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Forord

Denne rapport beskriver en model til vurdering af gkonomien ved anvendelse af bio-
masse til decentral kraftvarme produktion.

En gget produktion af hgjverdige energiformer ud fra biomasse vil kreeve en stor ind-
sats med udvikling af egnede energiteknologier. Det er i denne forbindelse gnskeligt
at kunne foretage en forsvarlig gkonomisk vurdering af disse teknologier pa et relativt
tidligt stade i udviklingsforigbet.

Projektet er gennemfgrt som led i Energiministeriets energiforskningsprogram for bio-
masse,

Rapporten er udarbejdet af Morten Gylling og Michael Parsby fra instituttets driftsgko-
nomiske afdeling, afdelingsleder Johannes Christensen har medvirket ved redigering
af rapporten.

En rekke personer med specialviden om biomasseenergi og forgasningsteknologi har

velvilligt kommenteret modellen, der ogs3 har varet sammenlignet med lignende mo-
deller. Der skal her bringes en tak for vardifulde kommentarer.

Statens Jordbrugsgkonomiske Institut, august 1991

Arme Larsen






Sammendrag og konklusion

I rapporten er beskrevet en model, der er udviklet til gkonomisk vurdering af mindre
decentrale kraftvarmeanlzg baseret pi biomassebrzndsel.

Modelien er opbygget som en simuleringsmodel, hvor et 6§ MW decentralt kraftvarme-
vark baseret pA halmforgasning er brugt som eksempel.

Da teknologien i forbindelse med kraftvarmeproduktion baseret pé biomasse endnu er
pé et prekommercielt stade, er der lagt vagt pa, at modellen kan anvendes med ganske
fi tekniske data og samtidig kan behandle forskellige tekniske lgsninger.

Modellen er siledes ikke en optimeringsmodel, hverken i teknisk eller gkonomisk hen-
seende. Dog vil det vere muligt gennem en rekke simuleringer at finde den gkonomisk
bedste driftsform for et givent anlag.

Ligeledes vil der kunne gives svar pi, hvilke endringer (forbedringer) der vil vare
ngdvendige m.h.t. virkningsgrader og anlagspriser for, at et givent anleg vil vere gko-
nomisk konkurrencedygtigt.

Modelberegningerne i denne rapport viser, at lgnsomheden ved decentral produktion
af elektricitet og varme ved gasifikation af halm i vasentlig grad athenger af, om der
ydes tilskud til elproduktionen svarende til tilskuddet til anden vedvarende energi,

Indregnes de samme tilskud, der idag ydes til vindkraft og biogas, er de analyserede
halmgasifikationsanleg lgnsomme under de anvendte forudsetninger.

Det gkonomiske resultat er meget fglsomt over for @&ndringer i energipriserne. Det er
i rapporten forudsat, at energiprisudviklingen fglger inflationen. Erfaringerne viser, at
denne forudsztning sjeldent opfyldes i praksis, hvor der selv inden for relativt korte
perioder har forekommet bade prisfald og betydelige prisstigninger,

En vasentlig del af de i modellen benyttede energipriser udggres af afgifter og tilskud.
Afgifter og tilskud kan benyttes til at udjevne kortvarige udsving i markedspriserne
pé energi, men er ogsa en ekstra usikkerhedsfaktor for anlzggenes gkonomi. Selskabs-
gkonomien er, som resultaterne viser, meget afhengig af, at der fortsat ydes tilskud til
vedvarende energi. Endringer af reglerne vil siledes hurtigt kunne zndre et beregnet



overskud til et underskud og omvendt.

Tilskuds- og afgiftsreglerne kan desuden forskyde det selskabsgkonomiske konkurren-
ceforhold mellem forskellige teknologier, som her mellem biogas, vindkraft og halm-
gasifikation, og medfgre utilsigtede problemer, illustreret ved halmbaserede fjernvarme-
varkers varmesalg til erhvervskunder.

Rapportens udgangseksempel er et 6 MW{(gas)-anleg med det ngdvendige lager for
tilpasning til treledstariffen for elafregning. For dette anlag betyder VE-tilskud en for-
skel i elsalgsindtzgterne pi ca. 2,8 mill. kr., hvilket zndrer det samlede Arlige resultat
fra ca. -1,2 mill. kr. til ca. +1,6 mill. kr.

Treleds el-afregningstariffen tilskynder til at pge elproduktionen i de perioder, hvor
elverkernes produktionsomkostninger er hgjest. Denne tilpasning af anlsggets elpro-
duktion vil imidlertid kun blive gennemfgrt, sifremt den medfgrer en pkonomisk ge-
vinst, idet den samtidige tilpasning til varmebehovet betyder ekstra anlegs- og drifts-
omkostninger og komplicerer styringen. Under de anvendte forudsatninger viser model-
beregningerne, at nettoforbedringen af det Arlige resultat udger ca. 240.000 kr. ved
tilpasning til treledstariffen gennem styring og etablering af varmelager. Ved vurdering
af dette resultat skal der tages hensyn til, at forbedringen kun udggr 1,5 pet. til 1,8 pet.
af oms=ztningen.

Udetid spiller en vesentlig rolle for det gkonomiske resultat. Udetid er forudsete eller
uforudsete stop for vedligeholdelse eller reparation af anlzgget. Den aktuelle udetid
kendes ikke, men eksempelvis ved halmfyrede fjernvarmeverker regnes der med, at
udetiden udggr ca. 8 pct. En udetid af dette omfang reducerer anlzggets arlige resultat
med 230.000 - 430.000 kr. afhengig af elprisen. Det ma antages, at udetiden de ferste
ar vil blive stprre ved forgasningsanleg, da halmfyrings-teknologien har gennemgdet
mere end 10 irs udvikling.

En reduktion af virkningsgraden med 10 pct. forringer det Arlige pkonomiske resultat
med ca. 610.000 kr., mens en tilsvarende stigning forbedrer resultatet med ca. 500.000
kr. Hvis det forudsettes, at anleeggets maksimale effekt samtidig reduceres med 10 pet.,
falder det arlige resultat med 816.000 kr. ved elpriser uden tilskud og ca. 1 mill. kr,
ved elpriser med VE-tilskud.

Der er gennemfprt fglsomhedsanalyser (+/- 10 pct.) vedrgrende halmpris, vanmepris,
elpris, anlegs- og driftsomkostninger. Det arlige gkonomiske resultat pavirkes mest af
varmeprisemne, ca. 625.000 kr., mens halmprisen betyder ca. 550.000 kr. og elprisen
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370.000 kr. (uden tilskud). Mindst pAvirkning har anleegs- og driftsomkostningerne med
henholdsvis ca. 355.000 kr. og 180.000 kr. Indregnes VE-tilskud i elprisen er effekten
af en 10 pet. ndring i elprisen p& hgjde med effekten af en tilsvarende ndring i var-
meprisen. Fglsomhedsanalysens resultater skal naturligvis vurderes i forhold til sand-
synligheden af den forudsatte ®ndring.

Halmprisen er siledes ikke den vigtigste og heller ikke den eneste faktor, der pavirker
det gkonomiske resultat.

I praksis vil flere forudsetninger ofte &ndres samtidig, hvorved effekten p4 det gkono-
miske resultat kan forsterkes, hvis flere forudsztninger #ndres i samme retning, Om-
vendt kan modsat rettede @ndringer neutralisere hinanden. Betydningen af samvariation
illustreres ved, at spendet i det drlige gkonomiske resultat ved +/- 10 pct. for de navn-
te fem forudsstninger udggr godt 4 mill. kr.

Pa baggrund af datagrundlagets usikkerhed har der i projektet vaeret lagt vagt pé at
opbygge et fleksibelt redskab til gkonomisk vurdering af kombinerede el- og Varmepro-
ducerede anlzg. Modellen vil siledes kunne anvendes til at revurdere gkonomien, nar
sikre data foreligger, forudsztningerne ndres eller der tilvejebringes data for nye an-
legstyper.

Konklusioner og resultater i denne rapport skal vurderes under hensyntagen til, at den
beskrevne teknologi endnu ikke er feerdigudviklet. En rzkke forudseetninger er sdledes
baseret pd forelgbige og usikre skgn over, hvad teknologien forventes at kunne pree-
stere, nir udviklings- og demonstrationsfasen er afsluttet.
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1. Indledning

1.1. Baggrund

Decentral kraftvarmeproduktion forventes at blive en vigtig del af det naste arti’s ener-
giforsyning, idet udbygningen af ny eleffekt fortrinsvis skal gennemfgres ved omstilling
af eksisterende fjernvarmevarker til decentral kraftvarmeproduktion.

Omstillingen indenfor fjernvarmesektoren vil ogs4 vedrgre brzndselsanvendelsen; det
er i energiplan 2000 forudsat, at eksisterende olie- og kulfyrede fjemvarmevarker pa
leengere sigt omstilles til anvendelse af biobrandsler sdsom halm og traflis. For fjern-
varmevzrker, der i de kommende &r skal konverteres til kraftvarmeproduktion regnes
der dog med anvendelse af naturgas.

Energi produceret pa basis af biomasse udger idag ca. 4,5 pct. af landets samlede ener-
giforbrug, svarende til ca. 35 P},

De samlede nuvarende ressourcer af organisk materiale inclusive husdyrgedning, som
det vil vaere muligt at indsamle og fremfere til energiproducerende anleg ligger i stgr-
relsesordenen 125-130 PJ 4rligt (baggrundsrapport nr. 5 til ENERGI 2000), hvoraf halm
og treeflis udger den vesentligste del. Dertil kommer betydelige potentielle ressourcer
i form af energiafgrgder.

Hovedparten af biomassen til energiformil anvendes idag til rumopvarmning og varmt
brugsvand, enten via fjernvarme eller private fyr.

En vasentlig udvidelse af biomasseforbruget til energiformél vil krzve, at der udvikles
energiteknologier, der pa basis af biomasse kan producere mere hgjveerdige energifor-
mer.

Kraftvarmeproduktion er her det mest oplagte, og der synes i denne forbindelse at vere
2 muligheder:

biomasse til store centrale kraftverker
biomasse til decentral kraftvarmeproduktion.

I nervaerende rapport vil decentral kraftvarmeproduktion fra biomasse blive vurderet
ud fra en selskabsgkonomisk synsvinkel.
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1.2. Formail

Projektets formd! er at udvikle og afpréve gkonomiske modeller til vurdering af nye
teknologier til konvertering af biomasse til hgjvardige energiformer. Samtidig er det
formdlet at indsamle og systematisere de ngdvendige gkonomiske og tekniske nggleda-
ta.

Forgasning af halm er brugt som eksempel. Denne teknologi vurderes som varende den
mest interessant p4 nuvzrende tidspunkt, idet den giver mulighed for at etablere halm-
baserede decentrale kraftvarmevarker, hvor den udvundne gas via et gatmotor-genera-
toranleg anvendes til el og varme.

Der vil ogsa i denne forbindelse vaere mulighed for at udnytte en stor del af den er-
faring, der vil blive opbygget i forbindelse med de naturgasfyrede kraftvarmevarker
med hensyn til el- og varmeproduktionsteknologien.

Der findes her i landet mere end ti irs erfaring med udnyttelse af halm i fjernvarme-
veerker. Gasifikationsteknologien er i forbindelse med halm relativt ny og endnu ikke
kommercielt ferdigudviklet. Samtidig er denne teknologi mere omkostningskrazvende
end de mere simple varmeproducerende anlag,

Der opnis en nyttevardiforggelse ved kombineret kraft- og varmeproduktion i forhold
til rene varmevarker, og der &bnes mulighed for at udnytte en stgrre del af de betydeli-
ge uudnyttede biomasse ressourcer.

Om der ogsd opnis en selskabsgkonomisk vardiforggelse afhenger naturligvis af tek-
nologiens teknisk-gkonomiske konkurrenceevne, men ogsi i vasentlig grad af de gel-
dende tilskuds- og afgiftsregler,

Ud over direkte tilskud stattes vedvarende energi generelt indirekte gennem fritagelse
for energiafgifter, Dette g@lder eksempelvis varme produceret ud fra halm. For elektri-
citetsproduktionens vedkommende er denne fremgangsmade ikke mulig af praktiske
Arsager, og i stedet ydes et direkte tilskud pr. produceret kilowatttime. Ordningen ved-
rgrer vand- og vindkraft samt biogas, men pt. ikke halm og trz.

P4 grund af energipriser, afgifter og tilskuds foranderlighed og det relative begrensede
teknisk-gkonomiske datagrundlag er vegten i nzrverende rapport lagt pé at opbygge
en fleksibel og robust model, der kan give trovardige resultater pa et enkelt datagrund-
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lag. Beregningsforudsztningerne kan relativt let zndres, og modellen vil yderligere
kunne anvendes ved andre tilsvarende teknologier.

Resultaterne mé vurderes under hensyntagen til usikkerheden ved de benyttede forud-
setninger, og resultaterne ber revurderes, nir mere sikre data foreligger som resultat
af det igangvarende forsknings- og udviklingsarbejde pd omridet.

Den udarbejdede model vil senere kunne indga i et samlet modelkompleks, hvor totale
biomasseenergisystemer kan beskrives og vurderes med hensyn til deres samlede pko-
nomiske konkurrenceevne.
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2. Datagrundlag og metode

2.1. Datagrundlag

Gasifikation er en velkendt teknologi. Under krigen blev der udviklet og produceret et
stort antal anleg fortrinsvis til drift af biler. Senere har der blandt andet i Sverige
veaeret satset betydelige forskningsmidler p4 gasifikationsteknologi i stgrre skala.

De hidtidige erfaringer vedrgrer imidlertid hovedsagelig anleg, hvor trz anvendes som
brzndsel. Selv om der er en rzkke lighedspunkter, kan erfaringerne ikke uden videre
overfgres til gasifikation af halm. Der findes siledes et omfattende materiale vedrgren-
de gasifikation, men intet af betydning vedrgrende gasifikation af halm.

Datagrundlaget indskranker sig derfor til nyere danske erfaringer indhgstet under Ener-
giministeriets forskningsprogram for biomasse til energiformal suppleret med erfaringer
fra andre tilsvarende teknologiske omrider. Under det nzvnte program er der ivarksat
en udvikling af teknologi til gasifikation af halm med hovedvagten pa de to mest lo-
vende udviklingsretninger: skaktovnsforgasning og fluid-bed, se afsnit 4 om anlzgsty-
per.

For at opn en s4 realistisk vurdering af anleggene som mulig, er der benyttet varme-
forbrugsregistreringer for et eksisterende fjernvarmeverk. Helsinge fjemvarmeverk er
valgt som modelvark. Manuelle registreringer af dggnvarmeforbruget for to forskellige
ar: et "koldt" ar, 1985/86, og et "varmt ar", 1988/89 er overfart til edb.

2.2. Metode

Pkonomien i gasifikation af halm med efterfélgende anvendelse af gassen til produk-
tion af el og varme via et gasmotor-generatorsystem er undersggt ved en rakke simu-
leringer, der omfatter flere szt af anlegsdata: anlegsudformning, -stgrrelse, tilknyttet
varmeakkumuleringslager samt flere varmeforbrugsdata.

-Denne fremgangsméde er ngdvendig pa grund af sammenhzngen mellem varmeforbru-
get, varmeproduktionen og elproduktionen, hvor elproduktionens verdi er forskellig
afhengig af dagen og tidpunktet pi dggnet.

For at belyse resultaternes fglsomhed overfor de gzldende tilskuds- og afgiftsregler,
er beregningerne gennemfyrt for elpriser henholdsvis uden og med VE-tilskud. VE-
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tilskud ydes til el-produktion baseret pi vedvarende energikilder: vind, vandkraft og
biogas, men ikke halm og tre.

Som resultatmdl er valgt det gennemsnitlige Arlige gkonomiske resultat. Varme- og
elproduktionens vardi akkumuleres for et 4r og sammenholides med de gennemsnitlige
anlzgs- og driftsomkostainger, Sifremt resultatet er positivt, er investeringen i gasifi-
kationsanl®gget lgnsom, under de benyttede forndsztninger.

Der regnes ikke i modellen med, at gasifikationsanlzgget ngdvendigvis kan dekke hele
varmeforbruget. Det manglende varmeforbrug dakkes af det eksisterende oliefyrede
anlzg, som siledes anvendes som spids- og ngdforsyning. Omkostningerne til olie
medregnes, men neutraliseres gennem afregningsprisen for varme.
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3. Modelbeskrivelse

Der er opbygget en edb-baseret model til beregning af det forventede gkonomiske re-
sultat ved etablering af halmfyrede kraft-varmeanleg baseret pa gasifikationsteknologi-
en. Modellen er opbygget i programpakken Lotus Symphony ver. 2.0.

Modellen bestar af fire moduler: tekniske og gkonomiske grunddata, energiforbrug og -
profil for en modelby, energi- og massebalance samt gkonomiske resultater. Inddata og
mellemresultater udveksles mellem modellens moduler og opsummeres i den afslutten-
de gkonomiske resultatoversigt. Modellen er illustreret i figur 3.1,

3.1. Tekniske og gkonomiske grunddata

Dette modul indeholder en kortfattet individuel beskrivelse af en anlegstype (evt. fabri-
kat) med kildehenvisning. Internt flow beskrives om muligt, evt. ved skematiske over-
sigter, idet modellen senere kun tager hensyn til in- og output under givne driftsbetin-
gelser (black box princip).

De benyttede forudsztninger opsummeres i tre skemaer: teknik, investering og driftsg-
konomi.

De tekniske data omfatter: maksimal varmelagerkapacitet, anlzggets mindste og stgrste
varmeydelse, varmevirkningsgrad ved hhv. mindste og stgrste ydelse, den tilsvarende
elvirkningsgrad, olie/naturgas virkningsgrad samt brendvardier for halm og konkur-
rerende/supplerende brendsler,

Anlegsinvesteringerne beskrives og opdeles s& vidt muligt p4 delelementer, og den
totale anlegssum fordeles efter forventet levetid (5, 10 ... ir). Driftsomkostningerne
beskrives, herunder forventede reparationer, vedligeholdelse, pasningsbehov evt. opdelt
pA personalekategorier, forsikringer, administration, forbrugsmaterialer, hjzlpeenergi
samt ydelsesafhaengige omkostninger sdsom drift og vedligeholdelse af motor-genera-
torsystem.

Anlzgsinvesteringemne og driftsomkostningerne overfgres direkte som inddata i det
gkonomiske modul, mens de tekniske data overfgres til energi- og massebalance modu-
let,
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3.2, Energiforbrug og -profil for modelby

Mens elproduktionen vil kunne afszttes stort set ubegrenset til det Iokale elnet, vil
varmeproduktionen skulle modsvares af et tidsmassigt sammenfaldende varmebehov.
Anleggene tenkes etableret i mindre byer med eksisterende eller nybygget fjemvarme-
net, hvor der er et begrznset varmebehov. Varmebehovet vil desuden variere betydeligt
over fret, fra dag til dag og fra time til time.

HELSINGE FIERNVARMEV ERK
Energiforbrug,
(MWh)

180
170 -
180
150
140
130 A
120 -
110 -
100 -
s0 -
B0 |
78 -
BD -
50
<0 -
30
20

1 31 B1 81 121 151 181 211 241 271 304 2331 381

Dag nummer

Figur 3.2. Varmeforbrugsprofil for Helsinge Fjemvarmevark ("koldt &r")

For at tage hensyn til dette er der indhentet registreringer af varmeforbruget ved Hel-
singe Fjemvarmevark. De manuelle registreringer herfra er overfgrt til edb. Betydnin-
gen af det valgte 4r er undersggt ved at anvende data fra to ir, henholdsvis et "koldt"
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ar (1985/86) og et "varmt" ir (1988/89). Varmeforbrugsprofilen for et "koldt &r" er vist
i figur 3.2,

Modeilen er udformet med degnforbruget som udgangspunkt, som et kompromis mel-
lem de praktisk mulige og det optimale. Da der forudsattes tilkoblet en lagerfunktion,
anses det for en rimelig tilnzermelse at se bort fra variationer inden for dggnet.

Vazsentlige faktorer for et anlegs skonomiske konkurrenceevne er byens sigrrelse,
energiforbruget, og den faste andel af det totale energiforbrug. Modellen er derfor
indrettet, si det totale energiforbrug kan skaleres op og ned, ligesom andelen af det
faste energiforbrug kan varieres. Det faste energiforbrugforbrug omfatter varmt brugs-
vand og varmetab fra rgr, P4 denne mide kan modellen anvendes pd flere forskellige
byer og modelbyer af forskellig stgrrelse og sammensatning.

Efter at typen af ir, det totale varmeforbrug og andelen af det faste forbrug er valgt,
kan modellen gennemregne iret og finde dggnvarmeforbruget, Resultatet kan herefter
overfgres til energi- og massebalance modulet.

3.3. Energi- og massebalance

I energi- og massebalance modulet gennemfgres de centrale beregninger af tilpasningen
mellem energiproduktion og -forbrug.

Fra energiforbrugsmodulet overfgres drets energiforbrug specificeret for hver enkelt dag
og med angivelse af dato og ugedag. Grunddatamodulets oplysninger vedrgrende det
energiproducerende anlegs tekniske data overfdres.

Treleds pristariffen omfatter ud over perioder inden for degnet ogsi helligdage og wee-
kender. I edb-programmet er indlagt en kalender, si de enkelte ugedage automatisk
registreres og relativt let kan hentes frem. Helligdage indgir imidlertid ikke, men er
manuelt lagt ind i modellen. Modellen er indrettet, si helligdagenes placering og antal
frit kan @ndres.

Treleds pristariffen betyder, som betegnelsen antyder, at dggnet er opdelt i perioder
med tre forskellige salgspriser for elektricitet. De benyttede perioder er vist i tabel 3.1,
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TABEL 3.1. Perioder i treleds pristarif for afregning af elproduktion fra decentrale

anleg.
Vinter Sommer
(oktober - marts) (april - september)

Spidslast Hverdage ki. 8 - 12 Hverdage k1. 8 - 12
kL 17 - 19

Hgjlast Hverdage kl. 6 - 8 Hverdagekl. 6- 8
kl. 12 - 17 kl. 12 - 21
kl. 19 - 21

Lavlast Pvrige tid @vrige tid

Periodernes placering og udstrzkning vil kunne =ndres og variere fra landsdel til
landsdel og fra elselskab til elselskab. ZAndringer i modellens forudsztninger vedrgren-
de perioder vil kunne foretages, men kun ved indgreb i selve programmet.

Som det fremgér af tabel 3.1 differentieres der mellem sommer og vinter. Disse perio-
ders udstrekning kan nemt @endres.

Modulets centrale regne makro gennemgar aret dag for dag. For den aktuelle dag un-
dersgges, hvilken ugedag der er tale om (hverdag - helligdag). Den efterfglgende dag
unders@ges ogsd, og sifremt denne dag er en helligdag, vil lageret kunne fyldes helt
op med varme fra hgjlastperioden.

Driftsstrategien kan kort beskrives:

1.: I spidslastperioder kgrer anlzgget pa maksimal ydelse, sifremt forbruget og lager-
pladsen tillader det.

2.: I Hgjlast perioden kgrer anlzgget p maksimal ydelse, hvis der er plads pi lageret,
og dggnforbruget er stgrre end den samlede dggnproduktion i spidslastperioderne
+ det halve af hgjlastperioderne ved maksimal effekt,

3.: Sdfremt den neeste dag er en helligdag udnyttes hgjlast-perioderne maksimalt i den
udstrekning, lageret tillader det,
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For hver dag summeres halmforbruget, varmeproduktionen og elproduktionen i hver
af de tre perioder. De fundne verdier adderes til totalsummen,

Gasifikationsanlzgget forventes at vere fuldt styrbart mellem den forudsatte minimum
og maximum produktion. Af praktiske grunde regnes der i modellen med, at anlzgget
p4 timebasis enten kgrer pi maksimal eller minimum effekt. For dggnet som gennem-
snit, og inden for perioder, vil effekten sdledes variere linert.

Modulets resultater bliver drets beregnede elsalg i de tre tarif-perioder, varmesalg ba-
seret pi gasifikationsanleggets og motor-generatoranlaeggets ydelse, supplerende var-
mesalg baseret pd andre brendsler, forbrag af andre brandsler og eventueit pilotoliefor-
brﬁg samt halmforbruget.

3.4. Okonomi

I gkonomimodulet samles de fundne resultater, og resultaterne benyttes sammen med
gvrige skonomiske forudsztninger som grundiag for de gkonomiske kalkuler.

Fra skema 1 hentes driftsomkostninger og anlegsinvesteringerne med tilhgrende for-
ventede levetider. Energi- og massebalance modulets data er nzvnt i ovenstiende be-
skrivelse af skema 3.

El-, varme-, olie/gas- og halmpriser indtastes direkte i modulet sammen med satser for
Ignninger m.v.

Endelig skal der tages stilling til forudsztningerne vedrgrende rente og energiprisudvik-
ling. Realrenten beregnes automatisk pd grundlag af oplysninger om markedsrente og
generel prisudvikling og tilsvarende beregnes den reale energiprisudvikling p& grundlag
af den forventede nominelle energiprisudvikling. Hvis andre realpriser gnskes, evtentu-
elt pA grund af fordelagtig indeksfinansiering e.l., kan disse let indsattes manueit.

Driftsindtegter, driftsomkostinger og kapitalomkostninger beregnes derefter automa-
tisk og prasenteres p resultatskemaet. Kapitalomkostningerne beregnes efter annuitets-
princippet som gennemsnitlige drlige omkostninger pa baggrund af anlegsinvesteringen,
levetiderne og kalkulationsrenten.
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4. Anlagstyper

I dette afsnit beskrives gasifikationsprocessen og de mest udbredte anlzgstyper. Afsnit-
tet giver kun en kortfattet oversigt over emnet, og der henvises til litteraturlisten for
nzrmere beskrivelser.

Anleg til forgasning er indrettet s det materiale, der skal forgasses, opvarmes uden
eller med begrenset tilfgrsel af ilt. Ved opvarmningen sker der gradvis omdannelse af
materialet til breendbare gasser, og bl.a. temperaturen og opvarmningshastigheden spil-
ler en rolle for produktfordelingen.

I figur 4.1. er vist en skematisk oversigt over de elementzre forgasningsreaktor typer.
Andre typer og mellemformer vil kunne forekomme,

Skaktovnsforgassere er i den simpleste form en opretstiende cylinder, hvor materialet
tilszttes for oven, Afhzngig af om den producerede gas strgmmer op eller ned skeines
der mellem opstrgms- og nedstrgmsforgassere.

En vasentlig fordel ved opstrgmsforgassere er, at det er muligt at forgasse materiale
med et hgjt vandindhold, fordi materialet opvarmes af den varme gas. Ulemperne knyt-
ter sig isar til kvaliteten af gassen.

Ved nedstrgmsforgassere udtages den varme gas direkte fra den varme zone, hvilket
giver en betydelig renere gas. Til gengzld forekommer der kun begranset naturlig op-
varmning.

Skaktovnsforgassere har veret anvendt til styktre og andet groft materiale og er ikke
uden videre egnet til lgst eller snittet halm, som let pakker sammen og derfor kan hin-
dre Iuft- og varmefordelingen.

Fluidbed reaktorer er bedre egnet til findelt materiale, idet materialet holdes i konstant
bevegelse. Inden for fluidbed anlzggene findes flere typer, der bl.a. adskiller sig ved
optimal partikelstgrrelse, gashastighed og mulighed for cirkulering af gas.

Fluidbed reaktorer har normalt den hurtigste reaktionstid og kan derfor bygges med
mindre dimemsioner for den samme ydelse. Til gengzld er de konstruktive og styrings-
massige krav stgrre ved fluidbed teknikken, og anlegstypen er derfor mest egnet ved
stgrre anlegsstgrrelser.
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Figur 4.1, Elementzre forgasningsreaktor typer.
Kilde: Graversen et al 1987.
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Den producerede gas skal afhengig af gaskvalitet og slutanvendelse kgles og renses
inden den fgres videre til forbrugssted.

Gassen kan anvendes i motor-generatoranl®g som i modelberegningerne, men gasturbi-
ner eller gasfyr er andre muligheder, som ogs4 vil kunne vere aktuelle.

Det bedste datagrundlag for modelberegningeme er fundet for skaktovnsforgassere i
effektomridet 1-5 MW, som er under udvikling af Vglund A/S og Dansk Teknologisk
1 Jylland. Denne stgrrelse passer ganske godt med varmebehovet ved stgrsteparten af
de mindre fijernvarmeanlzg, som antalsmassigt udger det stgrste potentiale.

Modelmzessigt er der imidlertid intet i vejen for senere at gennemregne gkonomien for
andre forgasning- og konverteringsteknologier.

Skaktovnsforgasseren er endnu ikke frdigudviklet, og udviklingsbehovet vedrgrer bl.a,
rensning af gassen for tjzrekomponenter, med samtidig nyttigggrelse af energiindhol-
det. Vellykket fezrdigudvikling er en forudsztning for at opni de i nervarende rapport
anvendte vitkningsgrader og gvrige forudsztninger vedrgrende anlagstypen.
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5. Valg af anlaegsstorrelse

Mindre kraftvarmeanlzg dimensioneres normalt ikke til at dekke varmebehovet alle
arets timer. Dette skyldes, at anlzgsinvesteringerne og dermed kapitalomkostningerne
er relativt hgje i forhold til ekstraindtjeningen ved fuld deekning i de koldeste perioder.
I stedet vlges som supplement en gas- eller oliefyret kedel, hvor kapitalomkostninger-
ne er smi i forhold til driftsomkostingerne.

Den optimale anlzgsstgrrelse afhenger bide af varmebehovets stgrrelse og forbrugets
fordeling over 4ret. To byer med ens samlet arsvarmeforbrug kan have en meget for-
skellig Arsfordeling, pa grund af arten af varmeaftagere, fjernvarmenettets udformning
og tilstand m.v. I figur 5.1. er vist en varighedskurve for Helsinge fijernvarmevark. En
varighedskurve viser effektbehovet for et givet fiernvarmenet opmalt pa timebasis. Det
fremgar siledes, hvilke belastninger der forekommer, og hvor hyppigt de forekommer.

VARIGHEDSKURVE
MW

c He isinge B5/8E., 30 Gww

7 =

=] —

g

- —

3 -

- k

2 i
|

1 v 7 . 13 T T v

D BDOD =200 19CS 2450 3C0C 3BCC 4202 48CC 5400 6CCC B30T 7200 'JE-EE 8420

TIMER

Figur 5.1. Varighedskurve for Helsinge fjemvarmeveaerk 1985/86 (koldt 4r).
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Vaiget af anlegsstgrrelse foretages med udgangspunkt i varmedata for et typisk 4r,
udvalgt pA grundlag af erfaringer vedrgrende irsvariationen og under hensyntagen til
eventuelle udbygningsplaner m.v. Et praktisk forhold, der tillige ofte spiller ind, er de
tilgzengelige anlegsstgrrelser pi markedet.

Modellen gennemregnes her for to anlzgsstgrrelser: "3 MW-anleg" og "6 MW-anlag",
og to elsalgspriser henholdsvis uden og med VE-tilskud. Det samlede 4rlige varmebe-
hov er sat til 30 GWh, hvoraf den faste del foruds=ttes at udggre 30 pct. og med for-
brugsprofil svarende til Helsinge Fjernvarmevark 1985/86. Resultatet af modelkgrsier-
ne er vist i tabel 5.1.

Det fremgér af tabellen, at lgnsomheden med de valgte forudsztninger afhznger af at
der opnées VE-tilskud - uanset anlagsstgrrelsen.

Indtzegterne stiger betydeligt med stigende anlagsstgrrelse. Indtzgterne ved elsalg gges
med henholdsvis ca. 1,37 og ca. 2,4 mill. kr., mens varmesalgsindtzgterne totalt set
ikke @ndres, selv om der sker en forskydning fra oliebaseret til halmbaseret varmesalg.
Dette skyldes forudsatningen om ens varmepris uanset brendslet,

Udgifterne til halm- og pilotoliekgb stiger, men stigningen mere end modsvares af et
lavere fyringsoliekgb, s de samlede variable udgifter reduceres med ca. 170.000 kr.

Drifts- og vedligeholdelsesudgifterne for selve anlaegget er skgnsmessigt forgget med
250.000 kr., og for motoren med 290.000 kr. p& grund af den forggede driftstid.

Med de lave elpriser (uden tilskud) er nettoindtzgtsforggelsen ikke tilstraekkelig til at
dakke de pgede kapitalomkostninger ved et stgrre anleg. Det mindste anleg giver sile-
des det mindste underskud.

Modsat viser beregningerne for de hgjere elpriser (med tilskud), at det stgrste anleg
er mest lgnsomt. I alt stiger resultatet fgr kapitalomkostninger med ca. 2 mill. kr. Da
kapitalomkostningerne kun forudsattes forgget med 1,38 mill. kr., bliver det samlede
arlige resultat forbedret med 645.000 kr.

I'begge tilfelde stiger den halmbaserede varmedzkning fra 46 til 73,5 pct., nir anlegs-
stgrrelsen fordobles fra 3 MW til 6 MW,



TABEL 5.1. Vaig af anlegssterrelse
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"Uden el-tilskud"®

"Med el-tilskud

"3 MW" "6 MW" Dif. "3 MW" "6 MW" Dif.
1.000 kr.
Indteagter:
- Elsalg i alt 2.172 3.544 +1.372 3.965 6.363 +2.398
- herat:
- spidslast 702 1.364 +662 979 1.902 +923
- hajlast 806 1.153 +347 1.353 1.937 +584
- laviast 665 1.028 +363 1.633 2.525 +892
- Varmesalg i alt 8.756 9.756 0
- heraf
- fra haim 4,458 7.169 +2.710 (Som u. tilskud)
- fra olie 5.297 2.587 -2.710
Indteagter | alt 11.928 13.300 +1.372 13.721 16.119 +2.398
Driftsudgifter I
- Halmkeb 3.321 5.491 +2.170
- Oliekab 5.297 2.587 2.710 { Som u. tilskud}
- Pllotoliekab 568 939 +371
Driftsudg. ! i alt 9.186 9.017 -169 9.186 9.017 -169
Deekningsbidrag i 2.742 4283 +1.541 4.535 7.102 +2.567
Driftsudgifter H:
- Drift og vedi. 750 1.000 +250 {Som u. tilskud)
- D &V, motor 507 797 +290
Driftsudg. 11 i alt 1.257 1.797 +540 1.257 1.797 +540
Daskningsbidrag 11 1.485 2.486 +1.001 3.278 5.306 +2.028
Kapitalomkostninger 2.332 3.715 +1.383 2.332 3.715 +1.383
Resultat -847 -1.228 -381 946 1.581 +645




- 27 -

6. Et stort eller flere sma anlzeg

Et vasentligt spgrgsmdl ved planlegning af anlegsudformning er valg mellem et stort
anlag og to eller flere mindre anlzg. Valget kompliceres af, at der kan vzlges mellem-
former, som for eksempel ét gasifikationsanleg og flere anleg til konvertering af den
producerede gas. P4 grund af det spinkle datamateriale analyseres disse mellemformer
ikke n@rmere i denne undersggelse.

Arsagen til at interessere sig for flere anleg i stedet for et, er den stgrre fleksibilitet:
Udetiden kan reduceres, minimumeffekten er lavere og kan bedre tilpasses et lavt var-
meforbrug i sommerperioden. Der er tillige mulighed for at opn en hgjere gennemsnit-
lig virkningsgrad. Sidstnavnte modvirkes dog af tilpasningen til treleds tariffen, hvor
anlegget i stgrst mulig udstrekning enten drives ved maksimum- eller ved minimum
effekt.

Modsat vil kapital- og driftsomkostningerne blive hgjere, idet der normalt vil vare
stgrrelsesgkonomiske fordele ved at valge ét stort anleg.

Problemstillingen er undersggt ved modelkgrsler for "6 MW-anlegget” og to "3 MW-
anleg”, henholdsvis uden og med tilskud, og resultaterne er vist i tabel 6.1.

Tabellen viser, at to smé anlzg i stedet for ét stort medfgrer en vasentlig forringelse
af det samlede gennemsnitlige 4rlige resultat. Forringelsen er stort set uathengig af
elprisen og udggr ca. 950.000 kr, rligt, under de her anvendte foruds®tninger. Der
skal sdledes ret betydelige ®ndringer i forudsztningerne til for at &ndre konklusionen,
at et stgrre anlzg er mere lgnsomt end to smé,

Det store anleg forudszttes at kunne neddrosles til 25 pct. af den maksimale kapacitet,
hvorved den lavere minimum effekt ved to anlzg ikke har betydning. El-salget gges
med henholdsvis 106.000 og 153.000 kr. hovedsageligt gennem en bedre tilpasning til
treleds-tariffen. Driftsudgifterne til halmkgb m.v. reduceres med 130.000 kr. De sam-
lede ggede indtzgter og sparede omkostninger udggr siledes henholdsvis 236.000 kr.
og 283.000 kr. irligt. Besparelser ved reduceret udetid er ikke indregnet, men behand-
les i et szrskilt kapitel.

Ved to 3 MW-anteg er drifts- og vedligeholdelsesomkostningerne skgnsmassigt hevet
med 25 pct., ligesom omkostningerne til motorerne er gget lidt.
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TABEL 6.1. Et stort anleeg eller to smé

"Uden el-tilskud”

"Med el-tilskud

{n {m Dif. (n (I Dif.
1.000 kr.
Indteagter:
- Elsalg i alt 3.544 3.650 +106 6.363 6.516 +153
- heraf:
- spidslast 1.364 1.403 +39 1.902 1.957 +55
- hajlast 1.153 1.237 +84 1.937 2.079 +142
- lavlast 1.028 1.010 -18 2.525 2.480 -45
- Varmesaig i alt 9.756 9.756 1] 9.756 9.756 0
- heraf
- fra halm 7.169 7.169 o {Sem u. tilskud}
- fra olle 2.587 2.587 0
Indtaagter | alt 13.300 13.406 +106 16.119 16.272 +153
Driftsudglfter |:
- Halmkgb 5.491 5.380 -i11
- Ollekeb 2.587 2.587 0 { Som u. tilskud)
- Pilotoliekeb 939 920 -19
Driftsudg. 11 alt 9.017 8.887 -130 9.017 8.887 -130
Deskningsbidrag | 4.283 4519 +238 7.102 7.385 +283
Driftsudgifter 11:
- Drift og vedl. 1.000 1.250 +250 {Som u. tilskud)
- D&V, motor 797 810 +13
Driftsudg. Il i ait 1.797 2.060 +263 1.797 2.080 +263
Deakningsbidrag |l 2.486 2.459 -27 5.306 5.325 +19
Kapitalomkostninger 3.715 4.664 +249 3.715 4.664 +949
Resultat -1.229 -2.208 -876 1.591 661 -930
): Et "6 MW-anlseg".

(UK To "3 MW-anlsag”
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Den samlede driftsmassige gevinst ved to mindre anleg udggr siledes ca. 20.000 kr.,
hvilket langt fra kan daekke stigningen i kapitalomkostningerne. Kapitalomkostningerne
gges med ca. 950.000 kr. (godt 25 pct.), hvis der ikke regnes med besparelser ved
samlet etablering af to smi anl=g,



7. Varmelagring

Varmelagring giver mulighed for at flytte varmeproduktion fra en tidsperiode til en
anden. Om der i en aktuel anlegssituation skal velges varmelagring, og i givet fald
hvor stort dette varmelager skal vere, afhenger af de gkonomiske fordele i forhold til
omkostningeme ti} anleg og drift af Iageret.

I denne rapports modelberegninger er der valgt en strategi, hvor spids- og hgjlastperio-
der udnyttes maksimalt under hensyntagen til det samlede dggnenergiforbrug. Denne
strategi forudsetter, at anizgget opbygges med et vist basislager.

@konomien ved dette basislager, og sdledes gkonomien ved driftsstrategien, belyses
gennem modelberegninger for et "6 MW-anlzg". De to alternativer, der sammenlignes,
er "ingen lager” og "basislager”, og beregningerne gennemfpres for to elpriser, hen-
holdsvis uden og med indregning af VE-tilskud.

Beregningerne omfatter meromkostningerne ved etablering cg drift af basisizgeret og
de ekstraindtzgter, som: basislageret forventes at give anledning ril. Bkstraindtegteme
omfatter forgget elprocuktion i h@jprisperioden mod lavere elproduition i lavprisperio-
den, bedre gennemsnitlig virkningsgrad ved omsztning af halm til el og varme samt
bedre muligheder for at udjeevne dpgnvariationer og dermed deekke en stprre del af
varmeforbruget is®r omkring maksimaleffekten.

7.1. Omkostninger ved varmelagring

Varmelagerets stgrreise beregnes med udgangspunkt i den lengste periode i dpgnet,
hvor der er den stetrste forskei mellem produktionen og forbruget.

For den valgte situztion udggr behovet for varmelagring 8,45 MWh, hvilket svarer til
et vandvolumen pA godt 18C m’, (bilag 6.1). Ifglge kurven i bilag 6.2. biiver anizgs-
summen ca. 575.000 kr. (primo 1987). Anlagsprisen medio 159C kan herefter ved
hjzlp af nettoprisindekset beregnes tii ca. 658.000 kr.

Ved en afskrivningstid pd 20 4- og en realrente pa 8,7 pct. bliver den gennemsnitlige
Arlige kapitalomkostning 69.450 kr.

Driftsomkostningerne omfatter varmetab fra lageret, vedligeholdelse og ekstra elforbrug



31-

til pumper m.v.

Varmetabet afhanger af beholderens udformning, isolering og temperaturforskellene
mellem lagervandet og omgivelserne, Varmetabet er beregnet til 21,85 MWh, som med
en alternativ varmesalgspris pd 325 kr./MWh giver en irlig omkostning pa 7.100 kr.

Vedligeholdelsen szttes skgnsmessigt til 1,5 pet. af anlegssummen og udger siledes
9.750 kr., medens det ekstra elforbrug ligeledes skgnsmeessigt sattes til 5.000 kr.

De samlede driftsomkostninger bliver 21,850 kr., og den samlede gennemsnitlige arlige
kapital- og driftsomkostning bliver 91.300 kr.

7.2. Elproduktion i tarifperioder

Ifglge modelberegningeme for et "6 MW-anlzg" med "basislager” udggr elproduktio-
nen i alt 12,257 MWh, hvoraf produktionen i spidslastperioden udggr ca. 19 pct. Den
samlede verdi af elproduktionen er 3,54 mill. kr. og 6,36 mill. kr. afhengig af elprisen
(-/+ VE-tilskud), heraf udggr vardien af spidslastproduktionen henholdsvis 38,5 pct.
og ca. 30 pct.

I situationen uden lager beregnes elproduktionen i tarifperioderne ud fra en modelkgr-
sel, hvor produktionen dag for dag tilpasses behovet. Anvendelse af gennemsnitstal for
fx sommer og vinter er ikke mulig. Dette skyldes, at produktionskurven er forholdsvis
stejl og relativt lznge befinder sig pi enten maksimum eller minimum produktionska-
pacitet,

Den samlede elproduktion uden lager udggr 12.256 MWh til en verdi af 3,33 mill. kr.
og 6,15 mill. kr. I denne situation er elproduktionen i spidslastperioden reduceret til
ca. 15 pct. af den samlede elproduktion, og vardien er reduceret til 32,4 pct. og 24,5
pct. af den samlede vardi.

Etablering af basislager forbedrer siledes det arlige resultat med ca. 210.000 kr. for
begge elpriser. Forbedringen svarer til henholdsvis 6,3 pct. og 3,4 pct. af produktions-
vardien uden lager.
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7.3. Virkningsgrad med lager

Etablering af lager betyder, at anlegget har mulighed for kun at yde enten maksimal
effekt eller minimum effekt i modsztning til situationen uden lager, hvor produktionen
hele tiden skal tilpasses s godt som muligt til det til enhver tid aktuelle effektbehov.

Dette giver brznselsbesparelser p grund af en hgjere virkningsgrad og dermed lavere
forbrug af halm.

Omfanget af denne besparelse er undersggt ved at beregne halmforbruget ved "ingen
lager"-situationen og sammenligne resultatet med halmforbruget ved "basis lager”.

Modelberegningens resultat viser en halmbesparelse pd 274,2 ton (ca. 2,2 pct.), hvilket
med en halmpris pi 450 kr. pr. ton giver en besparelse pd 123.400 kr.

7.4. Dpgnvariation og varmeproduktion

I modellen er der af forenklingsgrunde regnet med, at forbruget inden for dpgnet er
konstant. Det fremgér af figur 7.1., at forbruget inden for dggnet varierer endog ret
betydeligt.

Det fremgir endvidere af figuren, at etablering af lager giver mulighed for at dzkke
en del af det degnforbrug, der ligger over anlaggets maksimaleffekt.

Sagt pd en anden mide kan et anizg uden lager kun dekke en del af degnforbruget,
selv om dggngennemsnittet er mindre eller lig med anleggets maksimaleffekt.

Ifglge OC Qilconsult og Lab for Varmeisolering, DTH, 1987 er substitutionen beregnet
til 50-200 MWh &rligt for et anleeg med en varmeeffekt pd 4 MW afhaengig af degn-
variationskurven. Den lave veerdi er beregnet for en dggnvariationskurve fra Varlgse
Varmevzzrk, mens den hpje vardi er beregnet for en dggnvariationskurve fra Central-
kommunernes Transmissionsselskab.

Bruttoindtzegten ved oliefortreengningen bliver 16.000 - 65.000 kr./r, som skal redu-
ceres med halmomkostninger og variable driftsomkostninger. Nettoindtagten er ikke
beregnet pd grund af koblingen mellem varme og elproduktion.
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Figur 7.1. Dggnvariationskurve (Centralkommunernes Transmissionsselskab) med
dggnmiddelvardi 3,265 MW,
Kilde: OC Oilconsult og Lab. for varmeisolering, DTH, 1987.
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I den aktuelle situation bliver besparelsen desuden noget mindre, idet lagerdisponerin-
gen forst og fremmest styres efter tarifperioderne. Dggnvariationskurven og tarifperio-
derne er imidlertid i nogen udstrakning sammenfaldende.

Da den forventede besparelse er usikker og af relativ begranset stgrrelse, er der i den-
ne undersggelse valgt at se bort fra den.

7.5. Samlet gkonomisk betydning af basislager

I dette afsnit przsenteres en samlet oversigt over de ovenfor beregnede forventede
gkonomiske konsekvenser ved etablering af "basis lager”.

Tilpasning til el tarif + 210.400 kr.
Forbedret virkningsgrad + 123.400 -
Omkostninger ved lager - 91300 -
Samlet resultat + 242.500 kr.

Beregningeme viser, at det med de anvendte forudsatninger er lgnsomt at etablere et
varmelager med henblik pa tilpasning til den nye treleds el-afregningstarif. Forbedrin-
gen udggr dog kun 1,5 - 1,8 pct. af omsetningen, hvilket indikerer, at andre forhold
er mere vesentlige for det samlede gkonomiske resultat. Desuden vil der vare ekstra-
omkostninger til styring af lageret, men ikke i et omfang der vil kunne ®ndre den
forelgbige konklusion,

7.6. Optimal lagerstorrelse

I det foregiende er det beregnet, at etablering af et "basis lager” er lgnsomt. Dette
lager er valgt ud fra gnsket om tilpasning til treleds tariffen, uden at der er foretaget
en gkonomisk optimering.

Egentlig optimering af lagerstpirelsen foruds=tter bedre data og en mere detaljeret
model end den her benyttede. Ngjagtigheden skpnnes dog at veere tilstreekkelig til at
give et fingerpeg om en stgrrelsesorden for den mest lpnsomme lagerstgrrelse.

Modelberegningeme er gennemfprt for yderligere to lagerstprrelser og med i gvrigt
vaendrede forudsztninger. Ud over "basis lager” st@rrelsen pa ca. 8,5 MWh undersgges
lagerstgrrelser pA 12 og 24 MWh.
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Resultaterne er vist grafisk i figur 7.2. og er specificeret yderligere i bilag 6.8. Figuren
illustrerer resultaterne med indregning af VE-tilskud til elproduktionen, idet resultater-
ne uden tilskud er nesten identiske.

1000 kr. pr. 4r

S00

400 /

200

100

Lagerstgrrelse, MWh

o Ekstraindtegt
*  Ekstraomkostninger
¢ Resultat

Figur 7.2. Optimal lagerstgrrelse.

Figuren viser, at lageret med fordel kan etableres noget stgrre end "basislageret”. Ind-
teegterne stiger mere end omkostningerne ved at ga op til en lagerstgrrelse pa 12 MWh,
mens en lagerstgrrelse pA 24 MWh ikke er gkonomisk fordelagtig i den foreliggende
situation. Hvorvidt netop 12 MWh er den optimale anlzgsstgrrelse er ikke underspgt,
men vil kunne belyses ved flere modelkgrsler.
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8. Udetid og virkningsgrad

8.1 Udetid

Udetid er den tid, hvor anlegget er ude af drift. Udetid kan skyldes forud planlagte
stop for service og reparationer eller stop pa grund af uforudsete hzndelser.

Der findes ingen generel regel for udetidens omfang, idet den bestemmes af en lang
rekke anlzgsspecifikke forhold. Udetiden md dog forventes at vere stgrst jo mere ny
og uafprgvet en teknologi, der er tale om. Ved kendt teknologi bestir udetiden fprst
og fremmest af forud planlagte service og reparationseftersyn , mens den uforudsete
udetid er reduceret mest muligt. For gasifikationsanleg til halm er der, som tidligere
nzvnt, tale om ny teknologi.

Ovenstiende taget i betragtning er modelkgrslerne gennemfgrt uden hensyntagen til
udetid. Udetidens betydning undersgges i stedet ved at finde omkostningermne pr. dggn
udetid henholdsvis i sommerperioden (planlagt service og vedligeholdelse) og i vinter-
perioden (uforudsete haendelser).

I modellen sivel som i praksis er der regnet med, at stop pa gasifikationsanlegget ikke
har konsekvenser for varmeforbrugerne, idet back-up anlagget, i dette tilfzelde olieba-
seret, 1 alle tilfzlde vil kunne dakke behovet.

I beregningerne indgir sparet halmkgb, ekstra oliekgb, mistet elsalg og sparede om-
kostninger til pilotolie og drift af motor-generatoranizgget. Mistede elsalgsindtaegter
er beregnet for elpriser uden og med VE-tilsknd. Ekstra omkostninger til drift af olie-
fyret anlzg er ikke medregnet,

Zndring i indteegter og omkostninger pr. udedggn er vist i tabel 8.1. (Beregninger
findes i bilag 7.1).

OC OQilconsult og Lab. for Varmeisolering, DTH, 1987 sztter udetiden for halmfyrede
veerker til 8 pct. af den leverede varmemsangde, ndr der kun findes én kedel pA anlag-
get. (Ved to kedler regnes med 4 pct.). Dette svarer godt til oplysninger fra Vglund
A/S, 1990. En udetid pa 8 pct. svarer til en jevnt fordelt udetid pd godt 29 dggn.

Forudszttes udetiden ligeligt fordelt mellem sommer og vinter bliver den samlede
mindreindtaegt ca. 230.000 kr. Arligt (ved lave elpriser) og godt 430.000 kr. drligt (ved
elpriser med VE-tilskud).
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TABEL 8.1. Omkostininger pr. sommer- og vinterudedogn, for elpriser uden og med VE-

tilskud
Elpris Elpris
u. tilskud m. tilskud
kr.
- Sommer: Halmkeb -9.080
Oliekab 9.756
Elsalg 4,189 7.349
Omkostninger -2.446
1 ait 2.409 5.569
- Vinter: Halmksb -19.374
Oliekab 26.224
Elsalg 12.947 23.556
Omkostninger -6.311
| alt : 13.486 24.095

8.2. Virkningsgrad

Virkningsgraden ved gasifikation af halm for produktion af varme og elektricitet be-
tragtes traditionelt som afggrende for anleggenes gkonomiske baeredygtighed. Virk-
ningsgraden er vigtig, men flere faktorer pavirker anlzggenes gkonomi.

Et anlieg med lavere virkningsgrad kan sksempelvig vaere mere gkonomisk end et med
hgjere virkningsgrad, sifremt kapital- og miske og driftsomkostningerne er tilstraekke-
ligt meget lavere. Ud fra en ressource- og milj@gmsessig betragtning vil en hgj virk-
ningsgrad normalt vare at foretrekke.

1 et anleg, der bide producerer elektricitet og varme, er det desuden vasentligt, hvor-
dan @ndringen sker og beregnes. Der kan vare tale om ®ndring af den samlede virk-
ningsgrad, el-vitkningsgraden eller varme-virkningsgraden alene, ligesom anlzggets
samlede effekt kan pavirkes. Hovedresultaterne for de nzvnte situationer er opsumme-
ret nedenfor, mens beregninger m.v. findes i bilag 7.2.

En ®ndring af virkningsgraden medfgrer alene, at halmforbruget @ndres, sifremt an-
leggets maksimale effekt og forholdet mellem el og varme ikke 2ndres. Eksempelvis
betyder en reduktion pd 10 pct., at halmomkostningerne stiger med ca. 610.000 kr.,
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mens en forbedring pd 10 pct. reducerer omkostningerne til kgb af halm med ca.
500.000 kr. arligt.

En ensidig reduktion af el-virkningsgraden med fx 10 pct. bergrer ikke halmforbruget
og varmeproduktionen, mens elsalget reduceres, Det gkonomiske resultat falder med
henholdsvis 258.000 kr. og 515.000 kr. afthengig af elprisen.

Ofte vil en reduktion af elvirkningsgraden samtidig reducere anleggets maksimale var-
meeffekt. En samtidig reduktion af den maksimale varmeeffekt og elvirkningsgraden
med 10 pct. betyder, at el-salget reduceres, og at halm-, pilotolie- og iszr fueloliekgbet
gges. Den samlede forringelse af det gkonomiske resultat udggr henholdsvis 816.000
kr. og ca. 1 mill. kr. arligt uden og med el-tilskud.



9. Fglsomhedsanalyse

I de foregiende kapitler er lgnsomheden ved gasifikation af halm belyst under en razk-
ke beskrevne foruds=ztninger. Samtidig vises resultaternes fglsomhed over for sndrin-
ger i de g=ldende tilskudsregler for elproduktion ud fra vedvarende energi - i dette
tilflde halm. Dette er gjort dels pd grund af usikkerheden pi omridet, dels fordi disse
foruds=tninger har afggrende indflydelse pd anleggenes selskabsgkonomiske konkur-
renceevne.

Principielt kunne beregningerne tiilige gennemfgres uden indregning af indirekte til-
skud til den del af varmeproduktionen, der er baseret pA halm. Det skgnnes imidlertid
pA forhind, at denne forudsatning vil ggre anlaggene klart urentable,

I nerverende kapitel gennemfgres traditionelle fglsomhedsanalyser for fem af de va-
sentligste gkonomiske parametre. Det drejer sig om halmprisen, varmeprisen, elsalgs-
prisen og anlzgs- og driftsomkostningerne.

Formélet med fglsomhedsanalyserne er at undersdge, i hvilket omfang &ndrede forud-
sztninger pivirker det gkonomiske resultat, og hvilke parametre der eventuelt er sarligt
kritiske. Fglsomhedsanalyser er sarligt vigtige ved vurdering af ny teknologi, hvor
forudsztningernes usikkerhed ngdvendigvis vil vare stor.

Lige si vaesentlig er at belyse betydningen af samtidig andring af en rekke forudszat-
ninger, idet den akkumulerede effekt kan vare af betydeligt omfang, Dette er afslut-
ningsvis s@gt illustreret ved en operationel figur.

Udgangspunktet for samtlige fglsomhedsanalyser er et gasifikationsanlag med en effekt
pa 6 MW kold gas, med tilknyttet basislager og under de gvrige beskrevne forudsat-
ninger. Det er klart, at vasentlige ®ndringer i forudsatningerne kan =ndre de tidligere
i rapporten beskrevne konklusioner vedrgrende valg af anleg, anlegsstgrrelse m.v.

$.1. Halmpris

I de gennem{grte beregninger er udgangsprisen for halm 450 kr. pr. ton, hvilket svarer
ret godt til den pris, der anvendes i praksis ved afregning fra halmvarmevarker, selv
om der naturligvis findes betydelige variationer. Prisen gvarer stort set til fuld omkost-
ningsdekning ved produktion af halm af god kvalitet. Prisen forudsztter dog, at et ny-
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etableret halmlager kan anvendes til formalet i hele lagerbygningens afskrivningstid pa
20 ar, hvilket ikke er opfyldt med kortere leveringskontrakter.

Det er klart, at der kan produceres halm til Iavere priser, men ved uzndret teknik vil
disse priser vere beregnet ud fra marginalomkostninger, Denne pris kan vare rigtig for
nogle landmeand i nogle ir, men set over en lengere periode vil en pris, der ikke giver
fuld omkostningsdekning ikke vare realistisk.

Andre forhold kan imidlertid betyde, at halmprisen vil kunne blive lavere. Der forskes
og udvikles fortsat bdde her hjemme og i udlandet med det mdl at finde nye og billi-
gere halmbjzrgningsmetoder. Halmforgasning har desuden den fordel, at der ikke i alle
tilfzzlde behgver at stilles si hgje krav til halmens kvalitetet, idet vandprocenten kan
vzre hgjere.

I udgangseksemplet med et "6 MW-anlag"” betyder en &ndring i halmprisen pa 10 pct.,
at omkostningerne ved halmkgb xndres med ca. 550.000 kr arligt.

9.2. Yarmesalgspris

Varmesaigsprisen er beregnet ab anleg og inkluderer siledes ikke anleg og drift af
fjernvarmenet, idet disse omkostninger vil skulle afholdes uanset anlzgstypen. Forbru-
gerprisen vil derfor blive noget hgjere.

Der regnes med, at varmeprisen afhanger direkte af olieprisen, bl.a. for at undgi skeev-
heder i beregningerne, Varmesalgsprisen er siledes beregnet ud fra olieprisen incl.
afgifter under hensyntagen til virkningsgraden. Denne forudsztning gor, at fglsomheds-
analyser pd varmeprisen bgr gennemfpres med en vis forsigtighed, idet der ved stgrre
@ndringer vil blive tale om en konvertering til andre brandsler end fuelolie.

Der regnes i alle tilfzlde med at skulle suppleres med oliebaseret varme i de kolde
perioder. Drift og vedligeholdelse af olieanlegget er forudsat uzndret uanset benyttel-
sen og er ikke indregnet i resultaterne.

Som udgangspunkt er benytiet et gennemsnit for to fueloliekvaliteter i fjernvarmevzr-
kernes prisstatistik for februar 1990. Andre breendsler vil muligvis betyde lavere priser,
men de seneste olieprisstigninger vil have prisen.
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En @ndring af varmeprisen pavirker under ovennzvnte forudsztninger siledes bade
varmesalgsindtzgterne og driftsudgifterne. For basiseksemplet bliver @ndringen af
indtzgterne ca, 975.000 kr., mens udgifterne @ndres med ca. 350.000 kr. Nettozndrin-
gen bliver siledes ca. 625.000 kr.

9.3. Elsalgspris

Eisalgsprisen bestir, som tidligere nzevnt, af tre priser athengig af dagen og tidspunktet
pa dggnet. Disse priser afspejler elselskabernes variable elsubstitutionsveerdi. Dertil kan
eventuelt legges et fast statstilskud til elektricitet produceret ud fra vedvarende energi.

For "6 MW-anlzgget" betyder VE-tilskuddet ca. 2,8 millioner kr. #rligt svarende til en
ekstra/manglende indtjening pi knap 80 pct. af elselskabets betaling. Hvorvidt dette
tilskud ydes afggr siledes alene anleggets lgnsomhed, sdfremt de gvrige forudsatnin-
ger fastholdes som beskrevet.

Selv om elektricitet i praksis indgdr i driftsomkostningerne, regnes der i modelbereg-
ningerne kun med, at en elprisendring pivirker indtzgtemne. Dette skyldes det usikre
datagrundlag, hvor elomkostningerne ikke kan specificeres.

En 10 pct. ndring af den rene elsalgspris zndrer det &rlige resultat med ca. 355.000
kr.

9.4, Anlmegsinvesteringer

De i modellen benyttede anlzegsomkostninger er behzftet med betydelig usikkerhed,
da der endnu ikke findes praktiske erfaringer. Dette gelder ogsa fordelingen af anlaegs-
investeringerne pi de indgiende elementer og elementernes levetid.

De érlige kapitalomkostninger er beregnet til ca. 3.715 mill. kr., og en 10 pct. &ndring
udger sdledes ca. 370.000 kr. Fglsomhedsanalyser bgr, usikkerheden taget i betragtning,
omfatte variationer ud over 10 pct. Dette kan let gennemfgres ved blot at skalere op
eller ned, forudsat fordelingen af anlzgsomkostningerne pi elementer og levetiden kan
fastholdes.
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9.5. Driftsomkostninger

Driftsomkostningerne omfatter alene gasifikationsanlagget og motor-generatorsystemet,
{Jvrige omkostninger vedrgrende fjemvarmenet, kedel m.v. foruds=ttes uzndrede uan-
set omfanget af gasifikationsanleggets varmed®kning.

Driftsomkostningerne er budgetteret til ca. 1,8 mill. kr. Heraf udgér de produktionsaf-
hangige drifts- og vedligeholdelsesomkostninger for motoren ca. 0,8 mill. kr. Det har
ikke veeret muligt inden for denne rapports rammer at specificere omkostningerne bed-
re.

En 10 pct. @ndring af driftsomkostmingerne udggr saledes ca. 180.000 kr, Arligt.

9.6. Samlet analyse

De ovenfor praesenterede traditionelle folsomhedsanalyser viser de gkonomiske konse-
kvenser ved at zndre pi en enkelt parameter af gangen. Oftest vil der i praksis vere
tale om samvariation, det vil sige, at flere parametre samtidig afviger fra det forvente-
de.

Udsvingene i det endelige resultat vil derved kunne blive betydelig stgrre. Hensyntagen
til dette vil is@r vare ngdvendigt ved ny teknologi, hvor usikkerheden i datagrundlaget
er af betydelig omfang.

Betydningen af samvariation i forudsztningerne er sggt illustreret i figur 9.1. Basisek-
semplets gennemsnitlige arlige resultat er -1.23 mill. kr. uden indregning af VE-tilskud
til elproduktionen og 1.59 mill. kr. med tilskud. Der er derfor to udgangspunkter for
kurverne afhengig af tilskudsmulighederne,

For hvert udgangspunkt viser den gverste kurve resultatets udvikling, nar hver forud-
stning (halmpris, varmepris ...) forbedres med 10 pct., set fra anlezggets side. Tilsva-
rende viser den nederste kurve resultatet, nir hver forndsatning forringes med 10 pct.

For det gverste udgangspunkt (med el-tilskud) viser den midterste kurve et eksempel
pé en af de mange kombinationsmuligheder, der eksisterer, selv med et s begrenset
antal parametre som her.
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Gns. arligt resultat mill. kr.

Basis Halmpris  Varmepris  Elpris Anlzgsomk. Drifts-
omk,
Andring i forudsatninger: +/- 10%

Med tilskud til elproduktion B 10% positiv anc.lring i_forudsaatninger
4— varierende zndringer i h.t. tekst
(gverste kurver) +~: 10% negativ @&ndring i foruds=tninger
Uden tilskud til elproduktion 4 10% posi-t v Endrigg & farudaetninger
{nederste kurver) - forudsaamn_ger uaer_ldreF .
¥—: 10% negativ ®ndring i forudsztninger

Figur 9.2. Samlet fglsomhedsanalyse.

Eksemplet skal kort beskrives, for at illustrere figurens anvendelsesmuligheder. Ud fra
basispunktet er kurven vandret til punktet halmpris. Det forudszttes alts4, at halmprisen
ikke @#ndres. Derefter stiger kurven, idet det forudsattes, at varmeprisen gges med 10
pet.. Elprisen er nendret, og kurven er vandret. Anlegs- og driftsomkostningerne for-
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ventes i dette eksempel begge at stige med 10 pct., hvilket medfarer, at kurven falder.
Det samlede gennemsnitlige resultat under de nye forudsztninger vil herefter kunne
afleses i punktet yderst til hgjre.

Under de nye forudsztninger bliver resultatet ca. 2 mill. kr. med el-tilskud.

Et stejlt kurvestykke viser siledes, at den pagzldende parameter har vesentlig betyd-
ning for resultatet.

Figuren kan ogsa benyttes ved andre zndringsprocenter end netop 10. Ved eksempelvis
forventning om 20 pct. fald i halmprisen fordobles afstanden fra basispunktet til
(Halmpris, -130.000 kr.) uden tilskud og (Halmpris, ca. 2,7 mill. kr.,) med eltilskud,
og kurven fortszttes derfra.

Fglsomhedsanalysen kan ikke umiddelbart omfatte tekniske forudsatninger som virk-
ningsgrader, anlegsstgrrelse m.v., idet #ndring af disse forudsmiter tekniske model-
kgrsler. En raekke eksempler er vist i det foreglende, og resultaterne herfra vil kunne
underkastes en tilsvarende fglsomhedsanalyse, som vist i figuren.
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Summary

The report describes a model developed for economic assessment of smaller biomass-
fired Combined Heat and Power plants (CHP-pla_nts).

The model is a simulation model, and a 6 MW decentralized CHP-plant based on
straw-gasification is used as a benchmark example. All economic results are calculated
as the average annual result.

The CHP-production technology based on biomass is considered to be on a precommer-
cial stage; for that reason it has been necessary to secure that the model can be opera-
ted with a minimum of technical data and can handle different technical solutions.

The results in the report shows, that the economic feasibility of combined heat and
power production to a high degree is dependent of the subsidies to the electricity pro-
duction, which is now given to electricity production from windpower and biogas.

The economic results are very sensitive to changes in energy prices. The energy prices
used in the model are assumed to follow the general inflation although especially short
term deviations from the trend can be rather sizeable.

The energy prices used in the model are heavily influenced by taxes and subsidies,
which add to the uncertainty of the general assumptions. Changes in tax and and sub-
sidy regulations can rapidly change the economic results from profit to loss and vice
versa,

Tax and subsidy regulations can also change the economic competitiveness between
different energy producing technologies like biogas, windpower and straw gasification.

In the benchmark example in the report - a gasfired CHP-plant with a 6 MW (gas)
straw gasifier and the necessary heat storage to adapt to the triple tarif electricity pri-
ces - the electricity production subsidy amounts to approx. 2,8 mio, kr. if obtained.
This changes the economic result from -1,2 mio kr. (without subsidy) to + 1,6 mio. kr.
(with subsidy).

The triple tarif electricity pricing prompts to maximize the local electricity production
when production costs are high at the central power plants. With decentralized combi-
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ned heat and power generation the adaption to the triple tarif requires a simultanious
adaption to the heat use in the district heating system and a heat storage management
system. The adaption to the triple tarif requires extra investments and complicates the
operation of the plant, and will only be done if it is economic feasible. In the bench-
mark example calculations shows that there is a positive result from adapting to the
triple tarif amounting to approx 240,000 kr. both with and without subsidy.

Down time has serious influence on the economic result. Hence there is no long term
operationg experience for the technology the average down time is not known. In the
benchmark example a dowm time of 8 per cent has been used, which reduces the eco-
nomic result by 230,000 dkr. (without subsidy) and 430,000 dkr. (with subsidy).

A reduction in efficiency by 10 per cent reduces the economic result by approx.
610,000 dkr, and a 10 per cent increase in efficiency increases the economic result by
approx. 500,000 dkr. Assuming that a 10 per cent decrease in efficiency also reduces
the maximum production capacity by 10 per cent, the economic result will be 816,000
dkr. lower without subsidy and 1,000,000 dkr. lower with subsidy.

Sensitivity analyses has been carried out regarding the price of straw, heat price, elec-
tricity price, investment - and operating costs. The analysis shows that in the bench-
mark example the heat price has the greatest influence on the economic result followed
by the price of straw. Investment - and operating costs have the least influence on the
economic result.
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Bilag

Bilag 1.1
GENERELLE FORUDSZETNINGER

Oliefvarmepris:
Fueloliepris: gns. af pris for 45 og 77 cst. pr. februar 1990:
(3.256 + 3.164)/2 kr.fton = 3210 kr.fton.
Ved 40,61 GJ/ton bliver bruttoenergiprisen:
79,05 kr./GJ og ved gns. virkningsgrad pd 87.5:
79,05/0,875 kr./GI = 90,34 kr./GJ
90,34 kr./GJ = 325,20 kr./MWh.

Pilotoliepris:
Gns. for fyringsgasolie: 3.255 kr./1000 1 =
3,255 kr./1000 1/0,84 kg/l = 3.875 kr./ton.
Ved 42,5 Gl/ton bliver energiprisen: 91,18 kr./GJ
91,18 kr./GJ = 328,25 kr/MWh,

Elpriser ved salg:
El-selskab kgbspris, kr./MWh
uden VE-tilskud med VE-tilskud
Spidslast 583,2 813,2
Hpjlast 338,1 568,1
Lavlast 157,9 387.9

VE-tilskud (0,23 kr. kWh) gives til elproduktion fra vedvarende energi-
kilder: vind-, vandkraft og biogas men pt ikke halm og trze.

Forudsaminger ved "6-MW-anleg™:

Effekt Vitkningsgrad Indfyret
Varme El Varme El effekt
MW MW MW
Maks. effekt 3,36 1,922 0,465 0,266 77,2258
Min. effekt 0,84 0.360 0,35 0,15 2,40
Difference 2,52 1,562 0,115 0,116 4,8258

Pr. MW varme 1 0,6198 00,0456 0,046 1,915
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Bilag 1.2

{(Udskrift af edb-model)

PRISER OG SATSER 16/11 90
Elpris, spidslast kr./MWh: 313.2 <<
Elpris, hgjlast kr./MWh: 568.1 <<<
Elpris, lavlast kr./MWh: 387.9 <<«
Varmesalgspris kr.,/MWh: 325.2 <<<
Halmkgbspris kr./ton: 450 <<<
Lgn 1 (leder) kr./time: 150 <<<
Lgn 2 (kontor) kr./time: 85 <<«
Lgn 3 (timelgnnede) kr./time: 95 <<«
Oliepris kr./ton: 3210 <<<
Pilotoliepris (diesel} kr./ton: 3875 <<«

fortsettes —------mcmmmeeee

GASIFIKATION AF HALM "K0o1" MF
SKEMA 4: @KONOMIFORUDSZETNINGER 16/11/90

Markedsrente
Inflation
Energiprisudvikling
Realrente*

13.0 <<< Angives
4.0 <<< med én
4.0 <<< decimal

8.7

Note: De med * markerede beregnes automatisk.
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Bilag 2.1.

(Udskrift af edb-model)

GASIFIKATION AF HALM MP
SKEMA 1: DATABLAD "V@LUND" 16/11/90

Velund skaktovnsforgasser med gasrensning og motor-generatorenhed.
{Dual - fuel motor)

Effektivitet og flow ved maksimal ydelse:
("6 MW-anleg")

Out/input
Produkt Behandling Energi Tab o
Halm 7,22 MW 100,0
Forgasning, gasrensning m.v. 7%
Varm gas 6,70 MW
Gaskwpling 10%
Kold gas 6,00 MW (7% genvindes)
Motor-gen. enhed 18%
- Indfyret
- kold renset gas 6,00 MW
- pilotolie 0,42 MW 6,42 MW
{5,82% af halmenergi)
- Produceret
-el 1,92 MW 26,6
- varme/udstgdning m.v. 2,88 MW
- varme/gaskgling 0,48 MW 336 M 46,5
Ydelse i alt 5,28 MW T4,5%)

*): Excl. pilotolie,



Bilag 2.1. (fortsat)
(Udskrift af edb-model)

-85 .

Anlzgssterrelse
1 MW 3 MW 6 MW
---------- 1.000 kr./MW kold gas ---------
Investering:
- Maskinleverance
incl. gasrensning 3.800 2.000 1.600
- Bygninger incl.
lager og motorhus 1.200 750 600
Gasmotor-generator
enhed(er) pr. MW varme
- ca. 0,5 MW 5.300 5.300 5.300
- ca. 1,5 MW 4.200
------------------ 1.000 kr, -~
Maskinleverence
incl. gasrensning 3.800 6.000 9.600
Bygninger incl.
lager og motorhus 1.200 2.250 3.600
- Gasmotor-generator
enhed(er) pr. MW varme
- ca. 0,5 MW 2.540 7.630 -
-ca. 1,5 MW 12.100
Investering 1 alt 7.540 15.880 25.300
Investering, kr./ MW 7.540 5.290 4.220
Driftsomkostninger
Drift og vedligeholdelse incl.
behandling 400 750 1.000
Gasmotor, kr./MWh 65 65 65
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Bilag 3.1.

{(Udskrift af edb-model)

SKEMA 1 UDDATA SIDE 1
Til skema 3: Masse- og energibalance. Range name: UDI1T3
Anlzgsdata 06..019
Maksimalt lager, MW (LX): 0 <<<
Anlzggets mindste varmeydelse, MW (MI): 0.84 <<«
Anleggets max. varmeydelse, MW (MX): 3.36 <<<
Varmevirkningsgrad ved max ydelse (VVX}: 0.465 <<<
Varmevirkningsgrad ved min. ydelse {(VVI) 0.35 <<«
Elvirkningsgrad ved max. ydelse (VEX): 0.266 <<<
Elvirkningsgrad ved min. vdelse (VEIL): 0.15 <<«
Olievirkningsgrad (OVG): 0.875 <<«
Olie, nedre breendverdi, MJ/kg (ONB): 40.61 <<<
Halm, nedre brendvardi, Ml/kg (HNB): 14.5 <<<
<<
<L
<<
<<
———————————— —— - fortsettes --- ————— -
SKEMA 1 UDDATA SIDE 2
Til skema 4: Pkonomiresultat Range name: UD1T4
Anlegsgkonomiske data 026,.039
Anlepgsomkostninger med 5 irs levetid, 1000 kr. 0 <<
Anlegsomkostninger med 10 ars levetid, 1000 kr. 21700 <<
Anlegsomkostninger med 15 ars levetid, 1000 kr. <<
Anlzgsomkostminger med 20 ars levetid, 1000 kr. 3600 <<<
Anlazgsomkostninger med 25 &rs levetid, 1000 kr. <<
Anlzgsomkostninger med 30 ars levetid, 1000 kr. <<<
<<<
<<
<<<
<<
<<<
<<
<<
<<

--------------------- -~ FOI{SEILES ~—-—m-mmmmmmmm oo o e
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Bilag 3.1. (fortsat)

SKEMA 1 UDDATA SIDE 3
Til skema 4: @konomiresultat Range name: UD1.2T4
Driftsgkonomiske data 046..059
Reparationer, 1000 kr. 0 <<<
Vedligeholdelse, 1000 kr. 0 <<<
Lgnninger 1 (leder), timer/ar 0 <<<
Lgnninger 2 (kontor), timer/ir 0 <<«
Legnninger 3 ((timelgnnede), timer/ir 0 <<«
Administration, forsikringer m.v., 1000 kr, 0 <<<
Forbrugsmaterialer, 1000 kr. 0 <<«
Pilotolie, pct. af breendvardi for halm 5.82 <<<
Drift og vedligeholdelse, motor, kr./MWh 65 <<
<<<
<<<
<<

Drift, vedligeholdelse, bemanding m.v. i alt, 1000 kr. 1000 <<<
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Bilag 3.2,
(Udskrift af edb-model)

GASIFIKATION AF HALM MP
SKEMA 2: ENERGIFORBRUG KOLDT AR, 1985/86 26/06/90

P4 dette skema simuleres energiforbruget i en by. Energiforbruget bestér af en fast og
en variabel del. Der er indlagt en "normaikurve" for den variable del, beregnet ud fra
registreringer ved Helsinge Fjernvarmeveark. Inddata bestir af:

- byens totale Arlige energiforbrug, MWh: 30000 <<gegegeg<<eg<<<<

- det faste energiforbrug heraf, MWh: 9000 << degC<<g<<
- sifremt dette ikke kendes kan det fx

s®ttes til 25 pet. af det 1otale forbrug, pct.: 30 << LLegLCe<<<

- startdato : 01/07/85 <<<<<e<< {fx: 01/01/90)
- slutdato : 30/06/86 <<<<<<<< (husk ’fpr dato!l!)
- antal dage: 365 <<<<<<<< (beregnes antomatisk)

Energiforbrag, MWh

Dag Ford.
Dato nr. faktor Variabelt Fast I alt
01/07/85 3 0.2761 58 24.7 30.5
02/07/85 2 0.3949 8.3 24.7 32.9
03/07/85 3 0.3098 6.5 24.7 31.2
04/07/85 4 0.2474 5.2 247 29.9
05/07/85 5 0.2134 4.5 24.7 29.1
06/07/85 6 0.1169 2.5 24.7 27.1
07/07/85 7 0.0502 i.1 24.7 25.7
08/07/85 g 0.1340 Z.8 24.7 27.5
09/07/85 9 0.1850 29 24.7 28.5
22/06/86 357 0.2984 6.3 24.f 30.9
23/06/86 358 0.2217 4.7 24.7 29.3
24/06/86 359 0.2190 4.6 24.7 29.3
25/06/86 360 0.1680 3.5 24.7 28.2
26/06/86 361 0.1567 3.3 24.7 29.7
27/06/86 362 0.0772 i.e 24.7 26.3
28/06/86 363 0.0711 1.5 24.7 26.2
29/06/86 364 0.0442 0.9 24.7 25.6
30/06/86 365 0.0402 0.8 24.7 25.5

Sum: 21000 9000 30000
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Bilag 3.3

(Udskrift af edb-model)

GASIFIKATION AF HALM "V001" "VARMT AR" MP
SKEMA 3: MASSE- OG ENERGIBALANCE 27/06/90
Startdato: 01/07/88 Oversigt over udformning af
Slutdato: 30/06/89 spreadsheet
Antal dage: 365
Inddata: Q1
Helligdage: BE1l
Sommer: 01/07/88 Uddata: A0l
30/09/88 Udskrift dag for dag: AS500
Vinter: 01/10/88 Kolonnesummer: AR77
31/03/89 MAKROER:
Sommer: 01/04/89 Regne makro: "ENERGI": Y1
30/06/89 Dato, ugedag m.v.: "MAIN": AWl
Helligdage: "TRIP": AW21
Vinter/sommer: "VINSOM": AW61
TIP: Brug F5 og koordinat
SKEMA 3 INDDATA "Voo1" SIDE 1
Fra skema 1: Datablad 27/06/90
Anlzpsdata Range name: UD1T3 (au6..aul9)
Maksimalt lager, MW LX: 0
Anleggets mindste varmeydelse, MW ML 0.42
Anleggets maksimale varmeydelse, WW MX: 1.68
Varmevirkningsgrad ved max. ydelse VVX: 0.465
Varmevirkningsgrad ved min. ydelse VVI: 0.465
Elvirkningsgrad ved max. ydelse VEX; 0.266
Elvirkningsgrad ved min. ydelse VEI 0.266
Olievirkningsgrad OVvVG: 0.85
Olie, nedre brendverdi, MJ/kg ONB 42.5
Halm, nedre brendvardi, MJ/kg HNB: 15
e e e 0 L R T —
SKEMA 3 INDDATA "Voo1" SIDE 2
Fra skema 2: Energiforbrug 27/06/90
Energiforbrug/dag Range name: UD2T3

Direkte ind til kolonne g 26 ..

g 393
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Bilag 3.3. (fortsat)

(Udskrift af edb-model)

- 61 -

ST1 ST2 HHT1 HHT?2 LT1 LT2
Sum timer: 1208.5 435 1603.4 909.6 3016.0 1979.0
- Sommer 464.5 43.5 533.6 8634 722.4 17646
- Vinter 744.0 0.0 1069.9 46.1 22936 2144
Varmeproduktion 4060.5 36.6 5387.5 764.110133.8 1662.3
- Sum 4097.1 6151.5 11796.2
- Totalsum 22044.8
Elproduktion
- Max. 2322.8 3081.9 5797.0
- Min, 15.7 327.5 712.4
- T alt 2338.4 3409.3 6509.4
- Sommer 892.8 15.7 1025.5 310.8 1388.6 635.2
- Sum 908.4 1336.4 2023.8
- Vinter 1430.0 0.0 2056.3 16.6 4408.4 77.2
- Sum 1430.0 2072.9 4485.6
- Sum vinter 7988.5
- T alt 2338.4 3409.3 6509.4
- I alt 12257.2




Bilag 3.3. (fortsat)

- 62 -

Sommer/ Forbrug
Dato Ugedag Type vinter MWh
Akt. dag: 30/06/86 Mandag Hverdag S 25.5
IN. dag:
Brendselsforbrug
Varme El- Halm, Andet, Halm,
Timer vdelse ydeise MWh MWh ton
STI: 21 7.1 41 153 - -
ST2: 1.9 1.6 0.7 4.5 - -
HHT1: 0.0 0.0 0.0 0.0 - -
HHT?2: 11.0 9.2 40 264 - -
LTI: 0.0 0.0 0.0 0.0 - -
LT2: 5.0 7.6 3.2 216 - -
I alt 240 255 12.04 678 - 16.8
Dagsum elproduktion: ' Varmeforbrug i alt,
- Spidslast 4.8 MWh 30000.0
- Hpjlast 4.0 Prod/halm, MWh: 22044.8
- Lavlast 3.2 Prodfandet, MWh: 7955.2
[
Ialt 12.0
Totalsum elproduktion Braendselsforbrug i alt
- Spidslast 2338.4 MWh: 58240.1
- Hgjlast 3409.3 Halmforbrug, MWh 49148.4
- Lavlast 6.509.4 Andet, MWh 9091.7
Halmforbrug, ton 12202.4
- T alt 12257.2";
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Bilag 3.3. (fortsat)

(Udskrift af edb-model

SKEMA 3 UDDATA
Til skema 4: @konomiresultat
El- og varmeproduktion, ridvareforbrug m.v.

"K019"

Side 1
19/11/90

Range name: UD3T4 (bs6..bs29)

Elsalg, spidslast 1 alt, MWh TSS: 2338.4
Elsalg, hgjlast i alt, MWh TSH: 3409.3
Elsalg, lavlast i alt, MWh TSL: 6509.4
Varmesalg i alt (fra halm), MWh TSV: 22044.8
Varmesalg i alt (andet), MWh TVA: 7955.2
Varmesalg (= forbrug) i alt, MWH TTV: 30000.0
Halmforbrug i alt, ton THT: 12202.4
Halmforbrug i alt, MWh THM; 49148.4
Brandselsforbrug, andet, MWh TAM: 9091.7
Brzndselsforbrug i alt, MWh TTB: 58240.1
Pilotolie, MWh 2.860.4
Helligdage og fridage ud over weekender for det aktuelle ir,
eks.: 24/12/90
Dato Serienr.
25/12/85 31406 31406
26/12/85 31407 31407
01/01/86 31413 31413
27/03/86 31498 31498
28/03/86 31499 31499
31/03/86 31502 31502
25/04/86 31527 31527
08/05/86 31540 31540
19/05/86 31551 31551
05/06/86 31568 31568
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1] 0
0 0
0 0
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Bilag 3.4.

{(Udskrift af edb-model)

SKEMA 4 INDDATA  "K019" Side 1
Fra skema 1: Datablad 20/11/90
Anlzgsgkonomiske data Range name; UD1,1T3 (06..019)
Anlzgsomkostninger med 5 drs levetid, 1000 kr. 0 <<<
Anlazgsomkostninger med 10 &rs levetid, 1000 kr. 21700 <<<
Anlegsomkostninger med 15 &rs levetid, 1000 kr. <<
Anlzgsomkostninger med 20 &rs levetid, 1000 kr. 3600 <<<
Anlzgsomkostninger med 25 &rs levetid, 1000 kr. <<<
Anlegsomkostninger med 30 ars levetid, 1000 kr. <<
------- --- fortsattes —————

SKEMA 4 INDDATA  "K019" Side 2
Fra skema 1: Datablad 20/11/90
Driftsgkonomiske data Range name: UD1.2T3 (026..019)
Reparationer, 1000 kr. 0 <<<
Vedligeholdelse, 1000 kr. 0 <<<
Lgnninger 1 (leder), timer/ar 0 <<«
Le¢nninger 2 (kontor), timer/ar 0 <<«
Legnninger 3 (timelgnnede), timer/ar 0 <<<
Administration, forsikringer m.v., 1000 kr. 0 <<<
Forbrugsmaterialer, 1000 kr. 0 <<<
Pilotolie, pct. af breendverdi for halm 5.82 <<
Drift og vedligeholdelse, motor kr./MWh 65 <<z
<<
<
<<
<
Drift vedligeholdelse, bemanding m.v. i alt 1.000 kr. 1000 <<«
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Bilag 3.4. (fortsat)

SKEMA 4 INDDATA
Fra skema 3: Masse- og energibalance
Produktion af el og varme m.v.

"K019" Side 3

20/11/90
Range name: UD3T4 (046..059)

Elsalg, spidslast i alt, MWh
Elsalg, hgjlast i alt, MWh
Elsalg, lavlast'i alt, MWh
Varmesalg i alt (fra halm), MWh
Varmesalg i alt (andet), MWh
Varmesalg i alt, MWh
Halmforbrug i alt, ton
Halmforbrug i alt, MWh
Brandselsforbrug, andet, MWh
Brzndselsforbrug i alt, MWh
Pilotolie, MWh

TSS: 2338.4 <<«

TSH: 3409.3 <<<
TSL: 6509.4 <<<

TSV: 22044.8 <<<
TVA: 7955.2 <<<
TTV: 30000.0 <<<
THT: 12202.4 <<<
THM: 49148.4 <<<
TAM: 9091.7 <<<
TTB: 58240.1 <<<

2860.4 <<<
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Bilag 3.4. (fortsar)

(Udskrift af edb-model)

SKEMA 4 INDDATA "K019" Side 4
PRISER OG SATSER 20/11/90
Elpris, spidslast Kr./MWh: 583.2 <<<
Elpris, hgjlast kr /MWh: 338.1 <<<
Elpris, lavlast kr./MWh: 157.9 <<<
Varmesalgspris kr./MWh: 3252 <<«
Halmkgbspris kr./ton: 450 <<<
Legn 1 (leder) kr./time: 150 <<<
Lgn 2 (kontor) kr./time: 85 <<«
Lgn 3 (timelgnnede) kr.ftime: 95 <<«
Oliepris kr./ton: 3210 <<<
Pilotoliepris (diesel) kr./ton: 3875 <<<
----------------------- --- fortssettes - -———vammeam o -—m- -

SKEMA 4 INDDATA "K019" Side 5
ZKONOMIFORUDSATNINGER 20/11/90

(beregres automatisk)

Gennemsnitligt arligt belgb til forrentning og afskrivning

- Ved 5 #rs afskrivningstid 25.47875 <<<
- Ved 10 &rs afskrivningstid 15.34540 <<<
- Ved 15 &rs afskrivningstid 12.15349 <<<
- Ved 20 4rs afskrivningstid 10.68574 <<<
- Ved 25 &rs afskrivningstid 9.896512 <<«
- Ved 30 &rs afskrivningstid 9.436280 <<<
GASIFIKATION AF HALM “K019" MP
SKEMA 4: GKONOMIFORUDSETNINGER 20/11/90
Markedsrente 13.0 <<< Angives
Inflation 4.0 <<< med én
Energiprisudvikling 4.0 <<< decimal
Realrente* 8.7

Note): De med * markerede beregnes automatisk.
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Bilag 3.5
(Udskrift af edb-model)

GASIFIKATION AF HALM "K019" MP
SKEMA 4: @KONOMI-FLOW 19/11/90
Driftsindtaegter 1000 kr. 1000 kr.
- Elsalg spidslast 2338.4 MWh 4 583.2 kr./MWh: 1363.8

- Elsalg hgjlast 3409.3 MWh 4 338.1 kr/MWh: 1152.7

- Elsalg lavlast 6509.4 MWh 4 157.9 kr / MWh: 1027.8

- Elsalg i alt 3544
- Varmesalg/halm 22044.8 MWh 4 325.2 kr/ MWh: 7169.0

- Varmesalg/andet 7995.2 MWh 4 325.2 kr/MWh: 2587.0

- Varmesalg i alt 30000.0 MWH 4 325.2 kr./ MWh: 9756
Driftsindtegter 1 alt 13300
Driftsudgifter T:

- Halinkgb 12202.4 ton 4 450 kr./ton 5491

- Olie 5091.7 MWh 4 3210 kr./ton 2587

- Pilotolie 2860.4 MWh 4 3875 kr./ton 939

- Andet 0
Driftsudgifter I i alt ' 5017
Dzkningsbidrag I: 4283
Driftsudgifter II:

- Vedligeholdelse 0

- Reparationer 0

- Administration og forsikringer 0

- Lgnninger 0

- Forbrugsmaterialer 0

- T alt 1000

- Drift og vedligeholdelse, motor 65 kr./MWh 797
Driftsudgifter II 1 alt 1797
Dakningsbidrag 11: 2486
Kapitalomkostninger:

- Bygningsdele m.v. (20 4r) 384.7

- Installationer m.v. (10 &r) 3.330.0

- Inventar m.v. (5 ar) 0.0
Kapitalomkostninger i alt 3715
Gennemsnitligt arligt resultat -1228
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VALG AF ANLEGSSTZRRELSE

"3 MW-anisag", 30 GQWh, 30 pct. tast: edb-kersel K004-KQ056
"6 MW-anigag™. 30 GWh, 30 pet. tast: edb-kersel K919-K021

Edb-karss) 004 019 005 020 006 921
Anileagsstorrelse, MW 3 6 3 6 L] 6
Lagerstarreise, MWh 0 0 12 12 24 24
1.00C kr.
Indteagter:
Elsalg [ ait 2172 3.544 2179 3.592 2179 Z.80%9
heraf:
- spidslast 702 1.364 702 1.398 702 1.389
- hojlast 806 1.153 816 1.188 817 1.224
- laviast 665 1.028 661 1.001 661 986
Varmesalg | alt 8.756  9.756 9.756 9.75€ 8.756  9.756
- heraf:
- fra halm 4458 7169  4.463 7173 44863 7173
- fra olie 5.297 2,587 5293 2583 5293 2583
Indteagter | alt 11.828 13.300 11,935 13.348 11.835 i3.365
Driftsudgifter i:
- Halmkeb 3.321 5.491 3.328 5.403 3.323 5.493
- Oliekeb 5297 2587 5283 2584 5283 2584
- Pilotoilekeb 568 839 568 €39 &68 939
Driftsudg. [ i alt . 9.186 9.017 8.185 9.c18  9.185 3.0's
Daekningsbidrag | 2742 4283 2750 4.332 2750 4.349
Driftsudgifter II:
- Drift og ved.. 750 1.000 750 1.000 750 1.000
- D&V, motor 507 797 507 797 507 787
Driftsudg. If i alt 1.257 1.797 1.257 1.797 1.257 1.797
Daakningsbidrag It 1.485  2.486 1.482  2.53% 1493 2552
Kapitalomkostninger 2.332 3.715 2.332 3.715 2332 3715
Resultat -847  -1.228 -840 -1.180 -838 -1.163

Drifts- og kapitalornkestningerne er excl.

lager.
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ET STORT ELLER TO SMA ANLEG

Et "6 MW-anlaag®, 30 GWh, 30 pct. fast: edb-karsel K019-K021 {I)
To "3 MW-anlsag”, 30 GWh, 30 pct. fast: edb-kersel K022-K024 (11)

Edb-kersel 019 022 020 023 021 024
Anleag 1 ] 1 ] I ]
Lagersterrelse, MWh 0 1) 12 12 24 24
1.000 kr.
Indteagter:
Eisalg i alt 3.544 3650 3592 3682 3.609 3.706
- heraf:
- spidslast 1.364 1.403  1.398 1.403 1.388 1403
- ha|last 1.153 1.237 1.193 1.295 1.224 1.341
- laviast 1.028 1010 1.001 983 986 962
Varmesalg i alt 9.756 9.756 9.756 9.756 9.756 9.756
- heraf:
- fra halm 7169 7169 7173 7171 7473 717
- fra olie 2587 2587 2583  2.585 2.583 2585
Indtsagter i alt 13.300 13.406 13.348 13.438 13.365 13.462
Driftsudgifter I
- Halmkeb 5.491 5.380 5493 5.382 5.493 5.382
- Oliskal 2587 2587 2584 2585 2.584 2,585
- Pllotoliekeb 939 920 939 920 939 920
Driftsudg. | alt 8.017  8.887 9.016  8.887 9.016  8.887
Deaakningsbidrag | 4,283 4.519 4,332 4,551 4.349 4 576
Driftsudgifter II:
- Drift og vedI. 1.000 1.250 1.000 1.250 1.000 1.250
- D&V, motor 797 810 797 810 797 810
Driftsudg. !l i alt 1.797 2.060 1.797  2.060 1.797  2.060
Dsekningsbidrag 11 2486 2459 2535 2491 2,552 2515
Kapitalomkostninger 3.715 4664 3.715  4.664 3.715 4664
Resuitat -1.228 -2.205 -1180 -2173 -1.163 -2.149

Drifts- og kapitalomkostningerne er excl. Iagér.
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Bilag 6.1.
OMKOSTNINGER VED "BASIS LAGER"

Beregning af "basis lager" sigrrelse og anlzgsomkosining.

Den stprste effektforskel opstir om sommeren og udggr:
Varmeydelse 2f anl=g ved maksimaleffekt: 3,36 MW
Mindste varmeforbrug: ca. 30 MWh/dggn: 1,25 MW i gns.
Forskel: 2,11 MW

Lengste periode med maks. effekt: 4 timer
"Basis lager” stgrrelsen bliver: 4 timer * 2,11 MW = 8,44 MWh

Det tilsvarende vandvolumen kan beregnes ud fra formlen:

V = (8,44 MWh*3,6*1.000.000KJ/MWh) / (990 kg/m’*4,18 KJ/kg C*40 C)
V = 183,56 m’

Ved aflesning af kurven i bilag 6.2 findes anl®gssummen til ca. $75.000 kr. (1987).
Ved brug af nettoprisindekset reguleres prisen skpnsmassigt med 13,78 pet. til medio
1990.

(Kilde: Danmarks Statistik, Minedsprisstatistik)

Anlegspris maj 1990: 575.000 kr.*1,1378 = 654.260 kr. ~ 650.000 kr.

1987 gns. 236,5

1988 maj 248,7

1989 maj 262,0

1990 maj 269,1

Ved afskrivningstid pd 20 &r og ovrige forudsztninger som generelt anvendt i rapporten
bliver den gennemsnitlige irlige omkostning:

Arlig omk.: 650.000 kr. * 0,10686 = 69.450 kr. (69.459 kr.)
Variable omkostninger.

Varmetab fra lagertank

Formel:

Q = A*(iambda/tykkelse)*(Gns.temp. i beholder - udetemp.)*tid
Hvor A er overfladearealet af beholderen.
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Beregning af arealet:
Rumindhold af cylinder: (22/7) * R2 * H = 185 m’
Ved hgjde f.eks. 3 m bliver R = 4,4 m (4,4294 m)
Arealet af cirkel er (22/7)*R2 = 61,7 m* (61,6667 m?)
Areal af top og bund: 2*61,7m? = 123,3 m®
Omkreds er 2*(22/7)*R = 27,8 m (27,84 m)
Areal er omkreds*hgjde = 83,5 m?
Overfladearealet bliver siledes i alt:
123,3 m® + 83,5 m* 206,8 m*
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Bilag 6.2.

ANLZEGSPRISER FOR VARMEAKKUMULERINGSTANK.

TRYKLAS - BUFFERTANK

4 Anlzgsudgifter
i 1000 kr

2000 4
~— Fundamani

100G 1
a00 ]
600 -
500
400

300

-— VVS ¢ @!

= isolering
=~ Haholder
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!
!
10 L - . ——— < >
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Bilagsfigur 7.1. Anlagsrris for varreakkumuleringstark.
{Xilde: OC Oilcomsult A/fS cg iab. for
Yarmeisolering, DTH (1987).



- 73 -

Bilag 6.3.
BEREGNING AF ARLIGE OMKOSTNINGER

Beregning af formel:
Lambda: 0,045 W/mk
Isoleringstykkelse: 0,25 m
Gns. temp. i beholder: 95+55 C/2=75C
Gns. udetemp.: 8 C

Q = 21,85 MWh/ar
Arlige omkostninger til varmetab:
Alternativ veerdi af varme: 325,20 kr./MWh
21,85 MWh*325,20 kr./MWh = 7.100 kr. (7.106 kr.)
Vedligeholdelse:
Skgnsmassigt sat til 1,5 pct. af anlzgssummen
650.000 kr. * 1,5 pet. = 9.750 kr.

Elforbrug til pumper:
Skgnsmassigt sat til: 5.000 kr.

Arlige driftsomkostninger i alt:

Varmetab 7,100 kr.
Vedligeholdelse 9.750 kr.
El til pumper 5.000 kr.
Driftsomkostninger i alt 21.850 kr.
Arlige ekstraomkostninger ved "basis lager" i alt:
Driftsomkostninger 21.850 kr.
Kapitalomkostninger 69.450 kr.

Arlige omkostninger i alt 91.300 kr.
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Bilag 6.4.

ELPRODUKTION I TARIFPERIODER

Elproduktion fordelt pa tarifperioder ved "basis lager”.

{Fra modelkersei S3K019)

Effekt Tarif Driftstid Elprod. El-indteagt, 1.000 kr.
periode timer MWh u. tilskud m. tifskud
Maks. Spidslast 1.208,5 2.322,8 1.354,7 1.888,9
Hejlast 1.603,4 3.081,8 1.042,0 1.750.,8
Lavlast 3.016,0 5.796,9 816,23 2.248.5
| alt 5.827.9 11.201,6 3.312,0 5.888,3
Min. Spidsiast 43,56 15,7 8.2 12,7
Hgjlast 909,6 3274 110,7 186,0
Laviast 1.979,0 712,44 1125 276.4
I alt 2.632,1 1.055,6 232,4 475,1
I alt Spidstasy 1.252,0 2.338,5 1.363,8 1.901,6
Hojlast 2.513,0 3.409,3 1.162,7 1.836,8
Laviast 4,895,0 6.509,4 1.027.8 2.525,0
| ait 9.760,0 12.257,2 2.544.3 6.363,5
Pct,
Spidslast 4.3 18,1 38,5 29,9
Hojlast 28,7 27.8 32,5 30,4
Laviast 57,0 53,1 28,0 28,7
1 akt 100,0 100,0 100,0 100,0
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BILAG 6.4. (fortsat)

Elproduktion fordelt pd tarifperioder - uden lager

(VGS3K019.WR1)
Tarif Prriftstid Elprod. El-indtzegt, 1.000 kr.
periode timer MWh u. tilskud m. tilskud
Spidslast 1.850,7 1.079,3 1.505,0
Hgjlast 3.395,2 1.147,9 1.928,8
Lavlast 7.010,4 1.106,9 2.719,3
I alt 8.760 12.256,2 3.334,1 6.153,1
-------------------- Pct. - —memmemeee
Spidslast 15,1 324 24,5
Hgjlast 27,7 34,4 31,3
Lavlast 57,2 33,2 44,2
I alt 100,0 106,0 100,0

Difference mellem indtzgter fra el produktion ved "basis lager" og "ingen lager":

El-indtzgt, 1.000 kr.

u. tilskud m. tilskud
El salg ved "basis lager"” 3.544,3 6.363,5
El salg ved "ingen lager" 3.334,1 6.153,1
Difference 210,2 2104
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Bilag 6.5.
VIRKNINGSGRAD MED LAGER

Halmforbrug med basislager: 49.148,4 MWh
(S3K019.WR1)

Omregning til ton halm:

49.148,4*3,6/14,5 = 12.202,4 ton halm

Halmforbrug uden lager: 50.252,9 MWh
{(VGS3K019.WR1)

Omregning til halm:

50.252,9%3,6/14,5 = 12.476,6 ton halm

Halmbesparelse:
12.476,6 - 12.202,4 ton = 274,2 ton

Ved halmpris pd 450 kr./ton bliver den drlige besparelse:
274,2 twon * 450 kr.fton = 123.390 kr.

Bilag 6.6.
D@GNVARIATION OG VARMEPRODUKTION

Bruttobesparelse ved at fortrange olie med halm:
325,2 kr./MWh

Maksimal besparelse (AMW-anlag): 50 - 200 MWh/&r (Kiide: OC Qil-
consult og Lab. for Varmeisolering, DTH, 1987) svarende til 16.000 -
65.000 kr.
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Bilag 6.7.

SAMLET BETYDNING AF BASISLAGER

Omkostninger ved lager 91.300 kr.
Tilpasning til eltarif 210.400 kr.
Bedre virkningsgrad 123.400 kr.

Ialt 242,500 kr.




Bilag 6.5.

OPTIMAL LAGERST@RRELSE

"Basislager” (S3K019.WR1)

Tarif
periode

Spidstast
Hejlast

Laviast

| alt

MWh
2.338,4
3.409,3
6.509,4

12.257,1

12 MWh lager (S3K020.WR1)

Tarif
periode

Spidslast
Hojlast

Laviast

| it

MWh
2.397.8
3.528,9
6.337.4

12.264,1

24 MWh lager (S3K021.WR1)

Tarif
periode

Spidslast
Hgjlast

Laviast

| alt

Mwh
23991
3.620,6
6.244.,4

12.264,1

Elprod.
Pzt

19,1
27.8
53,1

100,0

Eiprod.
Pet.

18,6
28,8
51,7

100,0

Elprod.
Pct.

19,6
29,5
5C,9

100,0

.78 .

u. tilskud
1.000 kr.

1.363,8
1.162,7
1.027.8

3.544.3

it tlskud
1.000 kr.

i.398,4
1.183,1
1.000,7

3.582,2

u. tilskud
1.000 kr.

1.399,1
1.224,1
986,0

3.608,2

El-indtsagt
Pct.
38,5
32,5
29.0

100,0

El-indteagt
Pct.

38,9

33,2

27,8

100,0

El-indtzagt
Pat.
38,8
33,9
27,3

100,0

m. tilskud
1.000 kr.

1.801,8
1.936,8
2,525,

6.636,4

. tiiskud
1.00G kr.

1.949,8
2.004,8
2.458,3

6.413,0

m. fitskud
1.000 kr.

1.850,9
2.056,9
2.422,2

6.430,0

Pct.
29,9
30,4
39,7

100,0

Pet.
304
31,3
38.3

100,0

Pect.
30,3
32,0
37,7

100,0
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Bilag 6.9.
SAMLET VURDERING

Tabellen viser resultaterne henholdsvis uden og med tilskud.

Ingen "Basis” 12 MWh 24 MWh
lager {183 m*) {261 m®) (522 m*)
1.000 kr.
Indteagter elsalg
- u. tilskud 3.334,2 3.544,3 3.592,2 3.609,2
- m. tliskud 6.153,1 6-363,4 6.413,0 €.430,0
Varmesalg 9.756,0 9.756,0 9.756,0 8.756,0
Indteagter i alt
- u, tilskud 13.090,2 13.300,3 13.348,2 13.365,2
- m. tilskud 16.909,1 16.119,4 16.169,0 16,186,0
Halmkab 5.614,5 5.4911 5.493,5 5.493,5
Oliekab 2.587,1 2.587,0 2.583,5 2.583,5
Pilotoliekab 960,0 938,9 939,3 939,3
Driftsudgifter 9.161,6 9.017,0 9-016,3 9.016,3
DB !l alt
- u. tilskud 3.928.6 4.283,0 4.331,9 4.348,9
- m. tilskud 6.747.5 7.102,4 7.152,7 7.168,7
@get DB | ved lager:
- u, tilskud . 354,4 403,3 420,3
- m. tilskud . 354,9 405,2 4222
Anlsagssum:
- afiesning kurve
{bilagsfigur 7.1) . 575 735 1.200
- fremskrevet tit 1990 . 650 835 1.365
Gennemsnitlige arlige Kr./ar
kapital omkostninger - 78.845 101.407 165.575
Vedligeholdelse (1,5 pet.) : 9.750 12.540 20.475
Pumpning (0,75 pct.) - 5.000 6.270 10.238
Varmaetab 3 6.095 6.682 11.485
Samlede omkostninger - 99.690 126.859 207.783
Resultat efter 1.000 kr.
lageromkostninger
- u. tilskud 3.928,6 4.283,0 4.331,9 4.348,9
- m. tilskud 6.747,5 7.002,7 7.025,8 6.961,9

@get resultat vad lager
- u. tilskud 2547 276.4 212,5
- m. tliskud = 255,2 278,3 2144
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Biiag 7.1.

UDETID

Sommer:
Minimumforbrug pr. degn ca. 30 MWh » 1,25 MW

Virkningsgrader:

- Ei: 1,25-0,84 = 2,41 * 0,048 = 0,0188 + 0,15 = 0,163
- Varme: 1,25-0,84 = 0,41 * 0,0456 = 40,0187 + ¢,35 = 0,569

Halmforbrug:
1,25 MW/0,369 = 3,39 MW halm/time = 81,3 MWh/dagn
14,5 MJ/kg = 4,028 KWh/kg = 4,028 MWh/ton
81,3 MWivdegn / 4,028 MWhiton = 20,2 ton/dagn
20,2 ton/degn * 450 kr.ton = 9.080 kr.

Oliskab:
30 MWh 4 325,20 kr./MWh = §.756 kr.
Eisalg:
Eleftekt: 3,39 MW " 0,169 = 0,573 MW = 13,74 MW/dagn
Elvaardi:
Vesgiet elpris
Produktion Pot. u. tilskud m. tilskud
MWh s Kr./MWh --------—--
- Spidslast 208,4 21,3 124,22 173,21
Hajlast 1.336,4 31,3 105,83 177,82
Lavlast 2.025.8 47.4 74,84 183,86
- lalt 4.268.,6 100,0 304,88 534,89

Elveerdi pr. degn:
- uden tiskud: 13,74 MWh * 304 B9 kr./MWh = 4.189 kr.
- med giskud: 13,74 MWh * 534,89 kr./MWh = 7.349 kr.

Omk. gssifikation:
Plictolle: 81,2 MWh halm * 5,82 pct. = 4,73 MWh
4,73 MWg * 328,25 ikr./MWh = 1.553 kr.

Drift og vediigehcldelse, motor: 65 kr./MWh * 13,74 MWh = 883 kr.

| alt: 2.446 kr.

Vinter:
Maks. sffekt: 3,36 MW = 82,64 MWh

Halmfarbrug:
80,84 MWwh / 0,465 = 173,4 MWh
173.4 MWh ! 4,028 MWh/ton = 43,65 ion
42,05 ton * 450 kr./ton = 19.374 kr.

Oligkgb:
80,64 MWh * 325,20 kr./MWh = 26.224 kr.

Elsaig:
El-ydeise: 173,4 MWh ° 0,266 = 46,124 MWh



Bilag 7.1. (fortsat)
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Elverdi:
Veagtet elpris
Produktion Pct. u. tilskud m. tilskud
MWh —smmmmeme—- Kr./MWh -—-memmeee
- Spidslast 1.430,0 17.¢ 104,39 145,56
- Hajlast 2.072,9 25,9 87,57 147,14
- Lavlast 4.4856 56,2 88,74 218,00
- lalt 7.988,5 100,0 280,70 510,70
Elveerdi pr. dagn
- uden tilskud: 46,124 MWh * 280,70 kr./MWh = 12.947 kr.
- med titskud: 46,124 MWh * 510,70 kr./MWh = 23.556 kr.
Omk. gasifikation:
Pilotolie: 173,4 MWh * 5,82 pet. = 10,092 MWh
10,092 MWh * 328,25 kr./MWh = 3.313 kr.
Drift og vedligeholdeise, motor: 85 kr./MWh * 46,124 MWh = 2.998 kr.
I alt: 6.311 kr.
Netto tabte indteagter i alt pr. udedegn:
u. tilskud m. tHskud
Kr.
- Sommer: Sparet halmkab 9.080
Ekstra oliekeb 9.756
Mistet el-salg 4.189 7.34¢9
Sparede omk. 2.446
Tabte indt. i alt 2.409 5.56¢9
- Vinter Sparet halmkeb 19.374
Ekstra olieksb 26.224
Mistet el-salg 12.947 23.556
Sparede omk. 6.311
Tabte indt. { alt 13.486 24.095




Bilag 7.2.
VIRKNINGSGRAD:

Reduktion af:

A}: Samiet virkningsgrad.

-82.

+10 pet. Basis -i0pct. -20pet. -30pet.  -50 pot.
Virkningsgrad 0,8041 0,7310  0,6579 0,5848 0,5117 0,3655
Halmforbrug 1,2436 1,3680 1,520 1,7100 1,9543 2,7360
fndring, pet. +9,1 - -11,1 -25,0 -42,9 -100,0
Ved 10 pet. reduceret virkningsgrad bilver halmkebet aledes eget mad 11,1 pet.:
5,461 mill. kr. * 0,111 = 608.501 kr.
Tilsvarende ved en forbedring pa 10 pet.:
5,491 mill. kr. * 0,091 = 499-681 kr.
B): Kun eivirkningsgraden.
Basis -10 pet. -20 pct.
(K027) Dif. {K025) Dit.
1.000 kr.
Elsalg:
- u. tilskud 3.544 3.213 331 2.882 662
- m. tliskud 6.363 5775 588 5.186 1.177
Motor 797 724 73 651 146
Andring i alt
- u. tilskud 258 516
- m. tilskud 515 1.031
C): Elvirkningsgrad og maksimaleffekt.
-10 pet.
Basis {K026) DIf.
-==-—----- 1.000 kr. --=---—----
Elsaig:
- u. tilskud 3.544 3.295 249
- m. tilskud 6.363 5.926 437
Halmkeb 5.491 5.610 118
Ofiekeb 2.587 3.068 481
Pilotoiie 939 8958 20
Motor 797 744 53
Andring i alt
- u. tilskud 816
- m. tilskud 1.004




ENHEDER

Forkortelser

Enheder for
energi

Enheder for

- 83 -

Benssvnelse Taitaktor
P peta 10"® (billiard)
T Tera 102 {biflion}
G giga 10° (milliard)
M mega 10° (million)
K kilo 10* (tusind)
w watt
J joule
cal kalorier
t eller h time
s oller sec sekund

Grundenheden for energi i det internationale standardsystem er joule
(J); her blev tidligere benyttet kalorie (cal). Endvidere anvendes ofte
enheden kilowatttime (KWh), som er afledt af effektenheden Watt

(W).

Energi

enheder MJ GJ KWh MWh Keal Gal
iMJ = 1 0,001 0,278 0,000278 239 0,000239
1GJ = 1.000 1 278 0,278 239x10° 0,239
1KWh = 3,6 0,0036 1 0,001 860 0,00086
1MWh =  3.600 3,6 1.000 1 860x10° 0,86
1Kecal = 0,004187 4,187x10° 0,001163 1,163x10° 1 10¢
1Geal = 4.187 4.187 1.163 1.163 108 1

Grundenheden for effekt (energi pr. tidsenhed) i det internationale

effekt standardsystem er Watt (W). Meget ofte anvendes dog
enheden J/s, idet 1 Watt = 1 joule pr. sekund. Som hoved-
regel anvendes J/s, mest ved varmeeffekt, medens W altid
anvendes ved el-effekt.

Effekt

snhader KW MW Keal/h Geal/h
1 KW = 1 0,001 880 0,00086
1 MW = 1.000 1 B8ox10* 0,88

1 Keakh = 0,001163 1,163x10° 1 10

| Gealth = 1,163 1,163 10° 1
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