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Sammendrag

Energiavdelingen i NVE legger med dette frem en
oppdatert versjon av rapport om kostnader for energi-
prosjekter. Kostnadene er nd referert til januar 2002.
Forrige kostnadsrapport kom ut i januar 2000 med
kostnadstall referert januar 1999.

Rapporten gir spesifikke utbyggings- og driftskost-
nader for kraftverkstyper som kan bli aktuelle i det
norske kraftsystemet i de narmeste drene eller som
kan ha interesse som referansegrunnlag for kraft-
systemet. I tillegg gis det typiske anslag for investe-
ringskostnader for enkelte typer kraftlinjer og kabel-
anlegg, alternative energidistribusjonssystemer som
fjernvarme og gassdistribusjon og teknologier for nye
fornybare energikilder.

Som forvaltningsetat og konsesjonsmyndighet pd
energiomrddet er NVE interessert i at rapportens inn-
hold gjores kjent blant aktgrene i energimarkedet,
myndighetene og allmennheten. Rapporten gis derfor
ut som en hdndbok som er tilgjengelig ved henven-
delse til NVE - Biblioteket.

Abstract

The Norwegian Water Resources and Energy Directo-
rate have updated costs of power plant schemes. The
costs are referred to January 2002.

The report gives specific development and operating
costs of different types of power plant schemes that
are either expected to be implemented within the
next few years, or may be of interest as a reference for
the Norwegian power system. Some typical unit costs
of particular power transmission lines and cables

and technologies for new renewable sources are also
given.






1. Innledning

Rapporten er en oppdatering av kostnadstall for
produksjon av vannkraft, varmekraft, fjernvarme,
diverse kraft- og varmeoverfgringsanlegg og tekno-
logier for utnytting av nye fornybare energikilder.
Kostnadstallene er referert til januar 2002. Forrige
kostnadsrapport kom ut i januar 2000, med januar
1999 som kostnadsreferanse.

Formadlet med disse periodevise kostnadsrapportene
er & gi en lgpende oversikt over kostnadsutviklingen
og oppdatere konkurranseforholdet mellom vann-
kraft, varmekraft og nye fornybare energikilder.
Arbeidet med rapporten er utfort av et arbeidsutvalg
innen NVE, med bidrag fra Kjelforeningen - Norsk
Energi (KNE) og Gasnor ASA. Bidragsyterne fra NVE
har veert som folger:

® Jan Slapgard (kap. 3)

® Frode Trengereid (kap. 5.1)

m Kjell Thorsen (kap. 4)

m Knut Hofstad (kap. 2, 4, 5 og 6)

Kostnadstallene i denne rapporten ma kun betrak-
tes som en generell, veiledende referanse, beregnet
under bestemte forutsetninger. For det enkelte pro-
sjekt md ngyere studier og analyser gj@res.



2. Allment om kostnadstall
for energiprosjekter

2.1 Generelt om kostnads-
postene

For vannkraftverk som grupperes i pkonomiklas-

ser, angis utbyggingskostnadene som investering i
ore/kWh midlere drsproduksjon (tabell 3-1). Produk-
sjonskostnadene for midlere arsproduksjon er satt lik
kapitalkostnadene tillagt drlige driftskostnader. De
drlige driftskostnadene er satt lik 1 % av utbyggings-
kostnadene, eksklusive finansieringskostnader. Kost-
nader for nettilknytning er ikke inkludert.

For varmekraftverk angis anleggskostnadene som kr/
kW installert effekt. Det ma understrekes at kostnad-
stall for varmekraft ikke er entydige, faste storrelser.
Omstendigheter omkring det enkelte prosjekt kan
medfore til dels betydelige variasjoner. Mange enkelt-
faktorer kan pavirke kostnadsbildet. Kostnadstallene
for varmekraft i denne rapport md derfor betraktes
mer som generelle og veiledende enn definitive. Fgr
konkrete beslutninger om valg av lgsninger kan tas,
ma neyere studier og analyser omkring de enkelte
prosjekt legges til grunn.

Produksjonskostnadene for varmekraft er basert pa
en antatt brenselkostnad (se kap. 2.5) og angitt uten
hensyn til kostnadene ved ngdvendig systeminnpas-
sing og nettilknytning. Brenselsprisene kan imidler-
tid variere mye og tabellene er utformet slik at pro-
duksjonskostnader med avvikende brenselpriser kan
beregnes ut fra oppgitte tall for:

m Kapitalkostnader [kr/kW_/dr]
m Faste driftskostnader [kr/KW_/ar]
m Driftsavhengige kostnader, ekskl. brensel [pre/kWh ]

Ogsé for eldistribusjon kan det vaere store variasjoner
i forhold til de gjennomsnittlige enhetskostnadene.
Lokale forhold som tilgjengelighet og grunnforhold
pavirker kostnadene og i enkelte omrdder langs
kysten kan store klimapdkjenninger redusere leve-
alderen og oke driftsomkostningene. For varme- og
gassdistribusjon er det grunnforholdene og effekt-
tetthet som har storst betydning. Kostnadene for all
ledningsbunden energidistribusjon domineres av
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kapitalkostnadene og er fplgelig meget folsom for
kalkulasjonsrenten.

2.2 Parametere og bereg-
ningsforutsetninger

De vesentligste forutsetninger og parametere som er
lagt til grunn er som folger:

m Kostnadene er regnet i faste kroner, pengeverdi
januar 2002.
m Byggetidsrenten er beregnet ved & anta at investe-
ringene fordeles jevn over byggeperioden. Folgende
formel er benyttet:

I (+rf2) * (1) - )fr = ) - 1
der I=investert belgp, t=byggetiden [ar]
og r=rentesats [%]

m Byggetiden for vannkraftverk antas for hvert enkelt
prosjekt.
m Byggetiden for varmekraftverk:

m Gassturbinverk, 1x150 MW 2 ar
m Gassfyrt kombinert anlegg 3ar
m Kullfyrt kondenskraftverk 5é&r
m Kjernekraftverk 7 &r

m Kalkulasjonsrente (realrente) er satt til 7% eller 8 %
(se nedenfor).
® Qkonomisk levetid, for:

® Vannkraftverk 40 ar
® Varmekraftverk 25 ar
m Kjernekraftverk 40 ar
® Vindkraft 20 ar
® Elnett 25 ar
® Solpaneler 15 ar
® Solceller 25 ar

® Miljgulemper utover det som kommer med i kost-
nadstallene inngdr ikke.

Investeringsavgiften ble fjernet i lopet av ar 2002.
Oppgitte kostnadstall er derfor eksklusive investe-
ringsavgift.



2.2.1 Avkastningskrav

For investeringer i energisektoren vil ulike aktorer
stille ulike krav til avkastningen og dermed benytte
ulike kalkulasjonsrenter. For en samfunnsgkonomisk
analyse av energiprosjekter har Finansdepartemen-
tet bestemt [1] at kalkulasjonsrenten skal fastsettes
under hensyn til i hvilken grad prosjektet utsettes for
en systematisk risiko. Risikoen ved energiprosjekter
er gjennomgdende hoye. Dette har bl.a. sammenheng
med at andelen faste kostnader (kapitalkostnader) er
hoye. Prosjektets lgnnsomhet blir da sterkt avhengig
av fremtidige konjunkturer.

NVE [2] har vurdert ulike energiprosjekter etter hvilke
systematiske risikoer disse er utsatt for og kommet
fram til folgende anbefalte kalkulasjonsrenter, se
tabell 2-1.

For de fleste energiprosjekter har en benyttet en kal-
kulasjonsrente pd 8 %. For prosjekter der andelen av
faste kostnader (kapitalkostnader) er moderat (for
eksempel varmekraftverk) er kalkulasjonsrenten satt
ned til 7 %. For energiprosjekter som ogsa bidrar til
d lgse et miljoproblem (avfallsforbrenning) vil det
ogsd veere rimelig a sette ned kalkulasjonsrenten da
miljpinvesteringer har en lavere systematisk risiko.
Hvis omlag halvparten av investeringskostnadene er
miljgrelaterte, settes kalkulasjonsrenten til 6 % (se
for ovrig ref [2]).

Kategori Anleggstype Rente
Kraftproduksjon Vannkraft 8%
Vindkraft, solkraft 8%
Varmekraft 7%
Varmeproduksjon Varmeverk 7 %
Varmepumpe 8%
Varmeverk basert
pa spillvarme og avfall 6 %
Energidistribusjon Elnett 6 %
Elnett, innmatningslinje 8%
Gassnett 8%
Fjernvarmenett 8%

Tabell 2-1 Kalkulasjonsrente til bruk i energiprosjekter

2.3 Systeminnpassing
— brukstider

Da elforbruket varierer over dret og dggnet, kan ikke
alle kraftverk gd med full ytelse hele tiden. For noen
kraftverk, for eksempel vindkraftverk og vannkraft-
verk uten magasiner, vil produksjonen vare avhengig
av naturgitte forhold som tilgang pa vann og vind.
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Disse kraftverkene kan ikke gd med full kapasitet
hele tiden. Forholdet mellom 4arlig produksjon og
maksimal ytelse kaller vi for brukstiden eller antall
fullasttimer. Brukstiden uttrykker mao. hvor mange
timer et kraftverk ma gd hvert dr med full ytelse for &
levere aktuell drsproduksjon. Brukstiden kan maksi-
malt bli 8760 timer som er antall timer i dret.

Et kraftsystem bestdende av for eksempel vannkraft,
varmekraft og vindkraft md samordne de enkelte
enhetene i systemet slik at det til enhver tid dekker
kraftettersporselen. Brukstiden for de enkelte kraft-
verk kan da bli bestemt ut fra gkonomiske forhold
knyttet til totalsystemet og bli annerledes enn det
som ville ha veert tilfelle dersom hvert kraftverk
skulle dekke kraftettersporselen i neeromrddet.

Nar et kraftverk skal innpasses i det norske
(vann)kraftsystemet, vil optimal brukstid avhenge av:

m nedbgrsmengden/kraftpris i det eksisterende
kraftsystem

m tilgjengelighet

m variable driftskostnader, inkl brenselkostnader

Optimal brukstid kan beregnes v.hj.a. driftssimule-
ringer. For vannkraft-/vindkraftverk blir brukstiden
bestemt av de drlige vanntilsig/vindforhold, mens
optimal brukstid for varmekraftverk blir bestemt av
differansen mellom kraftpris og variable driftskost-
nader. Hvis denne er positiv, vil brukstiden begrenses
av kraftverkets tilgjengelighet, dvs. det vil gd kontinu-
erlig, med unntak av ngdvendig driftsstans som folge
av planlagt og ikke planlagt vedlikehold.

Tabell 2-2 angir hvilke tilgjengelighetsdata som er
lagt til grunn for ulike typer varmekraftverk.

, g 3 o

2y =y S g 3

2 g = g3

r=? = © = S)

£z S < 85 &

[%] [uker/ar] [timer/ar] [MW]

Gassturbinverk | 98 | 4 . 7900 110100 |
Gassfyrt
kombiverk 98 4 8200 100-400
Industriell
gassturbin 95 3 8000 1-100
Industrielt
mottrykksanlegg 95 2 8250 1-10
Gassmotor-
anlegg med
avgasskjel 95 2 8250 1-10 |
Kullkraft 1 98 | 5 | 7700 | 100-600
Kjernekraft 98 | 5 | 7700 | 1000

Tabell 2-2 Tilgjengelighetsdata - varmekraftverk (Kilde: KNE)



Det er forutsatt at gassfyrte kombinerte anlegg,
kullfyrte kondenskraftverk og kjernekraftverk er
grunnlastverk som gar p4 full last i lange perioder og
ikke nedreguleres i vesentlig grad. Varmekraftanleg-
get vil ha normal revisjonsstans om sommeren og
gjerne en lengre revisjonsstans med drs mellomrom.
Gassturbinverkets lave brukstid skyldes hgye variable
driftskostnader og at det derfor bare er tenkt benyttet
som topplast/terrarsverk.

Kraftverk som inngdr i et overordnet kraftsystem og
som av gkonomiske grunner kjores med en lang
brukstid, vil fremsta (se kap. 4) som kostnadseffektive
og fi lave enhetspriser. Dette folger dels av at system-
kostnadene er holdt utenom.

Systemkostnadene skal dekke tiltak for & handtere
belastningsvariasjonene over dggnet og dret. De
ulike kraftverk bidrar pa ulike médter og i ulik grad
til & serge for at det til enhver tid er samsvar mellom
produksjon og forbruk. Viktige egenskaper i denne
forbindelse er kraftverkets

m energiprofil, som uttrykker kraftverkets evne til &
folge ettersperselsprofilen over dret. Vannkraftverk
med god magasinering har en gunstig energiprofil.
Det samme har vindkraftverk, da det i gjennom
snitt blaser mer om vinteren enn om somineren,
mens et elvekraftverk uten magasinering har en
dérlig energiprofil med liten vinterproduksjon. Et
kombigasskraftverk som kjores med konstant pro-
duksjon over hele dret har en middels gunstig
energiprofil.

m effekttilskudd, som representerer kraftverkets
evne til & levere maksimal produksjon under
topplast. Det er i forste rekke kraftverk med kort
brukstid (for eksempel vannkraftverk) som i denne
forbindelsen bidrar.

m lastfplgeegenskaper. Kraftforsyningen er avhengig
av en momentantilpasning mellom produksjon og
ettersporsel. For a fa dette til er det ngdvendig med
raske reguleringer over korte tidsrom. Vannkraft-
verk og til dels gassturbinverk har i denne forbin-
delse vanligvis gode egenskaper, mens vindkraft
verk mangler denne evnen. Varmekraftverk kan
kjores med dette for gye og pd den madten tildeles
denne egenskapen, men dette er en svert kostbar
driftsform.

Det er i denne rapporten ikke tatt hensyn til om
kraftverkene bidrar positivt eller negativt til & dekke
systemkostnadene.
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Figur 2-1 Historisk og fremtidig kullpris levert everk (7 800 kWh /tonn)
(Kilde: KNE)

2.4 Generelt om brenselpriser
Fossile energiressurser som olje, kull og naturgass, og
kjernebrensel er fremdeles de viktigste energivarene
iverden. Av elektrisitetsproduksjonen kommer bare
19 % fra fornybare energikilder som vannkraft og
vind.

I figur 2-1 er det etter CAMINUS Energy vist historisk
og antatt fremtidig utvikling av kullpriser.
Kullprisene vil variere sterkt innen forskjellige regio-
ner, med lave priser i USA og heye priser i Frankrike,
Italia og Spania. Prisforskjellene gjenspeiler handels-
avtaler, ulike transportkostnader og andre forhold.
OJje blir i liten grad benyttet som energikilde i den
alminnelige elforsyning, men er aktuell i industri-
ell kraftproduksjon og topplastverk. Figur 2-3 viser
den historiske variasjon i pris for lettolje (Gas Oil)

og tungolje, HFO (Heavy fuel oil), etter Platt’s prisin-
deks. Pa diagrammet vises ogsd norske listepriser for
fyringsolje nr 2 og nr 6LS (lavsvovlet tungolje) levert
i kvanta pd 4000 1 med tankbil i 0-sone. Disse priser
omfatter ogsd mineraloljeavgifter. Oljepris til stor-
kunde vil ligge vesentlig under disse priser.
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Figur 2-2 Prisutvikling for fyringsolje
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Figur 2-3 Historisk fremstilling av priser for olje og el (Kilde: KNE)

P'risen pa nafturgass, levert stourf(.)rbrl'lker ltaer ilandfe- Energi-innhold (nedre brennverdi) KWh/kg
ringsstedet i Norge forventes & ligge i omrddet Brennverdi lettolje Wh/I 11970 14,166
90 ore/Smy’, tilsvarende 7.7 ore/kWh, Brennverdi tungolje kWh/kg 11,280 11,280
(1 Sm*® =11,6 kWh). For store gasskraftverk har en ] ' '
antatt at gassen omsettes for 70 ere/Sm?. Brennverdi naturgass kWh/Sm® 10,139 13,167
Brennverdi LPG kWh/kg 12,810 12,810
Gass i engrosmarkedet og til store forbrukere selges Brennverdi
normalt pd langsiktige kontrakter med en typisk biomasse 50 % fukt kWh/kg 2,300 2,300
varighet pa 10 - 25 ir. I kontraktene fastsettes bl. a. Brennverdi avfall kWh/kg 2,900 2,900
basisprisen, reglene for prisjustering, og kjopers Brennverdi kull kWh/kg 7,800 7,800
mulighet til & variere gassavtaket over tid. For smé- o
. . Energipriser kr/kWh
forbrukere selges gassen etter tariffer som gjores
offentlig kjent. Tradisjonelt har gasselgerne pa det Lettolje (Storforbruker) ke/ 4400 0334
europeiske markedet opptrddt som monopolister og Tungolje (Storforbruker) krrkg 2:20 0,195
lagt det sakalte alternativverdiprinsippet til grunn Naturgass distribuert kr/Sm? 3,00 0,296
for sin prissetting. Det vil i korthet si at gassen prises Naturgass storforbruker kr/Sm? 090 0,089
slik at den i aktuell anvendelse er konkurransedyktig Naturgass til
med kjepers beste alternativ. Dette prisingssystemet kombikraftverk kr/Sm? 0,70 0,069
kan nd bli endret med basis i det nye EU gassdirekti- LPG kr/kg 400 0312
vet som dpner for tredjepartsadgang i gassnettet for Biomasse kr/kg 0,30 0,130
store forbrukere (TPA-prinsippet). Inntil videre er det Avfallkr/kg -0,60 -0,206
opp til det enkelte land hvorvidt de vil basere seg pa Kull kr/kg 0,30 0,038
offentlig regulert eller fremforhandlet tredjeparts- Husholdningsstrem kr/kWh 0,55 0,550
adgang. Kjelstrom -
. uprioritert forbruk kr/kWh 0,15 0,150
I Norge er 68% av oppvarmingsbehovet basert pa
.. .. . . . Varmesalg - fra sentral kr/kWh 0,10
elektrisitet [5]. Elektrisitetsprisene vil variere med

drstid, forbrukets storrelse og type, og varierer i dag
stort sett mellom 10 og 20 ere/(kWh eks avgift.I til-
legg kommer nettkostnader som vil variere mellom
4 og 30 gre[kWh avhengig av forbruk og nettniva.
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Tabell 2-3 Energiinnhold og energipriser (inkl. avgifter, levert kunde)

Listeprisene for fyringsolje i figur 2-2 er inklusiv
transportkostnader (merk at elprisene i figur 2-4 og
2-6 er eksklusiv nettkostnader).
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Figur 2-4 Elprisutvikling i husholdningsmarkedet

2.5 Aktuelle brennverdier
og brenselspriser

De etterfplgende kostnadsanslagene (kap. 4) er basert
pa antatte priser pa gitte energivarer. For en storfor-
bruker er prisene gjenstand for forhandlinger. Fak-
tiske energipriser kan derfor avvike noe fra de prisfor-
utsetninger som er gjort i denne utredningen, og de
kostnadsberegninger som er gjort er derfor beheftet
med en viss usikkerhet.

Tabell 2-3 viser hvilke priser som er lagt til grunn for
beregning av energikostnader. Prisen pé lettolje vil i
hovedsak vaere bestemt av rdoljeprisen, og for en stor-
forbruker skjgnnsmessig ligge ca. 20 % over denne,
regnet pd energibasis og uten

avgifter. For mindre forbrukere vil prisen reflektere
frakt- og smadsalgtillegg.

Anlegg som utnytter avfall vil ha svaert varierende
brenselspriser fra negative verdier, for avfall som
ellers ma pdkostes transport og deponeres (med depo-
neringsavgifter), til priser tilsvarende konvensjonelle
brensler.

Tabellen oppgir ogsd energiinnholdet (brennverdien)
i de ulike energivarer. Tallene refererer til nedre
brennverdi. Forskjellen mellom ovre og nedre
brennverdi utgjeres av kondensasjonsvarmen i
avgassen. Avgassen inneholder vanndamp og i enkelte
kjeler med forholdsvis lav temperatur kan denne kon-
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denseres og kondensasjonsvarmen innvinnes. Pa den
madten kan en fa en virkningsgrad som er stgrre enn
100% referert nedre brennverdi.

2.6 Elpriser

Markedsprisen for elkraft gjennomgar store variasjo-
ner over tid. Fig. 2-4 viser utviklingen av den volum-
veide gjennomsnittlige kraftprisen til husholdninger
fra januar 1998 til juni 2002 (eksklusive nettkostna-
der). Den viser ogsd gjennomsnittlig ukespris pa spot-
markedet (systempris, kilde Nord Pool) med og

uten avgifter (“elavgift” og mva.).

Forbruksavgiften for elektrisitet (elavgift) utgjorde i:

1998: 5,75 gre/kWh
1999: 5,94 pre[kWh
2000: 8,56 gre[kWh
2001: 11,3 gre/kWh
2002: 9,3 gre/kWh

Denne avgiftsendringen ma en ta hensyn til ved pris-
sammenligninger. Figuren viser at spotprisen kan
ligge bade over og under den volumveide prisen til
husholdninger. Denne prisforskjellen reflekterer

det forhold at mesteparten av kraften gr gjennom
en kraftleverandor for den selges til sluttbruker.
Sluttbrukeren ma derfor i det lange lop betale en
noe heyere pris enn prisen pad spotmarkedet. Denne
markedsmarginen (differansen mellom innkjepspris
til kraftleverander og sluttbrukerpris) representerer
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Figur 2-5 Historiske kraftpriser, 1985-2002

avansen til kraftleverandgrene. Over tid har markeds-
marginen for leveranse til bdde husholdninger og
tjenesteytende neering ligget pd ca 3 gre/kWh.

Ogsé den arlige variasjonen har vert betydelig,
med en merkbar gkning de siste drene (jf. figur 2-5).
Priskurven inkluderer nettleien, som er et regulert
marked og folgelig ikke underkastet de prisvariasjo-
ner en finner i kraftmarkedet.

Fremtidige kraftpriser ventes etter hvert i reflektere
kostnadene ved & frembringe ny kraft dvs. ca 22 gre/
kWh. INOU 1998:11 [3] er det oppgitt en prisprog-
nose som er gjengitt i fig. 2-6 (basert pd scenarie-
alternativet ”stg kurs”). Prisprognosen har ikke tatt
hensyn til at en innfering av CO,-kvoter vil pdvirke de
internasjonale og dermed ogsa de norske kraftpriser.

arefkWh
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Figur 2-6 Mulig utvikling av prisen for elektrisitet
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2.7 Miljg- og energiavgifter
Avgifter som legges pd produksjon eller bruk av
ulike energislag, kan vaere begrunnet ut fra fiskale
eller miljpmessige hensyn. Uansett begrunnelse
inne-barer de gkte kostnader for forbrukerne. I det
folgende gis en kortfattet oversikt over avgiftsord-
ningene knyttet til energibruk i Norge gjeldende for
dr 2002. Det er i denne forbindelse verdt & merke seg
at det pé dette omrdadet er en rekke serordninger
med hensyn til skattlegging av inntekt, eiendom og
formue (gjelder for vannkraftverk), fritaksordninger
for merverdiavgift, samt subsidie- og stotteordnin-
ger som kan oppfattes som negative avgifter. Slike
ordninger er ikke omtalt her. En bgr ogsd vere opp-
merksom pa at avgiftene kan veere gjenstand for store
forandringer fra ar til ar.

2.7.1 Elektrisitet

Det er en forbruksavgift pa elektrisk kraft pd 9,3 ore/
kWh. Avgift oppkreves ikke for industri, bergverk og
veksthusnaeringen. Likesd er det etter naermere regler
bl.a. avgiftsfritak for kraft som er produsert i energi-
gjenvinningsanlegg, mottrykksanlegg eller i aggregat
med generator som har mindre merkeytelse enn

100 kVA. El brukt av varmepumper til produksjon av
fjernvarme er ogsd unntatt elavgift.

Brukere i Finnmark og Nord-Troms betaler ikke elav-
gift. (Vindkraftprodusenter mottar produksjonsstette
som er lik halvparten av nivdet pa forbruksavgiften
pa elektrisitet.)



2.7.2 Kull og koks

Det er en CO,-avgift pd 49 gre kg for kull og koks m.v.
Det er avgiftsfritak for kull og koks som brukes som
reduksjonsmiddel eller rdvare i industrielle proses-
ser, og for bruk ved fremstilling av klinker i forbin-
delse med sementproduksjon og las leca.

Den tidligere svovelavgiften med redusert sats for
kull og koks ble fjernet fra 1. januar 2002 og erstattet
av en intensjonsavtale som Miljeverndepartementet
har inngdtt med Prosessindustriens landsforening
(PIL) om utslippsreduksjoner i industrien.

2.7.3 Fyringsoljer
Det er med virkning fra 1.1.2002 innfgrt en ny grunn-
avgift pa fyringsolje pa 38,9 ore/liter.

CO,-avgiften for mineraloljer er pd 49 gre/liter.
Treforedlings-, silde- og fiskemelindustrien betaler
halv CO,-avgift. Svovelavgiften for mineraloljer er 7
ore(liter for hver pabegynt 0,25 % vektandel svovel i
olje som inneholder over 0,05 % vektandel svovel. For
mineralolje som kommer inn under ordningen for
redusert sats er den 2,7 gre/liter for hver pdbegynt
0,25 % vektandel svovel. Svovelavgiften kan reduseres
dersom utslippet til atmosfaeren blir mindre enn det
som svovelinnholdet i oljen skulle tilsi.

For fyringsolje 1 og 2 som palegges fulle avgifter, blir
samlet avgift 94,9 gre/liter - for lavsvovlet tungolje
(1 % S) 115,9 gre/liter.

Mineralolje som nyttes som rastoff i industriell virk-
somhet er fritatt for avgift.

2.7.4 Gass
Det er ingen avgift pd innenlandsk bruk av naturgass
eller LPG.
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3. Vannkraft

3.1 Kostnader

3.1.1 Utbyggingskostnader

NVE har utarbeidet et kostnadsgrunnlag for vann-
kraftanlegg, som kan brukes for 4 beregne gjennom-
snittlig pdregnelige entreprengrutgifter (bygnings-
messige arbeider) og leveranderkostnader (mekanisk
og elektrisk utstyr). Kostnadsgrunnlaget er egnet for
d kostnadsberegne anleggsdeler pi et tidlig stadium
i planleggingen. Grunnlaget er ikke ment & vaere et
verktoy/hjelpemiddel under prosjektering og til for
eksempel optimalisering og valg av konstruksjonsty-
per. Omkostningene vil avhenge av en rekke forhold
som kan variere fra anlegg til anlegg. Dette gjelder
saerlig bygningsmessige arbeider. Kostnads-
grunnlaget ble sist oppdatert til kostnadsniva
01.01.2000.

Kostnadsgrunnlaget fas kjopt ved henvendelse til
Energi- og markedsavdelingen i NVE.

NVE utarbeider arlig en indeks for oppdatering til
dagens kostnadsniva.

Finansieringskostnader (renter i byggetiden) skal
beregnes etter en kalkulasjonsrente pd 8%.

3.1.2 Driftskostnader

Driftskostnader ved et vannkraftanlegg varierer
avhengig av anleggets alder, storrelse og kompleksi-
tet. Ved nytte-verdi-beregninger for nye anlegg kalku-
lerer NVE de drlige driftskostnadene til 1 % av investe-
ringen (eksklusive renter i byggetiden).

3.2 Kostnadsutviklingen
for et representativt norsk
vannkraftverk

NVE har utarbeidet indekser for kostnadsutviklingen
for et representativt norsk vannkraftverk siden 1982.
Som referanse er det antatt et hoytrykksanlegg med
stor andel tunnelarbeider og normal maskininstal-
lasjon, dvs. brukstid ca 4.000 timer/ar. Det antas
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en kostnadsfordeling for et slikt referanseverk som

folger:

Entreprengrarbeider 75%
Maskintekniske installasjoner 12%
Elektrotekniske installasjoner 13%
Sum 100%

Byggherrens ytelser inngdr med en viss andel pd hver
post.

NVEs kostnadsgrunnlag for vannkraftanlegg ble
utarbeidet i 1982 og er senere oppdatert i 1986, 1990,
1995 og sist i dr 2000. Kostnadsutviklingen de siste
drene er underspkt i samrdd med konsulentfirmaet
Norconsult.

(5] i

. "Ll

Figur 3-1 Kostnadsutvikling for vannkraftverk. Januar 1982 = 100

Figur 3-1 viser kostnadsutviklingen for vannkraft i
perioden 01.01.1982 - 01.01.202. Januar 1982 er lik 100.

3.3 @konomiklasser

Landets gjenvarende vannkraftpotensial er delt opp
i 6 pkonomiklasser [6]. Oppdeling i gkonomiklassene
skjer pd grunnlag av:

m Utbyggingskostnad i gre/KWh
m Produksjonens fordeling pd sommer og vinter

De gkonomisk sett beste prosjektene kommer i gko-
nomiklasse 1, og de dérligste i klasse 6.

Med utgangspunkt i en antatt fordeling av produk-
sjonen mellom sommer og vinter pa 1/3 - 2/3, blir
grensene for de forskjellige pkonomiklasser som vist
i tabell 3-1. Fig. 3-2 angir grensene for gkonomiklas-
sene for alle variasjoner mellom sommer- og vinter-
produksjon.
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4. Energiverk

Kapitlet omfatter fplgende anleggstyper:
m Varmekraftverk
m Kraftvarmeverk (CHP-anlegg)

m Varmesentraler

Varmekraft er representert ved alternativene gass-
turbinverk, gassfyrte kombinerte anlegg, industriell
kraftproduksjon, dieselkraftverk, kullfyrte kondens-
kraftverk og kjernekraftverk. Forgassingsanlegg for
kull er ogsd omtalt. Det er beskrevet hvordan totalvir-
kningsgraden for brenselutnyttelsen vil endres ved
kombinert varme- og elektrisitetsleveranse.

De spesifikke kostnader for varmekraftverk er basert
pd undersegkelser av priser pad de ulike enhetene i
markedet. Da markedet endrer seg fra ir til &r kan en
fa endringer i priser som ikke skyldes endrede kost-
nader hos leverandgren. Det er ogsd store forskjeller
mellom leveranderene (+/- 25%). Utviklingen ndr det
gjelder teknologi og kostnader for store kombinerte
anlegg forutsettes fulgt opp nermere i senere oppda-
teringsrapporter ved innhenting av budsjettpriser pa
nekkelferdige anlegg m.v.

Produksjonskostnaden [gre/kWh] for varmekraft
angis med brukstid og brenselpris som parameter.
Framtidig brenselpris bestemmer i stor grad den
framtidige produksjonskostnad for grunnlastdrevne
verk. Framtidig brenselpris er vanskelig 8 bedpmme
og kan bare angis med stor usikkerhet.

Kostnadstallene for varmekraft i denne rapport méa
betraktes som en generalisert referanse, som gjelder
kun for de bestemte forutsetninger som er brukt. For
mer konkrete beslutninger ma neyere studier og ana-
lyser omkring de enkelte prosjekt legges til grunn.

4.1 Varmekraftverk

Varmekraftverk omdanner varmeenergi til elektrisk
energi. Bare deler av varmeenergien kan omdannes.
Forholdet mellom produsert elektrisk energi og fri-
gjort varmeenergi kalles for elvirkningsgraden. Den
teoretisk hoyest oppndelig virkningsgraden omtales
gjerne som Carnotvirkningsgraden og er en funk-

19

sjon av de prosesstemperaturene en opererer med.
Carnotvirkningsgraden kan beregnes etter formelen:

T
L x 100

Carnotvirkningsgraden i [%] =
h

der T, er gvre prosesstemperatur og T, er nedre pro-
sesstemperatur, regnet i grader Kelvin (dvs antall
grader over det absolutte nullpunktet (-273 °C)).

I praksis vil oppnddd elvirkningsgrad ligge en del
lavere enn den teoretiske. I tabell 4-1 er det angitt
elvirkningsgrader for ulike typer varmekraftverk, og
totalvirkningsgraden for kraftvarmeverk. Tabellen er
satt opp med basis i virkningsgraddiagrammer som
er utarbeidet av EVT (Energie- und Verfahrenstechnik)
og vist pa fig 4-1. Det er ogsd benyttet verdier som
leverandogrer av anlegg har oppgitt.

Virkningsgrad %:
o A E c
59 §g | o3
T 7R Rl
o) = ; = = T £
i) = =
gs g g =
Gassturbinverk 10-100 31-38 35
Gassfyrt kombiverk 100 - 400 52-60 55-58
Industriell gassturbin 10 25-42 35
Industriell gassturbin
m avgasskijel 10 31-90 80
Industrielt
mottrykksanlegg 10 75-85 80
Gassmotor
med avgasskjel 0,1-10 40-90 80
Dieselmotor 0,1-10 30-48 35
Kullfyrt kondens-
kraftverk 100-600 36-46 40
Kjernekraftverk 1000 15

Tabell 4-1 Virkningsgrad for forskjellige aggregatstorrelser (Kilde: KNE)
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Figur 4-1 Virkningsgrader for forskjellige prosesser for elproduksjon
(Kilde: EVT)

Maksimal ytelse: 10 MW, 100 MW,
Investeringskostnader

Anleggskostnader [kr/kW,] 6000 4800

Byggetidsrenter ” 427 342
Sum investeringskostnader
Tkr/kW_] 6427 5142
Kapitalkostnader [kr/kW_ar] 552 441
Faste driftskostnader ” 25 25
Sum faste arskostnader [kr/kW ar] 577 466
Byggetid [ar] 2 2
Brukstid [ timer/ar] 4000 4000
Levetid [ar] 25 25
Faste kostnader [kr/kWh] 0,144 0,117
Elvirkningsgrad [%)] 35 35
Totalvirkningsgrad [%] 35 35
Spesifikt brenselforbruk:

Lettolje [liter/kWhel] 0,239 0,239

Naturgass [Sm*/kWh ] 0,246 0,246

LPG [kg/kWh ] 0,223 0,223
Variable kostnader [kr/kWh]

Lettolje 0,955 0,955

Naturgass 0,221 0,221

LPG 0,892 0,892
Variable kostnader
ekskl. energi [kr/kWh] 0,028 0,028
Sum kostnader (faste + variable) [kr/kWh]

Lettolje 1,127 1,099

Naturgass 0,394 0,366

LPG 1,064 1,037

Tabell 4-2 Gassturbinverk (Kilde: KNE)
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4.1.1 Gassturbinverk

I fastlands-Norge er det installert et fitall mindre
gassturbinanlegg som reserveaggregater og lignende,
men disse er normalt ikke i bruk.

I o]jevirksomheten i Nordsjgen ble det i 1998 anvendt
2894 mill. Sm? naturgass for elektrisitetsproduksjon
med gassturbiner. Antar man at elektrisiteten produ-
seres med en virkningsgrad pa 30 %, tilsvarer dette en
elektrisitetsproduksjon pd 9700 GWh eller 1100 MW
midlere effekt.

Et rent gassturbinverk kan i Norge bli aktuell som et
topplastverk eller brukt som en tgrrarssikring. En har
derfor forutsatt at brukstiden for denne type kraft-
verk bare er 4000 timer. Dette er d oppfatte som et
gjennomsnittstall. Et gassturbinverk er laget for &
kunne gé 8000 timer i dret som kan bli aktueltien
knapphetssituasjon. Kostnadsdata for et gassturbin-
kraftverk er gitt i tabell 4-2.

4.1.2 Dieselkraftverk

I Norge brukes dieselkraftverk forst og fremst til
beredskapsmessige formdl, men det kan ogsd bli
brukt som topplastverk eller som terrarssikring.
Kostnadsdata for dieselkraftverk er gitt i tabell 4-3.
Ved siden av aggregatet, omfatter oppgitte investe-
ringskostnader ogsd bygninger, oljetank, kjglevanns-
opplegg og prosjektering . Kostnadsdataene gjelder
for dieselkraftverk med lang driftstid. Investerings-
kostnadene kan bli lavere om dieselkraftverket skal
brukes som nedstrgmsaggregat plassert i en eksiste-
rende bygning og uten ekstra dieseltank.

Enhetskostnadene for 1 MW dieselkraftverk er hoyere
enn for 100 kW. Dette skyldes at 100 kW aggregater
produseres i store serier hvorved prisene kan presses
ned.



4.1.3 Gassfyrt kombikraftverk

I et kombikraftverk utnyttes gjenvunnet eksosvarme
fra turbinen i en dampkjel. P4 den mdaten kan elvirk-
ningsgraden okes i forhold til et rent gassturbinverk.
I de senere drene er elvirkningsgraden stadig forbed-
ret og for de beste anleggene kommet opp i 60 %. Det
er ventet at fremtidens kombikraftverk vil oppna en

enda heyere virkningsgrad.

I tabell 4-4 er kombikraftverket forutsatt & bestd av en
stor gassturbin med avgasskjel, uten tilleggsfyring, og
en dampturbin. Elvirkningsgraden som her er benyt-
tet er den virkningsgraden som forventes oppnddd i
middel over anleggets levetid, inklusiv opp- og ned-
kjeringstap. Verket er utstyrt med lav-NOx-brennere.
Et eventuelt pdlegg om Kkatalytisk NO -rense-
utrustning vil gke kostnadene. Katalytisk avgassrens-
ing vil gjennom okte investerings- og driftskostnader
oke produksjonskostnaden med ca 1 gre(kWh, . Kost-
nadene til gassforsyningsledning er ikke inkludert.

Dieselkraftverk Maksimal ytelse
100kW,  TMW_ T0MW
Investeringskostnader
Anleggskostnader [kr/kW_] 5000 7500 6000
Byggetidsrenter ” 175 263 427
Sum investeringskostnader
kr/kW] 5175 7763 6427
Kapitalkostnader [kr/kW_ar] 444 666 552
Faste driftskostnader ” 25 25 25
Sum faste arskostnader
[ kr/kWelér] 469 691 577
Byggetid [ar] 1 1 2
Brukstid [timer/ar] 4000 4000 4000
Levetid [ar] 25 25 25
Faste kostnader [kr /kWh] 0,117 0,173 0,144
Elvirkningsgrad [%)] 30 35 35
Totalvirkningsgrad [%] 30 35 35
Spesifikt brenselforbruk
Olje liter/kWh¢ 0,278 0,239 0,239
Naturgass [Sm*/kWh_] 0,287 0,246 0,246
LPG [kg/kWhel] 0,260 0,223 0,223
Variable kostnader [kr/kWh]
Olje 1,114 0,955 0,955
Naturgass 0,861 0,738 0,221
LPG 1,041 0,892 0,892
Variable kostnader
ekskl. energi [kr/kWh] 0,035 0,035 0,035
Sum kostnader (faste + variable) [kr/kWh]
Lettolje 1,266 1,163 1,134
Naturgass 1,014 0,946 0,401
LPG 1,193 1,100 1,071

Tabell 4-3 Dieselkraftverk (Kilde: KNE)
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Figur 4-2 Registrert spesifikke investeringskostnader for gassfyrt kombi-

kraftverk (Kilde: KNE)

Det er heller ikke forutsatt tankanlegg for reserve-

brensel.

Figur 4-2 viser spesifikke investeringer for gasskraft-

verk igangsatt de senere ar. I figuren er det lagt inn

trendkurver for heye og lave anleggskostnader.

Et gassfyrt kombianlegg vil som oftest bli kjort som
et grunnlastverk (hgy brukstid). Dette skyldes lave

Gassfyrt kombikraftverk Maksimal ytelse
100 MW, 400 MW,

Investeringskostnader

Anleggskostnader [kr/kW, ] 6000 5200

Byggetidsrenter ” 655 568
Sum investeringskostnader
[kr/kW ] 6655 5768
Kapitalkostnader [kr/kW_ar] 571 495
Faste driftskostnader ” 37 37
Sum faste arskostnader [kr/kW ar] 608 532
Byggetid [ar] 3 3
Brukstid [ timer/ar] 8000 8000
Levetid [ar] 25 25
Faste kostnader [kr/kWh] 0,076 0,067
Elvirkningsgrad [%] 55 58
Totalvirkningsgrad [%] 55 58
Spesifikt brenselforbruk:

Oljelliter/kWh_] 0,152 0,144

Naturgass [Sm*/kWh ] 0,179 0,170
Variable kostnader [kr/kWh]

Olje 0,608 0,576

Naturgass 0,125 0,119
Variable kostnader
ekskl. energi [kr/kWh] 0,020 0,020
Sum kostnader
(faste + variable) [kr/kWh]

Olje 0,704 0,663

Naturgass 0,221 0,206

Tabell 4-4 Gassfyrt kombikraftverk (Kilde: KNE)



Kullkraftverk Maks. ytelse
600 MW,

Investeringskostnader

Anleggskostnader [kr/kW ] 11000

Byggetidsrenter ” 2094
Sum investeringskostnader [kr/kW,_] 13094
Kapitalkostnader [kr/kW ar] 1124
Faste driftskostnader ” 40
Sum faste arskostnader [kr/kW ar] 1164
Byggetid [ar] 5
Brukstid [timer/ar] 6 700
Levetid [ar] 25
Faste kostnader [kr /kWh] 0,174
Elvirkningsgrad [%] 40
Totalvirkningsgrad [%] 40
Spesifikt brenselforbruk:

Kull kg/kWh ] 0,321
Variable kostnader [kr/kWh]

Kull 0,096

Variable kostnader ekskl. energi [kr/kWh] 0,037
Sum kostnader (faste + variable) [kr/kWh]

Kull 0,307

Tabell 4-5 Kullkraftverk (Kilde: KNE)

Kjernekraftverk Maksimal ytelse
1000 MW

Investeringskostnader

Anleggskostnader [kr/kW ] 13 000

Byggetidsrenter ” 3634
Sum investeringskostnader [kr/kW,_] 16 634
Kapitalkostnader [kr/kW_ar] 1248
Faste driftskostnader ” 260
Sum faste arskostnader [ kr/kW_ ar] 1508
Byggetid [ar] 7
Brukstid [timer/ar] 6 700
Levetid [ar] 40
Faste kostnader [kr /kWh] 0,225
Elvirkningsgrad [%] 15
Totalvirkningsgrad [%] 15
Variable kostnader [kr/kWh]

Kjernebrensel 0,065

Variable kostnader ekskl. energi [kr/kWh] 0,015
Sum kostnader (faste + variable) [kr/kWh]
Kjernekraft 0,305

Tabell 4-6 Kjernekraftverk (Kilde: KNE)

variable driftskostnader (lavere enn kraftprisen) og at
virkningsgraden synker med 5-7 % nar anlegget ned-
reguleres til halv last.
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Et stort kombianlegg vil ved kaldstart kunne kjores
opp i full last i lgpet av 2 til 4 timer. Det er damp-
delen som krever lengst oppkjeringstid; gassturbinen
kan begynne a produsere effekt etter 5 minutter

og veere inne med full effekt etter vel 20 minutter.
Dersom avgassen ikke kan ledes utenom varmegjen-
vinningsenheten (dampkjelen), ma gassturbinen
kjores opp langsommere. Dette har sammenheng
med skadelige materialspenninger i kjelsystemet som
kan oppstd ved hurtig oppvarming. Ved en varmstart
vil kombianlegget veere inne med full effekt etter 45
minutter.

4.1.4 Kullfyrt kondenskraftverk (kullkraftverk)

Anlegget som er dokumentert i tabell 4-5 er forutsatt
d yte ca. 600 MW, I tillegg til det som er sagt om
kostnadsgrunnlaget i kap. 2.1, omfatter kostnadene
anlegg for kull- og askehdndtering og anlegg for
avsvovling av rokgass (de-SO,-utrustning), men ikke
NO,-rensing (de-NO,-utrustning).

4.1.5 Kjernekraftverk

Kjernekraft var tidligere hovedalternativet til kull-
kraft. Kjernekraftens fremtidige rolle er nd meget
usikker. Enkelte land med kjernekraftverk har vedtatt
4 avvikle disse, andre har vedtatt stopp i videre utbyg-

ging.

I tabell 4-6 er kjernekraftverket forutsatt 4 yte ca.
1000 MW . Det er i kostnadsberegningene forutsatt
en brenselpris pd 6,5 ore[kWh . Denne verdien er
uforandret fra beregningene foretatt i 1999. Tallene
for ovrig er hentet fra den planlagte installasjonen av
kjernekraftverk i Finland. Investeringskostnadene her
ligger vesentlig lavere enn de har gjort i foregdende
ar, jf. fig 4-8.

Produksjonskostnadene for de enkelte verk kan vari-
ere en god del avhengig av anleggenes alder, driftstid
0.1. Ved svenske kjernekraftverk utgjer kapitalkost-
nadene ca. 35 % av produksjonsprisen, mens i den
vestlige verden for ovrig varierer kapitalkostnadene
mellom 45 % (i Frankrike) og 75 % (Canada). Forskjel-
lene kan skyldes ulik grad av subsidierte renter. Inves-
teringskostnader for nye kjernekraftverk er meget
usikre. Prosessen fra vedtak om bygging til ferdig
igangsatt anlegg tar 10 til 15 4r.

Det er av flere leverandorer (Italia, Frankrike) vurdert
4 bygge Kkjernekraftverk i stgrrelsesorden 100 MW |
med hgygradig sikring i konstruksjon og bygning.
Den spesifikke kostnaden for disse anlegg synes i bli
vesentlig hoyere enn konvensjonelle kjernekraftverk,
og det er i dag ikke reelle planer for slike anlegg.



4.2 Kraftvarmeproduksjon

I et kraftvarmeverk gjenvinnes en del av varmen som
tapes under kraftproduksjonen hvorved en oppndr en
kombinert kraft- og varmeproduksjon (kogenerering,
combined heat and power production (CHP)). P

den mdten kan totalvirkningsgraden (dvs andelen av
nyttiggjort energi) blir hgyere enn Carnotvirknings-
graden (se kap. 4.1). For at varmen skal kunne nyttes
mad kjelevannstemperaturen heves (dette gjelder ikke
alltid, for eksempel ved gjenvinning av eksosvarmen).
Da synker den elektriske virkningsgraden, men anleg-
gets totalvirkningsgrad gker. Forholdet mellom elek-
trisitetsvirkningsgrad og totalvirkningsgrad blir séle-
des avhengig av andelen levert varme. Dette fremgar
av fig. 4-3 som viser virkningsgrader ved samtidig
leveranse av varme og elektrisitet fra et gassfyrt kom-
bikraftverk pa 410 MW,

For store grunnlastverk i Norge som benytter kull
eller naturgass, vil varmen som kan leveres til verkets
omgivelser bare unntaksvis utgjore en sd stor del av
eleffekten at virkningsgradsforbedring ved varme-
leveranser vil ha betydning. Et eksempel pa dette er
det planlagte gasskraftverket i Skogn, som vil levere

1 TWh (125 MW) varme til papirfabrikken ved siden
av. For gvrig kan eksemplene nedenfor vaere repre-
sentative. Eksemplene tar utgangspunkt i et grunn-
lastverk som yter 410 MW | (jf. fig. 4-3):

m En papirfabrikk av middels norsk stgrrelse vil ha
et varmebehov pa 200 GWh per ar (midlere effekt
25 MW). Figur 4-3 indikerer at dette gir en gkning i
totalvirkningsgraden pa bare ca 3 %.

m En bebyggelse for 10.000 mennesker oppvarmet
med fjernvarme vil ha et varmebehov pa ca. 60

GWh per ér eller et midlere effektbehov pd drsbasis
pd 7-8 MW. Varmeleveranser fra et grunnlastverk til
et boligomrdde av denne stgrrelsen vil gi sm4 vir-
kningsgradsforbedringer (under 1 %). Det kan for
sammenligning nevnes at fjernvarmenettet i Oslo
leverer ca. 700 GWh per ar. Det er forst i denne stor-
relsesorden at gkningen av totalvirkningsgraden blir
betydelig (ca. 10 %).

Samtidig produksjon av kraft og varme har folgelig
forst og fremst interesse for mindre anlegg (distribu-
ert produksjon). For store grunnlastverk med damp-
syklus er det normalt viktigere & plassere disse pa et
sted hvor det er god tilgang pa kaldt kjglevann enn
d plassere dem et sted hvor det kan leveres en liten
andel varme til omkringliggende brukere. En senk-
ning av kjplevannstemperaturen med 10°C vil gke
virkningsgraden med 1 %.
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Gassturbinverk Maksimal ytelse
med avgasskjel TMW, 10 MW,
Investeringskostnader

Anleggskostnader [kr/kW ] 8000 7 000

Byggetidsrenter " 570 499
Sum investeringskostnader [kr/kW_] 8570 7 499
Kapitalkostnader [kr/kW_ar] 735 643
Faste driftskostnader ” 40 40
Sum faste arskostnader [ kr/kW_ ar] 775 683
Byggetid [ar] 2 2
Brukstid [timer/ar] 4000 4000
Levetid [ar] 25 25
Faste kostnader [kr/kWh,, 1 0,085 0,075
Elvirkningsgrad [%)] 35 35
Totalvirkningsgrad [%] 80 80
Spesifikt brenselforbruk:

Olje [liter/kWh_, 1 0,104 0,104

Naturgass [Sm*/kWh_ ] 0,108 0,108

LPG [kg/kWh,, . ] 0098 0,098
Variable kostnader [kr/kWh ]

Olje 0,418 0,418

Naturgass 0,323 0,097

LPG 0,390 0,390
Variable kostnader ekskl. energi
[kr/kWh] 0,005 0,005
Sum kostnader (faste + variable) [kr/kWh_, ]

Olje 0,508 0,497

Naturgass 0,413 0,177

LPG 0,480 0,470

Tabell 4-7 Gassturbinverk med avgasskjel (Kilde: KNE)

I tabell 4-7 — 4-9 vises karakteristiske enhetskostnader
for produsert el og varme i smd anlegg der driften i
stor grad styres av avsetningsmulighetene for varme.
Dermed reduseres varmetapet til et minimum og en
oppndr en hgy totalvirkningsgrad (80-90%). I bereg-
ningene er det valgt en brukstid pd 4 000 timer som
tilsvarer antall fullasttimer for kjelanlegg i indus-
trien. For romoppvarmingsformadl, som har en lavere
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Figur 4-3 Virkningsgrad for kombikraftverk med varmeleveranse




Gassmotoranlegg Maksimal ytelse
med avgasskjel TMW, 10 MW,
Investeringskostnader
Anleggskostnader [kr/kW ] 10000 5750
Byggetidsrenter " 712 410
Sum investeringskostnader [ kr/kW_] 10712 6160
Kapitalkostnader [kr/kW_ar] 919 529
Faste driftskostnader ” 40 40
Sum faste arskostnader [ kr/kW, ar] 959 569
Byggetid [ar] 2 2
Brukstid [ timer/ar] 4000 4000
Levetid [ Ar] 25 25
Faste kostnader [kr/kWh +varme] 0,120 0,071
Elandel [%)] 40 40
Totalvirkningsgrad [%] 80 80
Spesifikt brenselforbruk:
Naturgass [Sm*/kWh ] 0,708 0,108
LPG [kg/kWh,, . ] 0,098 0,098
Variable kostnader [kr/kWh_, ]
Naturgass 0,323 0,097
LPG 0,390 0,390
Variable kostnader ekskl. energi
[kr/kWh] 0,005 0,005
Sum kostnader
(faste + variable) [kr/kWh_, ]
Naturgass 0,448 0,173
LPG 0,515 0,466

Industriell mottrykksanlegg Maksimal ytelse
1TMW_ 10 MW
Investeringskostnader
Anleggskostnader [kr/kW_] 10000 8900
Byggetidsrenter " 300 267
Sum investeringskostnader [kr/kW._] 10300 9167
Kapitalkostnader [kr/kW_ar] 806 717
Faste driftskostnader ” 40 40
Sum faste arskostnader [ kr/kW_ ar] 846 757
Byggetid [ar] 1 1
Brukstid [ timer/ar] 3000 3000
Levetid [ Ar] 25 25
Faste kostnader [kr/kWh_, 0,282 0,252
Elvirkningsgrad [%)] 80 80
Totalvirkningsgrad [%]
Spesifikt brenselforbruk:
Olje [liter/kWh_] 0,104 0,104
Biobrensel [kg/kWh ] 0,543 0,543
Avfall [ kg/kWh ] 0,431 0,431
Variable kostnader [kr/kWh
Tungolje 0,230 0,230
Biobrensel 0,163 0,163
Avfall -0,259 -0,259
Variable kostnader eks. energilkr/kWh] 0,005 0,005
Sum kostnader (faste + variable) [kr/kWh ]
Tungolje 0,517 0,487
Biobrensel 0,450 0,420
Avfall 0,028 -0,001

Tabell 4-8 Gassmotor med avgasskjel (Kilde: KNE)

brukstid (ca 2 000 timer), vil en normalt ogsd dimen-
sjonere anlegget for 4 000 timer idet topplasten forut-
settes dekket med en separat varmekjel.

Det er for enkelhets skyld lagt til grunn at av produk-
sjonen av 1 kWh el koster like mye som produksjo-
nen av 1 kWh varme. Mer realistisk ville det vaere &
sette forholdet mellom produksjonskostnad for el og
varme lik 2. Det vil medfgre at produksjonspris for

el blir hgyere enn beregnet og for varme lavere enn
beregnet.

4.2.1 Gassturbin med avgasskjel

Et gassturbinverk kan utstyres med avgasskjel som
gjenvinner varmen fra eksosen. I tabell 4-7 har en
antatt at olje, naturgass og propan/butan (LPG) er de
mest aktuelle brennstoff. Brenselprisene er hentet fra
tabell 2-3. For gassturbinverk med ytelse 10 MW, har
en antatt at kraftverket far levert naturgass til stor-
forbrukerpris.

4.2.2 Gassmotor med avgasskjel og kjglevannsutnyt-
telse

Forutsetningene er her de samme som for gassturbin
med avgasskjel, se tabell 4-8. Det fremgar av tabellen
at investeringskostnadene for et 10 MW gassmotor-
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Tabell 4-9 Industrielt mottrykksanlegg Kilde: KNE

anlegg er forholdsvis lave sammenliknet med andre
typer kogenanlegg. Dette skyldes flere forhold. Det er
sma kostnader forbundet med 4 utstyre en gassmo-
tor for varmegjenvinning. Dessuten er markedet for
tiden presset for denne kategori anlegg.

4.2 3 Industrielt mottrykksanlegg

I tabell 4-9 er det oppfort data for et mottrykksanlegg
tilsvarende hva som anvendes i industrien. Investerin-
gene er knyttet til turbin, generator og meromkost-
ninger for kjel, matevannsanlegg o.l. Meromkostnin-
gene for kjel omfatter overheter, hgyere trykklasse,
storre kapasitet osv.

Et mottrykksanlegg har stor frihet i valg av energi-
barer. I industriell sammenheng brukes ofte varme
avgasser, foruten brensler som brennbare avgasser,
bark, avlut, avfall samt konvensjonelle brensler som
lettolje, tungolje og propan.



4.3 Varmesentraler og vann- Spesifikk Ars Maksimal
. investering @ virknings- virknings-
basert Oppva rm|ng [kr/kW varme] grad [%] grad [%]
Varmesentraler kan ha fglgende varmeproduserende
h ] Elektrokjel 250 95 929
enheter: Gasskjel 400 90 1050
m Elektrokjel m Gasskjel Oljekjel 400 85 1050
m Oljekjel m Fastbrenselkjel Fastbrenselkjel 1500 75 90
Varmepumpe 2500 290 400
® Varmepumpe m Kogenanle
pump g . 88 CHP anlegg 5000 80 90
m Solfangersystemer ® Geotermisk varme
(1) Kondenserende kjeler med lavtemperaturbehov
(2) Investeringene vil variere med +/- 25 %
Varmeeffekten fra en varmesentral vil variere over Tabell 4-10 Data for hovedenheter i varmesentraler (Kilde: KNE)
dret. Investeringstunge enheter som fastbrenselkjel,
varmepumpe- og kogenanlegg (kombinert el- og
varmeproduksjon) vil normalt
dlmeHSJoneres' s& de dekker 60 Varmesentraler Kjeler Kjeler  Kjeler CHP
% av det maksimale effektbeho- 5 MW varme Olieogel Oljeogbio  Avfall  Naturgass
vet. Toppeffekten dekkes da med
. Investeringskostnader
olje, el eller gass. Stgrre varme-
traler. fi ) Anleggskostnader
Sentralet, fernvarmeantegs og [kr/KW ] 1000 3000 12000 7000
lignende er gjerne dimensjonert Byggetidsrenter [kr/kW ] 71 214 731 499
slik at maksimalt effektbehov Sum investerings-
kan dekkes med stgrste kjelen- kostnader [kr/kW ] 1071 3214 12701 7 499
het ute av drift ((N-1)-Kriteriet). Kapitalkostnader [kr/kW.] 101 303 1150 708
Sterre varmesentraler har nor- Faste driftskostnader ” 40 40 40 40
malt sikring av energibehovet Sum faste arskostnader
ved at man har anlegg som kan tkr/kw, ar] 141 343 1253 748
b ller f1 b Byggetid [ar] 2 2 2 2
enytte to eller flere energibae- | g3t timer [ timer/ar] 5000 5000 5000 5000
rere. Levetid [ Ar] 20 20 20 20
Faste kostnader
I tabell 4-10 er det vist invester- [kr /kWh ] 0,028 0,069 0,231 0,150
ingskostnader for hovedenheter | rotalvirkningsgrad (%] 85 0g 95 85 85 90
(varmekjeler) med nominell, Stremproduksjon [%] 20
avgitt varmeeffekt 5 '_10 MW.I Spesifikt brenselforbruk:
tabellen er det ogsd vist arsvirk- Olje [liter/kWh ] 0,008 0,098
ningsgrader og maksi- Biobrensel [kg/kWh ] 0,512
malvirkningsgrader for enhe- Avfall [ kg/kWh ] 0,406
tene. El [kWh/kWh ] 1,053
B 1vil b Naturgass [Sm*/kWh ] 0,096
n varmesentra Vl yggfs OPP Variable kostnader [kr/kWh ]
av flere eonhe.ter sd man far 51.k- Olje 0,393 0,393 )
kerhet bade i effekt- og energi- Biobrensel 0,153 i}
dekning. Avfall -0,243
Uprioritert kraft til elkjel 0,158
En varmesentral med maksimal- Naturgass 0,287
effekt 10 MW kan som eksempel | Variable kostnader
ha folgende oppbyening: ekskl. energi [kr/kWh] 0,005 0,01 0,020 0,005
8 Ppbygning Sum kostnader
Alternativ A: (fas'fe + variable) [kr/kWh ]
m 2 stk oljekjeler 4 6 MW + (;UTD | 0,426 gg;
L obrense ,
m 1 stk elektrokjel 4 6 MW !
Avfall 0,007
Alternativ B: Uprioritert kraft til elkjel 0,190
m 2 stk oljekjeler 4 6 MW + Naturgass 0,442

m 1 stk fastbrenselkjel 4 6 MW

Tabell 4-11 Varmesentraler 5W varme (Kilde: KNE)
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Alternativ C:

m1stkelkjeld 6 MW +

m 1 stk gasskjel 4 6 MW +

m 1 stk kogenanlegg 4 6 MW
Investeringskostnader for en 10 MW varmesentral
vil bli som folger:

Alternativ A:
(2 x 6000 x 400 + 1 x 6000 x 250) x 2 =12,5 mill.kr

Alternativ B:
(2 x 6000 x 400 + 1 x 6000 x 1500) x 2,5
=22,5 mill.kr

Alternativ C:
(6000 x (250 + 400 + 5000)) x 2
=68 mill.kr

Det er i totalinvesteringene tatt hensyn til ngdven-
dige investeringer i bygning, skorstein, brensellager,
brenselbehandling m.v. ved at investeringene i hoved-
komponentene er multiplisert med en faktor pa 2-2,5.

Produksjonskostnader ved ulike alternativer er fort
opp i tabell 4-11. Kostnadstallene i denne tabellen
inkluderer ngdvendige tilleggsinvesteringer som
nevnt foran. I alternativet med kogenerering (CHP)
har en lagt til grunn at produksjon av el styres av
varmebehovet hvorved elproduksjonen kan gjores ved
en totalvirkningsgrad pa 90 %.

Produsert varme verdsettes tilsvarende hva det vil

0,TMW 1MW

Investeringskostnader

Anleggskostnader [kr/kW ] 5500 4000

Byggetidsrenter ” 926 140
Sum investeringskostnader [kr/kW ] 5596 4140
Kapitalkostnader [kr/kWh ] 614 455
Faste driftskostnader ” 40 40
Sum faste drskostnader [kr/kW, dr] 654 495
Byggetid [ar] 0,5 1
Fullasttimer [timer/ar] 4000 4000
Levetid [Ar] 15 15
Faste kostnader [kr/kWh] 0,164 0,124
Effektfaktor” [%] 290 290
Spesifikt brenselforbruk:
Elektrisitet [kWh/kWh ] 0,345 0,345
Variable kostnader [kr/kWh ]

Elektrisitet (med effektfaktor 2,9) 0,190 0,190

Variable kostnader ekskl. energi

[kr/kWh] 0,030 0,030
Sum kostnader (faste + variable)
[kr/kWh ] 0,383 0,343
1) Effektfaktoren angir forholdet mellom
varmepumpens avgitte varme og forbrukt elenergi.

Tabell 4-12 Varmepumpeanlegg (sjo- eller jordvarme) (Kilde: KNE)
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Figur 4-4 Varighetskurve for varmebehov i en bolig (Kilde: KNE)

koste 4 produsere i en ren varmesentral. Ved a trekke
fra verdien av produsert varme fra totalkostnadene
kan en beregne kostnadene for elproduksjonen.

En varmesentral som er tilknyttet et vannbasert
oppvarmingssystem vil typisk dekke 50 -70 % av det
totale energibehovet i omrddet. Resten av energibe-
hovet vil dekkes av elektrisitet til belysning og elek-
trisk utstyr og noe oppvarming.

Effektbehovet for varme i et stgrre vannbasert opp-
varmingssystem vil variere over dret omtrent som
vist pa fig. 4-4.

Forholdet mellom midlere effekt og maksimalt
effektbehov vil avhenge av hvor i landet omradet er
lokalisert. I Varde er forholdet mellom maksimal
effekt og midlere effekt over dret 2,45 (3575 full-
lasttimer) og i Stavanger 4,19 (2100 fullasttimer). For
samme oppvarmingsareal vil dog midlere effektbe-
hov i Varde vere ca 1,7 ganger hoyere enn i Stavan-
ger. For et moderne bygg i Oslo med energigjenvin-
ning kan brukstiden for varme veare under 1000
timer, mens et byomrdde med blandet bebyggelse vil
ha en brukstid pa 2000-3000 timer.

Forholdet mellom elektrisitet og varme vil avhenge
av en rekke forhold som brukergrupper, tappevanns-
oppvarming, elinstallasjoner og lignende. For stgrre
kontorkomplekser vil ca 50 % av energien vere elek-
trisitet til lys og el-installasjoner (Statsbygg).

4.3.1 Varmepumper

Med varmepumper kan en gjore nytte av en rekke
lavtempererte fornybare energikilder som for eksem-
pel varmeenergien i luft, sjgvann, grunnvann/ berg-
grunn og jordvarme. For at varmepumpen skal vare
okonomisk, md en unnga for store temperaturleft.
Varme for bygningsoppvarming ber derfor leveres
med moderate temperaturer, helst i omrddet

35-50 °C. Videre ber varmepumper dimensjoneres til



d ha en lang brukstid da de har hgye investerings-
kostnader og lave driftskostnader. Varmepumper bgr
derfor kombineres med annen type oppvarming,

for eksempel en olje- eller gasskjel, til 4 ta topplas-
ten. Brukstiden er derfor satt til 4 000 timer som er
vesentlig heyere enn varmebehovet (ca 2 000 timer).

Varmekostnaden for et varmepumpesystem er
bestemt av investerings-, drifts- og energikostnader
(for drift av anlegget). Investeringskostnadene omfat-
ter bdde varmepumpeaggregatet, varmeopptakssys-
temet, kjelanlegg for spisslast/reservedekning samt
installasjons- og bygningstekniske arbeider (se tab.
4-12). Erfaringsmessig vil spesifikk investering (kr/kW
installert varmeeffekt) avta med gkende stgrrelse pa
anlegget. Det er viktig 4 vaere klar over at anleggs-
kostnadene ogsa avhenger av type anlegg og lokale
forhold.

I tabell 4-12 har en lagt ordinare elpriser til grunn.
Med full effektdekning i reserve vil el kunne over-
fores til en tariff for uprioritert kraft. El til var-
mepumpe brukt til produksjon av fjernvarme er
dessuten fritatt for elavgift. Under slike betingelse vil
driftskostnadene til en varmepumpe kunne reduseres
vesentlig i forhold til det som er angitt i tabell 4-12.

Varmepumper vil bli vesentlig mer gkonomisk inter-
essant hvis bygningsmassen har et kjplebehov i til-
legg til varmebehov. Sjgvann og berggrunn har en
temperatur som gjor den egnet til kjgleformal, og en
unngdr da investeringer i et eget kjpleanlegg.

4.4 Sammenlignende pro-
duksjonskostnader

4.4.1 Det sentrale produksjonssystemet

Et landsomfattende kraftsystem bestdr av ulike
kraftproduserende enheter (kraftverk). Disse settes
sammen og driftes ut fra gkonomiske kriterier.
Kraftverkenes gkonomiske karakteristikker er avgjo-
rende for om kraftverket blir bygd og hvor ofte det
skal kjogres. En skiller i denne forbindelse mellom
grunnlastverk og topplastverk. Et grunnlastverk
er bygd for helkontinuerlig drift og forutsettes a

ha lave driftsavhengige kostnader. Et topplastverk
brukes primeaert i heylastperioder og i en beredskaps-
situasjon som et reservekraftverk. I et kraftsystem
dominert av vannkraft vil det ogsd fungere som en
torrdrssikring. Som topplastverk velges fortrinns-
vis kraftverk som har lave faste kostnader, mens de
driftsavhengige kostnadene er av mindre betydning
sammenliknet med et grunnlastkraftverk.
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Figur 4-6 Enhetskostnader for varmekraftverk (Kilde: KNE)
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Figur 4-5 gir en oversikt over faste kostnader til ulike
kraftverkstyper, mens fig 4-6 viser hvordan de totale
kostnadene varierer mellom kraftverkstypene. De
driftsavhengige kostnadene er i stor grad bestemt av
brenselprisene som kan variere mye avhengig av hva
slags avtaler som inngds.

Fig. 4-7 viser enhetskostnader for ulike kraftvarme-
verk. Til grunn for beregningene har en for enkel-
hets skyld antatt at kraft og varme avsettes til sam-
me pris. Normalt har 1 kWh_ en hgyere verdi enn
1 kWh varme.

For grunnlastverk har totalkostnadene (dvs. summen
av driftsavhengige og faste kostnader) stor betyd-
ning. Hvilken kraftverkstype som skal velges som
topplastverk vil veere avhengig av forventet brukstid.
Med korte brukstider betyr hoye driftsavhengige
kostnader lite. Nar kraftverkene fgrst er bygd, vil det
vere de driftsavhengige kostnadene som blir bestem-
mende for hvilket kraftverk om skal settes i drift.

4.4.2 Distribuert produksjon

Distribuert elproduksjon kjennetegnes ved at den
foregér ved neerhet til forbrukerne, med mindre
enheter (mini- og mikroskala) og ved at en benytter
teknologi som er tilpasset denne driftsformen. Typisk



for distribuert varmekraftproduksjon er at den skjer
med kogenanlegg for & oppnd en hgyest mulig total-
virkningsgrad (se kap. 4.2).

Det er flere grunner til at distribuert produksjon
reises som en aktuell problemstilling:

A.Tilgang pa lokale, rimelige brensler som vanskelig
kan utnyttes pd annen madte enn gjennom lokal
energiproduksjon

B. Muligheten for samtidig produksjon av el og varme
med hgy elvirkningsgrad. (se kap. 4.2)

C. Avlasting av elnettet for derved & redusere
investeringsbehovet i nettet

For at distribuert kraftproduksjon skal veere lgnnsom
ma produksjonskostnadene veare lavere enn lokale
kraftpriser (i et samfunnsekonomisk regnestykke:
lokale kraftkostnader). For tilfellet B ovenfor er for-
utsetningen at det uansett foreligger et varmebehov
som mda dekkes med en lokal varmekjel. De aktuelle
elproduksjonskostnadene blir da begrenset til mer-
kostnadene som fglger av a videreutvikle og drifte et
fullverdig kogenanlegg i forhold til kostnadene ved
en enkel varmeproduksjon.

Fig. 4-7 viser kostnadseksempler pd ulike kraftverks-
typer som er aktuelle for distribuert kraftproduksjon.
Kostnadene vil i stor grad veere bestemt av lokale for-
hold, brukstid og skalaen pd anlegget.
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Figur 4-7 Enhetskostnader for kraftvarmeverk (Kilde: KNE)
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Figur 4-8 Kostnadsutvikling for varmekraftverk i perioden 1994-2002
(Kilde: KNE)

Spesifikke investeringskostnader for varmekraftverk

[kr/kW_] januar januar januar januar
4.5 Kost- 1994 1996 1999 2002
H Gassfyrt kombiverk - 400 MW 6 000 5850 5500 5200
nadsutvik- 4 «
. Gassfyrt kombiverk - 100 MW, 6 000
ling for
k f Kullkraftverk - 600 MW 10500 10500 13 000 11000
varmekra t_ Kjernekraftverk - 1000 MW, 22500 22500 22500 13000
Verk Og Gassturbinverk - 100 MW, 4800 4800 4800 4800
varme- Gassturbinverk - 10 MW, 6 000 6 000 6 000 6 000
se ntraler Dieselkraftverk - 10 MW, 6 000
Tabell 4-13 og fig. 4-8 Dieselkraftverk - 1 MW, 7 500
viser den nominelle Dieselkraftverk - 0,1 MW, 5000
endringen i investe-
. . Gassmotor med avgasskjel - 1 MW, 13 000 10 000
ringskostnader over tid. e
Variasjonen i kostnads- Gassmotor med avgasskjel- 10 MW, 5750
utviklingen for de ulike Industri mottrykksanlegg- 10 MW, 10 000 10 000 10000 8900
kraft t
varmekrafttyper antas Industri mottrykksanlegg- 1 MW, 10 000

d ha sin rsak i den tek-
nologiske utviklingen
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Tabell 4-13 Spesifikke anleggskostnader for varmekraftverk (Kilde: KNE)




og aktuelle markedssituasjonen. Utviklingen av kull-
kraftkostnadene m3 ses i sammenheng med gkende
krav til miljo og sikkerhet. Markedet for kjernekraft
er redusert til et minimum, og statistikkgrunnlaget
er derfor begrenset.

4.6 Miljeforhold ved varme-
kraftproduksjon

4.6.1 CO, fierning

Ved brenning av kull, hydrokarboner, avfall, biobren-
sel osv. vil det dannes vanndamp (H,0) og karbondi-
oksid (CO,) i rokgassen (se fig. 4-9). Det finnes flere
metoder for 4 hdndtere utslippet av CO,, for eksem-
pel:

A. Rgykgassrensing (post combustion removal)

B. Avkarbonisereing av brenselet (pre-combustion
decarbonisation)

C. Forbrenning med rent oksygen (oxyfuel)

I metode A blir CO, skilt ut fra eksosen etter forbren-

ningen i kraftverket. Absorpsjon ved hjelp av aminles-

ning er den mest Kjente teknologien for 4 fjerne CO,
fra eksosgass. Teknologien er provd ut i kommersiell
drift, men ikke i en skala som er aktuell for et stort
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Figur 4-9 CO2-utslipp ved ulike brensler (Kilde: KNE)
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Figur 4-10 @kning av produksjonskostnad ved ulike kvotepriser pa CO,
(Kilde: KNE)

gasskraftverk i Norge.

hydrogenrik del. I den
videre prosessen for-

Metode B er aktuell o 502
ndr brenselet er natur- bl B NG
gass.
Her omdannes (refor- P G
meres) brenselet til = B sTEV
en CO,tik del og en "g" : BvOC

E

=

;7

brennes hydrogenet
som dermed gir en
CO,fri eksos (besta-
ende hovedsakelig

av vanndamp og nitro-
gen). Reformering av

Maturgass  Lett fyringsolje Tumg fyringsolje

Eull

naturgass benyttes
i dag ved en rekke

prosesser hvor man skal ha hydrogenrike gasser og er
sdledes vel utpregvd. Problemene ved denne metoden

knytter seg til bruken av et hydrogenholdig brensel i

en gassturbin.

Ved metode C blir oksygenet og nitrogenet i luften
skilt fra hverandre for tilnaermet rent oksygen brukes
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Figur 4-11 Forurensende utslipp ved ulike brensler (Uten spesielle rensetiltak) (Kilde: KNE)

i forbrenningsprosessen. Avgassen vil dermed begren-
ses til en blanding av CO, og vanndamp. Av en slik
blanding er det lett & skille ut CO, ved 4 nedkjole
avgassen hvorved vanndampen kondenserer. Denne
prosessen vil ogsd redusere dannelsen av nitrogen-
oksider. For 4 unngd den heye forbrenningstempera-
turen man fir ved ren oksygenforbrenning, kan deler



av CO,-gassen resirkuleres til forbrenningen.

Ved de tre rensemetodene vil elvirkningsgraden for
anlegget synke med 7-12 %. Dels skyldes dette tap i
brennverdi, tap i CO,-kompresjon, varmetap fra rense-
prosessen samt damp- og elforbruk i renseprosessen.

Kostnadene knyttet til disse rensemetodene for CO,
er antydet til 8-15 gre/kWh . Det store problemet vil
vare knyttet til langtidslagring av CO,.

Store CO, mengder kan bare lagres inaturlige
hulrom i berggrunnen (aquifer”, saltleier, tomme
gass- og oljefelt) eller pa store havdyp. For at ikke
transportkost-nadene for CO, skal bli for store, ma
kraftverket lokaliseres i naerheten av slike depone-
ringsmuligheter.

I fremtiden vil et alternativ til 4 rense avgassene for
CO, vere d Kjope kvoter. Figur 4-10 viser hvordan
produksjonskostnadene gker som funksjon av kvote-
prisen.

4.6.2 @vrige utslipp

Fig. 4-11 viser utslippsmengder av gasskomponenter
ved forbrenning av forskjellige brenseltyper. Tallene
er hentet fra Kjelforeningen - Norsk Energis Energi-
kalender og SSB. Utslippene er angitt i gram og
milligram per kWh medgdtt brensel. For & relatere
utslippene til kraftproduksjon i store anlegg multi-
pliserer man utslippstallene med 100 og dividerer
med virkningsgraden angitt i tabell 4-1. CO,-utslippet
fra ved og biomasse er per definisjon satt til null pga.
den korte tiden (60-120 ar) for kretslgpet for CO, fra
biomasse.

4.7 Kullforgassing

Kullforgassingsanlegg for produksjon av syntesegass
er tilgjengelig i dag. Det arbeides aktivt med & utvikle
store kullforgassingsanlegg, hvor gassen kan benyttes
direkte i gassturbiner. Slike anlegg vil fa hoyere elvir-
kningsgrader enn ordinzere kullfyrte anlegg (se tabell

4-1), men anleggene er fortsatt pd utviklingsstadiet og

trolig vil slike anlegg ikke veere kommersielt tilgjen-
gelige for om 5-10 ar.

I september 1996 satte ELCOGAS i drift verdens
storste kullforgassingsverk i Puertollano i Spania.
Anlegget har gassturbin og dampturbin med samlet
eleffekt pd 335 MW. Elvirkningsgraden er 37,5 %.
Brenselet er kull og petrolkoks. Et tilsvarende for-
spksanlegg er i drift i Nederland ved Haelen av fir-
maet Demkolec.
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5. Energidistribusjon

Det skilles her mellom fjerndistribusjon og naerdis-
tribusjon. Fjerndistribusjon for el, gass og olje vil
omfatte transport over avstander pd 100-500 km med
overforte effekter pd 1 000-10 000 MW. Fjerndistribu-
sjon av varme omfatter avstander pé 1-20 km med
overforte effekter pd 10-100 MW.

For neerdistribusjon spiller effekttettheten stor betyd-
ning. For forskjellige omrader kan fglgende effekt-
tetthet antas.

m Villaomrdde 5-20 MW/km?

m Rekkehusomrédde 15-25 MW/km?

m Blokkbebyggelse 25-30 MW/km?

m Bysenter 100-150 MW/km?

5.1 Eldistribusjon

Elektrisk kraft produseres i kraftstasjoner og leveres
inn pa overforingsnettet for deretter 4 bli transpor-
tert ut til den enkelte forbruker. Kraftoverforingssys-
temet omfatter mange ulike komponenter; luftled-
ninger, jord- og sjokabler, transformatorer, brytere
m.m. pd forskjellige spenningsnivder. Figur 5-1 viser
en skjematisk fremstilling av det norske kraftsyste-
met fra produksjon til forbruker. Flere forbrukere og
kraftstasjoner er ogsd tilknyttet andre nettnivder enn
det som figuren viser.

Investeringskostnadene for luftledninger er i hoved-
sak sammensatt av kostnader til master, strom-

forende liner, isolerende oppheng, samt transport og
montasje. Kabelkostnadene er sammensatt av kost-
nader til grofter, kabel (PEX eller olje), utlegging og
montasje, samt til skjoter og muffehus.

Investeringskostnader i overfgringsnettet kan anslas
som vist i tabell 5-1 [7]. Kostnadene inkluderer mate-
rial-, grofte- og entreprengrkostnader. Det er ikke
inkludert kostnader til grunnerstatninger, renter i
byggetiden og investeringsavgift m.v.

For luftledninger er de arlige drifts- og vedlikeholds-
kostnadene ansldtt & veere i stgrrelsesorden 1,5 - 2,0
% av investeringskostnadene, mens det tilsvarende
anslag for oljekabler er pd 0,5- 1,5 % og for PEX -
kabler pd 0,2-0,3 % [8].

Overforingssystemet dimensjoneres slik at det opp-
fyller kravene til stabilitet og palitelighet. For den
enkelte overforingsforbindelse er maksimal overfo-
ringsevne det viktigste kravet. En gkonomisk optimal
dimensjonering tar i tillegg hensyn til tapskostnader
og drifts- og vedlikeholdskostnadene. Tabell 5-2 viser
i hvilke effektomrédder optimal overfgringskapasitet
ligger for ulike ledningsnett og spenningsnivaer.

Kostnadene i tabell 5-3 gjenspeiler priser pa trans-
formatorer. Monteringskostnader, apparatanlegg osv
kommer i tillegg.

De gkonomiske levetider for 3 typer overfgrings-

Produksjon

Transmisjon

Farbruk

Figur 5-1 Skjematisk fremstilling av det norske kraftsystem fra produksjon til forbruker




Spenningsniva Kabelanlegg Luftledning OverfgrtKostnads
(lagti vei, 3 km) (normale forhold) effekt forhold
[mill. kr/km] [mill. kr/km] [MVA] kabel/luftled.

22 kV TXSE 3x240 Al: 0,6 | FeAl50 (tremaster): 03 ca.4 Ca2:1PEX
450966 KV TSLE 1x400 Al: 20 |FeAl240 (tremaster): 0,6 ca. 30 Ca3:1PEX
132KV TSLE 1x1200 Al: 35 |FeAl329 (stilmaster): 1, ca. 200 Ca 311 PEX

300 kV, 1 kabelsett TSLE 1200 Al: 83 | 2xFeAl 380 (stilmaster): 2,6 ca. 500 Ca 311 PEX

OKDE 1600 A 12,2 Ca5:10lje

300 kV, 2 kabelsett 2XTSLE 1600 Al: 14,2 | 3xFeAl 380 (stalmaster): 3,0 ca. 800 Ca 5:[1 PEX
77777 2xOKDE 2000 A: 21,1 | ca7:10le |

420 kV, 2 kabelsett 2XTSLE 1600 Al: 16,0 | 3xFeAl 380 (stdlmaster): 3,0 ca. 1200 Ca5:1PEX

""" 2xOKDE 2000 A: 28,0 Ca9:10lje

420 kV, 3 kabelsett 3XTSLE 1600 Al: 22,0 | 3xFeAl 481 (stalmaster): 3,8 ca. 2000 Ca7:1PEX

3xOKDE 2000 A: 40,0 Ca12:10Olje

Tabell 5-1 Typiske anslag for investeringskostnader i overferingsnett

Ytelse Omsetningsforhold [kV/kV]
[MVA] 66/11-22 132/11-22 132/66 300/132
[kkr] [kkr] [kkr] [kkr]
5 1200

10 1600 2300

15 2100 3100

20 2300 3400

25 2800 3700

30 3200 4000

35 3600 4 400

40 4000 4 800

50 4800 5600 6 300

60 5600 6400 6 500

70 6400 7 200 6 600

80 7 200 9600 6 800
150 9300
200 12 500
250 15500

Spenningsniva [kV] Overfgrings-
kapasitet (ca)
[MVA]
22 1-10
45 10-60
66 20-100
132 50-400
300 200 - 1000
420 500 - 2000

Tabell 5-2 Spenningsniva og typiske intervall for overfaringskapasitet

Type anlegg @konomisk
levetid

Transformatorstasjon 30

Overfgringslinjer 30

Kabelanlegg 25

Tabell 5-3 Transformatorkostnader (eks. avgifter og renter i byggetiden)
anlegg kan forutsettes som vist i tabell 5-4.

Sluttbrukertiltak

Gjennomfering av sluttbrukertiltak har til hensikt &
redusere ndverende dimensjonerende effekt og/eller
redusere fremtidig okning i dimensjonerende effekt i
overfgringsnettet. P4 denne méten kan behovet for re-
og nyinvesteringer i nettet reduseres. Videre er hen-
sikten & gke eller opprettholde ndvaerende brukstid i
nettet, slik at det kan oppnds en bedre avkastning pa
den kapital som er lagt ned i det eksisterende nettet.

Tabell 5-5 viser typiske utbyggingskostnader i for-
delingsnettet. Tallene er basert pd informasjon fra
105 energiverk med til sammen mer enn 600 000
kunder, samlet inn av EFI i 1992. De spesifikke drkost-
nadene er beregnet med 25 drs gkonomisk levetid og
6 % kal-kulasjonsrente samt 1,5 % driftskostnader.

I tabell 5-6 presenteres en oppsummering av ngkkel-
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Tabell 5-4 Levetider for forskjellige typer overfgringsanlegg (i antall ar)

tallskostnader for ulike sluttbrukertiltak. Minste og

hgyeste utbyggingskostnad ved hver enkelt metode
presenteres. Dette er gjort fordi det eksisterer fa
eksempler pa gjennomforte tiltak, og tallmaterialet
som eksisterer er dermed for lite til 4 kunne oppgi ett
bestemt ngkkeltall for hver enkelt metode.

Det er ikke angitt kostnader for tiltaket "informa-
sjon”. Grunnen til dette er at virkningen av dette
tiltaket med hensyn pé redusert effektforbruk er van-
skelig & tallfeste.

Det legges til at de kostnader som presenteres i
tabell 5-6 er erfaringstall basert pd et begrenset
utvalg prosjekter og kostnadsberegninger. Nokkel-
tallskostnadene er likevel representative for de tiltak
og metoder som er nevnt. Nokkeltallskostnader ved
sluttbrukertiltak anbefales innarbeidet i de kostnads-
kataloger som benyttes ved planlegging av nett. P4



Kabelnett Luftnett
Flatebelastning Flatebelastning
Hoy Middels Lav
[kr/kwW1] [kr/kW ar] [kr/kW1 [kr/kW ar] [kr/kwW1] [kr/kW ar]
Heysp. ford. nett 2200 220 4000 400 4200 420
Transformering 1800 180 2000 200 1400 140
Lavspent ford. nett 2400 240 4500 450 1800 180
Stikkledninger 500 50 800 80 800 80
Totalt 6900 690 11300 1130 8200 820
Tabell 5-5 Utbyggingskostnader i fordelingsnettet
denne madten kan sluttbru-
kertiltak lettere kostnads- Tiltak Metode Utbyggingskost.
settes og settes opp som et [lr/kew]
alternativ til konvensjonell Min. Maks
nettutbygging i de lokale Informasjon overfor enkeltkunder - -
kraftsystemplaner. utvalgte malgrupper - -
massemedia - | -
Tabelll 57 viser flateareal Prising ¥ tidsvariabel - sesong 0 | 10810
for uhke. sluttbrukere som tidsvariabel - dogn 150 4950
er lagt _tﬂ grunn for de tidsvariabel - dynamisk 150 4950
beregninger som er utfort offektledd 150 | 4950
under. Tallene er basert pd S P
opplysninger om gjennom- Aktiv styring varmtvannsberedere 1590 3920
snittsarealer for ulike kate- elektrokjeler 60 80
gorier av bygninger. varmekabler inne/ute " 500
ventilasjon 300 670
Med basis i ovennevnte for- panelovner 110 730
utsetninger og underlag er kjsleanlegg 110 730
det beregnet effektforbruk motorvarmere " 130
for sluttbrukerkategori- belysning " 5330 ‘
ene "husholdninger” og Lokal prod. vannbarne oppvarmingssystemer 650 | 5200
"neeringsbygg”. Effektfor- lokal elektrisitetsprod. ? 1750 82504
bruket er fordelt pa belast- lokal varmeprod. ? 1750 82509
ningsgrupper. Resultatene gass i rer (naturgass, propan) i} | i}
er vist i tabellene 5-8 og 5-9. :
Merknader:
De effekter som angis i 1) Nokkeltallskostnader.
tabell 58 05 59 erenkelt. |2 et bt oxider o <P (o Comtustn o) et et
belastningenes bidrag til 3) Det forutsettes bruk av toveiskommunikasjon.
den enkelte sluttbrukers 4) Etablering av‘ef vannbéreont system.samt instfllasjon av PCP-anlegg. ]
5) Det kreves minimum 4 méleravlesninger per ar fra 01.01.1999 for malepunkt med forventet forbruk
maksimallast. Det er starre enn 8000 kWh.

dermed tatt hensyn til at

ikke alle belastningspunk-
ter innkoblet ved det tids-
punktet sluttbrukers maksimallast inntrer.

Tabell 5-6  Oversikt over kostnader ved tilgjengelige tiltak og metoder

forhold som vind og solinnstrdling pdvirke energi- og

.. . ; . effektbehovet.
Sesongvariasjoner av energibelastningen oppstar

fordi behovet til oppvarming og ventilasjon varierer
ved ulike utetemperaturer. Dette behovet represente-

For de fleste kundegrupper representerer den sesong-
variable delen av effektbehovet en variasjon pa ca.

50 - 60 W/m2. For enkelte kundegrupper som kontor-
bygg og varehandel vil imidlertid kjelebehov samt

rer ofte den storste belastningen i hgylastperioder,
og er i stor grad uavhengig av kundegruppe.

I tillegg til utetemperaturen vil andre klimatiske bruk av klimakjeling og kjeledisker medfegre et rela-
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tivt hoyt energibehov ogsd om sommeren.

Dggnvariasjoner oppstar fordi bruken av de ulike
typer bygg og utstyr varierer over degnet. For hus-
holdninger har forbruket en hgylastperiode om mor-
genen (k1. 0800) og et maksimum etter arbeidstid/
kveld (k1. 1800-2200), mens for naringsbygg/kontorer
oppstdr maksimumsforbruket like etter arbeidsstart
(k1. 0800-1200).

Generelt representerer den degnvariable delen en
variasjon pa ca. 10-15 W/m? for husholdning, og ca.
20-30 W/m? for neeringsbygg.

En stor del av det degnvariable behov er ogsé avhen-
gig av utetemperatur, for eksempel ventilasjon for
naeringsbygg som stoppes utenom arbeidstid.

I figurene 5-2 og 5-3 er belastningsmensteret for
henholdsvis "husholdninger” og "naringsbygg” vist
grafisk. Ogsa her er beregningsmodellen med basis
i normtall benyttet, der effekt- og energiforbruk for
de ulike belastninger er tallfestet. Beregningene er
utfort med dimensjonerende utetemperatur -20°C.
Folgende belastningssituasjoner er lagt til grunn:

Dggnmaksimum:  Maksimal last for kundegruppen i
makslastperioden pa

vinteren; drsmaksimum.

Dggnminimum Laveste dggnlast for kundegrup-
pen i makslastperioden (om
natten); drsmaksimum.

Sommer Normal last i perioder med mini-
mumsforbruk om sommeren

(uten kjoling).
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Figur 5-2 Belastningsmenster for sluttbrukerkategorien "husholdninger”.

Sluttbrukere Flateareal [m?]

Enebolig 134
Rekkehus 129
Boligblokk, 12 leil.h. 1000
Kontorbygg 4765
Sykehjem, helseinst. 4100
Skole 6500
Varehandel, butikk 500
Tabell 5-7 Flateareal for ulike sluttbrukere
o 9 <
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Belastningsgruppe [kwW] [kw] [kw]
Oppvarming inkl. ventilasjon 8,0 71 46,0
Varmtvann 1,8 1,8 18,4
Belysning 0,5 0,5 4,6
Diverse, kjal, frys, vask 04 04 37
Sum 10,7 9,7 72,7
Tabell 5-8 Forbruksstruktur for "husholdninger”.
> T
> £ °
£ 2 &
2 S ° <
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Belastnings- N > 3 S
gruppe
[kw] [kw] [kw] | [kw]
Oppvarming 162,2 132,0 239,9 22,5
Ventilasjon 188,5 113,2 299,0 13,5
Varmtvann 19,7 37,7 35,9 3,6
Vifter, pumper,
utv. varmekabler 24,1 15,1 47,8 23
Belysning 65,8 24,5 95,7 54
Diverse, kjal, frys,
vask, kjgledisk 26,3 28,3 12,0 4,5
Sum 486,6 350,8 729,6 52,9
Tabell 5-9  Forbruksstruktur for "naeringsbygg”
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Figur5-3  Belastningsmenster for sluttbrukerkategorien "naeringsbygg”



5.2 Varmedistribusjon

Investeringer og kostnader ved varmedistribusjon
avhenger av flere faktorer som blant annet varme-
tetthet, geologiske forhold samt gvrige tekniske
anlegg. Kostnaden for varmedistribusjon per kWh
avhenger igjen av brukstiden pa den effekten distri-
busjonsnettet leverer.

I startfasen vil nettet ofte bli overdimensjonert for &
kunne dekke fremtidig effektbehov og en vil derfor fa
en storre kostnad for distribusjonsnettet i startfasen
av en utbygging.

Basert pd erfaringer fra fjernvarmeutbygging i Sve-
rige og korrigert for norske forhold er kostnadsbildet
for utbygging av et distribusjonsanlegg vist i tabell
5-10 og fig. 5-4. Kostnadene omfatter ferdig lagt nett
med tur og returledninger i samme greft.

I tillegg kommer kostnad for installasjon i bygget hos
de ulike mottakerne.

Fra ulike forprosjekter og konsesjonsspknader om
fjernvarmeutbygging kan en trekke frem fplgende
hovedtall for distribusjonskostnaden inkludert
anlegg hos kundene (varmevekslerinstallasjon, kun-
desentral), jf tabell 5-11.

Som vi ser fra tabellen er kostnadsbildet sterkt varier-
ende. Det skyldes at lokale forhold som krever lange
overfgringsledninger fra varmesentraler og lignende
pdvirker energikostnaden vesentlig.

5.3 Gassdistribusjon

Vi skiller gjerne mellom gassoverfgring som foregar
over lengre avstander og pd ulike mater, og lokal gass-
distribusjon som nesten uten unntak skjer i rgr med
lavt trykk (mindre enn 4 bar overtrykk).

5.3.1 Gassoverfaring

Naturgass kan transporteres i bulk eller ror.

Bruk av rerledning er den mest effektive maten a
transportere naturgass pa. Den norske eksporten av
naturgass til Europa skjer i rerledninger med opp til
190 bar trykk, og gassen kan da transporteres over
store avstander med sveert lite energitap.

Dersom naturgassen skal transporteres i bulk kan det
gjores i komprimert form (CNG - Compressed Natural
Gas) med hgyt trykk (opp til 300 bar) eller i flytende
og sterkt nedkjelt form (LNG - Liquified Natural Gas).
CNG er sjelden funnet & vere en aktuell lgsning for
transport over noe storre avstander. Dette skyldes
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. Kostnader varmedistribusjon
Ror- Overferings- |
diameterkapasitet Sentrums Nybygnings
AT 50°C amrade omrade

[mm] [MW] [kr/m]  [kr/m]

40 0,3 2900 1350

50 0,6 3150 1400

65 1 3400 1700

80 2 3700 1900
100 3 4010 2050
125 4 4400 2300
150 6 4 850 2550
200 12 5750 2950
250 22 6700 3400
300 35 7 600 3800
400 65 9200 4600
500 115 10 600 5400
600 190 12 000 6100

Tabell 5-10 Enhetspris for fremfgringskostnader for varme (Kilde: KNE)

v g % %
, %] of o
S & 83 >
T 7 < c
c 3 o £ o
w Y X = =
Sted [GWh/ar]  [kr/kWh] [gre/kWh]
Bergen Fase 1 80 29 27,0
Bergen Fase 2 160 2,0 19,0
Kristiansand Fase 1 60 1,5 11,0
Kristiansand Fase 2 90 11 14,0
Anlegg A 50 0,7 7,0
Anlegg B 75 1,0 9,5
Tabell 5-11 Kostnader varmedistribusjon (Kilde: KNE)
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Figur 5-4 Investeringskostnader ved varmedistribusjon (Kilde: KNE)

bdde hoye kostnader ved komprimering av gass, og
ikke minst kostnadene ved logistikken. LNG har imid-
lertid vist seg a vaere en god lgsning der det ikke er
hensiktsmessig 4 bygge rorledninger og de senere
drene er det bygd en rekke slike anlegg i Europa. LNG
er i dag kun tilgjengelig fra Tjeldbergodden og distri-



bueres derfra til bide Trondheim og Molde. Det eta-
bleres nd nye anlegg for LNG-produksjon pd Karmoy
og pd Kollsnes.

Avgjerende for valg av bulk eller rgrtransport er
mengde og avstand. Store volumer favoriserer rer-
transport, mens for lange avstander kan bulktran-
sport bli det rimeligste. Fig 5-5 og 5-6 viser hvordan
transportkostnadene med reor og LNG i skip varierer
med transportavstanden og volum.

5.3.2 Lokal gassdistribusjon

Lokal distribusjon av naturgass skjer som regel i ror-
ledning i et sdkalt lavtrykksystem, dvs. lavere enn

4 bar (overtrykk). I Norge fplges svenske forskrifter for
legging av slik gassledning. Det stilles krav til avstand
til neerliggende rer/kabel, til leggedybde og avstand
til bebyggelse.

Regrledningene legges med ca 0,6-1,0 m overdekking
avhengig av omrddet ledningen legges i. Lavtrykksror-
ledning i bakken utfores i plast (PE 80 eller PE 100).
For hoyere trykk benyttes stilrgr, men det arbeides
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Figur 5-5 Transportkostnader for naturgass over lengre avstander
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[m3] [MW]  [mill.kr] [kr/ar]

60 5 1,9—21 80 - 100000
60 15 2,2—5,5 110-130 000
120 5 23—25 110- 130000
120 15 28—3,0 130 - 150 000

Tabell 5-13 Kostnader — mottaksanlegg LNG (Kilde: Gasnor)
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for en tilpassing til andre lands standarder der plast-
ror godkjennes for trykk opp til 10 bar. Heytrykksrer
er serlig aktuelt i industriomrader. Sikkerhetsav-
standen til rerledningen er 2 m for lavtrykk og 25 m
for hegytrykk (pa hver side). Dette gjor det vanskelig &
benytte hoytrykk i omrdder som er bebygd.
Gassledninger over bakken utferes som regel i stal.
Gassdistributeren ferer normalt roret fram til ytter-
vegg hvor det monteres utstyr (skap) for mdling og
trykkregulering. Kostnadene med dette dekkes av dis-
tributeren, men kunden sorger for & fore gass fram til
de ulike brukersteder i eget anlegg.

Tabell 5-12 viser kostnadene ved a etablere et gassdis-
tribusjonsnett. Det er her regnet med plastledning

i PE-kvalitet, som er beregnet for hgyere trykk enn
hva som i dag er godkjent som lavtrykk. Materialet
har hgyere tetthet enn de rormaterialene som har
veert vanlig til nd, og som ogsd skal kunne brukes for
hydrogenanriket naturgass. For grofter er det regnet
med et begrenset behov for sprengning. Kostnadstal-
lene inkluderer, foruten det fysiske arbeidet med
legging, ogsd prosjektering, byggeledelse og kontroll/
dokumentasjon. Angitte overfgringskapasiteter er
oppgitt under forutsetning av 3,8 bar overtrykk og
ingen tap i ledningen. Det er ikke tatt hensyn til even-
tuelle grunnervervelser eller kompensasjon til grunn-
eiere for kryssing av eiendom. I tillegg til de oppgitte
kostnadene md man ta med mdle/reguleringsskap
(MR-skap) til hver enkelt kunde. Disse er avhengig av
effektbehovet, og vil variere mellom 5-6 000 kroner
for en bolig og opp til 100-200 000 kroner for en
storre industrielle bruker. For et typisk yrkesbygg
eller stgrre skole vil et MR-skap kunne belgpe seg til
kr 50-60 000.

Gass er billigere d transportere enn fjernvarme. Dette
fremgar av fig. 5-7.

5.3.3 LNG-kostnader

Hvis distribusjonsomradet ligger fjernt fra gassoverfo-
ringsanlegget kan det bli aktuelt & frakte gass i bulk.
Det lokale distribusjonsanlegget ma da utstyres med
et mottaksanlegg for LNG. Mottaksanlegg vil grovt
sett bestd av lagertank og fordamper. I kostnadsover-
sikten i tabell 5-13 er det lagt til grunn at det benyttes
varmt vann til fordampning og at dette produseres
ikjel pd mottaksanlegget. Det finnes ogsa andre

og rimeligere lgsninger. For mindre anlegg kan en
benytte luft-fordamper, men da ma en ta hensyn til
mulighetene for rimdannelse.

For & fa en effektiv transport er det lagt til grunn at
tankvolumet kan ta imot hele billaster.



Maks overfering ved 4 bar Kostnad [kr/m]
Rerdim. Kapasitet Effekt Lett terreng Vanskelig terreng Bygater
[mm] [Sm3/h] [kw]

63 900 9000 1 000-1 200 1200-1 400 1400-1 700
110 3200 32000 1100-1 300 1400-1 600 1700-1 900
160 6800 68 000 1200-1 600 1500-1 800 1950-2 200
200 10 600 106 000 1 400-1 800 1700-2 000 2 300-2 500
280 20900 209 000 1 800-2 000 2100-2 300 2 700-2 900

Tabell 5-12 Kostnader — gassdistribussjonsnett (Kilde: Gasnor)

Figur 5-6 Transportkostnader for LNG i bat ( 5000 m?)
Hammerfest - Stavanger (Kilde: KNE)
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6. Nye fornybare energikilder

6.1 Generelt

Solinnstrdling er drivkraften bak nesten alle forny-
bare energikilder. Det er solas oppvarming av jord,
vann og luft som driver de store sirkulasjonssyste-
mene pd jordkloden og fordeler vind og regn over
jordoverflaten. Nedbgren gir grunnlag for vannkraft-
produksjon og stremningsenergien i vinden kan
utnyttes i et vindkraftverk. Vind over dpent hav lager
bolger som ogsd kan utnyttes. Solenergien kan ogsa
nyttiggjeres direkte til produksjon av elektrisitet
eller varme. Gjennom fotosyntese bygges det opp bio-
logisk materiale (bioenergi) som ogsa kan nyttig-
gjores direkte.

Til nye fornybare energikilder regnes ogsd varmen
som er lagret i jordens indre (geovarme) og tidevann-
skreftene som skyldes jordrotasjonen og gravitasjons-
kreftene mellom jorden og ménen.

Norge har store forekomster av fornybare energikil-
der. Potensialet er forst og fremst avhengig av kost-
nadsrelaterte forhold, men lokale miljgvirkninger
har ogsa stor betydning. Med dagens lave energipriser
er det lite gkonomisk attraktivt & utnytte mer forny-
bar energi enn det som gjgres i dag.

Energiproduksjon medferer kostnader til investering,
drift og overforing fra produksjonssted til forbruker.
Uttaket av fornybare energikilder vil i mange tilfel-
ler veere styrt av tidsavhengige forhold i naturen som
ikke alltid faller sammen med forbruksvariasjonene
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Figur 6-1 Bidrag fra fornybar energi over aret

over degnet og dret. For & dekke energietterspgrselen
i perioder med redusert leveringsevne ma det gjores
tilleggsinvesteringer, for eksempel i form av ener-
gilagring som innebarer en merkostnad for denne
type energikilder. Slike kostnader betegnes gjerne
som innpassingskostnader eller systemkostnader

og kommer normalt som et tillegg til investerings-,
drifts- og overfgringskostnader. Fig 6-1 viser hvordan
bidraget fra vind-, sol- og vannfallsenergi varierer
over dret sammenliknet med forbruket. Det fremgar
av denne figuren at vindkraft har en gunstig drspro-
fil med sterst bidrag i vintersesongen da behovet er
storst. For solenergi er det omvendt selv om energi-
bidraget kan ligge hoyt allerede i mars-april.

6.2 Vindenergi

Vind oppstar som fglge av ujevn fordeling av lufttem-
peraturen, og dermed ogsa forskjeller i lufttrykket
pa jorda. Trykkforskjellene setter luftmassene i beve-
gelse, og det oppstdr vind som representerer luftmas-
senes bevegelsesenergi.

Den effekten (P) som en vindturbin kan trekke ut av
en luftstrgm, kan beregnes ut fra fplgende formel:

P=1/2xcp><Axva3[W]

hvor

C =

forholdet mellom den avgitte energi og luftens beve-

gelsesenergi

A= Turbinens stremningstverrsnitt (bestroket
areal) [m?|

p = Luftens tetthet (spesifikk vekt) (= 1,23 kg/m?)

v=  Vindhastigheten [m/s]

Effektfaktoren (turbinens virkningsgrad), dvs.

Effektfaktoren kan vere forskjellig for forskjellige
turbiner, og vil kunne variere med vindhastigheten.
Den vil imidlertid ikke kunne overstige 16/27 = 59 %
(Betz-kriteriet). I praksis kan en god vindturbin ha
en effektfaktor pd rundt 43 % i det mest interessante
vindomradet.



Arlig energiproduksjon kan beregnes ut fra fplgende
forenklede formel [4]:

E[kWh]=3,2xV3xA

der V [m/s] er gjennomsnittlig vindhastighet i nav-
heyde og en har forutsatt en optimal tilpassing
mellom bestroket areal (A) og effektinstallasjon.

I figur 6-2 er drlig energiproduksjon fra et 1 MW vind-
kraftverk anslatt som funksjon av midlere vindhastig-
het over dret.

@ GWh

B mk 7 m B rmf 9 rruk 10 mi's

Figur 6-2 Arlig energiproduksjon fra et 1 MW vindkraftverk ved ulike
midlere vindhastigheter

6.2.1 Kostnader

Produksjonskostnader for vindkraft omfatter bade
investerings- og driftskostnader. Innkjgpskostnadene
for vindkraftverk fra fabrikk i stprrelser over 1 MW
ligger i dag pa ca. 6000 NOK per kW ([4] oppgir € 780).
I tillegg kommer frakt- og anleggskostnader som

i Danmark ligger pa ca 25% av fabrikkostnadene.
Lokale forhold som grunnforhold, veiforbindelser, til-
gang til elnettet og avgifter til grunneierne er avgjg-
rende og kan i mange tilfeller fgre til hoyere anleggs-
kostnader. I Norge har en antatt at anleggskostna-
dene utgjor ca 35% av anskaffelseskostnadene. Dette
inkluderer vei- og elinfrastruktur innen parkomradet
for vindkraft, men eksklusive tilknytningsvei og nett-
avgrening til offentlig veinett og elnett.

Drifts- og vedlikeholdskostnadene for et moderne

Vindkraftverk 1MW,
Investeringskostnader

Innkjgpskostnader [kr/kW _] 6000

Anleggskostnader 2100
Sum investeringskostnader [ kr/kW._] 8100
Kapitalkostnader [kr/kW_ar] 825
Middelvind [m/s] 8
Brukstid (fullastid) [timer] 3257
Kapitalkostnader [are/kWh] 25
Driftskostnader [gre/kWh] 5
Produksjonskostnader [gre/kWh] 30

Tabell 6-1 Vindkraftverk
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vindkraftverk ligger normalt mellom 4 og 6 ¢re/kWh,
okende til 10 gre/kWh mot slutten av anleggets leve-
tid.

Tabell 6-1 viser kraftkostnadene fra et vindkraftverk
med middelvind i navheyde pd 8 m/s. Produksjons-
kostnadene er spesielt fglsom for den midlere vind-
hastigheten. Dette fremgdr av tabell 6-2 som viser
hvordan kostnadene varierer med middelvinden.
Ogsa andre parametre er kritiske for vindkraftkostna-
dene. Fig. 6-3 viser resultatet av en fglsomhetsanalyse
av produksjonskostnadene for vindkraft for ulike
parametere.

Produksjonskostnadene for ny vindkraft har sunket

Middelvind Brukstid Prod.kostnader
[m/s] [timer] [@re/kWh]
6 1820 50
7 2551 37
8 3257 30
9 3891 26
10 4422 23
Tabell 6-2 Produksjonskostnader vindkraft
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Fig 6-3 Kostnadsfglsomhet for vindkraft

med 50-60% siden begynnelsen av 80-tallet. Denne
reduksjonen har funnet sted som en konsekvens av
en lppende teknologisk utvikling og gkt massepro-
duksjon av vindturbiner. Kostnadskurven har imidler-
tid flatet ut de senere drene. Dette skyldes muligens
overgang til sterre vindturbiner (2-3 MW) som enna
ikke er kommet opp i store nok serievolumer til at
kostnadsreduksjonspotensialet er innvunnet. I drene
fremover regner man med stadig nye kostnadsreduk-
sjoner. Det er i [4] antydet en kostnadsreduksjon pa
15% pa kort sikt og naermere 50% innen dr 2020.

I Norge kan en isolert sett forvente at utbyggingskost-
nadene vil gke etter hvert som de beste plassene for
vindturbiner blir utnyttet. Ogsd nettkostnadene vil
oke fordi nettkapasiteten i kystnaere strgk med stor



avstand til sentralnettet gjennomgdende er liten,
hvorved nettforsterkninger blir ngdvendige. Det er
antydet at nettkostnadene i fgrste omgang vil ligge
mellom 2 og 6 ere[kWh.

6.3 Bioenergi

Bioenergi er energi som frigjores ved forbrenning|
omforming av forskjellige typer organisk materiale. I
motsetning til fossile brensler er bioenergi en forny-
bar energiressurs som ikke gir netto tilfersel av driv-
husgasser. Bioenergi gir for gvrig minimale utslipp
av svovel. Tradisjonelt har det veert vanlig d utnytte
treavfall fra skogindustrien, tynningsvirke og sekun-
dervirke fra skogbruket som bioenergi i Norge. Andre
former for biomasse som kan benyttes, er organisk
avfall fra industri og husholdninger. Halm, gjodsel
og energivekster fra jordbruket kan ogsd bli aktuelt &
utnytte til energiformal.

Energiproduksjonen foregdr ved omdannelse av bio-
masse gjennom forbrenning, forgassing, vitoksyda-
sjon eller biologisk omforming. Tradisjonelt benyttes
biobrensel til produksjon av varme. Det tilbys nd
komplette biobrenselanlegg med praktisk talt samme
brukerkomfort og tilgjengelighet som oljefyrte kje-
lanlegg. I lgpet av de siste drene har teknologier for
kraftfvarmeproduksjon fra biobrensel blitt videre-
utviklet. Bioenergi til kraft/ varmeproduksjon er et
betydelig satsingsomrdde i Europa.

Bioenergibruken i Norge er begrenset til noen fa
sektorer med god tilgang pd rimelig brensel. Med
unntak av brenselsved er det minimal omsetning

av biobrensel. De fleste som utnytter bioenergi er
selvforsynt med brensel i form av sekundaerproduk-
ter fra skogbruk eller skogindustrien. Det meste av
avfallsvirket fra skogindustrien blir nd utnyttet enten
til intern produksjon av bioenergi eller som rastoff
til plateindustrien. @kt biobrenselproduksjon i Norge
vil derfor i ferste omgang komme i form av gkt utnyt-
telse av sortert avfallsvirke og gjennom produksjon
av gronnflis/flis fra skogen. En betydelig mengde
avfallsflis vil kunne utnyttes til forholdsvis lave bren-
selkostnader (3 - 8 ore/kWh beregnet ut fra brenselets
brennverdi). Brenselflis fra skogen vil kunne produse-
res til priser innen omradet 7 - 15 gre[kWh .

A. Investeringskostnader for forbrenningsanlegg
Overslagene er i det folgende gitt med forholdsvis
stor spennvidde. Arsaken er at investeringskostna-
dene vil variere med de gitte betingelser for hvert
enkelt anlegg. For eksempel kan behovet for investe-
ringer i brensellager og utstyr for brenselhdndtering
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variere sterkt. Kostnadene er i det fplgende angitt i kr

per installert kW.
Villaanlegg [kr/kW1]
Konvertering av oljekjel til
biobrensel: 1200-2000
Nytt anlegg: 2500 -4 000
Sterre anlegg/varmesentraler
Konvertering av oljekjel
til biobrensel: 1000 - 1400
Nytt anlegg
i eksisterende varmesentral 1500-2500
Nytt anlegg i ny varmesentral 2000 -3500
Store anlegg (> 10 MW)
Flis/barkfyringsanlegg: 1000 -2 500

Priser pa ulike biobrensler. (Alle priser er angitt i ore/
kWhyv (ekskl. mva), regnet av nedre brennverdi):

[ore/kWh ]

Skogsflis, bulk: 12 - 16
Bark/sadflis: 7 - 15
Halm: 10 - 14
Ved, bulk: 20 - 35
Ved, sekk: ca’s0

Gjenvunnet trevirke: 7 - 1
Briketter, bulk: 14 - 18
Pellets, bulk: 17 - 20
Pellets, sekk: 25 - 35

Prisene pd de ulike biobrenslene varierer etter mark-
edssituasjonen.

6.4 Solenergi

6.4.1 Datagrunnlaget

Solinnstrdlingen er gitt av den sdkalte solarkonstan-
ten (S = 1367 W/m?). Denne innstrilingen gjelder for
en flate som stdr vinkelrett mot strdleretningen og
befinner seg utenfor jordas atmosfeere i jordas mid-
delavstand fra sola.

Solinnstrdlingen som ndr jordoverflaten vil avhenge
av de atmosfaeriske forhold, den stedlige breddegrad
og arstiden. Figur 6-4 viser solinnstrdlingen mot en
horisontal flate i Igpet av et klarvaersdegn, angitt i
MJ/m?/d avhengig av arstid og breddegrad. Det frem-
gdr av figuren at maksimal innstrdling kan vare
omlag 25-30 MJ/m?/d for alle breddegrader i lppet av
et skyfritt midtsommerdegn (rundt 8 kWh /m?/d). Det
tilsvarer et dggnmiddel pad ca 300 W/m?, et dagmiddel
pd ca 600 W/m? og en maksimal innstriling pd rundt
1 kW/m? Om vinteren derimot er innstralingen
vesentlig mindre pd de heoyere breddegrader og kan
hos oss i desember utvise verdier pd rundt



1-2 MJ/m?/d under et klarvaersdegn (0,3 kWh/m?/d).
Den midlere innstralingen vil pa de fleste steder vaere
rundt 50-70 % av innstrdlingen under et klarvaers-
degn. I sum varierer den drlige energinnstrdl-ingen
mot Norges areal fra vel 1100 kWh/m? i ser

til ca 700 kWh/m? i nord.

6.4.2 Utnyttelse av solenergi

Bruk av solenergi til oppvarming blir ofte vurdert
som lite interessant for norske forhold fordi solinn-
strdlingen midtvinters er liten ndr behovet er stgrst.
Selv om solinnstralingen er minimal i desember

og januar er det i Norge likevel lange perioder om
varen og hesten hvor varmebehovet faller sammen
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Fig.6-4 Solinnstraling mot en horisontal flate i lgpet av et klarvaersdegn.
angitt i MJ/m?/d, avhengig av arstid og breddegrad

med gunstig solinnstrdling. Nyttbar solinnstriling
til romoppvarming er faktisk stgrre i Tromse enn i
Oslo fordi fyringssesongen er lengre. Dessuten er det
bruksomrdder med stort behov for varme i sommer-
halvéret, f.eks. badeanlegg, varmtvann i hoteller osv.,
som er spesielt gunstige for solvarmeutnyttelse.

A. Passiv solvarme

S4 lenge mennesker har bygd hus har de bevisst eller
ubevisst forsgkt & utnytte solenergi for sine formal.
Husene er ofte retningsorientert pd gunstige maéter,
overheng og verandaer er benyttet for  utnytte mest
mulig lys og samtidig unngé overoppvarming.
Begrepet passiv solvarme er knyttet til bruk av byg-
ningskonstruksjoner for & utnytte innstrdlt solenergi
mot en bygning til oppvarming, lys eller kjoling. Det
vil vaere betydelige grdsoner mellom passiv solvarme
og tradisjonell engk pa den ene side og aktiv sol-
varme pd den andre.

Solvarmen kan brukes direkte til romoppvarming.
Glass og andre transparente materialer slipper kort-
bolget solstrdling igjennom. Denne energien absorbe-
res i golv, vegger, tak og mebler som i neste omgang
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avgir langbelget varmestriling. Glass absorberer eller
reflekterer den langbglgete varmestrdlingen slik at
energien ikke sd lett slipper ut igjen. En bygning med
sydvendte vinduer fungerer dermed i prinsippet som
en solfanger.

For norske klimaforhold vil en god utforming kunne
redusere oppvarmingsbehovet i et smdhus med

15-25 %. Kostnadene for passiv solvarme er svert van-
skelig & angi, da dette er sterkt avhengig av byggets
utforming. Utnyttelse av passiv solvarme skjer oftest
ved at tradisjonelle bygningsmaterialer brukes pd en
energibevisst méte, hvilket ngdvendigvis ikke resulte-
rer i gkte kostnader

Motiveringen for 4 bygge passive solvarmeanlegg er
ofte ikke energibesparelsen alene, men ikke minst
okte bomessige kvaliteter.

B. Aktiv solvarme

Utviklingen innen aktiv solvarme gir i retning av
d installere sdkalte kombinerte anlegg, dvs anlegg
som benyttes til oppvarming av bade arealer og tap-
pevann.

Et aktivt solvarmeanlegg bestdr av solfanger, varme-
lager og et varmefordelingssystem, hvor varmefor-
delingssystemet er et vannbdrent gulvvarmesystem
og hvor varmelageret erstatter tradisjonelle varme-
kilder som dobbeltmantlet bereder, elkassett eller
lignende. Ved god planlegging kan dermed mye av en
solvarme installasjon erstatte andre installasjoner.
Likeledes har moderne teknologi og materialbruk
muliggjort at solfangerne, som monteres i tak eller
fasade, nd kan erstatte tradisjonelle taktekkings- og
fasadematerialer.

Solstrdlingen absorberes i solfangeren og overfores til
varmelageret ved bruk av vann. Derfra distribueres
den videre for oppvarming av rom eller til forvar-
ming av tappevann. Som holdepunkt for dimensjone-
ring vil en i Norge forsoke & dekke 30-50% av energi-
behovet over dret ved hjelp av sol. Da forbruket av en-
ergi ikke alltid er ssmmenfallende med tilgangen pa
energi fra sola, kreves det et varmelager tilsvarende
et dogns forbruk av varmt vann eller 1 000 liter per
100-120 m? oppvarmet flate for d ta vare pé energien.
Storrelsen av solfangerarealet vil veere ca 10-15 m?
ved 1 000 1 varmelager. Et typisk kombinert anlegg
etter norske forhold vil dermed vare ca 20-30 m? sol-
fangere og et varmelager/energisentral pa 2 000-
3 000 liter. Ved st@rre installasjoner ber det gjores
serlige beregninger. Utbyttet av et solfanger-
anlegg er avhengig av hvordan energien benyttes.
Effektivt utbytte etter norske forhold vil variere



mellom 300- 500 kWh/ m?/ar. Maksimalt utbytte om
sommeren kan komme helt opp i ca 700 W/ m?.

Solvarme er spesielt godt egnet til oppvarming av
vann til gulvvarmeanlegg, svommebasseng m.v. da
systemet har den klart hoyeste effektiviteten ved lave
temperaturer; i omrddet 25-45 °C. Et gulvvarmesys-
tem arbeider ofte ved ca 30 grader, et svgmmebas-
seng under dette. Mye av tappevannet som brukes

i det daglige er ogsd under 40 grader, noe som gjor
at solenergi kan gi et vesentlig bidrag til denne type
installasjoner.

Prisene for solfangere som integreres i tak eller
fasader ligger i dag pé ca kr 1 000 per m?. Fra denne
prisen kan trekkes kostnadene til tradisjonelle tak-
eller fasadematerialer. Det finnes ogsd solfangere
som installeres oppé takstein el. Her er prisene per
mZ

kr 2 500-4 000 avhengig av teknologi.

Planlegges et solvarmeanlegg i forbindelse med
nybygg, vil merinvesteringen for solanlegget kunne
begrenses til solfangerarealet pluss pumper og sty-
ringssystem. I sd fall fir en et meget gunstig ener-
giregnskap. Tabell 6-3 viser kostnader ved typiske
solanlegg under denne forutsetning (7% rente, 15 ars
nedskrivning).

C. Solceller

I solceller omformes solenergien direkte til elektrisk
energi. Energiproduksjonen folger naturligvis solinn-
strdlingen, og en har derfor ogsa her vanligvis behov
for energilagring. For sma systemer kan konvensjo-
nelle bly/syre-batterier benyttes.

Det mest vanlige solcellematerialet er silisium (Si).
Nest etter oksygen er dette det hyppigst forekom-
mende kjemiske grunnstoff pd jordoverflaten, og det
kan framstilles av kvartssand. Imidlertid er det en
rekke prosesser som er ngdvendige for d fremstille
silisium med tilstrekkelig renhet for bruk i solceller.
De solcellepanelene som selges i dag har en vir-
kningsgrad pa typisk 12-15 %, og et panel vil i den syd-
lige halvpart av Norge gi ca 0,8 kWh[Wp/éir (Wp = peak
Watt). Ved store innkjep vil panelene i dag kunne
anskaffes for ca. 30 kr (4 Euro)/Wp. I tillegg til pane-
lene kommer reguleringsutrustning og stativer m.v.,
hvilket ofte forer til en dobling av sluttprisen. I gun-
stigste tilfellet blir dermed elprisen fra solceller om
lag 5 kr per arsprodusert kWh. Det er i forste rekke

i avsidesliggende omrdader, langt fra det elektriske
nettet, at solcellene har fitt et marked.
Prisreduksjoner ventes pd lengre sikt. Milsettingen
for 2010 er 12 kr (1,5 Euro)/WP [4].
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Solfangerareal

Energikostnad

[kr/m?] [ore/kWh]
Tappevannsanlegg,
ca5m? 3000 -6 000 65-125
Kombinert anlegg,
ca2s5m? 1500 -2 000 45 -60
Tappevannsanlegg,
50-300 m? 1500-2000 40-50
Svemmebasseng 1000 - 1500 35-50

Tabell 6-3 Investeringskostnader for komplette, kommersielt tilgjengelige
solvarmeanlegg
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Vedlegg 1: Energienheter

Den internasjonale standardiseringensorganisasjo-
nen ISO har vedtatt d bruke Sl-enhetene som stan-
dard malsystem for bl.a. energi. Ved kgl. res. av 10.
juni 1977 (Justervesenet, bestemmelse nr 48/77) er det
sldtt fast at Sl-enhetene skal benyttes i Norge.
Sl-enheten for energi er joule (]), og for effekt er SI-
enheten watt (W). Sammenhengen mellom disse er:

1] = Nm (newtonmeter)

1 W= 1]/s (joule/sekund)
Norsk standard angir all energi i joule, uansett ener-
giform. Gamle enheter som kalori (cal), British ther-
mal unit (Btu), tonn oljeekvivalenter (toe), tonn kul-
lekvivalenter (tce) osv. skal derfor avvikles. De enkelte
energivarene kan derimot fremdeles angis med sine
spesielle handelsenheter, for eksempel tonn olje, hek-
toliter koks og kilowattime elektrisk energi. Ved sam-
menstilling av flere energivarer (for eksempel olje og
elektrisitet) er det i henhold til Norsk Standard alltid
joule som skal benyttes. Da det ennd er svaert uvanlig
d bruke joule som médlenhet pé elektrisk energi har
en i denne rapporten valgt kWh som felles médlenhet
pa alle energivarer. Tabellen nedenfor viser de mest
aktuelle omregningsfaktorene:

MJ kWh kcal toe tce Btu hkh

1TMJ) 1 0,2778 239 2,346E-05 3,412E-05 645 0,3777

1 kWh 3,6 1 860 8,446E-05 1,228E-04 2322 1,3596

1 kcal 4,187E-03 1,163E-03 1 9,823E-08 1,429E-07 2,7001 1,581E-03
1 toe* 42 622 11839 10179994 1 1,45428490 27 487 166 16 097

1 tce* 29308 8 141 7 000 000 0,6876 1 18900813 11069
1Btu 1,551E-03 4,307E-04 0,3704 3,638E-08 5,291E-08 1 5,856E-04
1 hkh 2,6478 0,7355 6324 6,212E-05 9,035E-05 1708 1

*FN standard

For a fi enheter som er lettere i arbeide med kan
enhetene kombineres med prefikser. Et utvalg er gitt
i nedenstdende tabell:

Navn Symbol  Potens Faktor
exa E 1018 1000 000 000 000 000 000
peta P 1015 1 000 000 000 000 000
tera T 1012 1 000 000 000 000
giga G 109 1 000 000 000
mega M 106 1 000 000
kilo k 103 1000
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