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0. SAMMENDRAG

Rappoxten gin ovex4ikt ovex kotnadex 6ox kxa“vexk4pxojektex

40M kan tenke4 innpaet L det nox4ke kna“pnoduk4jon44y4tem

på xe/ativt koxt 4ikt. Den ex en ajounining av tidligene NVE-

napponten (1-4) på dette omxådet. Pxi4nivået ex nå januax 1982.

På vannkxa“,sidenhan en vuxdext an/egg4ko4tnadene6on pko-

4jekten om ex (ajen L dag L de va44dxag om ikke ek vaxig

vexnet.

På vaxmekxa6t4idenomatten ovex4ikten ku/.«yxte kxatvexk,

kjexnekxa“vexk m//ettvann4xeaktoxexog ga44tuxbinvexk. Andxe

typex oljeykte vexk enn ga34tuxbinvexkex ikke tatt med. 0tje-

ba4ente gxunn/a4tvexk ex nå an4ett å væxe uaktue//e på gxunn av

oljepki4- og xe44ux44itua4jonen.

Konk/ujonen av undex4øke!...4engelxL kokthet ut på 6ø/gende:

Fox vannkxa“vexk han an1egg4ko4tnaden4teget med ca. 16 pxo-

isent åxene 1980-1981.

Fon k'exnekxatvexk han an/egg4ko4tnadene ..mmepeniode øket

betydelig,men4 bxeigAe/4ko4tnadenehan minket (de/4 p.g.a. end-

xede oxutetningex m.h.t. di4ponexingenav det bxukte bxen4e-

/et).

Fox ku//kxa tvexk han an/egg4ko4tnadeneøket 4texkt (de/4 p.g.a.

endnet (://Lut4etningm.h.t.xøkga44xen4ing). 8xen4e/4ko4tnadene
han og4å øket 4tenkt.

Fon a34kxa tvexk han an/egg4ko4tnadene(xegnetpx. kW(e)) gått

ned p.g.a. oppgxadexingav yte/en. Bxen4ekoistnadene han væxt

ti/næxmet Itoxandket.

En han ved hjelp av dx,«t44imu/exingexÇannet .5c4tkxa6tko4t-

naden /5oxde behandlede vaxmekxa6ttypexinnpaet det nox4ke
vannkka“4y4tem. Med 7 % ka/ku/a4jon4xentekan xe/Sexan4eta//ene



ISox vaxmekxa“attexnativene og vannkxa“4y4temet 4ammenholde4
om vi4t ølgende opp3titting:

Stadium 19811(1990)
Fa4tkxa“- Bxuktid,
kotnad, timex/dx
øxe/kWh

Vannkka6t, tangtid4 gxen4eko4tnad
Kjexnekxa“, 1 x 1000 MW(e)
Kcatkxa“, 2 x 600 MW(e)

Ga44tuxbinkxa“, 5 x 123 MW(e)

15/(17)
22/(22)
23/(23)

30/(32)

50001(5000)

5530/(5530)

58001(5800)

900/(600)

De angitte ko4tnadex xexexex eg tit ko4tnad iSok etektxi4i-
tet ved pxoduk4jon44tedet.

Simulexingene vi4ex at med de gjeldende pxiex vi/ både ku//-
og kjexnekxatvexk gå 4om gxunnta4tvexk med næx mak4imal bxutu-
tid. De gix 4ålede4 /iten 6oxedling4gevin4t 4amkjøxt med vann-
kxa“,sy4temet. Ga44tuxbinex deximot vil med 4in /ave antegg4-
ko4tnad og høye bxenetispxi4 kun gå tøxxe åx da xa4jonexing
ex attexnativet. Dette gix /av bxututid og høy 6oxedtingisge-
vin4t.

Ut pta pxiisoxholdene 4yne4 det ikke lønn4omt å innpa44e egen
vaxmekxa“ vannkxa“4y4temet iSøk omtxent all nyttbax vannkka6t
ex utbygget.
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1. INNLEDNING

Foreliggende rapport er en ajourføring av tidligere NVE-rapporter

om kostnader for kraftverksprosjekter (1-4). Fra og med 1976 har

slike rapporter blitt utarbeidet annethvert år.

Foruten anleggskostnad for de ulike kraftverkstyper gir rapporten

oversikt over drifts- og vedlikeholdskostnader samt brenselskost-

nader for kull-, kjerne- og gassturbinkraftverk.

Det er foretatt en beregning av fastkraftkostnaden for de be-

handlede varmekrafttyper innpasset i det norske vannkraftsystem.

Arbeidet med kostnadsrapporten er utført av en komité med følgende

sammensetning og ansvarsfordeling:

Navn Avdeling Ansvarsområde

0. Frøystein VU Vannkraftpotensialet (5)

Ø. Myrset SB Kostnadsutvikling (6-10)

P. Chr. Løken SV Termiske kraftslag (11)

E. Solberg EE Sekretærtjeneste,

I. Enge EE sammenfatning

av rapporten.

Kostnader for kraftoverføringsledninger er innhentet fra EEP.

De resultater som er vist og de konklusjoner som er trukket når det

gjelder innpassing av varmekraft i vannkraftsystemet bygger på en

rapport utarbeidet av T. Jarlset og J.K. Johnsen ved EEE (12).
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2. GENERELLE OG SPES1ELLE FORUTSETNINGER.

Kostnader er regnet i faste kroner, prisnivå januar 1982.

Realprisstigningen i bygge- og driftstiden er forutsatt å være lik

null.

Renter å investeringer i by getiden (renter av nedlagt kapital) er

beregnet frem til den dag kraftverket settes i drift. De påløpne

renter er lagt til investeringskostnadene.

For vannkraftverkene er renter beregnet av den samlede investering

over halve byggetiden.

For varmekraftverkene er renteberegningen basert på jevn utbetaling

over følgende antatte byggetider:

Kullkraftverk, 1 x 75 MW(e)-anlegg 4 år

1 x 600 MW(e)-anlegg 5 år

Kjernekraftverk 7 år

Gassturbinverk 2 år

Kalkulasjonsrenten (realrente) er satt til 7 % p.a., som fastsatt

av Finansdepartementet. I tillegg er det gjort alternative

beregninger for 5 og 3 % rente.

Anleggskostnadene omfatter komplette anlegg i driftsklar stand.

For varmekraftverkene gjelder kostnadene for anlegg oppført på

et representativt bvggested i Norge, eksklusive brensel.

Avskrivningstiden or vannkraftverk er satt lik 40 år, mens den for

alle typer varmekraftverk er satt lik 25 år.

Investeringsavgiften er 10 %, som fastsatt fra 1. juli 1981

(tidligere var den 13 %). Det er regnet full investeringsavgift på

entreprenørers og leverandørers ytelser.
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Når de bygningstekniske arbeider utføres av byggherren, betales

ikke avgift for alle ytelser/materialer, bl.a. ikke for rene for-

bruksartikler.Resultatet av dette er at effektiv

investeringsavgift for vannkraftverk (totalt for alle ytelser) kun

blir ca. 0,8 av full avgift.For varmekraftverkene er også en mindre

andel av anleggskostnadene antatt fritatt for investeringsavgift.

Det er benyttet enheter for tekniske og fysiske størrelser etter NS

1024. Oppgaver over elektrisk effekt og energi er angitt i

(kW(e)), henholdsvis (kWh). Oppgave over brennverdi for brensel er

angitt i (J).

1 Joule (J) = 1 Watt • 1 sekund

1 kWh = 3,6 ' 106 Joule = 3,6 MJ = 860 kcal.

3 VANNKRAFT

3.1 Driftskostnader for vannkraftverk.

Komiteå'nhar vurdert om det er riktig å angi driftskostnadene som

prosent av investert kapital (indeksregulert) eller som kostnad pr.

kWh midlere års produksjonsevne. Grunnlaget for denne vurdering

har vært de rapporter over "Produksjonskostnader kraftverk" som

utgis av NVE - SO for hvert år (7). De kraftverker (ca. 30 stk) som

er behandlet i SO - rapportene for 1978-1981, har en midlere

produksjonsevne på ca. 30 TWh/år. NVE er eier, dels deleier av

disse verkene.

Driftskostnadene (adm., drift og vedlikehold, men eksklusive

skatter, avgifter og årlige erstatninger) er i SO - rapportene gitt

for hver stasjon og i middel for alle stasjoner, både i øre/kWh

(produksjon medianår) og i prosent av investert kapital (ikke

indeksjustert).



For driftsåret 1981 var driftskostnadene for alle NVE-rapporterte

anlegg i middel ca. 0,6 øre/kWh. Kostnadene øker vanligvis med

kraftverkets alder, med stor maskin- og elektroteknisk andel og med

antallet av tekniske komponenter. De spesifikke kostnader er

høyere for små enn for store anlegg. Kostnadene reduseres med

langtgående automatisering og med valg av moderne utrustning (SF6 -

anlegg m.vi. Driftskostnadene for alle norske vannkraftverk i

middel bedømmes ut fra dette å ligge en del over 0,6 øre/kWh.

Det er funnet at det er usikkerhet både ved å regne driftskostnaden

i øre/kWh midlere produksjonsevne og som prosent av indeksregulert

investert kapital. Det er imidlertid enklest å nvtte det første

fordi midlere produksjonsevne er en kjent, fast størrelse, mens

indeksregulert investert kapital må beregnes mere anslagsvis.

I mangel av nøvaktigere beregninger har komiteén derfor som et

middeltall for alle norske vannkraftverker anslått driftskostnadene

til 1 øre/kWh midlere års produksjonsevne.

3.2 Vannkraft otensialet

Anslagene over økonomisk nvttbar vannkraft er situasjons- og

tidsbetont. Faktorer som spiller inn er den tekniske utvikling,

prisutviklingen for alternativ energi, endringer i den energi-

politiske målsetting uttrykt bl.a. i kalkulasjonsrenten, samt

bedring i topografisk og hydrologisk grunnlagsmateriale m.v.

Nyttbar vannkraft er delt i kategoriene: Utbygd, under bygging,

konsesjon søkt, forhåndsmeldt, restpotensial og vernet.

Fordelingen på de enkelte kategorier er vist i tabell 3.2-1.

Tabell 3.2-2 viser fordelingen av nyttbar vannkraft på de enkelte

fylker. I tabell 3.2-3 er produksjonsevnen for en del planlagte

anlegg angitt.



*)
STADIUM NYE STORE NYE SMÅ UTVIDELSER ' SUM SUM

(akkumulert)

1 UTBYGD 94,7
2 UNDER UTBYGGING 7,9 0,2 1,4 (0,5) 9,5

3 KONSESJON SØKT 15,2 0,3 1,2 (0,3) 16,7
4 FORHÅNDSMELDT 4,7 0,5 0,2 (0,0) 5,4
5 REST 10,3 6,5 3,3 (1,0) 20,1
8 VERNET TIL 1985 11,1 0,9 0,3 (0,0) 12,3

9 VERNET VARIG 10,5 0,7 0,3 (0,0) 11,5

94,7
104,2

120,9
126,3
146,4
158,7

170,2 **)

SUM (2 - 9) . 59,7, . 9,1 6,7 (1,8) 75,5

SUM (3 - 8) 41,3 8,2 5,0 (1,3) 54,5

SUM (3 - 5) 30,2 7,3 4,7 (1,3) 42,2

SUM (4 - 5) 15,0 7,0 3,5 (1,0) 25,5

*) UTVIDELSER("opprusting") er tiltak som gir økt produksjon i tidligere
utbygde anlegg. Er tiltakene ikke mer omfattende enn at tillatelse
etter el-loven er nok, gjelder-tallene i parentes.

**) Under UTVIDELSER, STADIUM 5: REST, regner vi i tillegg med et uspesifisert
potensial på ca 2 TWh, slik at nyttbar vannkraft i alt blir ca 172 TWh.

Tabell 3.2-1 Nyttbar vannkraft pr 1.1.1982 (midlere
produksjonsevne i TWh/år). Gruppering etter kategori og
prosjekttype.
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ANLEGG SUM PRODUKSJONSKAP.

UTBYGD 94,7 TWh/år

Konsesjon gitt (underutbygging)

Konsesjon søkt

Øvre Otra
Ulla-Førre
Aurland
Orkla-Grana
Kobbelv
Alta

1)
Andre

Otta
Etna-Dokka
Tovdal
Breheimen
Gaular
Rauma
Svartiw
Andre

Forhåndsmelding

Røldal-Suldal
Nausta
Sanddøla-Luru
Vefsna1)
Andre




0,5
2,1
0,6
1,2
0,7
0,7
3,7

TWh/år
"
ft

ti

It

ti

tt 9,5 TWh/år

16,7 TWh/år

5,4 TWh/år

3,3
0,8
0,9
3,0
1,2
1,1
4,1
2,3

TWh/år
"

It

ti

It

2) gitt

0,5
0,7
0,8
1,4
2,0

TWh/år
"
11

il

It

Rest, ikke vernet 21,9 It

Vernet
Til 1985 12,3 TWh/år
Varig 11,5 " 23,8 TWh/år

Nyttbar vannkraft i alt 172,0 TWh/år

Prosjektermindre enn 0,5 TWh/år

Om planlegging,i henhold til vassdragsregulerings-
loven § 4 a.

TABELL 3.2-3 Nyttbar vannkraftpr 1.1.1982 (midlere
produksjonsevnei TWh/år). Produksjonsevne
for en del planlagte anlegg.



Som i rapportene av 1978 og 1980 har komiten nøyet seg med å lage

en grov inndelina i kostnadsklasser for landets gjenværende

vannkraft. Produksjonspotensialet, eksklusive vernede vassdrag og

vassdrag under utbygging, er fordelt på følgende kostnadsklasser:

Kostnadsklasse:

I - 117 øre/(kWh/år) 1 719,1 GWh/år

II A 117 - 156 n 12 218,2 11

II B 156 - 195 11 12 932,7 11

III 195 - 273 It 15 256,3 11

Sum 42 126,3 GWhrår

Tabell 3.2-4 viser fordelingen av produksjonspotensialet på fylker

og kategorier.Produksjonspotensialet er angitt som midlere

produksjonsevne i GWh/år. Kostnadene er basert på en midlere

driftstid på 5 000 t/år. Sammenhengen mellom produksjonspotensial

og utbyggingskostnader vist grafisk på fig. 3.2-1.

42.13/

250

200 26.87

300

13.94

10 20 30 40 50 TWh/år

Midlere produksjonsevne i TWh/år
•

Fig.3.2-1 Utbyggingskostnad for gjenværende nyttbar vannkraft.

Prisnivå januar 1982.



FYLKE/
KATEGORI

UTBYGD




IKKE UTBYGD

KOSTNADSKLASSE
II A II B III SUM

TOTALT

ØSTFOLD 3789,0 0,0 211,5 9,2 122,1 342,8 4131,8
AKERSHUS 790,8 0,0 0,0 112,0 92,5 204,5 995,3
OSLO 19,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,5
HEDMARK 1964,5 0,0 1138,0 1687,9 922,4 3748,3 5712,8
OPPLAND 4428,0 1320,0 2673,5 2532,7 1233,1 7759,3 12187,3
BUSKERUD 8478,7 239,0 380,4 964,8 1066,8 2651,0 11129,7
VESTFOLD 16,3 0,0 0,0 136,0 121,0 257,0 273,3
TELEMARK 11647,0 143,0 471,4 296,0 826,2 1736,6 13383,6
AUST-AGDER 3366,4 202,7 1013,2 642,6 912,7 2771,2 6137,6
VEST-AGDER 7882,2 400,0 318,0 759,4 721,5 2198,9 10081,1
ROGALAND 7040,7 124,0 3106,3 1559,6 639,0 5428,9 12469,6
HORDALAND 12556,7 2172,5 3321,7 2735,5 848,7 9078,4 21635,1
SOGN OG FJORD. 8892,5 2654,8 2370,7 4242,6 2737,8 12005,9 20898,4
MØRE OG ROMSDAL 5207,8 0,0 1299,4 1415,3 1644,2 4358,9 9566,7
SØRTRØNDELAG 2789,4 112,0 668,0 219,3 2016,3 3015,6 5805,0
NORD-TRØNDELAG 2165,5 613,0 113,8 1879,7 787,4 3339,9 5559,4
NORDLAND 10560,5 861,6 3590,7 3491,1 4106,8 12050,2 22610,8
TROMS 2355,2 0,0 0,0 1199,5 1191,8 2391,3 4746,5
FINNMARK 709,8 897,0 0,0 0,0 1184,3 2081,3 2791,1

HELE LANDET 94660,6 9739,6 20676,6 23883,2 21174,6 75474,8 170134,6

KONSESJON GITT




2736,5 3628,5 2260,0 920,3 9545,3




KONSESJON SØKT




540,7 7755,2 4136,8 4227,0 16659,7




FORHANDSMELDT




37,8 966,2 3092,1 1268,1 5364,2




REST




1140,6 3496,8 5703,8 9761,2 20102,4




VERNET TIL 1985




2501,0 2123,9 4638,0 3075,6 12338,5




VERNET VARIG




2783,0 2706,0 4052,5 1922,4 11463,9




TABELL 3.2-4 Nyttbar vannkraft pr.1.1.1982(mid1ere produksjonsevne i GWh/år'
Fylkesvis fordeling. Gjenværende vannkraft fordelt på
kostnadsklasser.

Innenfor en utbyggingskostnad på 273 øre/kWh midlere årlig

produksjonsevne er det totale økonomisk nyttbare vannkraftpotensialet

anslått til 172 TWh/år.



Produksjonskostnaden, som er sammensatt av drifts- og kapitalkost-

nader, er i klasseinndelingen beregnet for en kalkulasjonsrente

på henholdsvis 7 %, 5 % og 3 % som vist i følgende oppstilling:

Inntil Kap.kostnad Produksjonskostnad øre/kWh

klasse øre/(kWh/år) 7,0 % rente 5,0 % rente 3,0 % rente

I 117 9,78 7,82 6,07

II A 156 12,70 10,10 7,76

II B 195 15,63 12,37 9,45

III 273 21,48 16,92 12,82

Produksjonskostnaden i øre/kWh for gjenværende nyttbar vannkraft i

avhengihet av kalkulasjonsrenten er vist grafisk på fig. 3.2-2.

Spesifikk kostnad ved å øke kraftproduksjonssystemets leveringsevne

gjennom utbygging av nye prosjekter betegnes gjerne som langtids

grensekostnad (LTGRK). Til orientering nevnes at Energidirekto-

ratet har beregnet langtids grensekostnad for fastkraft i det syd-

norske kraftsvstem til 15 og 17 ffire/kWhfor stadium 1982, henholds-

vis 1990, prisnivå januar 1982 og 7% kalkulasjonsrente (13).

42.11

2.9

119 4*#

io

5
0 25 50TWhiår

Midlere produkejonsevne i TWII/år

Fig. 3. -2 Produksjonskostnadi_751.-e/kWhfor gjenværende nvtthar

vannkraft. Prisnivå januar 1982.

ere/kWh

20

15

Midlere

årskostnad

i
ere
/kWh



3.3. Kostnadsutviklingenved utbygging av vannkraft i 2- års-

erioden 1980-1982.

Byggekostnadsindekseni fig. 3.3-1 er utarbeidet med henblikk på å

være et grovt verktøy for oppjustering av eldre vannkraftprosjekter

til aktuelt prisnivå. Den forutsetteså gjelde for et "midlere norsk

kraftverk". Det er et høytrykksanleggmed en relativt stor andel

tunnelarbeiderog normal installasjon (brukstid4500 - 5000 timer/år)

Kostnadsfordelingenmellom entreprenør-og leverandørarbeiderer

regnet som følger:

Entreprenørarbeider(alle kostnader fordelt på anleggsdelen):

Sprengningsarbeider,tunneler/stasjon 40 - 45 %

Fyllingsdammer 15 - 20 %

Betongarbeider 5 - 10 %

Diverse arbeider:

Transportinnretn.,veger, anleggs-

kraftlinjer og telefon, etterarbeid i

kraftstasjon 5 - 10 % 75%

Leverandørarbeider(inkl.transport

og hjelpemontasje):

Maskintekniskearbeider 10 - 15 % = 12 %

Elektrotekniskearbeider 10 - 13 % = 13 % , 25%

Kostnadskurvenhar basis januar 1970 = 100. Foruten den alminnelige'

lønns- og prisstigning,er også innbakt virkningen av endrede krav til

anleggsutførelseog rajonaliseringsgevinst ved metodeendringerm.v.

Innføringenav miljøvernloven i 1977 angis som en kostnadsøkende

faktor.

Ettersom indeksen således skal ta hensyn til en del vanskelig

beregnbare faktorer,mener komitåen at det nå er behov for å foreta en

basisjusteringav indeksen med sikte på å komme frem til en samlet

vurdering av virkningene også av endret anleggsutformingog endret

kvalitet i perioden (1970 - 1982).



Den viste kurve er basert på samme kostnadsstigning (kombinert

virkning)for tidsrommet januar 1980 - januar 1982 som

Statskraftverkene har funnet for sine anlegg, i alt ca. 16 % stigning.

Forløpet av kostnadskurven fra 1980 til 1982 er vist stiplet for å

markere behovet for den nevnte basisjustering av indeksen.

450 4

400

344

2 7

100 Virknin

en

av

100

-71 -7 -73 -74 -75 -76 -77 -78 -79 80 -81 - -83 -84 -85

ÅR

Fig. 3.3-1 Kostnadsstigning vannkraftverk (totalt).
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4. VARMEKRAFT

4.1. Kullfyrt kondenskraftverk

Tabell 4.1-1 viser anleggskostnadene for verk med en og to

produksjonsenheter, hver på 75 MW(e) og 600 MW(e).

Det er forutsatt 100 % røykgassavsvovling (våt-tørr-metode) på alle

enhetene. Dette medfører en økning av anleggskostnadene med 20-23 %

for 75 MW(e)- verkene og 16 - 19 % for 600 MW(e)-verkene. I tillegg

kommer økte drifts- og vedlikeholdskostnader.

INSTALLASJON, MW(e) 1x75 2x75 1x600 2x600

Anleggskostnad, kr/kW(e) 7 750 6 920 4 610 4 160

Investeringsavgift, kr/kW(e)




650




580




380




350

Byggetidsrente, kr/kW(e) 1 240 1 110




950




860

Sum anleggskostnad, kr/kW(e) 9 640 8 600 5 940 5 360

Tabell 4.1-1 Anleggskostnad, kullfyrt kondenskraftverk, prisnivå

januar 1982, kalkulasjonsrente 7 % p.a.

Tabell 4.1-2 viser de faste og variable produksjonskostnadene. På

grunn av vanskelighetene med å anslå fremtidige kullpriser, er kull-

prisen anvendt som parameter i beregningen av brenselskostnadene i

tabellen.



INSTALLASJON, MW(e)

Faste kostnader

- kapitalkostnad, kr/kW(e), år

- drift-og vedlikehold,kr/kW(e), år

- brensel(lagerhold), kr/kW(e), år

Sum kr/kW(e),år




1x75

825

450

20




2x75

740

360

20

1x600

510

165

20

2x600

460

155

20

1 295 1 120 695 635

Variable kostnader

- drift, røykgassavsv. øre/kWh 0,45 0,39

- brensel 05re/kWh

	

kullpris, 12 kr/GJ 11,5 10,8

	

14 kr/GJ 13,4 12,6

	

16 kr/GJ 15,4 14,4

	

18 kr/GJ 17,3 16,2

Tabell 4.1-2 Faste og variable kostnader, kullfvrt kondenskraftverk,

prisnivå januar 1982, kalkulasjonsrente 7 % p.a.

I figur 4.1-1 er vist den spesifikke, faste produksjonskostnaden som

funksjon av den årlige driftstiden.

30

• 20

1x75 MW

.1 10

4 000 5 000 6000 7 000

Orifbatid timer / år

Fig. 4.1-1 Fast produkslonskostnad for kullkraftverk (Gsre/kWh)i

avhengighet av driftstid (timer/år), prisnivå januar 1982,

7 % kalkulasjonsrente.
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figur 4.1-2 er vist spesifikk brenselskostnad som funksjon av

kullprisen,

16 75MW(4=37,5°/0,9,6MJ/KWh)

-6
to 14

rt,

600 MW ( = 40%, 9 MJ / kWh )
12

115

=
10

12 14 16 18

Kutipris, kr. / GJ

400 500

Kulipris, kr./ Mg ( 27 / Mg

Figur 4.1-2 Brenselskostnad for kullkraftverk (re/kWh) i avhengighet

av kullpris (kr/GJ eller kr/Mg).

Eksempelvis har en for et verk på 1 x 600 MW(e), driftstid

6000 t/r og dagens kullpris (kr 14 kr/GJ, eksklusive

merverdiavgift):

Fast kostnad (Fig. 4.1-1) 11,6 c5re/kr.,7h

Variabel kostnad, brensel (Fig. 4.1-2) 12,6 - 11

drift (Tabell 4.1-2) 0,39 -

Total produksjonskostnad 24,6 ere/kWh
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4.2. K'ernekraftverk

Tabell 4.2-1 viser anleggskostnadene for verk bestående av ett aggregat,

henholdsvis på 600 MW(e) og 1000 MW(e).

INSTALLASJON 1 x 600 MW(e) 1 x 1000 MW(e)

Anleggskostnad, kr/kW(e) 10 200 6 800
Investeringsavgift, kr/kW(e) 850 570

Byggetidsrente, kr/kW(e) 3 080 2 190

Sum anle skostnad, kr/kW(e) 14 130 9 420

Tabell 4.2-1 Anleggskostnad, kjernekraftverk, prisnivå januar 1982,

kalkulasjonsrente 7 % p.a.

Tabell 4.2-2 viser de faste og variable produksjonskostnader.

Brenselskostnadene er gitt for to alternative håndteringer av det

anvendte brenselet:

Deponering av preparerte brenselselementer.

Opparbeiding.

INSTALLASJON 1 x 600 MW(e) 1 x 1000 MW(e)

Faste kostnader 


kapital, inkl.avvikling,kr/kW(e),år 1 225 815

drift og vedlikehold, kr/kW(e),år 160 120

brensel, kr/kW(e),år 25 (20)*) 25 (20)*)

Sum kr/kW(e),år 1 410 960

Variable kostnader

drift og vedlikehold, øre/kWh 1,0 1,0

brensel, øre/kWh 4,0 (5,6)*) 4 0(5 6)*)

Sum øre/kWh 5,0 (6,6)*) 5,0(6,6)*)

*) opparbeidingsalternativet

Tabell 4.2-2 Faste og variable kostnader for klernekraftverk, prisnivå

januar 1982, kalkulasjonsrente 7 % p.a.
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Figur 4.2-1 viser de totale spesifikke kraftproduksjonskostnadene

som funksjon av årlig driftstid (brenselselementdeponerings-

alternativet).

En driftstid på 6000 timer/år gir eksempelvis kraftproduksjons-

kostnader på:

21,0 øre/kWh for 1 x 1000 MW(e) - verk

28,5 II " 1 x 600 MW(e) - verk

35

1x 600 MW

1x1000 MW

4000 5000 6000 7000

Driftstid, timer /år

Figur 4.2-1 Produksjonskostnad (cire/kWh)for kjernekraftverk (brensels-

element-deponeringsalternativet) i avhengighet av driftstid

(timer/år), prisnivå januar 1982, 7 % kalkulasjonsrente.
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4.3. Gassturbinverk

Tabell 4.3-1 viser anleggskostnad, samt faste og variable produksjons-

kostnader for et 1 x 123 MW(e) gassturbinverk.

GASSTURBINVERK 1 x 123 MW(e)

Anleggskostnad, kr/kW(e) 1 030

Investeringsavgift, kr/kW(e) 93

Byggetidsrenter, kr/kW(e) 80

Sum, anleggskostnad kr/kW(e) 1 200

Faste kostnader

kapital, kr/kW(e),år 103

personal, kr/kW(e),år 4

Sum kr/kW(e),år 107

Variable kostnader

drift og vedlikehold, øre/kWh

brensel, Q5re/kWh

oljepris 35 kr/GJ

40 kr/GJ

45 kr/GJ

3,6

42,0

48,0

54,0

Tabell 4.3-1 Anleggskostnad, faste og variable produksjonskostnader,

1 x 123 MW(e) gassturbinverk, prisnivå januar 1982,

kalkulasjonsrente 7 % p.a.

I figur 4.3-1 er vist den spesifikke faste produksjonskostnaden (Q)re/kWh)

som funksjon av årlig driftstid (timer/år).

I figur 4.3-2 er vist den spesifikke brenselskostnaden som funksjon av

brenselsprisen.



100

100 500 1000 1500

Driftstick, timer / år

Figur 4.3-1 Fast produksjonskostnad (øre/kWh) for gassturbinverk

(1 x 123 MW(e)) i avhengighet av driftstid (timer/år),

prisnivå januar 1982, 7 % kalkulasjonsrente.

60

50

4

30 40 50

Lettotje pris kr / GJ

Figur 4.3-2 Brenselskostnad for gassturbinverk (øre/kWh) i avhengighet

av lettoljepris (kr/GJ).



- 26 -

Eksempelvis får en for en driftstid på 500t/år og en brenselspris på

39,8 kr/GJ følgende produksjonskostnader:

Fast kostnad (fig.4.3-1)

Variabel kostnad, brensel (fig.4.3-2)
111 fl , drift og vedlikehold (tabell 4.3-1)

Total produksjonskostnad

21,4 øre/kWh

48,0

3,6

73,0 05re/kWh

4.4 Sammenli ning av kostnadstall

I tabell 4.4-1 er referansetallene fra 1978-, 1980- og 1982- rap-

portene kort oppsummert. Kostnadstallene er gitt i de respektive års

kroneverdier og antas å være de beste på sine respektive referanse-

tidspunkter.De bygger dog på tildels forskjellige forutsetninger,

blant annet når det glelder:

investeringsavgiftsraten
kalkulasjonsrenten
brenselsprisen
disponeringen av brukt brensel (kjernekraftverk), og
anleggsutførelse (kullkraftverk)

Kostnadstallene for hver enkelt kraftverkstype, men ulike år er derfor

ikke direkte sammenlignbare.
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VARMEKRAFTTYPE

Beregnin sforutsetninger:
Kalkulasjonrente, %

Investeringsavgiftsrate, %

K'ernekraftverk, 1 x 1000 MW(e)
Anleggskostnad, kr kW(e)

Fast kostnad Q;-9-/kWh
Variabel kostnad øre/kWh
Sum

Kullkraftverk, 2 x 600 MW(e)
Anleggskostnad, kr/kW(e)

*)
Fast kostnad , øre/kWh
Variabel kostnad, øre/kWh
Sum

Kullkraftverk, 2 x 75 MW(e)
Anleggskostnad, kr/kW(e)

*1
Fast kostnad øre/kWh
Variabel kostnad, øre/kWh
Sum

Gassturbinverk, MW(e)
Anleggskostnad, kr/kW(e)

6

3

6

1

KOSTNADSNIVA

	

1978 1980

	

10 7

	

13 13

	

100 7 400 9

	

11,8 12,7

	

4,4 5,2

1982

7

10

420

16,0
5,0

16,2

800***) 3

8,1
7,1***,

17,9

900***) 5

6,8
8,2***,

21,0

360

10,6
13,0

15,2 '

200***) 6

13,7
7,6***,

15,0 '

***700) 8

12,2
8 ,7***

23,6

600

18,7
13,9

21,3 '

lx75
700 1

20,9
) 32,6

	

lx75 lx123

	

600 1 200
****I





Fast kostnad øre/kWh 38,0 28,2 21,4
Variabel kostn., It 24,0 53,0 51,6
Sum




62,0 81,2 73,0

Basert på en driftstid på 6000 t/år
**)

I 1978 og 1980 ble forutsatt opparbeiding av det brukte
brenselet, i 1982 er antatt deponering av brenselet.

***) Eksklusive røykgassavsvovling

****/ Basert på en driftstid på 500 t/år

Tabell 4.4-1 Referansekostnadstall, januar 1978, 1980 og 1982.
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4.5. Kommentarer


Usikkerheter i anleg skostnader

Anleggskostnadene rommer mange usikkerheter, blant annet på grunn av

følgende forhold:

Kostnadene er basert på innhentede nominelle priser fra

utenlandske leverandører. Prisene er justert for norske forhold.

Det er i første rekke til denne justeringen at usikkerhetene er

knyttet. Videre er det et usikkerhetsmoment at kostnadene ikke

er forankret i konkrete kraftverksprosjekter på bestemte steder.

Kostnadsoverslagene for røykgassavsvovling er usikre pga.

begrenset erfaring med slike anlegg. Overslagene over noen av

tilleggskostnadene er også usikre. Det samme gjelder noen av

prisoppgavene som kun er indeksjusterte eldre oppgaver.

Aktuelle finansieringsordninger har ikke vært diskutert med

leverandørene. Ulikheter i betalingsplan og kredittordninger vil

kunne ha betydelig innvirkning på den totale anleggskostnaden.

Det er variasjoner i vekslingsforholdet mellom norsk og

utenlandsk mynt.

Brensels riser

Det er ikke gitt noen anbefalte prognoser for utviklingen av

brenselsprisene. En realprisstigning på noen få prosenter pr. år er

imidlertid en meget anvendt forutsetning.

For beregningen av brenselskostnaden for kjernekraftverk har det vært

nødvendig å anta fremtidig prisutvikling på en rekke varer og

tjenester. I mangel av noe bedre, har den generelle antagelsen vært:

Ingen realprisstigning.

For kullkraftverk vil brenselskostnaden utgjøre en betydelig andel av

den totale produksjonkostnaden - i området 60 % for større

grunnlastverk. Følgelig vil den totale produksjonsprisen for

kullkraftverk være betydelig mere følsom overfor

brenselsprisutviklingen enn tilfelle er for kjernekraftverk (hvor
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brenselskostnadenutgjør bare ca. 1/4 av den totale

produksjonskostnaden).

Denne ulikhet i produksjons-kostnadsstrukturenfor kull- og
kjernekraftverkmå en ha for øyet i en sammenligningmellom de to
kraftproduksjonsformer.

Kalkulas.onsrentensbet dning

Figur 4.5-1 viser kalkulasjonsrentensinnvirkningpå de totale
kraftproduksjonskostnader.

35

Kultkraftverk
1x75 MW te)
6000 t/år

30 14 kr / GJ

.6 25 Kuttkraftverk
1x600 MW (e)

Il 6000 t/år
0 14 kr/ GJ

0

3

0

71-

Kjernekraftverk
1x1000 MW (e)
6000 t/år
Deponeringa att.
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Figur 4.5-1 Kraftproduksjonskostnader(øre/kWh)i avhengighet av

kalkulasjonsrenten,prisnivå januar 1982.
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KRAFTOVERFØRING

Kostnadene for elektrisitet i det foregående er referert

kraftstasjonsvegg, inklusive opptransformering.

Utvalget har også innhentet kostnader for kraftoverføringsledninger.

Disse vil bl.a. være avhengig av linjetype og terrengforhold.

Kostnadene, referert januar 1982,

(Kilde: NVE - EEP):

vil ligge innenfor følgende grenser

132 kV ledninger, Simplex 0,6 - 1,1 . 106 kr/km

132 kV ledninger,Duplex 1,0 - 1,7 . 106 kr/km

300/420 kV ledninger, Simplex 1,0 - 2,1 . 106 kr/km

300/420 kV ledninger,Duplex 1,2 - 2,7 . 106 kr/km

300/420 kV ledninger, Triplex 1,5 - 2,7 . 106 kr/km

(300 og 420 kV ledninger er kostnadsmessigomtrent like fordi 300 kV

ledninger gjøres klar for senere overgang til 420 kV).

Kostnadsanslageneer basert på anvendelse av stålmaster.Ved

anvendelse av tremaster for 132 kV-linjer, Simplex, vil kostnadene

komme på 0,55 - 1,1 . 106 kr/km.

Kostnadene er eksklusive grunn- og skadeserstatningerog eventuelle

erstatningertil Televerket,men inklusive 10 % investeringsavgift.

INNPASSINGAV VARMEKRAFT I VANNKRAFTSYSTEMET
 • 

Fastkraftkostnadenfor varmekraft innpasset i vannkraftsystemet

avviker vanligvis fra kostnaden pr. produsert enhet i varme-

kraftverket. Det skyldes vannkraftsystemetsspesielle karakter

(varierendeproduksjonspotensiale)og varmekraftverketsevne til å

foredle tilfeldig kraft til fastkraft.

Det er ved hjelp av driftssimuleringerforetatt beregninger av

fastkraftkostnadenefor kullkraft, henholdsvis kjernekraft og

gasskraft innpasset i det syd-norske kraftforsyningssystem(12). Det

er gjort beregninger for to alternativerav kull- og kjernekraft.
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For gasskraft er det benyttet samme spesifikke kapitalkostnad for 5 x

123 MW(e) gassturbiner som beregnet for 1 x 123 MW(e).

Tabell 6-1 viser kostnadsforutsetningenesom er benyttet. Det er ikke

forutsatt noen realprisendringav de kostnadstall som inngår i

simuleringsmodellen.

Tallene for tilgjengeligheter utledet av årstilgjengelighetenog er

en funksjon av planlagte og ikke planlagte driftsavbrudd. Arstil-

gjengelighetenfor gassturbin- og kullkraft er satt til 70%, mens

den for kjernekraftverker satt til 65%. Forskjellen på tilgjenge-

lighet sommer og vinter fremkommerved at planlagt vedlikehold legges

til sommer.

Tilgjengelighet (%) Variabel Fast årskostnad

Type Installasjon kostnad kr/kW(e)år

(MW(e)) vinter sommer (øre/kWh) 3 % 5 % 7 %

Kull- 1 x 600 85 49 13 495 585 695

kraft 2 x 600 85 49 13 454 535 635

Kjerne- 1 x 600 85 37 5 910 1135 1410

kraft 1 x 1000 85 37 5 625 775 960

Gass-

turbin 5 x 123 85 49 51,6 71 88 107

Tabell 6-1: Inngangsdatafor varmekraftverk.

Beregningeneer gjort med 3, 5 og 7 % kalkulasjonsrente.

Driftssimuleringeneer foretatt med og uten det aktuelle

varmekraftalternativpå NVE-modellenJARSIM mot to utgaver av det

norske vannkraftsystem:

Det syd-norskekraftsystem slik det var medio 1980.

Det syd-norskekraftsystem slik vi antar det vil være omkring 1990.
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Når varmekraft er tilgjengelig i systemet, vil varmekraftverketbli

holdt i drift med full belastning så lenge marginalverdienav

produksjonen ligger høyere enn de variable kostnader for verket.

Tabell 6-2 og 6-3 viser de beregnede fastkraftkostnaderog

varmekraftensoptimale brukstid ved innpassing på stadium 1981, •

henholdsvis 1990. Det bemerkes at når kjernekraften i dette tilfelle

har lavere brukstid enn kullkraften til tross for lavere variable

kostnader, skyldes det den lavere tilgjengelighetfor kjernekraften.

Brukstid og utnyttelse i % av tilgjengeligheter angitt for

alternativetmed 7 % kalkulasjonsrente. Lavere rentekrav gir lavere

fastkraftkostnad. Det gjør det lønnsomt å introduserevarmekraft ved

lavere fastkraftbelastning,dvs. på et tidligere stadium. For kull og

gass fører dette til noe lavere brukstid.

Type Installasjon Brukstid

Utnvttelse i

% av

Fastkraftkost.(øre/kWh)

MW(e) timer/år tilgjeng.het 3 % 5 % 7 %

Kullkraft 1 x 600 5 800 95 21 22 25

2 x 600 5 800 95 20 21 23

Kjerne- 1 x 600 5 530 97 21 25 30

kraft 1 x 1000 5 530 97 15 18 22

Gasskraft 5 x 123 900 15 27 28 30

Tabell 6-2 Fastkraftkostnader for varmekraft ved innpassing på stadium

1981.



Type Installasjon

MW(e)

Utnyttelse i

Brukstid % av

timer/år tilgjeng.het

Fastkraftkostnad(øre/kWh)

3 % 5 % 7 %

Kullkraft 1 x 600 5 800 95 21 22 25




2 x 600 5 800 95 20 21 23

Kjerne- 1 x 600 5 530 97 21 25 30

kraft 1 x 1000 5 530 97 15 18 22

Gasskraft 5 x 123




600 10 30 31 32

Tabell 6-3




Fastkraftkostnaderfor varmekraft ved innpassing på stadium

1990.

Kullkraft, henholdsvis kjernekraft,gir like kostnader og like bruks-

tider for de undersøkte stadier. For gasskraften derimot øker fast-

kraftkostnadenfra 30 øre/kWh på stadium 1981 til 32 øre/kWh i 1990.

Det innebærer at varmekraftverketsevne til å foredle tilfeldig kraft

til fastkraft har endret seg (blitt redusert) i analyseperioden

(brukstid900 timer/år i 1981 mot 600 timer/år i 1990).

De beregnede fastkraftkostnadergjelder under forutsetningav at

kraftsystemeter optimalt utbygd i forhold til fastkraftbelastningen,

dvs, at utvidelser av systemet ikke foretas før fastkraftbelastningen

er slik at midlere kraftverdi i systemet er lik fastkraftkostnadenfor

den aktuelle varmekraftkategori(LTGRK).

Dette fører til at systemetsmarginale kraftverdi ved optimal

belastning bare sjelden ligger under utkoplingsprisenfor kull- og

kjernekraft,og disse'vil dermed gå som grunnlastverkmed liten

foredlingsgevinst. Gassturbinerderimot vil med sin høye brenselspris

kun gå i tørre år da rasjoneringer alternativet. Dette gir lav

brukstid og høy foredlingsgevinst.

Av de undersøkte alternativergir et kjernekraftverkpå 1 x 1000 MW(e)

de laveste fastkraftkostnader. De økonomiske fordeler ved et slikt
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verk i relasjon til et kullfyrt varmekraftverkpå 2 x 600 MW(e) synes

imidlertid å være helt marginale.

De angitte fastkraftkostnaderrefererer seg til produksjonsstedetog

må ikke forvekslesmed de samlede kostnader forbundet med elektri-

sitetsforsyningtil konsumenter. Sistnevnte kostnader inkluderer

også overførings-og distribusjonskostnader,samt avgifter.

7. KONKLUSJON

Undersøkelsengir følgende konklusjoner:

Utbyggingskostnadenfor vannkraft har steget med ca. 16 prosent

i 2-årsperiodenjanuar 1980- januar 1982.

Kostnadstallenefor varmekraftverk er ikke direkte sammenlign-

bare med tidligere års kostnadstall fordi beregningene nå til

dels er gjennomført under andre forutsetninger når det gjelder

anleggsutførelse, brenselspriser, kalkulasjonsrente og avgifts-

rater. En kan likevel fastslå:

For k.ernekraftverkhar anleggskostnadeneøket betvdelig, mens

brenselskostnadenehar minket (dels p.g.a. endrede forutset-

ninger m.h.t. disponeringenav det brukte brensel).

For kullkraftverkhar anleggskostnadeneøket sterkt (delsp.g.a.

endret forutsetningm.h.t. røkgassrensing). Brenselskostnadene

har også øket sterkt.

For asskraftverkhar anleggskostnadene (regnetpr. kW(e)) gått

ned p.g.a. oppgraderingav ytelsen. Brenselskostnadenehar vært

tilnærmet uforandret.

Med den kraftige stigning en har hatt i oljeprisene i det siste

i forhold til kull, er oljebaserte grunnlastverknå ansett som

uaktuelle. Kostnadstall for slike verk er derfor ikke tatt med

i sammenligningen.



- 35 -

Fastkraftkostnadenfor de behandlede varmekrafttyperinnpasset i

det norske vannkraftsystemer beregnet ved hjelp av driftssimu-

leringer. Med 7% kalkulasjonsrentekan referansetallenefor

varmekraftalternativeneog vannkraftsystemetsammenholdessom

vist i følgende oppstilling:

Stadium 1981/(1990)

Fastkraftkost., Brukstid,

øre/kWh timer/år

Vannkraft, langtids grensekostnad 151(17) 5000/(5000)

Kjernekraft, (1 x 1000 MW(e)) 22/(22) 5530/(5530)

Kullkraft, (2 x 600 MW(e)) 23/(23) 5800/(5800)

Gassturbinkraft, (5 x 123 MW(e)) 301(32) 900/(600)

Med de gjeldende prisforhold vil kullkraft og kjernekraft gå som

grunnlastverkmed nær maksimal brukstid. De gir således liten

foredlingsgevinstsamkjørt med vannkraftsystemet. Gassturbiner

derimot vil med sin høye brenselspris kun gå i tørre år da rasjo-

nering er alternativet. Dette gir lav brukstid og høy fored-

lingsgevinst.

Ut fra prisforholdene synes det ikke lønnsomt å innpasse egen

varmekraft i vannkraftsystemetfør omtrent all nyttbar vannkraft

er utbygget.
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