen. Man må forsøke å forutse markedsut-
viklingen, dvs. lage prognoser. Når det skjer en drastisk
økning i oljeprisene, vil dette presse prognosene oppover.
Spørsmålet blir da i første omgang om vi er i stand til
å forsere utbyggingen tilstrekkelig til å dekke de nye
prognosene. Er vi ikke i stand til det, blir problemstil-
lingen følgende: Hvilken prisøkning er nødvendig for å
hindre at etterspørselenøker raskere enn hva vi er i
stand til å dekke. Riktig pris er altså den pris som
skaper balanse i markedet ved maksimal utbyggingstakt.
Alternativet til å bruke prisen for å få markedsbalanse,
er å styre forbruket på andre måter, f. eks. ved rasjone-
ringsordninger.

4. 4 I NNVIRKNINGPÅSAMKJØRINGSPRISEN

Samkjøringsprisenavspeiler den aktuelle kraftsituasjon
og brukes derfor som kriterium for en rekke driftsmessige
disposisjoner som foretas både på produksjons- og forbruker-
siden.

Tilfeldig kraft benyttes til formål hvor man har kort-
siktige substitusjonsmuligheter i første rekke med olje.
Det er da innlysende at en økning i prisen på olje vil
føre til prisøkning også for tilfeldig kraft.

Den kraft som omsettes gjennom Samkjøringen, går ikke
bare til å dekke tilfeldig forbruk, men en stor del gjør

l
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det. Prisoppgangenpå olj e fører derfor til høyere sam-
kjøringspris.

Det er vanskelig å belyse stigningen i samkjøringsprisen
ved konkrete tall fordi den påvirkes av så mange forhold,
magasinfylling, snømengde, eventuelle maskinhavarier etc.
Det generelle inntrykk er imidlertid at man siste år har
hatt en markert prisoppgang.

4. 5 LØNNSOMHETEN(BEDRIFTSØKONOMISK)VEDKOMBINERTEANLEGG

Før oljekrisen i 1973 var oljeprisen så lav at man for
større bygg fant det lønnsomt å ta den ekstra investe-
ringen i forbindelse med sentralfyringsanlegg basert på
olj e. Elektriskeveggovnereil. somvàr. det~mestÁnærliggende'
alternativet, kostet riktignok mindre, men driftsutgiftene
var høyere på grunn av prisforholdetmellom olje og elek-
trisk kraft ( fastkraft) .

Har man først investert i sentralfyringsanlegg, er den
tilleggsinvestering som trengs for å få mulighet for
elektrisk oppvarming svært liten. Ofte vil man ha en
reservekjel i alle fall.

For å få solgt tilfeldig kraft, var det derfor ikke på-
krevd å tilby den til kombinerte anlegg til lavere pris
enn det som ble betalt for oljen. På dette grunnlag er
det blitt opprettet en rekke kontrakter for levering av
tilfeldig kraft til elektrokjeler til oljeekvivalent
pris, og, med litt godvilje fra selgerens side når kjelens
virkningsgrad ble vurdert, til fordel for begge parter.
Det har også spilt en viss rolle at en elektrokjele
driftsmessig er mindre arbeidskrevendeenn en oljekjele.

Denne situasjonen endret seg allerede i 1973/74 og i og
med prisstigningenpå olje siste år, er den vesentlig for-
andret. Det kan i dag fra et bedriftsøkonomisk synspunkt
ikke forsvares å investere i sentralfyringsanlegg med
sikte på oljefyring. Både investeringeneog fyringsut-
giftene ville da bli høyere enn med direkte elektrisk
oppvarming. Dersom man allerede har et sentralfyrings-
anlegg basert på olje, vil det som påpekt i pkt. 4. 2,
sannsynligvisvære lønnsomt å gå over til elektrokjel.
Spørsmålet er om det vil være fordelaktig å beholde olje-
fyringsmulighetenfor dermed å få et kombinert anlegg.

Betingelsen for å få lavere fyringsutgifter med et kom-
binert anlegg enn med ren elektrisk oppvarming, kan ut-
ledes med utgangspunkt i fig. 6. Arealet A + C represen-
terer merutgiften ved å bruke olje i stedet for elektri-
sitet ( fastkraft) i de perioder oljekjelen brukes. ( Det
forutsettes utkobling av elektrokjelen når samkjørings-
prisen er høyere enn oljeekvivalent pris) . Denne merut-
giften må minst oppveies av besparelsen i de perioder
elektrokjelen ligger inne, dvs.

D > A + C

Vi har for enkelhets skyld antatt konstant forbruk.
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Vi har for enkelthets skyld antatt konstant energiforbruk.
Den relative brukstid for elektrokjelen kan da skrives:

t It de]_=——-——:——-———————

ta + tc + ta

og det kan utledes følgende formel for prisen på tilfeldig
kraft til elektrokjeler: ‘

_l_
tel

pt ilf < ( 1- t( pfast _ el) polj e)

Den formelen vil også ha gyldighet om vi definerer den
relative brukstid for elektrokjelen mer generelt:

Wtel = Wel

tot

der W er total energimengde og Wel den energi elektro-
kjelen everer.

Antar vi nå f. eks. at fastkraftprisen ( energileddet) er
15 ¢re/kWh og oljeprisen 20 øre/kWh, gir dette følgende
maksimumspriser for forskjelligerelative brukstider for
elektrokjelen:

RELATIVBRUKSTID MAKSIMALPRI SFOR
FORELEKTROKJELENTI LFELDIGKRAFT
, jtel ( %) ( ¢re/kWh)

20 0, 5
30 3,3
40 7, 5
80 13, 7

Det bør understrekes at den maksimalpris det opereres
med her, er den som gir de samme gjennomsnittlige fyrings-
utgifter som ved bruk av elektrisk ( fastkraft) oppvarming.
Eventuelle faste utgifter i forbindelse med investering
og drift av et kombinert anlegg kommer i tillegg slik at
maksimalprisen reduseres ytterligere.

Denne tabellen viser tydelig at vi med dagens oljepriser
må tilby tilfeldig kraft svært billig eller vi må love
brukernestor relativbrukstidpå elektrokj elenfør det
fortoner seg attraktivt med et kombinert anlegg rent øko-
nomisk i forhold til ren elektrisk oppvarming-

4. 6 SAMFUNNSØKONOMISKEBETRAKTNINGERVEDRØRENDE
KOMBINERTEANLEGG

Den samfunnsøkonomiske begrunnelse for å investere i
kombinerte anlegg var tidligere basert på følgende:
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Detble ansett som>billigere. å benytte olje enn~elektrisk
kraft til romoppvarming. Ved å investere i elektrokjel
der man hadde sentralfyringsanlegg, kunne man nyttiggjøre
en del tilfeldig kraft som ellers ville ha gått til
spille eller blitt solgt til meget lav pris ( lavere enn
olj eekvivalent) .

I dag må begrunnelsen bli en annen fordi oljen er
dyrere enn elektrisk kraft.

<Dagens situasj on kan noe forenklet illustreres Slik
fig. 7 viser. Varighetskurven for systemets årsproduksjon
er vist heltrukket. Dagens fastkraftetterspørsel er gitt

A TWh/âr
k

\
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\
\

\
\

\
\

x
\

\
\

\.
‘s

\.

; . år
Fig. 7 A

ved den horisontale linjen a. På grunn av oljeprisøkningen
kan vi få en økning i fastkraftetterspørselentil et nivå
b. Dette kan f. eks. skyldes redusert bruk av olj ekaminer,
kfr. tabell 8. Dersom fastkraftnivået i utgangspunktet
var omtrent optimalt, vil et slikt sprang i etterspørselen
føre til at fastkraftnivåetblir høyere enn optimalt. En
ytterligere heving av fastkraftnivåetville man få dersom
boligblokker og yrkesbygg med sentralfyring skulle be-
gynne å bruke fastkraft. Man ville da havne på et nivå c.
Et slikt fastkraftnivå ville medføre meget store tap på
grunn av leveringsinnskrenkninger i tørrår. Ved å be-
holde olj efyringsmulighetenvil man i stedet for å måtte
gå til leveringsinnskrenkning, gå over fra elektrisitet
til olje. Dette tilsvarer det skraverte arealet på figu-
ren. Den samfunnsøkonomiskegevinst fremkommer ved at
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den økonomiske konsekvens av leveringsinnskrenkning er
alvorligere enn kostnaden ved å fyre med olj e.

Vi har her sett bort fra at det fins andre avtakere av
tilfeldig kraft. Dette ville ha komplisert bildet litt,
men det ville ikke ha endret det prinsipielle poenget.

Dersom man sto fritt, ville man selvsagt forsere kraft-
utbyggingen slik at man havnet på et produksjonsnivå
illustrert ved den stiplede linj en. Hvordan den samfunns-
økonomiske lønnsomhet for et kombinert anlegg i så fall
ville arte seg, er et litt mer komplisert regnestykke.
Vi kommer tilbake til dette i kap. 5.

Enannenmåteåmøteproblemetmedunderdekníngpå, er ' å
øke prisen på fastkraft. For å bringe fastkraftetter-
spørselen ned på et optimalt nivå ved det gitte produk-
sj onspotensial, måtte man øke prisen til over langtids
grensekostnad. Sannsynligvis måtte prisen omtrent følge
oljeekvivalent pris. En slik prispolitikk ville neppe
våre folkevalgte organer akseptere, og det er heller
ikke i overensstemmelse med Regjeringens syn slik det
kommer til uttrykk i Energimeldingen.

Man må derfor kunne konkludere med at de samfunnsøkono-
miske besparelser ved å ha kombinert oppvarmingsanlegg
fremkommer som besparelser i en tørrårssituasjon hvor
man ellers ville fått ( større) leveringsinnskrenkninger.
Men dette er ikke en optimal situasj on i den forstand at
produksj onsapparatog marked er tilpasset hverandre.
Det er en situasj on man er tvunget inn i fordi prisøk-
ningen på olj e har vært så drastisk, og fordi man ikke
kan utbygge produksjonsapparatet fort nok.
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5 BEREGNINGER

Beregningene er utført av Elektris itetsforsyningene ns
Forskningsinstitut t. De er nærmere beskrevet i appendix 2.
Her gis det etwsam fiendrag av bereg ningsforutsetning er og
r esultater.

5. 1 BEREGNINGSFORUTSETNI NGER

Hensikten med beregningen e er å få en over sikt over
lønnsomhe ten- vedforskj el ligetyper invest eringer som
forbedrer fleksibiliteten. De investering er vi betrak-
ter som aktuelle i denne sammenheng er:

- Småele ktrokj eler( lett olj ekj eler)
- Store elektrokj eler ( tungolj ekj eler)
- Mottrykkaggrega t ( tungolj e)
- Konvens j onelleolj e- og kullkraftverk
- Gasstur biner ( olj efyrte )
- Forsterking av forbindelsen Norg e- Sverigei

0 - Forsterking av forbindelsen Norg e- Danmark

Det regnes med to stadier: 1980 og 1990. . Fastkraft etter-
spørsel og en del data for vannkra ftsystemet fremg ar av
tabell 10. ~

For 1980 er det r egnet med 3 alter native råoljepri serz
16, 5,21, 5og30, 0kr /GJ .( 1kr /GJ~1. 2$/fat ) -

1980 1990 ( alt. 1)

Fastkraft— 82 TWh 110 TWh Tallene i parentes
etterspørsel ( 51 + 31) ( 76 + 34) represente rer h. h. v.

— alm. forsyning og
kraftkrevendeindu-
stri

Midlere 89, 4 TWh 112, 0 TWh
vannkraft-
produksjon

Magasin- 59, 5 Twh 74, 5 Twh Magasinkapasiteten
kapasitet forutsett esåøke

proporsjonaltmed
Effekt- midlere produksjon
installasj on 20 000 MW 26 840 MW ~,

TABELL 10 BEREGNINGSFORUTSETNINGER
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når det gj elder kraftutbygging: I det ene forutsetter vi
NVE' s dekningsplan for 1990 ( Tabell 7. 2. 1 i " Uttalelse
fra NVE til OED om Norges energiforsyning" av 1. 9. 79) .
I det andre forutsetter vi at vannkraften kan bygges ut
uten restriksj oner, bortsett fra det som er vernet eller
for eslått ver net, slik at vannkr aften bygges ut til et
¢konomisk optimalt nivå. Kullkr aftver k behandles pr insip-
pielt på sammemåte, men ber egningene gir ingen økonomiske
motiver for å bygge kullkraftverk så lenge vi forutsetter
å stå fr itt med hensyn til vannkr aftutbygging.

- Ren

elektrisk
oppvarm-
ing med
panel-
ovner i
alle
bygninger

( f)

1980

j _ _* 16,5 kr/Gj
Oljepris 21’ kr/Gj

U 30 kr/Gj

Full utbygging Optimal utbygging Ingen nye
Elektrokjeler av elektrokjeler av elektrokjeler elektrokjeler

3 x 3 = 9 alternativer

1990

=_7' . —' *_ VANNKRAFTUTBYGGING ETTER NVE' s PLAN
é - 1 — EVT. UNDERDEKNING DEKKES MED KULLKRAFTVERK

UTBYGGING j, j' j, OPTIMAL UTBYGGING

Olj efyring Olj efyring Olj efyring Olj e- og Ren
( sentral- ( sentral- ( sentral- elektro- elektrisk
varme) T varme) varme) kj eler i oppvarm-

Elektro i alle i alle i alle . alleek- ing i
_ ygg bygg bygg sister- alle

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __. ende

b . K' l 'Ingen Optimal iFull Rägg e£: i: : e: _
elektro- utbygging utbygging elektrisk ende'
kj eler av av opPvarm_ Panel_

elektro- elektro- ing i ovner i
kj eler kj eler

nye bygg nye
bygninger

( a) ( b) ( C) ( d) ( e)

2 x 6 = 12 alternativer

TABELLiD4 BEREGNINGSALTERNATIV
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5. 2 BEREGNINGSMETODE

Det benyttes en ettmagasinmodell for Norge nærmere be-
skrevetj _[ 5]

Verdien av en marginal kapasitets¢kning for en av de ak-
tuelle produksjonskategorieneberegnes på denne måten:

I de perioder da kapasiteten er fullt utnyttet, tar man
differansen mellom aktuell kraftverdi og marginal produk-
sj onskostnad. Dette er et uttrykk for hva man ville tjene
på å ha en enhet mer produksjonskapasiteti denne perio-
den. Middelverdien av denne størrelsen over samtlige
perioder i simuleringstidsrommeter et uttrykk for for-
ventet verdi pr. enhet kapasitetsøkning. Sammenlignes
dette med hva en slik kapasitetsutvidelsekoster, får
man en indikasjon på om det lønner seg å foreta en slik
investering.

Helt analogt behandles marginale kapasitetsutvidelser
for forskjelligemarkedskategorierf. eks. økning av
kjeleinstallasjon eller forsterking av utenlandsforbind-
elsene. I stedet for marginal produksjonskostnadblir
det da avbruddsprisen ( oljeekvivalentpris) for vedkom-
mende markedskategori som inngår i beregningen.

Ved å sammenligne resultatene for de forskjelligeproduk-
sjons- , overførings- og markedskategoriene, får man en
god indikasjon på hvilke investeringer som er mest lønn-
somme.

5. 3 BEREGNINGSRESULTATER

En sammenstilling av hovedresultatene er vist i tabell 11,
12 og 13.

For: å lette forståelsen av disse gis det en kort kommentar
til de respektive linjer i tabellene:

1- Eeet e_Eo§t neder L_olier elat er t ;Koetnederfor bnndet
med investering ( renter og avdrag) og evt. faste drifts-
kostnader i oljefyringsanlegg. I tabell 12 og 13 er
eksisterendemarked ( dvs. eksisterendebebyggelse) og
nytt marked ( dvs. påtenkte nybygg i perioden 1980- 90)
holdt adskilt.

2. §§§te_kg§tn§§§r_elrelatert: Kostnader forbundet med
investering ( renter og avdrag) og evt. faste drifts-
kostnader i elektrisk oppvarmingsutstyr. Også her er
eksisterende og nytt marked holdt adskilt i tabell 12
og 13.

3. Qljefyringskgstnadgri Kostnader ved kjøp av olje til
oljefyringsanleggene.

4- E§§§§_59§§2§§§£- 2£9§2E§i92§§z§§§m;Kostnaderfor bundet
med investering ( renter og avdrag) og faste drifts-
kostnader i anlegg for produksjon av elektrisk kraft.
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5- 2: ; §§§§zh§29; s§_59§E2§§§£=Kostnaderved kfi¢Pav
brensel til varmekraftverk + kostnader ved import
- inntekt ved eksport + kostnader ved leverings-
innskrenkning - inntekt ved salg av tilfeldig kraft
( ekskl. kjelkraft) .

6. §um: Her er det Økonomiske resultat summert. Det
er denne summen som ligger til grunn for vår be-
dømmelse av hvor samfunnsøkonomisk gunstig alter-
nativet er.

7. §grtti§§gr§n§§kg§tn§d: Forventet kostnad ved å Øke
systemets fastkraftleveransemed 1 kWh uten å bygge
ut produksjonsapparatet. ’

84 L§29§; §§9£§2§§59§§a§§=Kost nadvedå byggeut pr oduk-
sjonssystemet pr kWh Økning i fastkraftleveransen.

Kriterium f0r Optimal Utbygging - er langtidsgrensekostnad
àikkor ttidsgr ensekostnad.EQ;merinngåendedr øfting av

M isse begrepene vises det til appendix 2 ( vedlegg 6) .

9- 09- $9__§£§29§£_; 29§2_h9mm§a§§£;

ll. Rel. brukstid: Gjennomsnittlig kvantum elektrisk
energiårlig leverttil elektrokjelerdelt på det
kvantum man maksimalt kunne levere.

12. - 15 §y§g§y§; g; §; ggg; §; : Disse tallene gir en indikasjon
på hva en utvidelse av de respektivemellomriks-
forbindelser er verdt.

-no.

I;

i

-A
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TABELLll

BEREeN1NssREsuLTATER,STADIUM1980:

OLJEPRISREFERANSE

Økonomi: ( Mill. ha/än)

1 Faste kostnader, oljerel.

2 Faste kostnader, elrel.

3 Oljefyringskostnader

4 Faste kostnader
produksjonssystem

5 Driftsavh. kostnader

6 SUM

7 Korttidsqrensekostnader ( ere/kWh)

8 yangtidsgrensekostnader( øre/kWh)
: or ny
vannkrart

Kjelkaa5t=

9 Installasjon ( MW)

10 Levert mengde ( Gwh/år)

11 Rel. brukstid 1%)

Nyzxevandi4ignal: ` . ( hm/hw, im)

12 Sverige- kjøp

13 - salg

14 Danmark- kjøp

15 -salg

Kaa5tba£an¢a: ( Gwh/da)

16 Total eksport

17 Total import

18 Ugarantert

19 Eksisterende kjelmarked*

20 Rasjoner + varmekraft

h

-u

Uten

0

O

1 734

- 789

945

8, 0

23, 3

20, 6

14, 4

- 5 848

691

-1 478

- 755

714

16, 5 kr/GJ

KJELMARKED

Optim.

0

O

1 734

- 789

945

11, 3

Fullt

0

129

1 587

0

- 713

1 003

11, 8

2 990

1 629

7, 2

14, 0

18, 5

3, 2

- 5 211

684

- 1 476

- 519
807

21, 5 kr/GJ

KJELMARKED-

Uten

O

2 259

- 1 030

1 230

30, 6

26, 4

19, 3

- 5 877

685

- 1 480

- 758

720

Optim.

22

2 205

- 999

1 229

14, 9

508

480

16, 3

10, 1

26, 4

25, 9

12, 1

- 5 705

686

- 1 476

- 668

757

" Fullt

129

2 068

- 93{

1 257%

15, 3

2 990

1 628

9, 4

8, 0

18, 4

22, 0

4, 2

- 5 242

679

- 1 477

- 511

814

46

30 kr/GJ

KJELMARKED

Uten Optim. Fullt

' 0 0 0

0 79 129

3 153 2 952 2 874

O 0 0

- 2 405 - 2 296 - 2 259

748 735 744

20, 4 21, 3 21, 4

9'7

0 1 837 2 990

0 1 225 1 691

_

13, 7 13, 0 12, 3

43, 7 30, 6 26, 4

40, 2 38, 1 36, 7

27, 6 8, 7 5, 9

- 5 970 - 5 520 H5 346

728 723 716

- 1 396 - 1 353 - 1 336

- 779 - 591 - 525

730 810 828

-..__ eeí



t NVTTEVERDISZGNALER:(hm/hw, dm)

'1

C‘:

TABELL12

BEREGNINGSRESULTATERSTADIUM1990:

KRAFTBALANSE:

KCSTNAD3TY?E

l\
“Hr 1171Vcu‘ -{uni} ( nfiil.EA. /d4)

Eh4L¢zcacndemarked:_---_-_-_---—--—-.--

Faste kostn. oljerelatert
Faste kcstn. elrelatert

manhed:

Feste kostn. oljerelatert
Feste kostn. elrelatert

Qêis1áuc«9: - eet- e41f1=~d§4=
3 eksisterende marked
3a Nytt marked

§’ _“_1_é£! ~. 54. ‘ - E’ - ’ I‘ v§J. “. ‘ ~§- L. /é€—£“
4
5

6

7 Korttidsgrensekostn.
3 Langtidsgrensekostn.

Midlerevannkraftprod. ( TWh/år)
Tilgjengelig effekt kullkr.

5ieZs! yeæs=
9 Installer: effekt (MW)

10 Levert mengde ( GWh/år)
ll rel. brukstid ( I)

l2

l3
14
15

Faste kostn. prod. system
Driftsavh.

SUM

kostnader

SVSTEMLØSNING:

Sverige kjøp
salg

Danmark kjøp
salg

= ( GWh/dn)
16
17
18
19
20

Total eksport
import

Ugarentert
Eksisterendekjelmarked
Rasjon + termisk

FORBRUKSPROGNOSE:

TILGANG:

110 TWH

VANNKRAFT

KULLKRAFT

MOTTRYKK:

ANNET:

: 105 TWH ( 3: 112 MIDLERE)

l
0

TILPASSES

MERELLER MINDREFLEKSIBEL FORSYNING
AV EKSISTERENDEMARKED( 15 TWh)

MERELLER MINDREFLEKSIBEL FORSYNING
AV NYTT MARKED( 3, 5 TWh)

Oljekjeler/
sentralvarmei
alle bygg ( Ek-
sisterende +
nye)
Ingen elkjeler

( a)

327

3 153
747

274
- 296

4 205

23, 3
23, 1

112, 0

538

OO

0

7, 1
15, 3

24, 9
4, 5

- 6 729
1 379
- 168
- 334

4 856

Oljekjelezl
sentralverme-
systemi aflfie
bygg ( Eksiste-
rende + nye)
Opzzmaliøent
omgangav el-
kjelen

( b)

OO

327

3 153
747

274
- 296

000

- 6729
1 379
- 168 —
- 334

4 856

Oljekjeler/
sentrelverme-
systemi alle
big? ( Eksiste-
rende + nye)

47

FASTKRAFTEL TIL EKSISTERSNDE
MARKED( INGENÉLEKSIBILITETÉ

FASTKRAFTEL TIL NYTT MARKED
( INGENFLEKSIBILITET)

Oljekjeler/
elkjelreservei
eksisterende
bY99
Festkraft el

Ezhj zflenÁ a££c ( panelovnløs-

bibeluzngtz-
aåae/aeåeaua

( c)

129

327
47

3 027
718

274
- 215

4 307

112, 0

538

2 990+600
932
4, 5

5-

O\~.I

I

I

I0
NN
~
UIO

- s415
1336
- 134
- 251

_5 047

( d)

129

187

3 036
O

558
405

4 315

23, 3
23, 3

112, 0

1 066

2 990
704
4, 1

- 6 611
1 198
- 124
- 233

8 909

Fastkraft el
( viakjeler)
eksisterende
5Y9?
Fastkzaft el

g ( panelovnløs-
bygg 601 §£eE- ning i nye bygg ning) i nye bygg

( e)

214

187

0

1 556
3 536

5 486

112, 0

3 050

N
NU IOU!

. s
MIN I-ID

- eo1a
1394
- 107
- 203

24734

i
I

l

c

Festkraft el
( viepanel-
ovner) i eksi-
sterende bygg
Festkreít el
ípenelovnles-
ning) i nye
byg; 5

E

( f)

514

187

å

O

0

1 526
3 353

5 580

lDU'l
~
bJUI

I

Is)!‘

150

I

- 6 201
1 289
- 108
- 208

24 214
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TABELL13

BEREGNINGSRESULTÅTER STADIUM 1990: 48

KRAFTBALANSE:‘ FORBRUKSPROGNOSE:110TWH
TILGANG: ' VANNKRAFT: TILPASSES

KULLKRAFT: O
MOTTRYKK: 1
ANNET: O

i
3_ MER ELLER MINDRE FLEKSIEEL FORSYNING FASTKRAFT EL TIL EKSISTERENDE
‘ AV EKSISTERENDE MARIGD (15 TWh) MARKED (INGEN FLEKSIBILITET)I .

I

MER ELLER MINDRE FLEIGIBEL FORSYNING FASTIGAFT EL TIL NYTT t- SARKED
AV NYTI' MARIGD (3; 5 -rwn) (INGEN FLEKSIBILITET)

Oljekjeler/ _ Oljekjeler/ Oljekjeler/ Oljekjeler/ Fastkraft el Fastkraft. el g
KOSTNADSTYPE sentralvarme i sentralvarme- sentralverme- elkjelreserve i ( via kjeler) i ( via paz- . el- l

allebygg ( Ek- system i aue systemi a. U; e. eksisterende eksisterende ovner) i eksi-
sisterende + bygg ( Eksiste- bygg ( Eksiste- bygg bygg sterenäebygg
nye) rende + nye) rende + nye) Fastkraft el Fastkraft el Fastkraft el
Ingenelkjeler0p»C<' . ma.€/. ' . AUbtEuzjelezzi.alle.(panelovnles—- ( panelovnløs- ( panelo- rnl=~

omgangav 9. 8- bygg go/L5! . eE-ning i nyebygg ning) i nyebygg ning) i nye 1
lzjeée/L ulbetwtnyz>t- bygg

cue/auexwa

( a) ( b) ( c) ( d) ( e) ( f)

E
‘ _QKGN(J. ' . iI:(mill. ( UL/åå)

§Ee£é§§4e4és_@eaé§é=
l Faste kostn. oljerelatert o 0 Q 0 0 0
2 Fastekostn.elrelatert 0 129 129 129 214 514

' E' LI- _" ~_t _r _" z~: J: ~_u2«’ =
13 Faste kostn. oljerelatert 327 327 327 Q Q o
za Faste kostn. elrelatert . 0 47 47 137 187 137

<. 9! . <’ - 1&5- " " . ' c<' r . 1ee- ‘ . =. se«. * —r2r . 1<. isI. t = !
3 Eksisterendemarked 3 153 2 673 2 573 2 538 0 0
35 Nytt marked 747 637 6. 37 , 0 0 0

Eæ-§1^1- í- s- 11et ~e«§1+á§>1=
4 Faste kcstn. prod. system 1 905 2 134 2 134 2 585 4 395 4 297
5 Driftsavh. kostnader -2 484 - 2 382 - 2 382 - 2 253 - 622 - 749

5 SUM 3 648 3 565 . 3 565 3 336 4 174 4 249

§VSTEML13' SNING:

7 Z- Iorttidsgrensekostn.( øre/kW) 17,5 13, 3 18, 3 13, 8 24, 4 24, 0
i 5 Langtidsgrensekostn. ( øre/kW) 17,5 13,3 15,3 18,9 24,4 f 24, 0

I Midlere vannkraftprod.( TWh/år) 124,5 125,0 125,9 129,5 137,5 137, 4
Tilgjengelig effekt kullkr. '

( MW) 0 o o o o o

¥iQä@s9uÆe=
9 Installere effekt ( MW) 0 2 990+6OO 2 990+6OO 2 990 - —

10 i- avertmengde ( Gm:/ér) - 3 515 3 615 2 357 — -
11 rel.brukstid m ‘ 17- 4 17- 4 15- 5 - -

NVTTFL"FZD1SIG: \. ' ALER:(Fm/fzw, d; L)

Sverigekj ør 4. 2 3, 4 3, 4 4, 4 20, 9 18,4
salg 53, 3 40, 4 40, 4 39, 8 23,4 24, 7

Danmark kjøp . 8, 3 5, 3 5,3 8, 5 66,9 61, 2
salg 47,1 13,5 13,5 13,7 7,2 , 7, 9

KRAFTBALANSE:( G’ JJl*L/a’ /L} -

16 Total eksport -12 023 -11 384 -11 384 -11 055 -6 B94 -7 171
17 1171. 59‘ -‘ t 563 443 443 574 2 275 2 125
19 Uäarantert -699 -505 -505 " - 496 - 273 - 287
19 Eksi_ste=e- ndeIsj felmarked - 977 - 725 - 725 - 721 - 490 - 511 ,

; 2Q Ra-53°“ "’ 1' -51’ -' m‘ —'-"- K 915 1 097 1 097 . 1 094 1 328 1 298 1
- i!
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Når det gjelder fo rtolkning en av resu ltatene bør følgen de
understre kes:

Stadium 1980 ( tab efifi11)

1. Kortt idsgjense kostnad er større enn langti dsgrense-
kostnad. Det bety r at syste met er underutbygd . Under-
utbygging en øker med økende olj epris og den øke r også
svak t med øken de instal lasjon av elektrokj eler.

2. Optim al kjelin stallasjo n øker med økende oljepris.
Med dagensolj epris ( ca . 30 kr/G J) er det lønnsomt å øke-
inst allasjonen av elekt rokjeler. men det er ikke lø nnsomt
å gå så langt at hele det potens ielle mark edet dekk es.

Ls)

Den relat ive bruks tid for el ektrokj el en blir l iten.
Sammenholdes beregn ingsresul tatene med dr¢fting en i
kap. 4. 5, inns er man at det kan bli vanske lig å få en
inve stering i elektrokj el til å lønne seg privatøko no-
misk.

4. Nytt everdisig nalenefor utenland sforbinde lsenevise r
forh oldsvis la ve verdie r. Til sammenlign ing ligger
kost nadenved en kapas itetsutvi delsei områdetj t _
100- 200 kr/kW, år. Nytte verdien øker med økende olje pris
og avtar med økende installa sjon av elektrokjel er.

Stadium 7990 ali. 7 ( tabef ifi72)

1. Ut fra et rent økonomisk syn spunkt se r det ikk e ut til
å være lønnso mt å inves tere i el ektrokj el er. Forskj el-
len mellom ing en kjeler og full k jeleutbyg ging ( mel lom
alt. a og alt. c) er im idlertid liten, ca. 100 mill .
kroner. Dette betyr at tilsi gsvariasj onene ikke er
tils trekkelig til å gi Økonomisk motivasj on for å i n-
vestere i kjeler. Men i till egg har vi andre f aktorer
som ikke er ta tt med i beregninge ne ( bered skapshens yn,
temp eratursvi ngninger, konj unktu rsvingnin ger) som
gj ør at konkl usj onen ka n bli en annen.

2. Ved å sammenligne alt. c og d ser vi at ( d) oppvarming
av nye bygg v. h. a. fast kraft og en tilsvar ende utby gging
av kullkr aftverk er omtrent likeverdi g med ( c) olje-
eller kombinert ol j e/eloppv arming ute n en vide re ut-
bygging av produks j onsappar atet.

3. Ved overg ang til f astkraftop pvarming i bygninge r hvor vi
tidligere har hatt olje elle r kombine rt olje/el oppvarmin g,
pålø per det meget store økonomis ke tap ( mer enn
1 mi lliard kr/ årl-

4. Også på dette stadium t yder resu ltatene på dårlig l ønn-
somhet for en utvidelse av forbi ndelsene t il Danmark og
Sver ige.
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Stadium 1990, akt. 2 ( tabeiå 3)

1. Ved å sammenligne det gunstigste alternativ ( alt. 2d)
med det gunstigste i tabell 12 ( alt. 1 a eller b) ,
finner vi en forskj ellpå ca 850 mill kroner. Dette
er hva vi ville tjene årlig ved en optimal kraftut-
bygging. I tillegg ville vi da få et mer fleksibelt
system ( alt. 1 a og b har ingen utbygging av kombinerte
oppvarmingssystemer) .

2. I alle eksisterendebygninger med sentralvarmeanlegg
l¢nner det seg å installere elektrokjeler.

3. Dersom alle eksisterende bygninger med sentralvarme
utstyres med kombinerte oppvarmingssystemer, lønner det
seg ikke å investere i kombinerte anlegg i nye bygninger.
Velger man den billigste løsningen ( d) framfor c krever
det en ekstra vannkraftutbygging på 3 TWh.
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6 OMSETNINGAV TI LFELDI GKRAFT TI L ALMINNELIGFORSYNING

I alminne lig forsyn ing kan man 9j ¢re bruk av ti lfeldig
kraft til romop pvarming dersom man har andr e oppvarm ings-
muligheter som rese rve. Den vanligste kombinasj on er
olje- og elekt rokjel i et sentral fyringsan legg.

Beregninger for å fi nne den samfunnsøko nomiske l ønnsom-
heten ved å invester e i slike kombiner te anlegg ble be-
skrev et i kap. 5. De vis er at man i alle fa ll i eksi ste-
r ende stor e bygninge r med sen tralvarme anlegg b¢r invester e
i elektrok jele.

Vi sk al i dett e kapitIe tíääflíté ähiñäfiå filmäñfí fiprâksi äwm`”
kan stimul ere til in stallasjo n av kombinerte oppvarmings-
system er og hvi lke tilta k som er nødvendige for at k jelene
skal drive s riktig. Her spill er tariffe r og andr e kon-
trakt sforholde n dominer ende roll e.

Selv om det hov edsakelig er kombin erte oppv armingssys temer,
dvs. parallelle olje- og elektrokj eler som drøftes,
gjelde r synspun ktene også andre ty per fleks ibelt forb ruk.

6. 1 DRIFT AV KOMBINERTEOPPVARMINGSANLEGG

Foruts etningene for å oppnå den beregnede samfunnsøko no-
miske gevinst ved kombine rte anleg g, er at elektrokje len
kobles ut når kraftverdie n ( samkjø ringspris en) oversk rider
oljeekvival ent pris, og inn når kraftve rdien bli r lavere.
Dersom kjelene ikke drive s etter dette prin sipp, vil en
av for utsetning ene for vå re beregn inger ( se kap. 5) bort-
f alle og den samfunns økonomiske gevinst blir en annen.

Enkelte el ektrisitet sverk bru ker de kje lene de disponerer
t il å regu lere sitt eget fast kraftutta kslik at det
stemmer med det som er bestilt. Grunnen ti l det er at
kontra kten mell om engros- og distr ibusjonsve rket moti verer
t il det. Dette bidr ar ikke t il â kompensere. hv erken
for ti lsigsvari asjonene eller andr e tilfeld ige ting som
påvir ker balans en mellom tilgang og forbruk . På den annen
side kan man ik ke se bort fra at denne muli gheten for å
juster e fastkra ftnivået kan ha en viss utje vningseffe kt
overfor f. eks. konju nktursvin gninger. En kan ve l også
regne med at dersom det skulle for ekomme en ekstrem kraft-
mangel, vil elektris itetsverk et operere samfunns økonomisk
ansva rlig selv om det ik ke skulle tjene på det selv.
Det bør li kevel unde rstrekes at man pr imært ønsk er at all e
elektrokjel er skal styres på grunnlag av kraftve rdien
( samkjøringspri sen) .

Det er ikk e nødvendi g at olje ekvivalent prinsippe t følges
slavis k. Derso m samkjøri ngsprisen en kort periode l igger
over oljeekviva lent pris, er det i kke sikke rt det er
hensiktsme ssig å kob le ut kje len. Det må her benyttes
praktisk skjønn.
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Bruk av ko mbinerte anlegg for å utj evn eeffektt opPerhar
vært l ite aktuel t fordi v i her i l andet stor t sett har
hatt god effektd ekning. Etter hve rt kan det te bli endret
slik at effektas pektet bl ir mer in teressant. En del verk
har al lerede i dag effekt problemer , men ser man lande t
under ett, burd e det være brukbar dekning.

Et oppvarm ingssyste mbasert på varmtva nn vil nor malt
ha så stor term isk tregh et at ele ktrokjele n kan kobl es
ut uten å starte ol jebrenner en et par timer unde r den
høyes te effekt toppen, ut en at det får nevne verdige kon-
sekvenser. Skal man gå til le ngre utko bling, f. eks.
utkobling på dagtid og innkob ling på natt- tid, kreves
det at anl egget er dimensjbne rt med dette for øyet.

6. 2 HVORDANSTIMULERETIL INSTALLASJON AV KOMBINERTE
OPPVARMINGSANLEGG

Byggh erren er den som normalt bes temmer hvi lke oppva r-
mings system en bygning skal ha. Dersom han skal se seg_
t j ent med å investe rei elek tro/olj ek j eler,må han til-
bys slike betin gelser at han finne r investe ringen lø nn-
som. Dette drø ftesnærme rei pkt. 4. 5. '

Man ku nne også tenke seg at elektr o/oljekje ler ble påbudt
i stør re bygg. Dette er imidlertid en lite fleksibel
måte å gjøre det på og bør unngås dersom andre veier
f ører fram . En anne n ting er at Staten ( Statens bygge-
og ei endomsdir ektorat) , fylkene og kommunene bør kun ne
vedta generelle regler f or sine egne bygg.

Infor masjon er også vikt ig i denn e sammenheng. VVS- .
konsul enter er ofte. lite oppmerkso mme på denne proble m-
stilli ngen, og informasj on overfor denne gr uppen er der-
for nødvendig. .

Det er også vik tig at el ektrisitet sverkene er tilstr ekke-
l ig inform ert og at de bringe s inn i beslutnings prosessen
når oppvarmings systemer i større bygg skal velges.

6. 3 KONTRAKTMELLOMFORBRUKEROG ELEKTRISITETSVERK

Vi fo rutsetter her at le veransen foregår di rekte fra
elektrisit etsverkets nett sli k at even tuelle av gifter
for bruk av andres nett ikke er aktuelt. Elektrisit ets-
verke t kan være engros- eller det aljverk.

Kontra kten bør utformes slik atz.

l. Det gi s tilstre kkelig inc itament t il å
i nvestere i elektrok jeler

2. Kjelen drives r iktig ( in n/utkobli ngpå grun nlag
av oljeekvi valent pr is) '

3. Overskuddet ( eventue lt undersk uddet) fo rdeles
r ettferdig mellom partene
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I ETA-komiteens " Norm for kontrakt om levering av kraft
til mindre elektrokjelermed brenselfyrt reserve" er det
forutsatt at kjøperen bekoster og vedlikeholder elektro-
kjelen med nødvendig utstyr. Videre bygger forslaget til
avregning på at oljeekvivalentprinsippet skal benyttes.
Dette avregningsprinsipp vil ikke stimulere til installasjon
av elektrokjeler, spesielt ikke dersom oljeekvivalent pris
ligger høyere enn fastkraftprisen. Det er derfor klart
at ETA-komiteens forslag på dette punkt bør endres.

Kontrakten bør spesifisere:

- Fordeling av investeringskostnader

- Avregningspris og avregningsregler

- Ut- og innkoblingskriterier og prosedyre

Man kan tenke seg kontrakter basert på tre hoved-
lPfiaaiPPa#@

l. Elverket tar alle investeringskostnader forbundet
med elektrokjelen. Dersom fastkraftprisen er hØyGrG`
åêñnolj eekvivalent pris, vil det være rimelig a_
bruke oljeekvivalent pris både som avregningsprisl
og som utkoblingspris. Vi kan da bruke prisforme en
fra ETA-komiteen.

Dersomfastkraften er billigere enn olj e, bli? Olj e”
ekvivalentprinsippet ikke brukbart som avregnings-
prinsipp for tilfeldig kraft fordi brukeren heäle§' l_
vil kjøpe fastkraft. Se pkt. 4. 5. Brukeren ma a k: t
bystilfeldig kr aft såbillig at hanfar r agnasay_a
til å gå opp. Dvs. at fortj enesten( faStkIaft PrlS
tilfeldigkraftpris) i de perioder elektr0É3elen t_
liggerinne, må oppveies av tapet ( OlqePrlS_‘ fa3M d
kraftpris) i de perioder olj eklelen ligger inne- _e
fortj eneste og tap menes i denne sammenhengfOrtJe‘
neste og tap i forhold til a bruke oppvarming mid ft
fastkraft. En slik prispolitikk kan medfØre_aÉ ra
til elekt r okj eler( t ilfeldig kr aft )maSubsldlifâs)
av elektrisitetsverket. ( Se PrlSf0rme1en Pkt' ° °

2I~ Brukeren tar hele den ekstra investeringen. Brukeren
må da ikke bare få balanse i driftsregnskapet. Han
må få så` stor avkastning at investeringenkan for-
rentes og avskrives. Dette krever enda gunstigere
leveringsbetingelserfra elektrisitetsverketsside.

3. Man kunne tenke seg at det ble påbudt med kombinerte
oppvarmingsanlegg i bygg over en viss størrelse og
at elektrisitetsverketfikk myndighet til å bestemme
når elektrokjelen kunne benyttes. Man sto da friere
når det gjaldt avregningsprisen.

x
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Dersom olj eprisen blir høyere enn fastkraftprisen,
vil alle mater å stimulere til installasjon av kom-
binerte oppvarmingssystemer på medføre en eller
annen form for subsidiering. Velger man påbud,
slipper man slike virkemidler samtidig som man har
stØrre sikkerhet for virkningen.

Dersom oljeprisen fortsetter å stige, b¢r man derfor
overveie å påby elektrokj el med full olj ereserve i
store bygg.

Det kan også være et alternativ at elektrisitetsverket
( energiverket) tar hele energileveransen til et bygg
dvs. bade elektrisitet og olj e og benytter en fast pris
pr. energienhet levert varme. '

6. 4 KONTRAKTMELLOMDI STRIBUSJONSVERKOGENGROSVERK

Generelt bør det påpekes at en rekke av de problem vi
drøfter her på en effektiv måte ville elimineres gj ennom
en vertikal integrasjon. Det er imidlertid lite sann-
synlig at det vil skje noe radikalt når det gjelder
organisasjonsstrukturen med det første og vi drøfter
derfor kontraktene på grunnlag av den struktur som fore-
ligger. A

ETA-komiteen har utarbeidet normer for kontrakt mellom H
distribusjonsv og engrosverk. Innstillingen fra komiteen
( Vilkår for engrosverkenes levering av elektrisk kraft
til alminnelig forsyning, NEVF-publikasjon nr. 265- 1977)
ble vedtatt på NEVF' s årsmøte 1977.

Det er der anbefalt 2 kontraktnormerzå

- Normtype l gir avtakerverket adgang til fritt å ta ut
kraft for anvendelse innen eget område og betale kun
for uttatt kvantum. Det var komiteens intensjon at
denne kontraktnormen skulle benyttes for distribusjons-
verk som ikke hadde egenproduksjon av betydning.

- u Normtype 2 forutsetter at det betales for et kvantum
som er bestilt på forhånd. Betalingsplikten begrenser
seg normalt til 90% av det forhåndsbestilte energi-
kvantum, mens effekten betales l00%. Denne normtype
var tiltenkt verk som dekket deler av sin forsynin
med egenproduksj on. ;

Begge normtypene er i bruk i dag, og vi kan anta at de
vil være i bruk også i fremtiden.
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Av hensy n til riktig drif t av elektrokj elene er det_
viktig at ut- og innkobling skjer på grunnlag av prisen
på tilfeldig kra ft. Det er også viktig at de kont rakter
som etableres mellom engrosverk og distribusj onsv erk,
stimuler er til investeri ng i elektrokj el er, og man bør
også tilstrebe en kontraktform so m gir alle parte r
( engrosverk, dist ribusjonsverk og forbruker) ford eler.
Det er i nnlysende at det er vanskelig å i vareta alle
disse interessene samtidig innenf or de to normtyp ene.
Vi vil her drøfte 4 forsk jellige mulighet er:

1. Dire kte leveranse av tilfeldig kraft til elektro-
kj el er fra engrosver ket

2. Normtype 1

3. Normtype 2

4. Dist ribusj onsverket er systematisk underdekket på
fastkraft.

1. Direkte levera nse av tilfeldig kraft til elektr o-

Dette vi l være en hensikt smessig måte å ordne leveranse
av tilfe ldig kraft på.

For store kjelean legg som henter sin strømforsynin g fra
det over ordnede ( engrosv erkets) nett, vil dette være
det mønster som bør anbe fales.

Kontrakt en mellom forbru keren og engrosve rket kan
utformes etter de samme prinsippe r som mellom for bruker
og forde lingsverk. . Se pkt, s5; 3_ Man må i midlertid ta
hensyn t il at fordelingsv erket ofte kan komme inn som
en 3. part. 4-

Dersom engrosverket er avhengig av å bruk e fordelings-
verkets nett for fordeli ng til elektrokje ler, er det
naturlig at ford elingsverket tar betalt for det.

Denne gbdtgj Øri ngfor bruk av fo rdelingsnettetbø r ut-
formes slik at det ikke virker fo rstyrrende inn pa
driften av kjele n og at det ikke gjør en ellers
lønnsom kjeleinvestering ulønnsom.

Det vil være naturlig å la overføringsgo dtgj øringen bestå
av 3 led d:

l) Et energiledd som re flekterersde tap i fordelings-
nett et som forårsake s av kjeleleveran sen. Det kan
være aktuelt å gjøre dette_Eeddet høyere på vinters-
tid fordi kjelelevera nsen da kommer på toppen av en
alle rede tung belast ning. De margina le tap blir
da større. .

- an

a.
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P kostnader)

3) _Dersom bare ledd l) og 2)

,

En engangsbetaling i forbindelsemed de_ekstra in-
vesteringer forde ingsverket ma foreta 1 Sitt nett
for å forsyne den aktuelle kj elen. ’ Størrelsen på
denne investeringenkan varierefra små belø i de
tilfeller der nettet allerede er tilstrekkelig
dimensjonert, til meget store beløp dersom det
f eks trengs linjeforsterkninger eller nye trans-
formatorer. Det er imidlertid bare ekstrainvester-
ingen i forbindelse med selve kjelkraften som bør
tas med. Dersom det dimensjoneres slik at også
andre belastningsøkninger kan dekkes, bør ikke
det belastes kj elkraften. V -

De nødvendige investeringer vil kunne variere fra en
kjelinstallasjon til en annen innenfor et fordelings-
verks område. Det vil være upraktisk å benytte for-
skjellige avgiftssatser i hvert enkelt tilfelle.
I praksis må man derfor komme fram til en form for
gjennomsnittsavgift som gjelder alle kjelene. For
større kjelinstallasjoner kan det imidlertid være
riktig å benytte individuelle satser.

Nettinvesteringenebør sammenmed kj elinvesteringene
inngå i den lønnsomhetskalkyle man foretar på forhånd.
Dette vil gi et samfunnsøkonomisk riktig bilde av
lønnsomheten ved vedkommende kj elinstallasj on.

Eventuelle andre utgifter som fordelingsverket påføres
i forbindelse med f. eks. administrasjon eller vedlikehold
bør også inngå i engangsavgiften ved kapitalisering av
et årlig utgiftsbeløp.

Det er selvsagt ingenting i veien for å omgj øre
engangsavgiftentil en årlig avgift gj ennom en
annuitetsbetraktning. Det som er viktig er at
fordelingsverkets marginale kostnader ( eksklusiv taps-

gjenspeiles.

skulle benyttes ville
fordelingsverket ikke ha noen økonomisk fordel av
investeringene. Man kan med en viss rett si at
fordelingsverket ville bli påført et tap fordi
engrosverket utnyttet en del av det markedet som
fordelingsverket ellers kunne ha utnyttet. For å
motivere fordelingsverkettil å delta i ordningen er
det derfor viktig at en del av fortj enesten kommer
fordelingsverkettil gode. Dette kan foregå “
et t eretfor t j enéét édelih gspfifisip§“ Tsp1i£: §r o£it ) ;
eller det kan foregå ved at alle parter ( engrosverk,
fordelingsverk og forbruker) regner samme intern-
rente på sine investeringer.

Fordelingsverkets profittandel bør komme i tillegg
til ledd 2) , dvs som en fast årlig avgift, eventuelt
som et engangsbeløp.
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' normtypel benyttes også av andre verk.

57

Disse betraktningene gjelder selvsagt bare dersom det
er en bedriftsøkonomisk gevinst forbundet med elektro-
kjelene- IfØlge pkt. 4. 5 kan det også godt tenkes
at det fører til bedriftsøkonomisk tap ( selv om
det fra et samfunnsøkonomisk synspunkt allikevell
kan forsvares) . Det er imidlertid tvilsomt om
yfoär devlififäsver kêtOgsår bør .væremedogT_<ie1s15e- tapet- or~
Lââlr r eæräeàn§§. í9; §§lins§y@; §eär sgærsrfor meltan-
svarlig for kraftoppdekkingen i sitt område, er det 1
engrosverket som vanligvis har størst reell mulighet
for å påvirke kraftbalansen.

2«t E9§æE2es_l

Denne kontrakttypen er spesielt beregnet på verk som
ikke har egenproduksjon. Det viser seg imidlertid at

Egenproduk-
sjonen er riktignok liten i forhold til totalomset-
ningen i de fleste tilfeller.

Vi vil i den videre drøfting skille mellom verk som
har egenproduksjonog verk som ikke har det.

\

Distribusjonsverk hten egenproduksjon

Man kan i dette tilfelle tenke seg to varianter :

— Distribusjonsverket betaler samkjøringspris,
eventuelt med påplussing for nett- tap i engros-
verkets nett. Det er her en forutsetning at man
på forhånder enig om hvilkeforbruksom skal kunne
dekkes av tilfeldig kraft, og at engrosverket har
betryggende sikkerhet for at tilfeldig kraft ikke
leyeres til fastkraftformål. Avregningen både
mellom distribusjonsverket og engrosverket må foregå
på grunnlag av lokale målinger hos konsumenten.
Dette er den eneste måten man kan skille tilfeldig
kraft fra fastkraft på i dette tilfelle. Det burde
ikke være vanskelig å etablere betryggende kontroll-
ordninger f- eks. ved at kunden regelmessig rapportererj
sitt forbruk av tilfeldig kraft direkte til engros- A
verket eller ved at engrosverket får anledning til
_åNforetastikkprøver. I de fleste tilfeller vil det g
; væréså bra tillitsforholdmellom parteneat_det Jfm; ;
_ikkeer nødvendig med spesielleJkontrgollordninger, gW,

- Distribusjonsverketbetaler en fast pris over en
lengre periode for tilfeldig kraft. Engrosverket
bestemmer når kraften er tilgjengelig, eventuelt
hvilke maksimalt energikvantum som er tilgjengelig
hver uke. Det byr på visse praktiske fordeler
å ha samme pris over en lengre periode, ikke minst
når avregningen foregår på grunnlag av en rekke
måleravlesninger. Avregningsprisen bør settes slik
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i forhold til olj eekvivalent pris og i forhold til
fastkraftpris at fordelingsverket finner det økonomiskf
attraktivt å stimulere til kombinerte oppvarmings- z
systemer. Dette betyr at prisen må være lavere enn
olj eekvivalent pris og også lavere enn fastkraft-
prisen. Dersom engrosverket skal opprettholde
leveransen så lenge samkj øringsprisen er lavere enn
oljeekvivalent pris” betyr det at man i periode må
levere med tap. Med de sterkt økende olj epriser
vi har hatt i det siste er det sannsynlig at det for
engrosverket blir tapsbringende også når man ser på
gjennomsnittet over en lengre periode.

Det er i begge tilfeller en forutsetning at man påå
forhånd er enig om hvilke forbruk som skal kunne
dekkes av tilfeldig kraft. Det burde ikke være noe
til hinder for at også de store konsumentgruppene
kunne trekkes inn som fleksible energibrukere. For-
utsetningen er at distribusj onsverket og forbrukerne
i så fall får kraften billigere slik at de motiveres
til å delta, og at engrosverket har sikkerhet for at
det aktuelle forbruk virkelig utkobles på det tids-
punkt det er ønskelig. Leveranse av tilfeldig kraft
til småforbrukere drøftes nærmere i kap. 7.

Distribusj onsverk med egenproduksj on

. Dersom distribusj onsverkets egenproduksj on er svært
liten eller dersom produksj onen foregår i kraftverk
med svært små magasiner ( elvekraftverk) , kan man se
bort fra distribusj onsverkets produksj on. Verket'
kan da behandles som et verk uten egenproduksj on
( ref foranstående) .

I et verk uten reguleringsmagasiner vil produksj onen
være gitt av tilsiget. Elektrisitetsverket har ingen.
manipuleringsmulighet bortsett fra sine egne elektro-
kj eler. Ved lav samkj øringspris vil verket være
interessert i å ha kj elene liggende inne og kj øpe
tilfeldig kraft via engrosverket, mens de ved høy
samkj øringsprisvil koble ut kj elene for på den måten
å redusere eget fastkraftuttak selv om tilsiget til
egne stasj oner skulle være større enn normalt.

Dersom distribusj onsverket disponerer kraftverksmagasiner
av betydning, er det imidlertid viktig at det koordinerer
driften med resten av systemet slik at den totale magasin-
kapasitet utnyttes optimalt. . For å oppnå dette kommer
man ikke utenom produksj onssamarbeid. Dette baseres fiå
at engrosverket overtar kj øringen av distribusj onsver ets
stasj oner mot at distribusj onsverket godskrives et
fastkraftkvantum for hele sitt produksj onspotensial.
Fordelingsverket vil da kunne kj øpe tilfeldig kraft
gj ennom engrosverket på samme måte som om de ikke
hadde noen egenproduksj on.
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3- N9£m§x9§- Z

Denne kontrakttypen er beregnet på verk som produserer
en større eller mindre del av sitt forbruk í egne sta-
sjoner. Dersom verket har oversikt over eget fastkraft-
potensial og kan lage fornuftige prognoser for forbruks-
utviklingen innenfor sitt område, vil det kunne bestille
eksaktdet kvantum som er nødvendigfor å dekke sine_
fastkraftforpliktelser. Et verk kan på denne maten sikre
seg et riktig nivå på fastkrafttilgangen dels ved egen
produksj on,dels ved bestilling. Det bør da kunne ut-
veksle tilfeldig kraft med SamkjØringen, enten direkte
eller indirekte via engrosverket og dermed utnyttes egne
magasinerog eget marked for tilfeldigkraft optimalt
uten at dette har noen konsekvenser for fastkraftkjøpet.

Av forskjellige grunner vil det i praksis ikke virke
riktig så ideelt :

- Prognosene vil ikke være gode nok. Verket vil
derfor være interessert i å benytte både sitt eget
marked for tilfeldig kraft og sine egne produksjons-
muligheter til å justere fastkraftuttaketfra
engrosverket slik at det stemmer med det bestilte.

- For å kompensere for usikkerheten i prognosene,
benytter man i stor utstrekning betalingsplikt for
bare 90% av det bestilte kvantum. Dette fører til
at fordelingsverketi et år med rikelig tilsig vil
forsøke å legge seg lavest mulig i fastkraftuttak
( produsere mest mulig av sitt fastkraftbehov selv)
og i et år med lite nedbør vil det ta ut så mye
fastkraft som mulig. Dette fører heller ikke til
optimal kjøring hele systemet tatt i betraktning.

Hensikten med normtype 2 var at fastkraftuttaket var
bestemt på forhånd og at alt avvik fra det på forhånd
avtalte kvantum var å betrakte som tilfeldig kraft.

Engrosverket skulle derfor ikke ha noe behov for å
kontrollere at tilfeldig kraft gikk til fleksibelt
forbruk slik man måtte gjøre dersom normtype l ble
benyttet. For å oppnå dette er det, som vi har sett
ovenfor, en forutsetning at det benyttes lO0% betalings-
plikt. ‘

Verk med betydelig egenproduksjon bør derfor benytte
normtype 2 med 100% betalingsplikt, men forutsetningen
er at de kan utveksle kraft med Samkjøringen enten
direkte eller via engrosverket. I tilfelle engros-
verket tar betalt for utvekslingen, bør denne bare
tilsvare marginale tap i engrosverkets nett.

Verk uten egenproduksjon bør ikke benytte normtype 2
i det hele tatt-
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4. Dis tribusjons verket er systemati sk underd ekket på
íê êèlsäêä ä. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .- -

Dersom man ikke hadde noen fastkra ftkontrakt mellom
engros- og distribus jonsverket , og dist ribusjons verket
tok ut det de t rengte til den til enhver ti d gjeldend e
samkjø ringspris, ville man unngå mange av de probleme r
vi har drøftet i det for egående. Problemet består
j o egentlig i å skille fa stkraft f ra tilfel dig kraft på
engrosnivå et. Etter et slikt opplegg ville alt be-
. trakt esvsom til feldig kra ft.

Problemet med et sli kt oppleg g er at di stribusj ons-
verket ville bl i påført svært vari able utgi fter og det
måtte ha en solid li kviditets bufferfor å kunne greie seg .

Dersom distribus jonsverke t hadde f astkraftde kning for
det meste av si tt forbru k ' ( f. eks . 80%)og kj øptedet
overskytend e til samkjøringspr is, ville disse li kvidi—
t etsproble meneredus eres betr aktelig.

Dette er et for hold som er i ferd med å utv ikle seg på
grunn av underdeknin g av fast kraft. Pri nsippet bør der-
f or gjennom drøftes grundig.
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7 TI LFELDI GKRAFT TI L SMÅFORBRUKERE

Med småforbrukere menes i denne sammenheng stort sett
enkelthusstanderderiblantj ordbruk, men også småfirma
eller kontorer med et beskjedent energiforbrukkan være
aktuelle. Boligblokker med sentralvarme er ikke inklu-
dert.

7. 1 SÅMFUNNSØKONOMISKEBETRAKTNINGER

I de beregninger som er gjort i tilknytning til utvalgets
arbeid, _ er ikke småforbrukernes muligheter for fleksi-
belt forbruk tatt med. Man kan likevel trekke visse kon-
klusjoner på grunnlag av de beregninger som er gjort.

De flesteboligerher i landethar pipe og ildsted
( ovn, kamin eller peis) . Ildstedet er som regel plassert
sentralt i boligen, og det kan derfor være nødvendig med
tilleggsoppvarming i en del rom. Det er få boliger som
har to fullt utbygde oppvarmingssystemer som alene kan
dekke hele oppvarmingsbehovet. a

Det totale oppvarmingsbehov for småforbrukere er omkring
14 TWh dersom alt skulle dekkes med elektrisitet. Av det
dekkes omtrent 6 TWh av olje og ved og 8 TWh av elektri-
sitet ( se avsn. 3. 4) . Det er sannsynlig at en forholds-
vis stor del av de 6 TWh som i dag dekkes av olje og
ved, kunne erstattes med elektrisitet. De fleste boliger
har en del elektriske ovner ( panelovner, vifteovner etc. )
som kunne dekke oppvarmingsbehovet en del av året. Det
er litt vanskeligere å anslå hvilke muligheter det er
for å erstatte de 8 TWh elektrisitet med andre energi-

l bærere. Man må anta at en stor del av de boliger det
gjelder i alle fall har o1jekamin. peis eller Vedovn. Men det
er neppe tilstrekkelig til â varme opp alle rom i boligen.
Det er også usikkert hvordan tilgangen på brensel er.
Et fleksibelt system forutsetter at det fins lagre av
brensel eller at tilgangen kan endres raskt.

Som en konklusjon på disse betraktningenekan vi si at
det neppe er realistisk å anta at vi kan få et fleksibelt
marked som er større enn omkring 5 TWh når det gjelder
oppvarming hos småforbrukere.

Den investering som trengs er i det vesentlige knyttet
til avregningssystemet, dvs. teknisk utstyr og admini-
strative rutiner. Det eksisterer ingen kostnadsoverslag
for disse investeringene. Ved å sammenligne med hva det
koster å investere i elektrokjeler i yrkesbygg, kan man
imidlertidfå en indikasj onpå hvilkeinvesteringerman
kan tillate seg. Spesifik kostnad for elektrokjel i
store bygg er ca. 225 kr/kW ( Appendix2) . Antar vi at
den fleksible del av belastningen i en enebolig er 4 kW,
kan vi tillate oss en investering på omkring 900 kr. Det
koster da det sammepr. kW å gjøre småforbrukerenflek-
sibel som å gjøre det for større forbrukere ( boligblok-
ker og yrkesbygg) . “

Q
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Når det gjelder den samfunnsøkonomiske gevinst ved a ut-
nytte fleksibiliteten hos småforbrukere, er det grunn
til å anta at den er like stor som den gevinst man opp-
når hos større forbrukere. Det er derfor et kostnads-
spørsmålhvilkeforbrukergrupperman bør konsentrere
seg om. Det fleksible marked bør bygges ut der det er
billigst og fører til minst ulempe.

Dersom det ikke er tilstrekkelig med den fleksibilitet
man kan oppnå hos større forbrukere, kan det være aktuelt
å bringe småforbrukerneinn i tillegg. De beregninger
som er utført, gir oss imidlertid visse indikasjoner på
at det er tilstrekkelig med de elektrokjeler vi kan få
inn hos storforbrukere:

1) Av tabell 11 ( beregningsresultater stadium 1980)
fremgår det at optimal kjelinstallasjoner
1837 MW( forutsattråolj epris30 kr/GJ) mens
full installasjon er 2990.

2) Av tabell 12 ( stadium 1990, NVE' s dekningsplan)
fremgår det at det ikke er økonomiske motiver
for installasjon av elektrokjeler.

3) Av tabell 13 ( stadium 1990, optimal dekningsplan)
er det økonomisk optimalt å bygge ut hele kjel-
markedet i eksisterende bygninger, men nye byg-
ninger bør forsynes med fastkraft ( vegggvner Q, 1_)

4) Alle beregningsresultatene tyder på at det er
store samfunnsmessigetap forbundet med en full-
stendig overgang fra oljeoppvarming til ren
elektrisk oppvarming. Det gjelder spesielt
tabell 12. '

På grunnlag av dette bør man kunne trekke følgende kon-
klusjon når det gjelder den samfunnsøkonomiske nytte av
å utnytte fleksibilitetenhos småforbrukere:

Under forutsetning av at 1) man i fremtiden ikke får en
generell underdekning og 2) man utnytter den fleksibili-
tet man kan oppnå hos større forbrukere ( boligblokker
og yrkesbygg) , er den samfunnsøkonomiske gevinst ved å
utnytte småforbrukernes fleksibilitet liten.

7. 2 TÅRIFFER OGTARIFFAPPARATER

Mens man for større elektrokjeler regner med at elektri-
sitetsverket bestemmer når kjelen skal koble ut og inn,
forutsettes det vanligvis for småforbrukerne at forbru-
keren selvbestemmerdet. For â få samfunnsøkonomisk
riktig drift av systemet, kreves det at forbrukeren
kobler ut sin elektriske oppvarming når kraftprisen er*
h¢yere enn hans ekvivalente brenselpris. Det betyrlat sam-
kjøringsprisen ( korrigert for tap) må nå frem til for-
brukeren, og at forbrukeren dessuten må vite hvilken
ekvivalentbrenselprishan har.
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Egentlig er det heller ikke noe i veien for at man også
for småforbrukere foretar direkte` utkobling av varme-
kursene ved hjelp av fjernstyring fra elektrisitets-
verket. I systemer hvor effektproblemeneer mer frem-
tredende enn hos oss, er den type utstyr en del brukt.

Det vil i alle fall være nødvendig med en form for in-
formasjonsoverføring fra elektrisitetsverkettil for-
brukeren. Det fins en rekke tekniske løsninger som kan
være aktuelle. Mikroprosessorenburde gi mange mulig-
heter. Et dynamisk tariffapparatmåtte dessuten ha et
lett synlig display, muligens måtte man ha akustisk
eller visuelt signalved prisendring; Alt dette lar segf?
r eailiéer ef€é1€i?i‘ §k:menfdégsr uet_, sflp¢r ?smé’ tl- . hvor Mlan9tw- - _. TTTFL
manrekkerinnenfor den kostnadsrammesomeksiterer.

Den tarifftype som ville være enklest å tilpasse, er
H4 eller T4. Energileddet ville være dynamisk mens det
andre kunne være fast.

7. 3 PRAKTISKEUANSKELIGHETER

Det bør pekes på en del praktiske vanskeligheter som kanywz
oppstå når mange småforbrukereskal delta i en slik
ordning:

1. Forbrukernes utgifter til elektrisk kraft vil
variere nokså tilfeldig fra år til år, men de
samlede utgifter til oppvarming behøver ikke å
variere så mye. W

2. Det krever at forbrukeren er informert om sine
egne brenselpriser og virkningsgrader.

3. Generelt innebærer det at man bringer et kompli-
serende element inn i folks dagligvliv.

—r..__A «_ >_
.-



pl.

2.

3.

4.

6.

8.

REFERANSER

NEVF: " Vilkår for engrosverks levering av elektrisk
kraft til alminnelig forsyning"

Publikasj on nr. 265 - 1977.

G. Høibyez " Treforedlingsindustrien"

Foredrag på NIF- konferanse omffleksibilitet i
energiforbruket. Fagernes 22. - 25. april 1980.

I. Brunborg: " Trenger vi varmekraft alt nå?"

Sosialøkonomen, februar 1970.

Hagen: " Energiforbruk i bygninger"

Kursdagene ved NTH 1979.

" Olj e- el i den alminnelige energiforsyning"
NTNF-prosjekt 1063. 5767

O. A. Kongsgaardeni " Ferrolegeringsindustrien"

Foredrag på NIF- konferanse om fleksibilitet i
energiforbruket. Fagernes 22. - 25. april 1980.

Eide: " Stålindustrien"

Foredrag på NIF- konferansen. Fagernes 22. - 25.
april 1980.

I. Brunborg: " Kjemisk industri"

Foredrag på NIF- konferanse. Fagernes 22. - 25.
april 1980.

o



>

GJ _ MENGDE

JAN. FEB. MARSAPR. MAI JUNI JULI AUG. SEPT. oxm. NOV. DES. SNITT ÅR (Twh)

4,3 75 5,11

4,2 76 6, 44

13,9 13,8 12,1 11,8 6,2 5,1 5,5 8,2 11,6 12,1 8,1 8,6 9,0 77 0,63
EKSPORT

TIL 7,7 9,8 7, 8 8,7 8,8 8,6 6,6 9,2 9,5 10,8 6,2 7, 7 7, 9 78 1,28

SVERIGE 10,9 14,0 13,7 12,5 13,6 10,0 12,0 5, 7 5,5 7,7 11,7 13,6 8,6 79 2, 74

14,6 16,9 19,1 17, 7 17,2 14,6 11,6 80

EKSPQRT 11,7 13,4 9,5 10,6 6,0 6,5 7,7 12,1 12,5 11,7 6,3 8,9 7,6 77 0,30

TIL 7,9 7,6 7,4 7,8 6,6 6,7 6,6 8,1 10,8 ,8,4 6,1 6,5 7,0 78 1,81

DANMARK 7, 4 10,8 ' 10,2 12,2 8,4 7,2 7,1 10,3 9,5 10,5 12,2 12,6 9,7 79 1,80

14,5 15,4 17,8 16,1 12,4 18,2 12,8 _ 80

EKSPORTPRISER (ØRE/kWh)

T SXIGNHddV



I MPORT

FRA

SVERIGE

IMPORT

FRA

DANMARK

.,‘\.

JAN.

14,3
7,4

12,1
13,5

12,3

7,8

8,5

12,5

FEB.

13,9’
8,2

15,0

15,2

12,8

8,5

9,0

10,3

MARS

13,0

7,8

13,0

16,6

11,9

7,2

8,2

9,7

APR.

12,7

9,5

13,0

16,9

11, 9

7,7

9,2

9,3

4,7

9,8

10,9

8,7

11,8

9,0

9,8

12,4

I MPORTPRISERFOR TI LFELDI GKRAFT

JUNI

4, 8

6,6

8,3

12,3

8,7

9,0

7,2

13,5

(ØRE/kwh)

JULI

7,0

5,1

4,3

11, 6

9, 2

6,2

7,1

12,8

AUG.

11,6

9,9

6,1

12,1

9,1

6,9

SEPT.

13,6

10,9

7,8

13,2

10,1

818

OKTO

13,4

11,2

7,9

13,3

8,9

8,8

NOV.

8,2

9,4

11,2

7,9

6,3

11l4

DES.

8,5

9,2

12,9

8,9

11,0

GJ.-
SNITT

4,3

6,5

8,2

9,1

12,7

7,7

9,5

ÅR

75

76

77

78

79

80

77

78

79

80

MENGDE

(TWh)

0,14

0,22

1,73

0,34

0,42

0,58

0,02

0,03

1
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