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FORORD VERSION 2

Formalet med denne anden version af dette notat er stadig at fa de vigtigste fakta om atomkraft i Danmark p& bordet.

| forste version af notatet lagde vi op til en &ben debat og inviterede til kommentarer og input. Dem har vi modtaget
mange af. Det vil vi gerne takke for. Vi har brugt de mange kommentarer til at rette, forbedre, tilfgje og uddybe, hvorfor
vinu kan fremleegge anden forbedrede og udbyggede udgave af notatet. Vi er selvfalgelig stadig abne for at modtage
kommentarer og inputs frem mod en version 3.

Nogle af de vaesentligste aendringer i forhold til version Ter:

Der er blevet spurgt til detaljerne i vores analyser og modelberegninger, da det for mange kan veere sveert at forsta,
hvordan en fremtidig elforsyning baseret pa vedvarende energi kan vaere stabil. Derfor har vi uddybet modelberegnin-
ger fraversion 1af notatet i to appendikser og tilfgjet nye modelberegninger, som uddyber analyserne i forhold til det
danske energisystems rolle i Europa. Desuden har vi tilfgjet et helt afsnit om stabilitet, som forklarer, hvordan stabili-
tet og forsyningssikkerhed sikres i et vedvarende energisystem savel som i et atomkraftsystem.

Der har veeret kritik af vores valg af eksempler pa atomkraftveerker, nar vi har identificeret anlaegsomkostninger og
byggetider. Derfor har vi tilfgjet flere til listen og uddybet diskussionen af hvilke omkostninger og byggetider, der er
relevante og aktuelle i en dansk sammenhaeng.

Et seerskilt kritikpunkt har vaeret valg af ‘kapacitetsfaktor'. Kapacitetsfaktoren udtrykker, hvor meget et vaerk produ-
cererigennem en periode sammenlignet med, hvor meget det maksimalt vil kunne producere, hvis det karte ved fuld
belastning (fuldlast)ihele perioden. Ved en kapacitetsfaktor pd 100% vil veerket kare fuldlast i hele perioden og ikke
have ‘'udetider’, hvor veerket ikke kan benyttes f.eks. ved direkte nedbrud, vedligehold eller regulering af driften for at
folge behovsprofiler. Vier her blevet kritiseret for at veelge 75% for atomkraftvaerker, og i stedet er der blevet peget pa
85% som mere retvisende. Vi er ogsa blevet kritiseret for ikke at indregne en eventuel udnyttelse af overskudsvarmen
fra et atomkraftveerk til fjernvarme, og der er blevet spurgt til, om vi har alle omkaostninger til elnettet med.

Som svar pa disse kritikpunkter har vi foretaget flere beregninger med forskellige kapacitetsfaktorer for atomkraftvasrker
samt analyser med og uden fjernvarmeudnyttelse. Hermed kan man klart se betydningen af disse valg af forudseaetninger.

Kilden for vores valg af 75% er Det Internationale Energiagenturs World Energy Outlook, hvor de forudser, at atomkraft
i 2050 i det Europeeiske energisystem vil have en kapacitetsfaktor mellem 70% 0g 80%. 85% er teknisk muligt, men
veelges typisk nar atomkraft ikke indgar i sammenhang med et energisystem med vedvarende energi.

For at styrke gyldigheden af vores beregninger har vi desuden tilfgjet nye analyser af Danmark i en Europaeisk sam-
menhazng, hvor vores beregningsmodeller bade optimerer pé investeringer i produktionskapacitet og pa transmissi-
onsledninger. Disse ekstraanalyser &endrer dog ikke pa den centrale hovedkonklusion: At et dansk energisystem med
atomkraft er dyrere end et med vind og sol, og at atomkraft tager leengere tid at opfgre end vind- og solanleeg.

Endelig har der blandt nogle veeret en forvirring om, hvem vi er, og hvad vores faglighed er i forhold til atomkraftde-
batten sammenlignet med forskere, som har en mere specialiseret baggrund i kernefysik eller lignende. Vi er en bred
sammensatning af ingenigrer, fysikere og gkonomer. Vores feelles faglighed er koncentreret om energisystemanalyse,
og vores forskningsomréade er at analysere, hvordan vi pa energiomradet bedst og billigst kan gennemfgre den granne
omstilling og hurtigst muligt opné et CO2-neutralt samfund. Vi er saledes ikke kun specialister i en enkelt teknologi.
Vier farst og fremmest specialister i, hvordan teknologierne spiller sammen, sa vi kan finde de bedste Igsninger og
optimere det samlede energisystem.

Det er vores vurdering, at det netop er den faglighed og de forskningskompetencer, der er brug for, nar konsekvenserne af at
investere i atomkraft i Danmark skal sammenlignes med ikke at ggre det. N&r trafikforhold skal udvikles og optimeres, er det
ogsa trafikforskerens kompetence, der eftersparges, og ikke ekspertise i f.eks. forbraendingsmotorteknologien.

Samlet set er rapporten inddelt i fire kapitler, der fokuserer pa forskellige pointer. | kapitel 1 sammenlignes omkostnin-
gerne ved at producere en enhed (MWh) el fra henholdsvis atomkraft, sol og vind uafhaengigt af resten af energisyste-
met; Kapitel 2 har et fokus p& de samme teknologier, men hvor de er i drift i energisystemet, og dermed kan betydnin-
gen af forskelle i produktionsmanstre fra vedvarende energi og atomkraft kvantificeres. Kapitel 3 fokuserer pa den

del af energisystemanalyserne, der omhandler forsyningssikkerhed og stabilitet. | kapitel 4 diskuterer vi bygge- og
planlazgningstider pd atomkraft.

God leeselyst og en god fortsat debat.
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SAMMENFATNING
I Danmark har vi en god og lang tradition for en aben og demokratisk debat om vores fremtidige energi-
forsyning.

Gennem arene har vi udviklet et godt feelles grundlag for, at en sddan debat er baseret pé en feelles forstaelse af,
hvad de enkelte teknologier kan i dag, samt en konsensus om fremtidige forventninger. Dette ses f.eks. i de tek-
nologikataloger, som lgbende opdateres af Energistyrelsen og Energinet i dialog med relevant faglig ekspertise,
og som i praksis udger en faelles ramme for denne forstaelse for forskellige teknologier.

I den senere tid har der vaeret en debat om, hvorvidt atomkraft kan og bar veere en del af den grenne omstilling af
Danmarks energiforsyning eller ej. Debatten har indeholdt mange modsatrettede udsagn om blandt andet gkono-
mien i atomkraft og dens evne til at vaere en del af det samlede fremtidige energisystem.

Det er forstdeligt, at en sddan debat opstar i lyset af de nuveerende klima- og energiforsyningsudfordringer, samt
at denne debat ogsa foregar i andre lande. Men det er en fordel for den danske debat, at den bliver s& faktabase-
ret i forhold til de danske forhold som muligt. M&let med vores notat er at bidrage til dette.

Vifremleeggeridette notat relevante fakta om nyligt etablerede atomkraftvaerker i Europa samt forventninger
tilatomkraft i fremtiden baseret pa data fra det Internationale Energiagentur. Disse fakta omhandler anleegsom-
kostninger, levetider, driftsomkostninger og byggetider.

Pa baggrund af denne viden, samt tilsvarende data om eksisterende vedvarende energianleeg i Danmark i kom-
bination med Energistyrelsen og Energinets teknologikatalogers forventninger til fremtiden, har vi foretaget en
sammenligning af omkostningerne ved at producere el med henholdsvis vind, sol og atomkraft.

Det er ikke let direkte at sammenligne sol, vind og atomkraft. Atomkraft er kendetegnet ved en mulighed for
kontinuerlig produktion i modseetning til den mere fluktuerende produktion fra vind og sol. Der er en umiddelbar
relativ fordel ved kontinuert elproduktion. Men som det er dokumenteret nedenfor, sé er byggetider og investe-
ringsomkostningerne for atomkraft langt hgjere end tilfeeldet for vedvarende energi. Derfor bliver den vigtige
gvelse at identificere, hvordan henholdsvis vedvarende energi og atomkraft kan indga i en omstilling af hele
energisystemet.

Den fluktuerende produktion fra vind og sol affgder et behov for kapacitet til at balancere systemet, nar vind og
sol ikke kan levere. Det kan f.eks. veere transmissionsnetskapacitet til at udligne ubalancer over geografiske af-
stande, eller kapacitet i form af f.eks. gasturbiner, der kan kare pa gren gas i sddanne perioder. Tilsvarende kan
der vaere behov for ekstra kapacitet pa elektrolyseanleeggene til brintproduktion, som stér klar, nar der er mest
el i systemet. Atomkraft kan have behov for de samme mekanismer, s& som gasturbiner og elektrolysekapacitet
for at sikre en hgj kapacitetsfaktor. Alternativt er atomkraft ngdsaget til at fglge elbehovet time for time. Det
reducerer rentabiliteten af atomkraftveerket.

For at kvantificere den gkonomiske betydning af disse behov for ekstra kapacitet har vi foretaget energisy-
stemanalyser og gennemregnet et fremtidigt dansk energisystem henholdsvis med og uden atomkraft, hvor vi
medtager de gevinster, der vil veere ved f.eks. at have feerre vindmagller og mindre behov for fleksibelt elforbrug,
ligesom vi ogsa har foretaget europaiske analyser pa implementeringen i atomkraft i forskellige lande. P& den
mé&de kan vi vurdere, hvordan atomkraft vil kunne pavirke det samlede danske energisystem og dets omkostnin-
ger. Hertil er der ogsa relevante diskussioner om sikkerhed, affald, dekommissionering og placering, der falder
uden for notatets fokusomrade.
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Viser gerne en aben debat om de data, som vi fremlazgger. Derfor bad vi ogsa i ferste version af dette notat
om input og kommentarer. Det fik vi, og dem har vi nu brugt til at korrigere og supplere, sa vi nu kan fremlazgge
anden version.

Vi haber forsat, at notatet bidrager til at ggre debatten mere faktabaseret og transparent. Det er der stadig brug for.

Hovedpointer

1. Det er muligt at opretholde en hgj forsyningssikkerhed i et el-system baseret 100 procent pa vedvarende
energi, herunder balancere forbrug og produktion samt styre frekvens og spanding. Der er saledes ikke
behov for atomkraft for at sikre stabilitet i elforsyningen.

2. Et energisystem baseret pa vedvarende energi og et andet baseret pa atomkraft er begge afhaengige af
andre teknologier til at omstille varme-, industri- og transportsektoren. Der vil derfor herefter veere brug
for f.eks. varmepumper til varmeforsyning og Power-to-X med mere til at producere grgnne brandsler til
fly og skibe, uanset om elproduktionen er baseret pa atomkraft eller vedvarende energi.

3. Historisk set har omkostningerne til elektricitet fra vind og sol veeret markant faldende, mens omkostnin-
gerne til nye atomkraftveaerker har veeret stigende.
4, | dag er elektricitet fra nye atomkraftveerker opfert i Vesteuropa ca. dobbelt sa dyrt som elektricitet fra

danske vindmaglleparker og solcelleanlag, selv nar man forudsatter en levetid for atomkraftveerker pa 60
&r. Baseret pa det Internationale Energiagenturs, IEA’s, forventninger til atomkraft i Vesteuropa og tekno-
logikatalogernes forventninger til sol og vind i Danmark forventes denne relative prisforskel at blive endnu
stgrre i fremtiden.

5. Samlet set vil investeringen i et atomkraftveerk pa 1.000 MW gge de arlige omkostninger til den danske
energiforsyning med 1,5-2,2 mia. kr., alt efter om det erstatter en del af de danske havvindmalleparker
eller en del af de danske landvindmalleparker, og om der udnyttes fjernvarme. Heri er indregnet gevinster
svarende til 0,35 mia. kroner i reduceret kapacitet pa spidslastveerker og elektrolyseanlag.

6. Ved en massiv satsning pa atomkraft, hvor der i stedet anleegges veerker for samlet set 7.400-7.600 MW,
og den danske vedvarende energimaengde fastholdes pa det nuvasrende niveau, vil de samlede omkost-
ninger til energi i Danmark stige med netto 8-10 mia. DKK arligt, efter reduktion af veerdien af reduceret
elektrolysekapacitet, mindre brintlager og reduktion af spidslastkapaciteten. Altsa selv nar atomkraftens
fordele indregnes, s& vil en omstilling til et CO2-neuralt energisystem med atomkraft veere markant dyrere
end en omstilling uden atomkraft.

7. At atomkraft i Danmark er markant dyrere end vind og sol endres der ikke pa, uanset om man regner med
en kapacitetsfaktor pa 75% eller 85%. Der @ndres heller ikke pa denne konklusion, hvis man indregner
varmeleverancer fra atomkraftveerket til eventuel forsyning af fjernvarme.

8. Danmarks centrale placering i det Europaeiske energisystem, sammenholdt med gode vindressourcer
betyder, at prisen for atomkraft skal falde betydeligt eller have markante tilskud fgrend teknologien, bliver
konkurrencedygtig herhjemme. Andre steder i Europa vil atomkraft ikke kraeve helt sa store prisreduktio-
ner eller tilskud som i Danmark.

9. Der findes atomkraft i verden, som er lige sa billigt eller naesten lige s& billigt som vind og sol i Danmark.
Det er tilfazldet, nér eksisterende veerker levetidsforleenges, eller nar vaerker bygges i f.eks. Kina med
kinesisk arbejdskraft og lgnninger. Men det er ikke en mulighed i Danmark.

10. Afhaengigheden af statslig statte er vaesentligt hejere for atomkraft end for vind og sol. | dag kraever vind
og sol i Danmark hverken tilskud eller prisgaranti fra staten. Ved det seneste udbud af Thor Havvindmalle-
park pa 800-1000 MW forventer den danske stat tvaertimod en indteegt pa 2,8 mia. kroner i lgbet af en kort
arreekke. Til sammenligning kraever opferelsen af atomkraft i England en garanti pd omkring 80 gre/kWhii
35 ar. Dette niveau er betydeligt hgjere end prislejet pa elmarkedet i Danmark, fer gaspriserne steg i 2021
som fglge af krigen i Ukraine.
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n

12.

13.

Atomkraft egner sig rent gkonomisk ikke til reservelast for vedvarende energi i perioder, hvor der ikke er
vind eller sol. Prisen pé& el fra et atomkraftvaerk, som udelukkende anvendes til reservelast, vil veere lige sa
dyr som fra et gasfyret kraftveerk med de historisk hgje gaspriser, der herskede d. 13. oktober 2022, og vil
veere langt hgjere end den forventede omkostning til et gasfyret spidslastkraftveerk baseret pa gren gas i
fremtiden. For atomkraftveerket vil denne pris geelde i alle 60 ar af veerkets levetid. Dette er ogsé grunden
til, at atomkraftveerker i dag altid bygges med en hgj kapacitetsfaktor in mente. En sddan kapacitetsfaktor
kan ikke opnas i samspil med sol- og vindkraft, hvorved de faste omkostninger skal dazkkes af en mindre
produktion end i et system uden vind- og solkraft.

Smé& modulzere reaktorer (SMR), som er under udvikling af blandt andet det danske firma Seaborg Technolo-
gies, er pd nuveerende tidspunkt ikke kommercielt tilgeengelige. Internationale studier indikerer, at de heller
ikke fremover bliver markant billigere end den nuvaerende atomkraftteknologi. Pa den baggrund er der ikke
noget, som tyder pa, at SMR-vaerkerne vil kunne andre pa det billede, som vi har beskrevet ovenfor.

| dag er byggetiden pé et atomkraftveerk i Vesteuropa ca. 15 &r malt fra byggestart til ibrugtagning. Hertil
kommer en planleegningstid pa i starrelsesordenen 5-8 ar. Det kan sammenlignes med en byggetid for vind
0g sol pa 2-3 ar plus en planleegningstid i stgrrelsesordenen 1-6 ar.
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1 OMKOSTNINGER FOR ATOMKRAFT | DANMARK

I Banmark har vi opstillet mange vindmaller og etableret mange solcelleanlaeg. Derfor ved vi, hvad de koster, og
hvor lang tid det tager at opfgre sddanne anlaeg. Vi har ogsé kunnet konstatere, at omkostningerne til vind og sol
har veeret markant faldende gennem de seneste mange ar.

Det forholder sig omvendt med atomkraft, som vi ikke har erfaring med i Danmark. Derfor ved vi heller ikke med
sikkerhed, hvad det koster, og hvor lang byggetiden ville blive i Danmark. Det bedste, vi kan gare, er at se pa de
anlag, der er ved at blive bygget eller netop er feerdigbygget i vores nabolande. Her kan vi blandt andet konsta-
tere, at sdvel omkostninger som byggetider er stigende for atomkraft [1].

| den forbindelse er det vigtigt at veere opmaerksom pa, at blandt de muligheder for investering i atomkraft, som
har veeret naevnt i debatten hidtil, er nogle af dem relevante i en dansk sammenhang, mens andre ikke er.

Blandt de muligheder, som vi ikke har p& nuvaerende tidspunkt i Danmark, er f.eks. levetidsforleengelse af
eksisterende veerker. Det samme geelder kgb af nye teknologier, som ikke er feerdigudviklede og ikke er til salg
endnu. Det er desuden usikkert i hvilken omfang, vi kan anvende omkostninger til atomkraft bygget uden for
Vesteuropa, som f.eks. Hviderusland, Kina, De Forenede Arabiske Emirater og Sydkorea. Som MIT papeger, er
lgnniveauet i Kina og Sydkorea veesentligt under Ignniveauet i Frankrig og USA[2].

Derfor er den mest sammenlignelige mulighed, som Danmark har at bygge den samme type atomkraftveerk, der
nu opferesivores vesteuropaiske nabolande. Her kan vi se, hvad de koster og hvor lang tid, det har taget at
bygge dem. Vi har identificeret tre sddanne veerker, der alle er baseret pa sakaldt EPR-reaktor teknologi (3. gene-
rations trykvandsreaktor): Olkiluoto 3 i Finland, Flamanville 3 i Frankrig og Hinkley Point C i Storbritannien. Disse
tre veerker, er de eneste, som er opfart i Vesteuropa gennem de sidste 20 ar.

De tre veerker sammenligner vi med allerede etablerede solcelle- og vindmalleparker i Danmark. Det drejer sig
om Kriegers flak og Horns Rev 3, som begge er havvindmaglleparker, Vindpark Thorup-Sletten, som bestar af 20
landvindmaller, samt Heartland solcellepark ved Holstebro.

Uden for Vesteuropa har man veeret i stand til at bygge atomkraft til vaesentligt lavere priser end de tre vesteuro-
peeiske vaerker, som navnes ovenfor. Derfor perspektiverer vi til de muligheder, som vi enten ikke har i Danmark,
eller som er bygget i lande, der er meget svaere at sammenligne med pa omkostningssiden. Vi har derfor inklu-
deret levetidsforleengelser af eksisterende atomkraftvaerker (LTO) og opfarelsen af Taishan 10g 2 (EPR-reaktor)
i Kina, Barakah 1-4 (APR 1400 reaktor) i de Forenede Arabiske Emirater og Ostrovets 10g 2 (VVER 1200 reaktor)i
Hviderusland. Metode og datagrundlag kan ses i Afsnit 4.

Ud over de allerede etablerede projekter sammenligner vi ogsa med prisfremskrivninger for bygning og drift af
forskellige typer af elproduktion frem mod 2050. Her anvender vi forventningerne fra det Internationale Energi-
agentur som kilde for atomkraft, hvor vi pd vindmaller og solceller anvender Energistyrelsens Teknologikataloger
baseret p& forventninger til danske anlaeg. Tallene til analysen er dokumenteret i Afsnit 4.

I den forbindelse er det afgerende at skelne mellem planlagte- og realiserede omkostninger. | en ny bog fra 2023
om megaprojekter fra Oxford-professor Bent Flyvbjerg, fremgar det, at atomkraftprojekter har en gennemsnitlig
budgetoverskridelse pd 120% - i analysen kun overgéet af olympiske lege (157%) og "nuclear storage”(238 %). | den
anden ende af analysens spektrum ligger fossile kraftveerker med en gennemsnitlig budgetoverskridelse pa 16%,
vindkraftprojekter 13% og solkraft 1%. Derintroduceres dermed en betydelig finansiel risiko ved planlagning af
atomkraftveerker [3]. Med andre ord er de realiserede omkostninger for atomkraft ifglge Flyvbjerg i gennemsnit
over dobbelt s& hgje som de planlagte omkostninger. Sovacool et al. fandt i 2014 et lignende tal p4 117 procent [4].
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1.1 Nuvaerende elproduktionsomkostninger i Danmark og udlandet

| dette afsnit sammenligner vi den direkte omkostning til elproduktion pa forskellige realiserede (eller nazsten
feerdigbyggede) projekter. Derfor udtrykker priserne i den farste del af dette afsnit realiserede omkostninger og
inkluderer derfor evt. budgetoverskridelser.

Af Figur 1kan det ses de nuvaerende omkostninger for at bygge og drive de tre atomkraftveerker Hinkley Point

C, Qlkiluoto 3 og Flamanville 3 udtrykt pr. enhed el (MWh) produceret over anlaeggets levetid. Omkostningen kan
udregnes til mellem 70 og 80 EUR/MWh. De to havvindmalleparker, Horns Rev 3 og Kriegers flak har i modsaet-
ning hertil en omkostning pa 45-50 EUR/MWh svarende til ca. 60% af omkastningerne til et atomkraftvaerk. Ser vi
narmere pa landmaglleparken og solcelleparken i Figur 1, sa fremgér det, at elproduktionen herfra koster i omeg-
nen af 35 EUR/MWh. Omkostningerne til el leveret fra de atomkraftvaerker, som de sidste 20 &r har veeret under
opfarelse i Vesteuropa, er sédledes mere end dobbelt sé hgj som omkostningerne til el fra landvindmaglleparker
eller solcelleparker nyligt opfgrt i Danmark.

Figur 1viser ogsé de muligheder, som vi ikke har i Danmark og som derfor er vanskeligere direkte at sammen-
ligne med. Her kan vi se, at havvindmalleparker i Banmark stadig har omtrent samme pris som atomkraft i Kina,
ligesom landvindmalleparker eller solcelleparker har omkring samme pris som levetidsforlaengelse, hvis det
kraever en investering i vaerket. Det er altsa stadigt billigere at producere el med vedvarende energi i Danmark,
end det er pa atomkraftveerker andre steder, selv sammenlignet med det Koreanske (KEPCQO)vaerk, som er opfart
i De Forenede Arabiske Emirater. Baseret pa de data, er der derfor intet, som tyder pa, at atomkraftinvesteringer
i Danmark giver bedre gkonomi end investeringer i vedvarende energi.

Desuden er det vigtigt at pointere, at det er usikkert om de lave investeringsomkostninger der identificeres i
Asien kan overfgres direkte til Vesteuropa. Pt. opferes der EPR-reaktorer i Vesteuropa, mens man i Mellemgsten

FIGUR1

Realiserede projekter. Realiserede omkostninger til at producere elektricitet, inklusive anleegsomkostninger, drift og vedli-
gehold og braendsel (levelized cost of electricity, LCOE). Orange sgjler er atomkraftvaerker, bla sgjler er havvindmalleparker,
grgnne sgjler er landvindmaglleparker, og gul er solcelleparker. For atomkraft illustrerer hele sgjlen omkostningen ved en
kapacitetsfaktor pd 75%, og skraveringen viser omkostningen ved en kapacitetsfaktor pa 85%. Den venstre side af figuren
illustrerer atomkraftveerker bygget i Vesteuropa og danske vedvarende energiprojekter. Den hgjre side af figuren viser leve-
tidsforlaengelse af eksisterende vaerker (LTO) og veerker bygget uden for Vesteuropa(Kina, De Forenede Arabiske Emirater og
Hviderusland). Grundlaget for tallene findes i Afsnit 4.
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0g @stasien opferer andre og billigere reaktortyper, men spgrgsmalet er om disse billigere typer vil opna samme
gevinst i Vesteuropa. Dette skyldes iseer, at ca. 60 % af investeringsomkostningerne til et atomkraftveerk opfart

i USA relateret til arbejdskraft enten i form af bygningsarbejdere direkte pa lokationen eller som ingenigrarbejde.
Resten af omkostningerne er til selve reaktoren, turbinen, beton og materialer[2][5], om end omkostningerne
til disse komponenter naturligvis ogsé afspejler lgnniveauet, hvor disse fremstilles. Her pointerer[2] at iseer
lgnomkostninger er forskellige pa tveers af landene, sa potentielt kan omkostninger blive stgrre i Vesteuropa pga.
hgjere arbejdslgnninger. P4 den anden side, er vesteuropaeisk arbejdskraft potentielt mere effektivt, hvilket vil
traekke i den anden retning.

Figur 2 viser de samme omkostninger som Figur 1, men baseret pa forventninger til prisudviklingen pé fremtidige
anleg.

Atomkraftfremskrivningerne er baseret pa IEA's forventninger, hvor der bade fremgar fremskrivninger af
omkostningerne pa et europaeisk atomkraftveerk og et kinesisk atomkraftveerk. De forskellige vedvarende
energiteknologier er baseret pa Energistyrelsens Teknologikatalog for at sikre, at vi tager udgangspunkt i en
dansk kontekst. Det sidste er vigtigt, da vedvarende energis produktionsomkostninger (LCOE) er afhangig af
de lokale vind- og solressourcer. Figur 2 viser, at der generelt er en forventning til, at alle teknologierne bliver
billigere over tid - 0ogsé atomkraft. For atomkraft i Europa forventer IEA, at omkostningen falder til ca. 55 EUR/
MWh, og for havvindmagller forventer Energistyrelsen at omkostningen falder til ca. 30 EUR/MWh og for land-
vindmagller og solceller til ca. 20 EUR/MWh. Sammenligningen viser, at havvindmeglleparker fremover forventes
at have produktionsomkostninger péa ca. det halve af atomkraft, mens landvind og solceller forventes at have
omkostninger helt ned til en tredjedel af atomkraft. Relativt forventes den nuveerende store prisforskel sale-
des at blive endnu starre i fremtiden. Disse priser er alle forventede omkostninger, og derfor i risiko for evt.
budgetoverskridelser.

FIGUR 2

Forventninger til fremtidige projekter. Forventede omkostninger (LCOE)ved at producere en MWh elektricitet for forskellige
veerker. Orange er atomkraftveerker, bla er havvindmeller, gren er landvindmaeller og gul er solceller. Atomkraft er baseret pa
teknologinformation fra det Internationale Energi Agentur (IEA), vedvarende energi er baseret pa Energistyrelsens Teknologi-
katalog

2050 fremskrivninger
60
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1.2 Omkostninger til energi ved fa produktionstimer

Uanset om en fremtidig elforsyning baseres pa atomkraft eller vind og sol eller kombinationer heraf, vil der veere
et behov for spids- og reservelastvaerker. Disse er kendetegnet ved fa produktionstimer og skal bruges, nar der
af en eller anden &rsag ikke er tilstraekkelig elproduktion p& de andre anleeg. En af diskussionerne gar pa, om
atomkraft kan drives som reservelast, altsa f.eks. i de timer, hvor vind- og solenergi ikke producerer. En sadan
rolle i energisystemet vil betyde, at atomkraftvaerket vil have en mindre kapacitetsfaktor end de 75-85% der er
anvendt i Figur 1. Det er vurderet i det fglgende.

Figur 3 illustrerer omkostningerne ved henholdsvis et atomkraftveerk og en gasturbine under antagelsen, at de kun
har, hvad der svarer til 1000 driftstimer pa et &r ved maksimal kapacitet (fuldlasttimer) eller en kapacitetsfaktor pa
ca. 11%. Driften af et s&dant anlaeg vil naturligt afhaenge af, hvilket energisystem det bruges i, og her er det relevant
atsedetiforholdtil et fremtidigt CO2-neutralt energisystem baseret pd vedvarende energi. De 1000 fuldlasttimer
ervalgt, da de ca. svarer til fuldlasttimetallet for alle termiske vaerker i det CO2-neutrale energisystem baseret
100% pa vedvarende energi beskrevet i “IDAs Klimasvar 20456]. Vi anser derfor de 1000 fuldlasttimer for at veere
repreesentative for sddanne kraftveerker i et fremtidigt CO2-neutralt energisystem baseret pé vedvarende energi.

Af Figur 3 kan det ses, at for alle tre atomkraftveerker er elproduktionsomkostningen ved kun at drive vaerket
1000 timer ca. 350-400 EUR/MWAh, hvilket skyldes, at investeringsomkostningerne skal tilbagebetales pa for-
holdsvist fa driftstimer. Dette svarer ca. til at drive en gasturbine, som har langt lavere investeringsomkostnin-
ger, hvor gassen indkgbes til 150 EUR/MWh, hvilket ca. svarer til de historisk hgje gaspriser geeldende i oktober
2022[7]. Fra et skonomisk perspektiv er atomkraft derved darligt egnet til denne opgave pga. sine meget hgje
investeringsomkostninger. Her er en gasturbine, der bruger gran gas som f.eks. biogas som breendsel en langt
mere gkonomisk effektiv lgsning. Priserne i Figur 3 udtrykker realiserede omkostninger.

Rent teknisk vil en gasturbine ogsa vaere mere velegnet til hurtigt at ege/sanke produktionen(rampe’ op og ned)
i takt med, at forbruget samt produktion fra vindkraft og solceller stiger og falder. Isaer hvis vaerket ofte er helt
ude af drift. Et atomkraftvaerk er med sin dampturbine ikke velegnet til hurtig opstart fra kold tilstand.

FIGUR 3

Den arlige realiserede omkostning for at producere en MWh elektricitet, hvis veerket kun drives med 1000 fuldlasttimer
arligt. Figurenillustrerer omkostningerne ved at drive veerkerne som reservelastveerker i et system, hvor de fungerer som
supplement til f.eks. vind og sol. De orange sgjler er forskellige konkrete atomkraftprojekter i Vesteuropa, de sorte sgjler er
er baseret pd Energistyrelsens tal for investering i en naturgasturbine kombineret med forskellige gaspriser. “Ekstrem”-pri-
sen til hgjre repraesenterer elproduktionsomkostningen ved 1000 arlige fuldlasttimer med de hgje gaspriser i oktober 2022.
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2 ATOMKRAFT 0G ENERGISYSTEMET

Atomkraft og vedvarende energikilder som vind og sol har, som naevnt flere gange, relativt forskellige produk-
tionsprofiler. Sol- og vindkraft er afhaengige af, hvornar vinden blaeser, og solen skinner, hvor atomkraft typisk
af anleegsekonomiske arsager vil producere mere eller mindre konstant - som ogsa indikeret af den hgje kapa-
citetsfaktor. Den varierende produktion fra vindmaller og solceller gar, at der er behov for fleksibilitet, Dette
kan veere iform af lagring, konvertering af el til direkte brug i anden sektor f.eks. fjernvarme, udveksling af el og
alternative produktionsmetoder for at balancere mellem timer med megen produktion og timer, hvor vind og sol
stort set ikke producerer. | modseetning til vind og sol kgrer atomkraft stort set konstant. Til gengeeld har atom-
kraft brug for reservelast nar vaerkerne er ude af drift. Udfordringen er derudover, at det skonomisk ikke giver
mening at kere spidslastdrift pd atomkraftvaerker, som vist i Afsnit 1, sa ogsa her vil der veere brug for fleksibilitet
og backup i energisystemet. Atomkraft og vindkraft har derfor det til feelles, at de gerne skal kare som de fgrst
prioriterede enheder i vores elproduktion og derefter suppleres af mere fleksible enheder.

Dette kapitel analyserer atomkraft b&dde i dansk perspektiv og et europazisk perspektiv.

2.1 Atomkraftidet fremtidige danske energisystem

For at kunne vurdere forskellene mellem energisystemer baseret pa vedvarende energi og atomkraft, og give et
samlet bud pa de tekniske og skonomiske konsekvenser, er der for de danske analyser foretaget energisystem-
beregninger baseret pa det CO2-neutrale energisystem baseret pé vedvarende energi beskrevet i IDA's Klimasvar
2045[86]. Yderligere information om beregningerne findes i Appendiks B.

2.1.1 Et1.000 MW atomkraftvaerk i Danmark

Med udgangspunkt i et CO2-neutralt Danmark i 2045, som beskrevet i IDA's Klimasvar 2045, sammenlignes et
fremtidigt klimaneutralt energisystem henholdsvis med og uden atomkraft. Dette eksempel illustrerer effekten
af et atomkraftveerk i Danmark pa 1.000 MW. Veerket indplaceres i et system, der er baseret pa en hgj maengde
vedvarende energi, oprindeligt 14.075 MW havvindmaeller, 5.000 MW landvindmgller og 10.000 MW solceller.
Introduceres der i dette system 1.000 MW atomkraft med et sddant atomkraftveerk er der ikke behov for samme
meangde vedvarende energi. Derfor preesenteres to scenarier: Et hvor der bygges feerre havvindmaller og et,
hvor der bygges feerre landvindmagller. Det betyder henholdsvis 1.475 MW faerre havvindmaller eller 2.043 MW
feerre landvindmaeller. Produktionen af CO2-neutral elektricitet er dermed ens pé tveers af alle scenarier. Det er i
begge scenarier stadig vedvarende energi, som leverer den stgrste meengde elektricitet i systemerne. Da atom-
kraftveerket har et andet krav til fleksibilitet, s& medfarer investeringen i atomkraftveerket, at der kan spares pa
fleksibiliteten andre steder i systemet. | analyserne sker det konkret i elektrolysekapaciteten for Power-to-X.

Atomkraftveerket forudsaettes at have en planlagt udetid pa 10% til braendselsskifte og vedligehold, samt at
det eristand til at requlere ned til 20% af dets maksimale last. Resultatet af disse antagelser gor, at atom-
kraftvaerket far en kapacitetsfaktor pa 76-77 % i scenariet, nar det skal indga i samspil med en stor maengde
vedvarende energi.
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Af Figur 4 kan det ses, at investeringen i atomkraft giver en samlet gget omkostning i energiforsyningen. Den
bla swjle viser at selv med besparelser for investeringerne i vindmaller, sé er den samlede arlige omkostning i
elforsyningen mellem 2 0g 2,5 mia. DKK hgjere i scenariet med et 1.000 MW atomkraftvaerk. Dette skyldes, at
investeringsomkostningerne i atomkraftvaerket er hgjere end for de vindmaller og solceller, der blevet fjernet fra
scenariet. Der er ogsa tale om ggede driftsomkostninger til uran m.v.

| figuren har vi udskilt besparelser i systemet, som falger af reducerede omkostninger til fleksibilitet, der kan
opnas med atomkraft i forhold til vind og sol. Disse bestar primaert af sparede anleegsomkostninger pa elektroly-
seanlaeg, og kan opgeres til omkring 0,15 til 0,20 mia. DKK arligt i scenariet med 1.000 MW atomkraftvaerk. Ogsa
besparelser i spids- og reservelasten er en mulighed. Her opnas en besparelse pa imellem 0,07 mia. og 0,09 mia.
DKK. Der er derved besparelser at opnd andet sted i energisystemet med atomkraft, men de samlede bespa-
relser erikke tilstreekkelige til at udligne de ekstraomkostninger, der vil vaere til en investering i et 1.000 MW
atomkraftveerk i Danmark. Samlet set vil et 1.000 MW atomkraftveerk medfere en ekstraomkostning pa mellem
1,709 2,2 mia. kroner om aret.

FIGUR 4

Resultater fra energisystemanalysen ved installering af 1.000 MW atomkraft i Danmark udtrykt som sendringer og gko-
nomiske gevinster ift. et energisystem uden atomkraft. BIa sgjle viser ndringen i direkte omkostninger til investering og
drift af atomkraft fratrukket besparelser i vedvarende energi. Den orange sgjle viser en potentiel besparelse pa spidslast-
veerk. Den gra sgjle viser besparelsen i fleksibilitet baseret p& reduceret behov for elektrolyse. Den gule sgjle viser summen
af omkostninger og potentielle besparelser (den bla sgjle fratrukket den gré og orange sgjle).
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2.1.2 Fjernvarme fra atomkraft

Baseret p& analyserne i Afsnit 2.1.1af et 1.000 MW atomkraftveerk i Danmark er det interessant at se pa, hvilken
gevinst det vil give at udnytte atomkraftveerket som kraftvarmeveerk. Derfor omleegges atomkraftveerket i dette
scenarie til at kunne levere fijernvarme i fyringssaesonen mellem d. 1. oktober og 30. april. Det antages, at dette
medfgrer, at den elektriske kapacitet falder til 850 MW i fyringssaesonen, hvorimod det sa giver mulighed for at
levere 1.100 MW varme. | sommerseaesonen vil veerket stadig producere med 1.000 MW. Det giver samme breend-
selsudnyttelse som ved ren elproduktion.

1.100 MW varmeoutput i potentielt 5.100 timer om &ret giver et maksimalt varmeoutput fra atomkraftvaerket pa

5,6 TWh/ar. For at kunne afsaette denne maengde varme vil en placering relativt teet pa Storkgbenhavn give mest
mening, da det fijernvarmenet er landets starste med en samlet arlig fijernvarmeproduktion pa omkring 10 TWh. Her
vil varme fra atomkraftveerket kunne spare andre investeringer i andre fjernvarmeproduktionsteknologier. | det
konkrete scenario er der regnet med besparelser i form af, at geotermi ikke udbygges, at affaldskraftvarmevaerker
ikke fortseetter deres drift og lukkes, ligesom nogle industrielle overskudsvarmeprojekter ikke realiseres. Det ma
forventes, at atomkraftvaerket ikke vil ligge i selve Storkgbenhavn, hvorved der formentlig vil vaere en omkostning
til transmissionsrer af fjernvarmen fra atomkraftveerket til fiernvarmeomradet, men denne omkostning ser vi bort
fra her. Dette forventes saledes at vazre noget nzer den optimale situation for udnyttelse af fjernvarme fra atom-
kraftveerket i Banmark. Samlet set viser analyserne, at udnyttelse af fjernvarme fra atomkraft vil kunne reducere de
samlede omkostninger med 0,16 mia. DKK om aret. Netto reduceres ekstraomkostningen ved udnyttelse af fjern-
varme séledes fra 1,7 til 1,5 mia. kroner om &ret i scenariet, hvor det erstatter havvindmaller. Dette kan ses af Figur
5. Dermed er atomkraft her stadig en dyrere lgsning en et system baseret udelukkende pa vedvarende energi.

FIGURS

Resultater fra energisystemanalysen ved installering af 1.000 MW atomkraft sammenlignet med atomkraftvarmeveaerk i
Danmark udtrykt som aendringer og skonomiske gevinster ift. et energisystem uden atomkraft. Bla sgjle viser andringen i di-
rekte omkostninger til investering og drift af atomkraft fratrukket besparelser i vedvarende energi. Den orange sgjle viser en
potentiel besparelse pa spidslastveerk. Den gra sgjle viser besparelsen i fleksibilitet baseret pa reduceret behov for elektroly-
se. Den gule sgjle viser summen af omkostninger og potentielle besparelser (den bla sgjle fratrukket den gra og orange sgjle).
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2.1.3 Endansk atomkraftsatsning

| dette afsnit preesenteres en mere radikal satsning pa atomkraft i Danmark. Energibehovene i IDAs Klimas-

var 2045 skal stadig opnas i form af el-, varme-, industri og transportbehov, og det dazkkes af samme grad af
energibesparelser, omlagning til fijernvarme, elektrificering og Power-to-X. Forskellen er, at i dette scenarie
preesenteres en strategi, hvor udbygningen med vedvarende energi stoppes pé det nuvaerende niveau, mens den
resterende udvikling i elkapacitet kun sker gennem udbygning med atomkraft. Scenarierne overholder samme
krav med 0 Mton i CO2 emissioner og en eksport af biogas pé ca. 3,5 TWh. Dette er i overensstemmelse med
scenarierne i Afsnit 3.1.10g 3.1.2 og IDA's Klimasvar 2045.

Figur 6 viser de gkonomiske konsekvenser ved denne satsning. Der vises tre scenarier. | det fgrste scenarie
erstatter atomkraftvaerket kun den vedvarende energiproduktion, hvilket giver en samlet atomkraftkapacitet pa
7.400 MW og en samlet ekstra omkostning pa 10,1 mia. DKK om &ret. | det andet scenarie indregnes gevinsten
ved, at vi ikke behgver at opfare centrale gasturbiner med kraftvarmeproduktion i de store byer i Danmark, da der
i stedet bygges atomkraftvaerker med spidslastgasturbiner. Dette kreever, at atomkraftkapaciteten gges til 7.521
MW. Samlet giver det en reduktion i omkostningerne, men systemet er stadig 9,8 mia. DKK om aret dyrere end,
hvis der ikke bygges atomkraft og i stedet satset pa vedvarende energi. Til sidst udnyttes fjernvarmen i syste-
met. For at give plads til varmen bliver der ikke udbygget med geotermi omkring de centrale fjernvarmeomrader,
ligesom meengden af affaldskraftvarmeveerker reduceres. Det giver yderlig en reduktion i omkostningerne, men
de arlige omkostninger er forsat 9 mia. kroner pr. ar dyrere end et tilsvarende vedvarende energisystem.

FIGUR 6

Resultater fra energisystemanalysen ved installering af atomkraft i stedet for en udbygning med kun vedvarende energi.
BIla sgjle viser &endringen i direkte omkostninger til investering og drift af atomkraft fratrukket besparelser i vedvarende
energi. Den orange sgjle viser en potentiel besparelse pa spidslastveerk. Den gra sgjle viser besparelsen i fleksibilitet baseret
pareduceret behov for elektrolyse. Den gule sgjle viser summen af omkostninger og potentielle besparelser (den blé sgjle
fratrukket den gra og orange sgjle).
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2.2 Atomkrafti et Europzeisk perspektiv

Et andet perspektiv pd i hvilket omfang atomkraft kan spille en rolle i omstillingen af energisystemet, er at tage
et europeeisk perspektiv. Her tages udgangspunkt i et andet scenarie end IDAs Klimasvar 2045, som har fokus pa
Danmark. Herudover tager analyserne hensyn til udbygningen af elnettet. Analyserne i dette afsnit er foretaget
med energisystemanalyse veerktejet PyPSA-Eur-Sec, som er en model af et sektorkoblet Europaeiske energisy-
stem, der medtager energibehov til el, varme, transport (pa land, til vands og i luften), industri samt C02 fangst
og evt. lagring. Der er regnet pa et sdkaldt greenfield scenarie, hvor alle lande i Europa skal bygge deres energisy-
stemer forfra med udgangspunkt i et 2050 scenarie fra den fagfeellebedgmte forskningsartikel [8]. Dette gares
ved hjeelp af tekno-gkonomisk optimering, hvor alle energibehov tilfredsstilles time for time pa den mest gkono-
misk optimale made bade ift. investeringer og drift. Detaljerne er beskrevet yderligere i Appendiks 3.

Analysen er foretaget for fire forskellige forudsaetninger for omkostninger for atomkraft. | basisscenariet anta-
ges investeringsomkostningen for atomkraft at vaere 6800 €/kW. | de efterfglgende scenarier reduceres denne
omkostning med hhv. 25%, 50% o0g 75%. Alle andre teknologier antages at have samme omkostninger som brugt
i[8]for 2050. Disse tal har et stort sammenfald med Energistyrelsens Teknologikatalog tal for 2050.

Resultatet af analyserne er vist i Figur 7. Med de nuvaerende kapacitetsomkostninger pd mellem 6000 og 8000 €/kW
bliver atomkraft ikke en del af den billigste lgsning i Europa, da det er for dyrt sammenlignet med vedvarende
energi. Med en prisreduktion pa 25% medtages atomkraft i et meget begraznset omfang, hvis vi samtidigt be-
graenser modellens muligheder for at bygge elkabler mellem landende (ikke vist). Ved en prisreduktion pa 50% er
atomkraft konkurrencedygtigt med vedvarende energii Europa, og i den billigste lgsning optrader de to tekno-
logier pa nogenlunde lige fod. Prisen for atomkraft i dette scenarie (3400 €/kW)er lavere end gazngse antagelser

FIGUR7

Samlede arlige europzeiske energisystemomkostninger til el, varme, transport og industri for 2050 scenarier med for-
skellige investeringsomkostninger for atomkraft angivet i milliarder EUR per ar. Basisomkostning er 6800 EUR/KW. | de
efterfalgende scenarier er investeringsomkostninger for atomkraft hhv. 75%, 50% og 25% af basisomkostningen. Alle andre
investerings- og driftsomkostninger i modellen er identiske med 2050 priserne fra[8].
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foratomkraft i 2050 i Europa. Endeligt bliver atomkraft den dominerende kilde til energii scenariet med en pris-
reduktion pa 75% ift basisscenariet. Men selv i dette tilfaelde udregner modellen PyPSA-Eur-Sec, at for Danmark
vil det billigste fortsat vaere at satse pa vedvarende energi. Dette ses af Figur 8. De danske forudsatninger for
vedvarende energi, er sd optimale, at selv med en atomkraft pris, der er mellem 1/3 og 1/4 af den nuvaerende, kan
atomkraft ikke konkurrere med prisen for vindkraft i Danmark. Konklusionen fra disse analyser er dermed, at
Danmark vil veere et af de sidste steder, det giver mening at se pa atomkraft. Her vil lokationer i andre lande give
mening fgr, da det i disse kraever en mindre omkostningsreduktion for at konkurrere med vind og sol.

Det skal understreges at en prisreduktion p& 75%, som bringer anlaegsprisen helt ned pa 1700 €/kW, er et regne-

teknisk eksempel. Til sammenligning har det Internationale Energiagentur i deres World Energy Qutlook som mal
at prisen er 4500 €/kW i 2050 i Europa.

FIGUR 8

Geografisk fordeling af de samlede arlige europaeiske energisystemomkostninger til el, varme, transport og industri for 2050
scenarier med forskellige investeringsomkostninger for atomkraft. Farvekoder og prisantagelser er identiske med Figur 7.
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3 STABILITET | ELFORSYNINGEN

| det efterfglgende har vi opdelt diskussionen om stabilitet i elforsyningen pa to emner. Det farste er balancering
af forbrug og produktion, som handler om, hvordan vi i fremtiden kan sikre, at vi kan deekke det energiforbrug,
som ikke kan flyttes til andre tidspunkter. Det andet emne handler om, hvordan vi igennem hver eneste time pa
aret sikrer, at vi har hurtigt regulerende enheder til radighed til stabilisering af frekvens og spaending i elnettet
som skal styres pa sekundniveau.

For begge tilfaelde geelder det, at disse hensyn kan sikres b&de i rene vedvarende energisystemer, sdvel somi
systemer med atomkraft.

3.1  Balancering af forbrug og produktion

Vores nuvaerende elforbrug varierer over dggnet, ugen og aret. Det er generelt hgjest om morgenen og om afte-
nen, og det er lavest om natten. Det er hgjere i hverdagene end i weekenden, og det er typisk hgjere om vinteren
end om sommeren. Hvis det nuveerende elforbrug skulle forsynes alene med vind og sol, uden at bygge flere
vindmaeller eller solceller, end der er brug for pa arlig basis, sa vil der vaere store ubalancer mellem forbrug og pro-
duktion. Typisk vil der kun veere sammenfald pa ca. 60% af tiden for et land som Danmark.

Det er imidlertid afggrende at veere opmaerksom pa, at dette vilkar andrer sig grundleeggende i en fremti-

dig elforsyning, hvor vi omlagger til et CO2-neutralt samfund. En sddan omleegning indebaerer en omfattede
elektrificering, hvor der kommer en reekke nye fleksible elforbrug til. Det drejer sig primart om elbiler, varme-
pumper, el-patroner samt elektrolyse og anden Power-to-X. Disse nye elforbrug har ikke noget at ggre med, om
elektriciteten produceres pa vind og sol eller pa et atomkraftveerk. De handler om at fa de fossile braendsler ud af
opvarmningen, industrien og transporten.

De fleste bud pa, hvordan det kan geres, forudsaetter elektrificering og sektorkobling. Samlet set er resultatet af
dette en fordobling eller mere af elforbruget. Som et eksempel viser Figur 8 konkret, hvordan det &rlige elforbrug
vil veere i IDAs Klimasvar 2045, set i forhold til, hvordan det var i 2020. Pointen er, at i fremtiden vil elforbruget
forgges markant med el til varmepumper, elpatroner, elbiler og el til elektrolyse til Power-to-X.

FIGUR9

lllustration af andringen i sterrelse og sammenszetning af elforbruget fra i dag til elforbruget i et C02-neutralt Danmark
i2045. Tallene for 2045 er baseret pa IDAs Klimasvar 2045, men lignende udvikling kan typisk genfindes i stort set alle andre
tilsvarende scenarier.
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| Figur 9 er der en mindre stigning i det "klassiske” elforbrug; her kaldet det ufleksible. Det er det nuveerende
elforbrug samt dele af elektrificeringen af industri og transport, som ikke forventes af veere fleksibelt pa samme
made og i samme grad som elbiler, el til varme og Power-to-X.

Som det ses af Figur 9, sa gges elforbruget markant i fremtiden, og det betyder, at der skal bygges langt flere
vindmgller og solceller end, hvad der kraeves for at deekke det nuveerende elforbrug. | IDAs Klimasvar 2045 gges
vindkraften (land og hav)i 2045 til 19.075 MW og solcellerne til 10.000 MW for at deekke det fremtidige danske
energiforbrug. Principielt kan der opstilles langt flere vindmaller i Nordsgen og de gvrige danske farvande, der
dog 0ogsd mé ses som et udgangspunkt for forsyningen af Europa og ikke kun Danmark.

Med s& mange vindmaller og solceller betyder det imidlertid ogsa, at der bliver et langt starre sammenfald mel-
lem den klassiske ufleksible elforbrug og produktionen p& vind og sol, som det erillustreret i Figur 10. | figuren

er det ufleksible elforbrug sammenlignet time for time med produktionen fra vind og sol. Desuden medtager
figuren produktionen fra affaldskraftvarme, som i fremtiden dog vil veere vaesentligt mindre end i dag som fglge
af en gget genanvendelse af affald. Pointen er, at i en sadan fremtidig elforsyning vil vind og sol uden lager kunne
daekke hele det ufleksible elforbrug - bortset fra blot 5-10%. | det konkrete eksempel er tallet 7%.

For at sikre stabilitet (balance mellem produktion og forbrug) vil man naturligvis skulle sikre, at eventuelle under-
skud mellem produktionen pa vind og sol og det klassiske ufleksible elforbrug kan deekkes af andre enheder. Det
drejer sig imidlertid som sagt kun om ca. 5-10%. Derfor vil det aldrig kunne give gkonomisk mening at investere i
et atomkraftvaerk til at dackke disse sma differencer. Et atomkraftvaerk alene til dette formal vil have en benyttel-
sestid pa blot ca. 500 fuldlasttimer per ar. Med atomkraftveerkets store anleegsomkostninger vil dette aldrig kunne
betale sig. Dette underbygges af omkaostningerne beskrevet i Afsnit 1.3, hvor vi regner med 1.000 fuldlasttimer.

FIGUR 10

lllustration af hvordan der i et fremtidigt CO2-neutralt samfund vil veere en stor andel af det ufleksible elforbrug, som kan
dazkkes direkte med sol, vind eller affaldskraftvarme. Tallene er baseret pa IDAs Klimasvar 2045, men lignende kan typisk
genfindes i stort set alle andre tilsvarende scenarier.
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Det findes andre og billigere mader at udligne disse differencer pa:

. Farst og fremmest ved at sikre en hgj grad af sektorintegration mellem elsystemet, opvarmning/kaling,
transport og industri. Derved kan andre dele af energisystemet agere som fleksibelt forbrug i elsystemet,
og der kan anvendes lagermuligheder med lave omkostninger indenfor f.eks. opvarmning, keling, granne
breendsler og andre kemikalier.

. Ved at udveksle vind og sol med vores naboer i Europa og udnytte forskellen i vejrforholdene mellem lan-
dene. Nar tallene fra Figur 11 overfares til et starre geografisk omrédde som Europa, sa bliver differencerne
endnu mindre, da isaer vindenergi er mere stabilt over store omréader.

. Ved at udveksle el med Norge og andre lande med vandkraft.

. Ved at udnytte nye teknologier som smartladning af elbiler og V2G (Vehicle-to-grid), hvor elbiler bruges til
at levere tilbage til elnettet, nar der er underskud af energi.

. Og endelig ved at deekke de sidste differencer med el produceret p& gasturbiner og motorer baseret pa

gren gas fra biomasse og Power-to-X. Disse vaerker er modsat vind, sol og atomkraft karakteriseret ved
at have relativt lave anleegsomkostninger og relativt hgje driftsomkostninger, og passer derfor gkonomisk
godt til en opgave med lave benyttelsestider. Hertil kommer, at vi allerede i dag har betydelige gaslagre

af en starrelsesorden pé 11 TWh, som vil kunne lagre biogas eller f.eks. e-metan i fremtiden, og séledes
bruges til lagring af energi imellem szesoner.

N&r man har deekket det ufleksible elforbrug, vil resten af elforbruget i stort omfang kunne tilpasse sig produk-
tionen. Det kan imidlertid ikke tilpasses fuldsteendigt én til én. Der vil vaere en reekke tekniske og gkonomiske
begransninger i form af, hvor fleksibel en elbil kan veere pé forskellige tider af degnet, samt hvor store kapacite-
terne er pa varmepumperne og elektrolyseanlazggene og de dertilhgrende varme- og brintlagre, med mere.

I de systemanalyser, som er beskrevet i det foregdende afsnit, inddrages sadanne begraensninger i beregnin-
gerne. Derfor kan vi kvantificere den fordel, som atomkraft har i produktionsmegnster sammenlignet med vind og
sol. Alle beregninger i Afsnit 2 er balancerede time for time, og de viser derfor, at et balanceret energisystem i
Danmark kan opnas betydeligt billigere uden atomkraft end med atomkraft. Det er derfor fuldt ud muligt og reali-
stisk at balancere et energisystem time for time, selv om det er baseret pa vedvarende energi.

3.2 Stabilisering af frekvens og spzaending

Envekselstreamselforsyning, som den vi har i Danmark, kraever, at der til ethvert tidspunkt helt ned til sekundet
er en ngjagtig balance mellem forbrug (efterspargsel) og produktion (udbud). Historisk set er denne balance
blevet sikret af store kraftveerker baseret pa fossile breendsler. Disse er forsynet med synkrongeneratorer og
har et requleringssystem, som baseret pd maling af frekvensen i elnettet, der er et udtryk for den gjeblikkelige
balance mellem forbrug og produktion, @ger eller reducerer produktionen fra kraftvaerket. Ydermere har kraft-
veerkerne en stor roterende masse, som sikrer, at &ndringer i forbrug og produktion ikke slar igennem som et
momentant spring i frekvensen.

| takt med at disse vaerker erstattes af vedvarende energi, sa skal requleringen af frekvens og spanding sikres
ved hjalp af andre enheder. Den del af fremtiden har vi allerede taget hul pa i Danmark. Allerede i dag bidrager
decentrale kraftvarmeveerker, el-patroner i fjernvarmen, batterier, synkronkompensatorer og vindmaller til
regulering af frekvensen og/eller spaendingen. Moderne vindmaller, f.eks. store offshore vindmalleparker, skal i
dag kunne stgtte elsystemet med frekvens- og speendingsreqgulering. | tilleeg arbejdes der med, at enheder som
f.eks. elbiler og fleksible forbrugsenheder (f.eks. kaleenheder og pumper) samt fremtidige elektrolyseenheder
bidrager med disse requleringsydelser til systemet. Dette vil eget udbuddet af ydelserne, sa der til en enhver tid
er tilstreekkeligt med ydelser tilgeengeligt.

| elsystemer forekommer ogsa andre stabilitetsfeenomener, som systemet skal designes imod. Eksempelvis kan
reguleringssystemerne pa kraftveerksenheder i forskellige dele af systemet begynde at oscillere imod hinanden
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("hunting”) hvilket kan lede til sdkaldt smasignals-vinkelustabilitet. Det konkrete elsystem skal designes mod
disse ustabiliteter, f.eks. ved at introducere kontrolsystemer pa kraftveerkerne, der deemper sddanne svingnin-
ger. Elektrisk ligner atomkraftvaerker konventionelle termiske kraftvaerker, mens vindmaller og solcelleanlaeg-
get, baseret pé effektelektronik, har fundamentalt andre egenskaber. | hvilken udstraekning de forskellige mulige
stabilitetsmekanismer vil kunne etableres i et elsystem baseret 100% pa vind- og solenergi er noget, der aktuelt
forskes i, idet effektelektronikken kan programmeres, sé dens styringsmuligheder udnyttes.

| forhold til at stabilisere frekvensudsving vil vindmaller og forbrugsenheder ligeledes kunne erstatte inertien fra
kraftveerkernes store synkrongeneratorer. Enheder baseret pd effektelektroniske konvertere kan levere ‘synte-
tisk inerti’. Syntetisk inerti opnas ved at programmere de effektelektroniske konvertere, der forbinder f.eks. en
vindmaglle med elnettet, sa de efterligner egenskaberne ved kraftvaerkernes store roterende masse. Ved et ener-
gisystem med atomkraft vil veerkerne som de konventionelle kraftvaerker have indbygget inerti. Haves tilstresk-
kelig kapacitet, s kan det undgas at stille krav til egenskaber om syntetisk inerti fra vindmaeller etc.

Det er sdledes muligt at styre frekvens og spaending og opretholde en hgj forsyningssikkerhed i et elsystem

baseret 100 procent pa vedvarende energi. Igennem en arreekke har Bornholm, som har et elsystem med 100%
vedvarende energi, veeret brugt som levende laboratorium for demonstration og verifikation af dette.
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4 BYGGETIDER

Den danske klimamalsaetning er at reducere CO2-emissionerne i Danmark med 70% i 2030 og at blive helt klima-
neutral i fremtiden. Det kraever, at konkrete projekter kan feerdiggeres relativt hurtigt. Derfor betyder anleegstiden
meget. Figur 11 viser byggetider pa de forskellige konkrete projekter beskrevet tidligere. Hinkley Point C er ikke faer-
diggjort endnu, og i skrivende stund forventes det at veere faerdiggjort i 2028, men det kan blive yderligere forsin-
ket. Det har taget 17 ar at feerdiggere Olkiluoto 3, med start i 2005 og feerdiggerelse i 2022, dog med testproduktion
i12023[9]. Flamanville 3 blev igangsat i 2007 og forventes klar i 2023 i modseetning til den oprindelige plan om 2013
[10,11]. I alle tilfeelde er projekterne blevet forsinket. F.eks. var Olkiluoto 3 i Finland oprindeligt sat til at blive faerdig-
gjort i 2009 og er derfor totalt set blevet 13 ar forsinket [12]. For vedvarende energiprojekterne ligger byggetiden i
alle tilfeelde omkring 2-3 ar. Det er vigtigt at sige, at disse byggetider ikke har iberegnet planlaegningsfasen.

Men planlaegningstiden er vigtig og kan veere betydelig. Den kan ogsa variere og er derfor sveer at opgare eller
forudsige. Med udgangspunkt i de konkrete cases ovenfor kan der siges fglgende: Olkiluoto 3 blev der ansggt om
i 2000[13], og regeringen godkendte at pabegynde byggeriet i 2005, altsa en planlaegningstid pa 5 ar. Hinkley
Point C blev offentliggjort i 2010 af den britiske regering[14], og byggeriet startede i 2016 [15]. Herudover brugte
den engelske regering ogsa fra 2008 til 2010 p& at identificere Hinkley Point C som en egnet lokation[16]; dvs. en
samlet planleegningstid pa op til 8 &r.

Til sammenligning s& vandt Vattenfall udbuddet for Horns Rev 31 2015 og pabegyndte anleegsfasen i 2017. Parken
blev indviet i 2019[17]. Kriegers Flak-udbuddet blev vundet i 2017, pabegyndt konstruktion i 2018 og feerdiggjort i
2021[18]. Bade Kriegers Flak og Horns Rev 3 var en del af en politisk aftale i 2012. Her kan vi altsa se planlagnings-
perioder fra 3-6 ar. For landvindprojektet blev projektet godkendt i 2018 og stod klar i 2021, inden dette har en plan-
leegningsproces ogsé pagaet. Heartland-solcelleparken ser ud til kun at have tage et ar fra idé til konstruktionsfase.

Baseret pa ovenstaende kan planlaegningstiderne sammenfattes til 5-8 ar for atomkraft og 1-7 ar for vind og sol.
Som det fremgar, sa kan disse tider variere og muligvis 0ogsa fremover afkortes ved endrede politiske rammevilkar.

FIGURT

Byggetider for forskellige teknologier. Tallene er uden planleegnings- og beslutningsfase. Orange er atomkraftveerker, bla er
havvindmglleparker, gren er landvindmalle og, gul er solcelleparker. Hinkley Point C forventes feerdiggjort i 2028 pa nuvee-
rende tidspunkt og Flamanville 3 forventes feerdiggjort i 2023. Byggetider er beregnet baseret herpa.
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5 ANDRE BETRAGTNINGER

| forbindelse med udarbejdelse af notatet har vi identificeret nogle vigtige betragtninger, som er relevante at
fremhasve for at forstd konteksten. | nuveerende tilfaelde gaelder det en diskussion af sma modulaere reaktorer og
forskelle i stgttebehov for investeringer i atomkraft og vedvarende energi.

5.1 Smamodulzere reaktorer

Sma modulaere reaktorer (SMR) defineres af det internationale atomenergiagentur som “en nyere generation af
atomkraftveerker, med kapaciteter op til 300 MW, hvis komponenter og systemer kan fabrikeres og dernaest trans-
porteres som moduler til konstruktionssitet”.

Et nyligt paper[19] har gennemgéet den videnskabelige litteratur for gkonomien bag SMR og kommer frem til at
omkostningerne ved at producere elektricitet (LCOE) med disse er pa 50-110 €/MWh, altsé pd samme niveau som
det preesenterede interval af LCOE'er for konventionel atomkraft i Europa i dag og frem mod 2050. De tal er dog
meget usikre, da SMR stadig er en umoden teknologi.

Den umiddelbare potentielle skonomiske fordel ved SMR er, at de kan serieproduceres. Dette gar, at hvis den
samme reaktortype produceres og opfares flere gange, kan der opnés reduktioner i omkostninger. Denne fordel
keemper dog med den ulempe, at der ikke kan opnas de samme gkonomiske gevinster, som nuvaerende atom-
kraftveerker har, ved at blive bygget med meget hgje kapaciteter - sa kaldt Economy of Scale. Dette undersgges
i[6], som finder at typiske 3. generationsvaerker har lavere "first of a kind” omkostninger end SMR-vaerker. Dertil
findes 0gsa, at selvom SMR-vaerkerne far en starre skonomisk gevinst ved serieproduktion, nar der laves flere
reaktorer, gor det dem ikke ngdvendigvis konkurrencedygtig med eksisterende atomkraft pga. de mindre "eco-
nomy of scale” fordele.

De danske startupvirksomheder, Seaborg technologies og Copenhagen Atomics2 hdber pa, at de med deres
respektive versioner af en SMR kan mindske nogle af de udfordringer, som et konventionelt atomkraftveerk har,
hvad angér nedsmeltningsrisiko, affaldshandtering, lange konstruktionstider og store investeringsomkostnin-
ger. Det er vigtigt at pointere at Seaborg og Copenhagen Atomics begge udvikler, det der kaldes 4. generations
atomkraft. 4. generationsveerker er kendetegnet ved, at de ikke anvender vand som kglemiddel, og i stedet f.eks.
smeltet salt. En SMR kan derfor sagtens veere et mindre 3. generationsveerk, og det er ogséa disse som er teet-
test pa kommerciel drift. Udviklingen af 4. generations teknologi sigter mod serieproduktion, men ferst skal der
etableres et kommercielt prototypeanleeqg. Oprindelig var Seaborgs prototypeanlag planlagt til feerdiggaerelse i
2024, men blevi2022 udsat til 2028 [20]. Copenhagen Atomics forventer ogsa drift i 2028 pa deres kommerciel-
le prototype i England[21]. Seaborgs anlaeg er saledes langt fra kommercielt tilgeengelig pa det danske marked.
Hertil kommer at Seaborg giver udtryk for, at selv med deres faerdigudviklede teknologi giver det ikke mening at
fokusere pa Danmark, nar vi har store maengder sol og vindenergi tilgeengelige [22].

Pa nuveerende tidspunkt er det ikke nemt at fa oplysninger om de danske sma modulare reaktorer. Derfor tages
deridette afsnit udgangspunkt i tre andre SMR-reaktorer. Disse er alle mindre 3. generationsvarker, og er
derfor mindre udgaver af konventionelle atomkraftveerker. Konkret drejer det sig om NuScale's SMR , Rolls Ro-
yce's SMR og GE Hitachi's BWRX-300 reaktor. Ingen af disse reaktorer er lige nu faerdigbygget, ligesom de heller

Thttps://www.seaborg.com/the-reactor
2 https://www.copenhagenatomics.com/
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ikke er godkendt endnu i Europa. NuScale er blevet godkendt i USA, og er den der er laeengst fremme, men ogsé
den med starst forventet omkostning lige nu. Derfor er der en usikkerhed omkring prisestimaterne og feerdig-
gerelsesaret for fgrste enhed. Det er derfor ikke direkte sammenlignelige med havvindmalleprojekter, somer
tilgeengelig teknologi. Dog, for at give et overblik over det store gkonomiske spaend imellem de tre teknologier,
og deres sammenligning med vedvarende energi, praesenteres de tre SMR-teknologier over for vedvarende ener-
giprojekter i Figur 12. De sammenlignes specifikt med Thor havvindmealleparken og Energistyrelsens forudsaet-
ninger for vedvarende i Danmark i 2030. Figur 12 viser desuden ogsa IEA’'s mal for priserne til atomkraft i Europai
2030 baseret pa World Energy Outlook [23]. Metoden for disse beregninger er den samme som metoden beskre-
vet i kapitel 1. Som udgangspunkt viser figuren forventede producentpriser, men for NuScale SMR vises b&de den
oprindelige forventede pris, samt den nuveerende prisforventning, som indeholder en del budgetoverskridelser.
Dertil kommer at Thor Havvindmagllepark er en pris baseret pa udbud.

Det eri alle tilfeeldene sveert at konkludere om alle omkostninger er med, da ingen af veerkerne er bygget endnu,
men pa baggrund af de forelgbige tal er der erintet der tyder pa, at SMR-veerkerne vil kunne s&endre pa de konklu-
sioner, som vi har beskrevet ovenfor.

FIGUR 12

Arlige omkostninger til elproduktion fra Rolls Royce SMR, NuScale SMR og Hitachi BWRX-300, sammenlignet med, IEA's mal
for atomkraftpriseri Europai 2030, samt Thor havvindmallepark og energistyrelsens teknologikatalog for vedvarende enerig
2030. Orange figurer er sma modulaere atomreaktorer og bla er havvindmelleparker, gren er landvindmaller og gul er solcel-
ler. Parentes efter navn er forventet ar for faerdiggerelse af farste projekt
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5.2  Stettebehov til investeringer i atomkraft og vedvarende energi
I relation til gennemfarelsen af den grenne omstilling er det ogsé af betydning at se pa, i hvor stort omfang de
enkelte teknologier kreever gkonomisk stgtte og garantier fra staten.

For Hinkley Point C atomkraftvaerket og Horns Rev 3 og Kriegers Flak har man brugt CfD princippet (Contract for
Differences). Det betyder, at veerket er garanteret denne pris, hvis de ikke kan opna den pa spotprismarkedet. Af
Figur 6 kan de tre projekters skeeringspris ses, baseret pa den specifikke CfD. Her er det vigtigt, at Hinkley Point
C har en garanteret mindstepris pa elsalget pa ca. 81 gre/kW [24]i 35 &r fra produktionsstart, hvor Horns Rev 3
har 77 ere/kWh og Kriegers flak har 37,2 are/kWh [25]. For begge havvindmelleparker er det desuden kuni ca.

12 &r, at denne mindstepris er garanteret, hvorefter den potentielle stgtte bortfalder. Der ydes derfor potentielt
markant mere statsstgtte til Hinkley Point C end til begge havvindmglleparkerne.

Ved senere offshore vindmalleprojekter er stgttebehovet til vind fra staten helt bortfaldet. Det geelder den plan-
lagte nye havvindmallepark Thor, der skal ligge i Nordsgen ud for Nissum fjord. Havmaelleparken bliver pa mini-
mum 800 MW og maksimalt 1.000 MW og skal sende stram ud pé nettet senest i 2027.

"Den danske stgttemodel til statsligt udbudte havvindmalleparker gér begge veje, hvor staten enten yder statte til
eller modtager betaling til statskassen alt afhaengig af prisen pd el. Med det aktuelle bud, stdr Thor Wind Farm I/S til
at betale 2,8 mia. til staten og Thor bliver dermed den farste havmellepark i verden, som bliver opfart med betaling
til staten."[26]

I Figur 13 har vi forsegt at lave enillustration af disse forhold. Figuren viser den garanterede mindstepris malt i
gre/ kWh for tre offshore vindmalleparker samt Hinkley Paint C. Tallene viser ikke direkte stgtten, men indikerer,
hvor udsatte de enkelte produktionsteknologier er for at skulle tilfgres stgtte, og hvor meget stgtte de i givet fald
skal tilfgres. Sandsynligheden for at markedsprisen for el ligger under den garanterede mindstepris for f.eks.
Kriegers Flak er naturligvis starre end for f.eks. Hinkley Paint C. Tallene kan ikke helt ssmmenlignes, idet den ga-
ranterede mindstepris Hinkley Point C geelder i mange flere &r end stgtten til vindkraft. Tilsvarende er levetiden
pa atomkraft ogsé leengere end vindmaller. Hertil kommer, at der kan vaere forskelle i finansieringen af nettil-
slutning mv. Figuren illustrerer dog, hvordan behovet for statsstette til vindkraft har vaeret faldende og nu helt er
bortfaldet, mens atomkraften forsat er afhaengig af en betydelig statte fra staten.

FIGUR13
Garanteret mindstepris for elproduktion (CfD) pris for de fire projekter. For Hinkley Point C geelder prisen i 35 ar, og er
inflationssikret. For Horns Rev 3 og Kriegers Flak geelder prisen i ca. 12 &r, hvorefter der overgas til markedspriser. Thor hav-
vindmallepark har en CfD pris p& 0,01 gre/ kWh og giver et provenu for staten pa 2,8 mia. kroner.
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| dette notat har vi primeert fokuseret pé teknisk-gkonomiske forhold ved at indpasse atomkraft i det danske
energisystem og pa, hvad konsekvensen vil veere sammenlignet med et fortsat fokus pa vedvarende energi
alene. Her kan vi primeert se, at atomkraft har en hgjere produktionsomkostning for el sammenlignet med ved-
varende energi, og at de potentielle fordele i energisystemet ved atomkraft ikke er tilstraekkelige til at opveje de
ekstra omkostninger.

Udover disse konklusioner er der en raekke ubesvarede spargsmal, som vi ikke forholder os til i dette notat, men
som det er afg@rende at finde svar pd, hvis der skal vaere atomkraft i Danmark.

Det drejer sig om:

1)

Afhaengighed af import af uran. Fra at veere afhaengig af import af fossile breendsler vil et atomkraftveerk

i Danmark gagre os afheaengig af import af uran. Pt. importerer EU primeert uran fra Niger, Rusland og Ka-
sakhstan(2/3 af importen i 2020) men ogsa fra Australien og Canada[27].

Hvordan handteres radioaktivt affald, og hvor skal det deponeres? | og med der vil blive produceret radio-
aktivt affald fra reaktoren, skal der treeffes beslutninger om, hvordan det skal handteres, og hvor det skal
deponeres. | gjeblikket har Danmark allerede en udfordring med en begranset mangde radioaktivt affald
fra forsggsstation Risg, som ingen kommuner gnsker at veere veert for et deponi til.

Hvor i Danmark ber sddanne atomkraftanleeg placeres? Dette vil kreeve en leengere planlagningsfase. Pla-
ceringen har stor betydning for, om man kan udnytte veerket til fjernvarme, da det kreever, at det placeres
inden for en realistisk afstand af et starre fjernvarmeomrade. Uanset hvor vi placerer et atomkraftvasrk i
Danmark, vil det indebeere en samfundsskonomisk risiko for landet som helhed. Risikoen for et stort uheld
er meget lille, men de gkonomiske konsekvenser kan veere betydelige. Den japanske regering har tidligere
estimeret, at den samlede pris for oprydningen efter uheldet pa Fukushima Daiichi atomkraftvasrket i
form af oprensningiregionen, deponering af affald og erstatning til bergrte vil lgbe op i 21,5 billioner yen,
svarende til omkring 1.000 milliarder kroner. Den japanske teenketank Japan Center for Economic Re-
search har leveret et skan pa helt op til 5.000 milliarder kroner. [28]

Dekommissionering af veerkerne efter endt levetid kan blive en betydelig omkostning. Det er uklart, om
dette erinkluderet i tallene bag vores analyser, f.eks. IEA World Energy Model data. Det kan derfor kreeve
en starre analyse at tage hgjde for den omkostning.

Danmarks energiinfrastruktur skal sikres mod krig og terrorangreb. Derfor vil der veere behov for at ind-
bygge robusthed i energiforsyning, f.eks. i form af selvkgrende lokale produktionsceller i elforsyningen.
Her bgr det undersgges hvordan centrale produktionsenheder, herunder atomkraft, passer ind.

Der er derfor ogsa behov for at disse spgrgsmal bliver diskuteret og besvaret for at kunne vurdere fordele og
ulemper ved atomkraft i det danske energisystem.
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APPENDIKS A: BEREGNING AF ARLIG OMKOSTNING PER ENERGIPRODUKTION
Den arlige omkostning for at producere en 1 MWh elektricitet er foretaget ved at identificere felgende tre om-
kostningsparametre:

1. Arlige breendselsomkostninger, hvis relevant. Disse afhaenger af virkningsgraden pa veerket samt braend-
selsprisen.

2. Arlige drifts- og vedligeholdsomkostninger, hvilket omfatter bade faste og variable omkostninger.

3. Investeringsomkostninger, omregnet til &rlige omkostninger baseret p& en annuitetsydelse. Renten er sat

til 4%, og lgbetiden er lig med den tekniske levetid pa anlazgget.

Dermed udregnes omkostningen ved det givne anleeg. Den arlige produktion af el beregnes ud fra antallet af
drifts-timer ved fuld kapacitetsudnyttelse (fuldlasttimer) og kapaciteten pa anleegget. Den arlige omkostning
divideres med den arlige produktion for at f& omkostningen per produceret MWh el. Det ggr det muligt at sam-
menligne de forskellige anlaeg pé tvaers af type og starrelse. De tekniske forudseetninger, og hvor vi har data fra,
fremgar af tabeller i appendiks D.
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APPENDIKS B: ENERGISYSTEMANALYSER AF DANMARK
Formaélet med de danske energisystem analyser er at besvare spgrgsmalet: Hvad er de skonomiske konsekven-
serne af at gennem den grenne omstilling i Danmark henholdsvis. med og uden atomkraft?

I samme ombaering bidrager analysen til at kunne besvare en raekke underspgrgsmal, sa som hvilken benyttel-
sestid (kapacitetsfaktor) kan et atomkraftvaerk opnd, hvor mange atomkraftvaerker skal der til for helt at basere
sig pd atomkraft, og hvad betyder det for regnestykker om der leveres fjernvarme fra atomkraft eller gj?

For at kunne besvare disse spergsmal kreever det, at man tager udgangspunkt i et scenario for hvordan Danmark
kan gennemfgre den grgnne omstilling. I energisystemanalyserne af implementering af atomkraft tages der
udgangspunkt i arbejdet bag IDA's klimasvar 2045 [6], hvor formalet er at designe et CO2 neutralt energisystem i
2045. Hertil bruges energisystemanalyseveerktgjet EnergyPLAN[29]. Scenariet omfatter bl.a. en total omstilling af
transporten til at veere baseret pa fuld elektrificering og anvendelse af Power-to-X til at producere de ngdvendige
breendsler for de dele af transporten som ikke kan direkte elektrificeres. Scenariet omlaegger ogsé industrien til at
veere baseret pa grenne braendsler, hvor ngdvendigt, men ellers en hgj grad af elektrificering og udnyttelse af fjern-
varmen. Varmesektoren er domineret af en hgj grad af fjernvarme (omkring 66% af behovet), hvilket muligger en hgj
grad af udnyttelse overskudsvarme, geotermi, solvarme og varmepumper. De forbrugere, der ikke kan fa fjern-
varme, bliver forsynet af individuelle varmepumper. Dertil kommer det klassiske el-behov, som f.eks. belysning,
services og husholdningsapparater. Samlet set danner det rammerne for en energiforsyning designet til for at opna
klimaneutralitet i 2045. Dette er uagtet, om der regnes pa atomkraft eller vedvarende energi, om end den enkelte
teknologi @ndrer p& systemdesign og behovet for fleksibelt behov. Alle analyser er udregnet pa timebasis, og alle
scenarier balancerer pa timebasis, s der i alle timer kan leves den ngdvendige energi til de enkelte energibehov.

I analyserne viser vi tre forskellige scenarier. Det fgrste scenarie, er implementeringen af et 1000 MW atomkraft-
veerk sidelgbende med en forsat udbygning af vedvarende energi. Her regnes to delanalyser; en hvor atomkraften
erstatter 1475 MW havvindmalleparker og en hvor atomkraften erstatter 2046 MW havvindmaglleparker. Det andet
scenarie tager i stedet udgangspunkt i, at der fra dags dato stoppes med udbygning af vedvarende energikapa-
citet, ogistedet forventes klimaudfordringen primaert at skulle lases med atomkraft. Det giver et billede, hvor
der i Banmark skal findes plads til 7400 MW atomkraft kapacitet, eller i runde tal 5-8 reaktorer. Den tredje analyse
regner pa potentialet for kraftvarmeproduktion fra et 1000 MW atomkraftveerk, hvor det dermed kan bidrage til
varmeforsyningen i fiernvarmeomrader. Da atomkraftveerker er relativt store, forudseetter denne analyse at veer-
ket placeres taet pa et stgrre byomrade. | Danmark vil det kraeve en placering relativt taet pa Storkgbenhavn eller
mé&ske en placering taet pa Trekantomradet enten i retning af Aarhus eller i retning af Odense.

I det fgrste scenario, hvor der investeres i et atomkraftveerk pa 1000 MW, er resultatet, at omkostningen til energi-
forsyningen af Danmark gges med 1,7-2,2 mia. DKK om &ret, sammenlignet med et system hvor der udbygges alene
med vedvarende energi. | det andet scenario, hvor atomkraftvaerker pa samlet 7400 MW erstatter en udbygning af
vedvarende energi, gges netto ekstraomkostningen til 11,2 mia. DKK om &ret sammenlignet med et system uden
atomkraft alene baseret pa vedvarende energi. Den tredje analyse viser, at kan man placere atomkraftvaerket taet
péa Storkgbenhavn eller et tilsvarende stort fjernvarmeomrade, vil det kunne give en gevinst, men den er lille sam-
menlignet med omkostningerne, og for et 1000 MW vaerk er resultatet stadig en netto ekstra omkostning pa 1,5 mia.
DKK, hvor denvar 1,7 mia. DKK, hvis ikke varmen udnyttes, og der satses pa ren elproduktion.
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Modelbeskrivelse

EnergyPLAN er et freeware energisystemanalyse vaerkte] udviklet pa Aalborg Universitet, som er frit tilgeengeligt
pa www.energyplan.eu. Det anvendes til undervisning of forskning pa en raekke universiteter rundt omkring i ver-
den(link) og er indtil videre brugt til analyser i mindst 300 peer-reviewed forskningsartikler [30]. Alle modelsce-
narier beskrevet i notatet kan downloades igennem hjemmesiden: https://www.energyplan.eu/atomkraft/.
EnergyPLAN foretager timesimulering af et helt &r, hvor den sikrer, at der er balance mellem al produktion og
behov hver enkelt time. EnergyPLAN er dokumenteret her[29].

I scenarierne for 2045 tages der udgangspunkt i de energibehov, som er til stede i 2045 baseret pé arbejdet i
IDAs Klimasvar 2045. Helt konkret modelleres alle energisektorerne, s& bade ufleksible og fleksible behov med-
tages. Det vil sige, at modellerne inkluderer elbehov i husstande og industrien, opvarmning, kaling, industrielle
energibehov og transportbehov. EnergyPLAN er i stand til at balancere alle disse behov time for time, og sikre
anvendelsen af fleksibiliteten i f.eks. elektrolyseanleeg og varmepumper i samspil med henholdsvis. brintlagre,
varmelagre og elforsyningen. Ben overordnede opbygning af EnergyPLAN er vist i Figur Al.

FIGUR 1A
Struktur for energisystemet i EnergyPLAN.
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Det grundleeggende princip i energisystemanalyserne er at minimere anvendelsen af fossile breendsler, ved at
prioritere vedvarende energi og atomkraft som de primeere elproducerende anleeg, efterfulgt af kraftvarme.
Fleksible behov, lagre og udlandsforbindelser anvendes til balancering, og resterende ubalancer udlignes af gas-
turbiner til spids- og reservelast. Lignende princip anvendes i fjernvarmesektoren, hvor solvarme, geotermi og
overskudsvarme fra industri prioriteres hgjst, hvorefter varmepumper og kraftvarmeproduktion balanceres ind
ift. elproduktionen. Til sidst udlignes ubalancer ved brug af lagre og spidslastkedler.

Alle analyserne tager udgangspunkt i de samme principper, ift. at identificere de forskellige systemkonfiguratio-
ner. Det vil sige fglgende:

. Samlet biomasseforbrug pa 42,5 TWh/ar, hvoraf 3,55 TWh/ar eksporteres som biogas til resten af Europa.
. En maksimal curtailment af elproduktion pa 5 TWh/ar.
. Ingen COZ emissioner fra energisystemet.

Inden for disse rammer justeres de forskellige scenarier ved at &endre pé investeringer i elektrolyseanlaag m.m.,
sa de har den samme brintproduktion uanset om den er baseret pa vedvarende energi og/eller atomkraft. Pa den
méade er alle scenarier direkte sammenlignelige hvad angar balancering, stabilitet og anvendelse af biomasse.
Forskellen bliver alene udtrykt i forskelle i investeringer i henholdsvis. sol, vind og atomkraft samt den fleksibi-
litet, som de hver isaer kraever. | analyserne balancerer EnergyPLAN den CO2 neutrale elektricitet i samspil med
kraftvarmeveerker, kraftveerker, lagre og udlandsforbindelser ind i systemet ud fra de ovenstaende principper
om sektorkobling og ufleksible og fleksible forbrug. Udlandsforbindelsen i modellen er baseret pa nuveerende
kapaciteter, og med en restriktion p& antallet af timer den kan udnyttes, men det konkrete system i udlandet
modelleres ikke. | alle analyser anvendes der en rente pé 3%.

Atomkraft indgar i EnergyPLAN med elproduktion pa lige fod med vedvarende energikilder. Det vil sige, at Ener-
gyPLAN vil forsgge at prioritere s meget el som muligt fra atomkraft. Dette kan give tidspunkter, hvor atomkraft
producerer mere end hvad energibehovet er i den givne time. Dermed balanceres produktionen fra atomkraft
med fleksible behov, lagre, udlandsforbindelser og spidslastveerker. Samtidig er det defineret saledes, at atom-
kraft kan lastfglge, skulle det vaere ngdvendigt. Baseret pd, at atomkraft har en hgjere marginalomkostning end
vedvarende energi, prioriteres det, at atomkraft reducerer elproduktion ned fgr vedvarende energikilder reduce-
rer. Konkret anvendes fglgende designprincipper for atomkraftveerkerne pa tveers af alle studierne:

. Kapacitetsfaktoren pd atomkraftvaerket saettes til 90% inden eventuel lastfglge. Det baseret pa en gen-
nemsnitlig planlagt ude tid pa ca. 10%

. Atomkraftveerket tillades at lastfglge, sa den kan reducere det elektriske output til 20% af dets kapacitet.
Dermed finder EnergyPLAN frem til en drift i hver timer baseret pa det resterende systemdesign.

. IDAs Klimasvar 2045 tager hgjde for, at teknologi investeres lgbende over tid. Der bruges derfor gennem-

snits omkostninger fra 2020 til 2050 for de fleste teknologier. Dette princip overfares ogsa til atomkraft.
Der bruges derfor et gennemsnit mellem de tre eksisterende EP-vaerker i Vesteuropa og IEA's prisfrem-
skrivning til 2050. Det giver en specifik kapacitetsinvestering pé 6,18 MEUR/MW.

. Atomkraftveerket har en levetid pa 60 ar.

. Drift og vedligehold saettes til 14,26 EUR/MWh el og braendsel til 9,33 EUR/MWh el. Det er baseret pa IEA's
tal for en EPR-reaktor i Frankrig. Virkningsgraden ved ren elproduktion saettes til 33% for at estimere
braendselsanvendelsen.

| de neeste afsnit beskrives modelandringer og resultater for hvert enkelt scenarie, sammenlignet med det op-
rindelige scenarie fra IDAs Klimasvar 2045.
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1000 MW atomkraft i samspil med en stor andel vedvarende energi

I IDAs Klimsvar 2045 er der 5 GW landvindmaller, 14 GW havvindmagller, og 10 GW solceller. Det giver en samlet
elproduktion pd 92 TWh fra vind og sol. For at vurdere effekten af et atomkraftveerk pd 1000 MW, udregnes to
scenarier, et hvor atomkraftveerket erstatter 1515 MW havvindmaller og et hvor atomkraftveerket erstatter 2085
MW landvindmaeller. Efterfglgende balanceres energisystemet ved at reducere behovet for elektrolyse samt be-
hovet for gasturbiner reduceres. Hermed opnas samme balance for biogaseksport og systemet holder sig inden
for curtailment greenserne.

Figur A2 viser brazndselsforbruget sammenlignet med IDAs Klimavar 2045 (IDA2045) og Figur A3 pa naeste side
viser forskellene i &rlige omkostninger mellem scenarierne, sammenlignet med IDA2045.

FIGUR A2
Braendselsforbrug for IDA2045 sammenlignet med implementering af 1000 MW atomkraft
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FIGUR A3

Omkostningsaendringer ved 1000 MW atomkraft sammenlignet med IDA2045, hvor enten havvindmoller eller
landvindmeller reduceres i kapacitet.
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Atomkraftveerker som kraftvarmevaerker

Da atomkraftveerker er termiske vaerker, kan de potentielt anvendes til at levere varme til et fijernvarmesystem.
De kommer dog typisk i relativt store enheder, hvorfor de skal placeres teet pa et eksisterende starre byomrade
for at kunne udnytte mest af den producerede varme. Baseret p& de konkrete varmebehov i Danmark er det
umiddelbart en placering omkring Storkgbenhavn, der vil give de bedste forudsaetninger for anvendelse af atom-
kraft til fiernvarme. En placering syd for Aarhus kan muligvis 0gsa give mening, s&fremt det gkonomisk kan give
mening at forsyne b&de Aarhus og dele af trekantomréadet, eller alternativt mellem trekantomradet og Odense.
De konkrete mulige placeringer er ikke vurderet neermere i dette notat.

Ved at omleegge fra ren elproduktion til en kombineret el- og varmeproduktion vil elkapaciteten reduceres lidt for
at opna en varmekapacitet. I denne udregning, baseret pa scenariet med et 1000 MW atomkraftveerk reduceres
elkapaciteten til 850 MW hvorimod der opnas et varmeoutput p& 1100 MW. Veerket regnes som et udtagsvaerk,
hvor atomkraftveerket i fyringssaesonen fra 1. oktober til 30. april producere el med 850 MW og varme med 1100
MW, og i sommerperioden kun leverer el med de oprindelige 1000 MW. Dette giver det samme braendselsforbrug
ved fuldlast som i den, nar der kun produceres elektricitet.

FIGUR A4
Braendselsforbrug for IDA2045 sammenlignet med implementering af 1000 MW atomkraft med og uden udnyttelse af
overskudsvarmen til fiernvarme
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Udgangspunktet er at det kreever en merinvestering pa 0,1 MEUR/MW for at kunne producere fjernvarme pé
veerket sammenlignet med et atomkraftveerk uden mulighed for at levere fjernvarme. For at undga overproduk-
tion af fjernvarme reduceres andre fjernvarmeproduktionsteknologier i scenariet. Naermere bestemt reduceres
geotermi med 0,9 TWh, overskudsvarme med 0,87 TWh og varme fra affaldsforbreending reduceres med 2,23
TWh. | dette scenarie erstattes kun havvindmeller. Havvindmaller reduceres totalt set fra 14075 MW til 12735 MW
for at have de samme balanceringer i scenariet som beskrevet tidligere.

Figur A4 viser breendselsforbruget, ssmmenlignet med hvis atomkraftveerket ville kare ren eldrift. | Figur A5
vises de gkonomiske forskelle.

FIGUR A5

Omkostningsaendringer ved 1000 MW atomkraft sammenlignet med IDA2045, hvor overskudsvarme fra
atomkraftvaerket udnyttes til fjernvarme eller ej.
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Atomkraft som den primeere elproducerende kilde i 2045

Som alternativ til at atomkraft indgér i samspil med et energisystem primaert baseret pa vedvarende energi si-
muleres her et system, hvor den vedvarende energikapacitet holdes pa et niveau tilsvarende det nuveerende. Det
vil sige, at der er 4700 MW landvindmaller, 2300 MW havvindmagller og 2000 MW solceller i scenariet. Her regnes

i stedet med, at der kun satses pa atomkraft i udbygningen af CO2 neutral elproduktion. Samlet set giver det, at
der skal bygges 7400 MW atomkraft i det danske system. Dette er et anderledes systemdesign pa energisystem
siden, som medfgrer en hgjere kapacitetsfaktor pa ca. 90%, safremt atomkraftvaerket har import- og eksport-
muligheder tilgeengelig. Dermed er dette en situation hvor atomkraftveerket karer mere eller mindre konstant
uden behov for at lastfaglge, da de fleksible behov, energilagring og udveksling tilpasses omkring denne drifts-
form. Da det giver en produktion uden de samme spidser som i det vedvarende scenarie, kreeves der ikke samme
kapaciteter til elektrolyse og Power-to-X. Det giver en besparelse. Dog ggr den store investering i atomkraftvaer-
ket stadig, at systemet samlet set dyrere.

Da denne type systemdesign 0gsé ger, at en investering i kraftvarme gasturbiner (combined cycle) neer de
store byer potentielt kan undveeres, regnes der 0gsa pa gevinsten ved at tage disse ud. Det betyder, at den
samlede atomkraftkapacitet udvides til 7974 MW, og en grad af lastfglgning er ngdvendigt. Dermed bliver
kapacitetsfaktoren her 85%.

FIGUR A6
Braendselsforbrug for IDA2045 sammenlignet med storskala implementering af atomkraft. Scenarierne repraesentere en
reduktion af andre centrale kraftvaerker og udnyttelse af atomkraften til fjernvarme.
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| dette scenarie kan atomkraften potentielt ogsa udnyttes til kraftvarmeproduktion. Baseret pa principperne fra
det forrige afsnit, udregnes atomkraftveerket til at leverer kraftvarme i fyringssaesonen fra 1. oktober til 30. april,
og ren elproduktion om sommeren. Hvis det fulde potentiale udnyttes, giver det en varmeproduktion pa over 40
TWh, hvilket er langt mere end der kan leveres til fjernvarmenettet i de store byer i Danmark. Dermed seettes
virkningsgraderne til, at der kun er behov for en 15% udnyttelse af fjernvarmebehovet. Det betyder, at de 7974
MW atomkraftveerker, om vinteren har en elkapacitet pa 7795 MW og en varmekapacitet pa 2214 MW. Dermed
gives der et varmeoutput pa 10,5 TWh. For at indpasse den produktion fjernes al geotermi udbygning ifm. de
centrale omrader i Danmark (5,44 TWh, og affaldskraftvarme reduceres fra 3,23 TWh til 1,26 TWh leveret varme).
Den resterende produktion fra fjernvarmen kan ikke leveres i de pageeldende timer. Ekstraomkostningen til
fiernvarme er 3% af den samlede investering i atomkraft.

Figur A6 pa forrige side viser braendselsforbruget i de tre scenarier ssmmenlignet med IDA 2045, og Figur A7
viser forskellene i omkostninger.

FIGUR A7

Omkostningsaendringer ved stor skal implementering af atomkraft sammenlignet med IDA2045 scenariet uden
atomkraft.
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APPENDIKS C: EUROPZISK ENERGISYSTEMANALYSE

I den Europeaiske energisystemanalyse tages der udgangspunkt i et fuldt decarboniseret scenarie for 2050. Til
analysen anvendes energisystemmodellen PyPSA-Eur-Sec, som er en tekno-gkonomisk optimeringsmodel. Dvs.
at de samlede &rlige udgifter til investeringer og drift af energisystemet minimeres. Modellen er sektorkoblet og
indeholder energibehov til el, varme, transport (p& land, til vands og i luften), industri samt til CO2 fangst og evt.
lagring (se flere detaljer nedenfor). Modellen har ingen preeferencer for bestemte teknologier, men sammenligner
udelukkende pris 0g energiteknisk performance. Modellen beskrives i flere detaljer i et senere afsnit.

Vihar set pa forskellige variationer af det samme scenarie for at forstd hvordan atomkraft pavirker det samlede
europeeiske energisystem. | alle disse variationer har vi antaget at atomkraftveerkerne i gennemsnit har 10%
planlagt udetid til vedligehold samt 5% uplanlagt udetid. Saledes er 85% af den samlede kapacitet altid fuldt
tilgeengelige. Der ikke antaget tekniske begraensninger ift. atomkrafvaerkernes evne til at eendre produktionen
fra time til time. | prisen er der ikke afsat midler til dekommissionering. Nogle studier anvender her en yderligere
udgift pd omkring 15% af investeringsomkostningerne.

Investeringsomkostningerne for atomkraftvaerkerne tager udgangspunkt i en basisomkostning pa 6800 €/kW og
en teknisk levetid pa 40 ar idet disse antagelser er konsistent med det seneste fagfallebedgmte af det Europaei-
ske energisystem, hvor modellen blev anvendt [8]. I nogle af scenarievariationerne, som praesenteres her, redu-
ceres basisomkostningen med hhv. 256%, 50% 0g 75%. Alle andre investerings- og driftsomkostninger i modellen
eridentiske med 2050 priserne fra[8]. Scenarierne er konsistente med gaengse antagelser for teknologipriser

i 2050, men det antages at hele systemet kan bygges fra bunden til 2050 priser (greenfield scenarier). En mere
realistisk overgang til 2050, hvor der tages hgjde for eksisterende infrastruktur samt priseendringer i overgangs-
perioden kan findes i[8].

Overordnet ser vi, at det ikke er gkonomisk favorabelt at veelge atomkraft som primeer energikilde, fer investe-
ringsomkostningerne falder med mindst 25% ift. basisomkostningerne (se Figur A8). Ved denne pris kan det
vaere gkonomisk med en mindre andel af atomkraft i Europa, hvis udbygningen af transmissionskapacitet i mel-
lem landende samtidigt begraenses permanent til det nuvaerende niveau (ikke vist).

Hvis prisen for atomkraft kan reduceres med 50% ift. Basisomkostningerne bliver det gkonomisk favorabelt at
investere nogenlunde ligeligt i vedvarende energi (vind 0g sol) og atomkraft. | dette scenarie fordeles investe-
ringerne ikke jeevn i Europa. | stedet investeres der primeert i atomkraft i central og gsteuropeeiske lande, mens
lande langs Europas vestkyst investerer i vind energi og lande i Sydeuropa i solenergi(se Figur A9). Prisen for
atomkraft i dette scenarie (3400 €/kW)er lavere end gaengse antagelser for atomkraft i Europa i 2050.

| scenariet med den laveste pris for atomkraft (75% reduktion) bliver atomkraft den dominerende energikilde i
Europa, og andelen af vind og sol er meget lille. Rent geografisk er det kun i Danmark samt dele af Storbritannien
(se Figur A9), hvor det stadig er gkonomisk favorabelt at veelge vindenergi. Solenergi er kun favorabelt i de mest
solrige sydeuropaeiske lande. Primaert i Spanien (se Figur A9). Prisen for atomkraft i dette scenarie (1700 €/kW)
er markant lavere end gangse antagelser for atomkraft i Europa i 2050.

For Danmark er det derfor neerliggende at konkludere at atomkraft ikke kan konkurrere med vores seerdeles gode
vindressourcer, men for andre Europeeiske lande hvor vind- og solresourcerne er mindre favorable kreever det
mere moderate prisfald fgr atomkraft bliver gkonomisk konkurrencedygtigt. Dette geelder isaer @steuropa og
dele af Centraleuropa.
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Forskelle og ligheder mellem systemer med og uden atomkraft

Der er mange ligheder mellem decarboniserede energisystemer med og ude atomkraft. Det skyldes iseer at den
primeere energiproduktion til stort set alle formal starter som elektricitet. Derfor skal andre energibehov enten
elektrificeres direkte (f.eks. med varmepumper eller elbiler) eller daekkes indirekte vha. syntetisk fremstillede
breendsler (power-to-x). Atomkraftveerker kan dog levere stream i alle degnets timer mens vedvarende energi kun
produceres nar vejret tillader det. Denne forskel gar at investeringer i elektrificering generelt er mindre i scena-
rier med meget atomkraft, da elektrolysekapaciteten kan udnyttes bedre hvorfor der er brug for feerre enheder
til at producere den samme mazngde brint. F.eks. reduceres investeringerne i varmepumper, elopvarmning
samt elektrolyse kraftigt i scenarier med meget atomkraft (se Figur A8). Ligeledes reduceres omkostningerne til
internationale transmissionsforbindelser og energilagring ogsa nar maengden af atomkraft eges. Omvendt ser vi
dog at udgifter til de lokale distributionsnet forgges. Det skyldes at en del af den vedvarende energiproduktion
samt forskellig lagerinfrastruktur kan placeres teet p& forbrugeren hvorimod atomkraftveerker altid er tilkoblet pa
hojeste spaendingsniveau, da der er tale om meget store kraftvaerker.

Driften af energisystemet kan ses i figurene A10, A11 og A12 for de forskellige scenariers. Ved fagrste gjekast

er driften meget forskellig, primeert fordi atomkraften kerer ved maksimal kapacitet i naesten alle arets timer
mens vind og sol varierer. | begge tilfaelde fremgar det af figurerne at det seerligt er elektrolysekapaciteten, som
benyttes til at udligne variationen i forbruget. Atomkraftveerkernes evne til at tilpasse produktionen til forbruget
benyttes altsd ikke i saerlig stor grad, da det ikke er gkonomisk favorabelt at opna fleksibilitet pa denne made.

I scenarierne med meget vedvarende energi er det veerd at bemaerke, at det ufleksible elforbrug(sort)stort set
altid er mindre end produktionen fra vind, sol og vandkraft. | perioder med lav produktion er det derfor muligt at
nedregulere forbruget midlertidigt i andre sektorer (varme, power-to-x og transport) for at balancere den nedsat-
te produktion. Disse sektorer er vaesentligt mere fleksible fordi energilagring af iseer varme og kemiske produk-
ter(f.eks. braendsler) er veesentligt billigere end den er for el. Der er dog stadig brug for en begreenset maengde
el-til-el lagring (f.eks. batterier).

Kapacitetsfaktoren for atomkraft er vist p& Figur A13. | alle scenarier med atomkraft ligger den over 83%, hvilket
betyder at vaerkerne ikke felger forbruget, men i stedet karer pa fuld kapacitet nasten hele tiden. Den maksi-
male kapacitetsfaktor antages at veere 85%, som nazvnt ovenfor. Nar vaerkerne ikke karer er det altsa fordi de er
antaget at veere ude af drift pga. planlagt eller uplanlagt vedligehold.

Vi har ogsa kaert scenarier (ikke vist), hvor atomkraft fordeles jeevnt over Europa med samme andel ift. Forbruget i
hvert land. Formalet er at se hvordan det pavirker systemet at vind, sol og atomkraft placeres sammen. Generelt
giver det lavere kapacitetsfaktorer for atomkraftveerkerne (op til 5 procentpoint)isaer hvis de udgaer en forholdsvis
lille andel af det samlede energimiks. Dette skyldes at atomkraftvaerkerne reducerer deres produktion nar der pro-
duceres meget vind og sol energi. Nar atomkraftandelen forgges stiger kapacitetsfaktoren, da vind- og solandelen
nu mindskes. Overordnet kan vi konkludere at hvis atomkraft er i systemet, sé er det bedre at koncentrere veerkerne
om nogle fa lande, da driften af vaerkerne har en(lille) negativ synergi med vedvarende energiproduktion.

3 Basisscenariet 0og 75% scenarierne er ens, da atomkraft ikke veelges.
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Modelbeskrivelse

Analysen er foretaget med en open-source energisystem model for Europa PyPSA-Eur-Sec (https://pypsa-eur-sec.
readthedocs.io). Alle model antagelser tager udgangspunkt i 2050 scenariet fra artiklen “Long-term implications of
reduced gas imports on the decarbonization of the European energy system” udgivet i tidsskriftet Joule i juli 2022 (
https://doi.org/10.1016/].joule.2022.06.023)[8]. Nedenfor gennemgés modellens detaljer derfor kun kort.

Overordnet indeholder modellen falgende energiforbrug: klassisk (ufleksibelt) elforbrug, energi til transport (pa
land, til vands og i luften), varmeforbrug, seerlige energiforbrug til industrielle formal som f.eks. hgjtempera-
tur procesvarme, power-to-x baseret produktion af kemikalier til industrielle formal samt energiforbrig til CO2
fangst og evt. lagring.

Det grundleeggende princip bag PyPSA-Eur-Sec modellen er minimering af de samlede arlige udgifter til investerin-
ger og drift af energisystemet. Modellen identificerer saledes det billigste energisystem, som er i stand til at deekke
alle energibehov. Skatter, afgifter, stgtte og lignende er ikke medregnet. Investeringsudgifter annuiseres med
udgangspunkt i de enkelte teknologiers forventede tekniske levetid séledes udgifterne til teknologier med forskel-
lig levetid kan sammenlignes. Hertil kommer Igbende udgifter til drift og vedligehold samt eventuelt braendsel.

Driften af energisystemet simuleres for et &r ad gangen med en tidslig oplgsning p& 3 timers. Investeringsom-
kostninger, driftsudgifter samt tekniske egenskaber for de enkelte teknologier er afggrende for det scenarie, som
modellen identificerer som det billigste. Ligeledes vil en graznse for de samlede CO, udledninger ogsa begreense
modellens muligheder. | scenarierne som preesenteres her er netto udledningen nul, og begraensningen har stor
betydning for alle scenarier da alle CO2 udledninger skal kompenseres 1:1med CO, indfangning og lagring.

I denne rapport har modellen i alt 74 separate knudepunkter (se Figur A9). Knudepunkterne fremkommer ved
simplificering af det europaeiske transmissionsnet8. Simplificeringen er designet s hvert knudepunkt er helt
indeholdt i et enkelt land og sa de bliver nogenlunde lige store ift. energiforbrug.

Vind- og solressourcer er fordelt pa i alt 370 on- og offshore regioner (se Figur A14), som hver er tilknyttet neer-
meste knudepunkt. | hver region beregnes vind- eller solressourcen ud fra historisk vejrdata (vindhastighed,
temperatur, solindstraling) i kombination med en teknisk model af enten vindmaller eller solceller. Det bagved-
la2ggende vejrdata har en tidsoplgsning pa 1time og en geografisk oplgsning pa cirka 40 km. Modellen tager
derfor hgjde for samtidigheden af vind- og solproduktion i de forskellige regioner.

Biomassepotentialet er estimeret separat for hvert land med udgangspunkt i JRC ENSPRESO databasens mid-
delscenarie. Transport af biomasse mellem landende er muligt. Potentialet indeholder: Affald fra land- og skov-
brug, trae og andet biologisk affald fra industri, biologisk husholdningsaffald samt biologisk affald fra dyrehold.
Energiafgrader og andet biologisk materiale af hgj vaerdi er ikke inkluderet. Der er altsa tale om en konservativ
benyttelse af biomasseresourcen i alle scenarier.

4 Det valgte vejrar kan have vaesentlig betydning for resultaterne. Det er muligt at benytte alle vejrar siden 1979
til fglsomhedsanalyser. Det valgte vejrar (2013) giver en nogenlunde gennemsnitlig produktion fra de vedva-
rende energikilder.

5 Determuligt at simulere med en tidsoplgsning ned til 1time. Det tager vaesentligt leengere tid, men giver ikke
vaesentligt forskellige resultater.

6 I princippet kan modellen kares med en hgjere detaljegrad med op til ca. 500 knudepunkter.
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FIGUR A8

ixrlige europzeiske energisystemomkostninger til el, varme, transport og industri for 2050 greenfield scenarier med for-

skellige investeringsomkostninger for atomkraft. Basisomkostning er 6800 euro/kW. | de efterfglgende scenarier er investe-
ringsomkostninger for atomkraft hhv. 75%, 50% o0g 25% af basisomkostningen. Alle andre investerings- og driftsomkostnin-
gerimodellen eridentiske med 2050 priserne fra[8].
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FIGUR A9

Geografisk fordeling af de arlige europaeiske energisystemomkostninger til el, varme, transport og industri for 2050 green-
field scenarier med forskellige investeringsomkostninger for atomkraft. Basisomkostning er 6800 euro/kW. | de efterfglgende
scenarier er investeringsomkostninger for atomkraft hhv. 75%, 50% og 25% af basisomkastningen. Alle andre investerings- og
driftsomkostninger i modellen er identiske med 2050 priserne fra[8]. Farvekoderne er identiske med dem i Figur A8.
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FIGUR A10

Europzeisk energiproduktion (positiv) og forbrug (negativ) i basis (og 75%) scenariet. Vind og sol dominerer energiproduk-
tionen og elektrolyse er den dominerende kilde til fleksibilitet. Data har en tidsoplgsnig p& 3 timer. Modellen beregner data
individuelt for 74 separate knudepunkter.
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FIGUR AT1

Europzeisk energiproduktion (positiv) og forbrug (negativ) i 50% scenariet. Atomkraft indgdr med cirka samme andel som
vind og sol energiproduktionen og elektrolyse er den dominerende kilde til fleksibilitet. Data har en tidsoplgsnig pa 3 timer.
Modellen beregner data individuelt for 74 separate knudepunkter.
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FIGUR A12

Europaeisk energiproduktion (positiv) og forbrug (negativ) i 25% scenariet. Atomkraft dominerer energiproduktionen og
elektrolyse er den dominerende kilde til fleksibilitet. Data har en tidsoplasnig pa 3 timer. Modellen beregner data individuelt
for 74 separate knudepunkter.
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FIGUR A13

Varighedskurver for den samlede europaeiske atomkraftflade for scenarier med investeringsomkostninger for atomkraft

pahhv75%, 50% og 25% af basisomkostningen pa 6800 €/kW. Planlagt nedetid er antaget til at veere 10% og uplanlagt nede-
tid til 5%. Den samlede installerede kapacitet er mindre end 1GW i 75% scenariet, ca. 3756 GW i 50% scenariet og ca. 1150 GW i

25% scenariet.
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FIGUR Al4
Gennemshnitlig regionale kapacitetsfaktor for landvind, havvind og solpaneler. Modellen indeholder i alt 370 regioner, hvor
potentialerne bergenes med udgangspunkt i timeoplgst vejrdata.
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APPENDIKS D: DATAGRUNDLAG

Datagrundlaget for analyserne er baseret pa forudsatninger for Europaeisk atomkraft og dansk vedvarende
energi. For atomkraft er der taget udgangspunkt i data fra det Internationale Energi Agentur (IEA), og speci-

fikt deres forventninger og analyser til atomkraft i Europa. Heraf kommer bade den forventede driftstid, samt

breendsels- og vedligeholdspriser. Det er ogsa herfra, at den forventede investeringspris til atomkraft i 2050

findes. for vedvarende energi anvendes Energistyrelsens teknologikatalog, for at give det bedste danske billede

af situationen for vedvarende energiproduktion i Danmark.

Braendselspriser og driftstimer

Breaendselspriser EUR/MWh Note Kilde
Uran 9,33 For at producere en MWh el, kurs 1pa USD to EUR antaget [31]
Naturgas(lav) 28,08 Anvendt i IDAs Klimasvar (6]
Biogas 33,12 [32]
E-metan 65,16 [32]
Naturgas (hgj) 150,00 Baseret pa TTF prisen pr. 10 oktober 2022 [7]
Driftstimer 2020 2050 Kilde
Atomkraft 6570 6570 [33]
Landvind 3400 3800 [34]
Havvind 4400 4900 [34]
Solceller 1075 1212 [34]
Datablade pa eksisterende projekter

Hinkley Point C (EPR) Enhed Note Kilde
Kapacitet 3,2 GW [35]
Investeringsomkostning 28,73 Mia. EUR 25,2 Mia. GBP, 1GBP =1,14 EUR [36]
Drift og vedligehold 14,26 EUR/MWh Antaget at TUSD=1EUR [31]
Teknisk levetid 60 ar [35]
Specifik investeringsomkostning 8,98 MEUR/MW

Byggetid 12 ar [15]
Olkiluoto 3 (EPR) Enhed Note Kilde
Kapacitet 16 GW [12]
Investeringsomkostning 11 Mia. EUR [12]
Drift og vedligehold 14,26 EUR/MWh Antagetat TUSD=1EUR [31]
Teknisk levetid 60 ar [37]
Specifik investeringsomkostning 6,88 MEUR/MW

Byggetid 17 ar [10]
Flamanville 3(EPR) Enhed Note Kilde
Kapacitet 1,6 GW [10]
Investeringsomkostning 12,7 Mia. EUR [1]
Drift og vedligehold 14,26 EUR/MWh Antagetat 1USD=1EUR [31]
Teknisk levetid 60 ar [38]
Specifik investeringsomkostning 7,94 MEUR/MW

Byggetid 16 ar [10]
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Taishan 1, 2 (EPR) Enhed Note Kilde
Kapacitet 3,32 GW [10]
Investeringsomkostning 10,70 Mia. EUR
Drift og vedligehold 14,26 EUR/MWh Antaget at TUSD =1EUR [31]
Teknisk levetid 60 ar [10]
Specifik investeringsomkostning 3,22 MEUR/MW Antagetat TUSD=1EUR [10]
Byggetid 9 ar [10]
Barakah 1-4 (APR 1400) Enhed Note Kilde
Kapacitet 5,6 GW [39]
Investeringsomkostning 24,40 Mia. EUR Antagetat TUSD=1EUR [40]
Drift og vedligehold 18,44 EUR/MWh Antaget at 1USD=1EUR [31]
Teknisk levetid 60 ar [10]
Specifik investeringsomkostning 4,36 MEUR/MW Antaget at TUSD=1EUR
Byggetid 8-9  ar [39]
Ostrovets 1+2 (VVER 1200) Enhed Note Kilde
Kapacitet 2.4 GW [41]
Investeringsomkostning 1 Mia. EUR Antaget at TUSD=1EUR [42]
Drift og vedligehold 10,15 EUR/MWh Antagetat TUSD=1EUR [31]
Braendselsomkostning 4,99 EUR/MWh Antaget at 1TUSD=1EUR.

Lavere pris end de atomkraftveerker,

hvorfor den fremgér her. [31]
Teknisk levetid 60 ar [41]
Specifik investeringsomkostning 4,58 MEUR/MW Antagetat 1USD=1EUR
Byggetid 7-9 ar [41]
Krigers Flak Enhed Note Kilde
Kapacitet 0,605 GW [43]
Investeringsomkostning 1,30 Mia. EUR [43]
Fast drift og vedligehold 50,00 KEUR/MW [34]
Variabel drift og vedligehold 5 EUR/MWh [34]
Teknisk levetid 27 ar [34]
Specifik investeringsomkostning 2,15 MEUR/MW
Byggetid 3 ar [18]
Horns Rev 3 Enhed Note Kilde
Kapacitet 0,407 GW
Investeringsomkostning 1,00 Mia. EUR [17]
Fast drift og vedligehold 50,00 KEUR/MW [34]
Variabel drift og vedligehold 5 EUR/MWh [34]
Teknisk levetid 27 ar [34]
Specifik investeringsomkostning 2,46 MEUR/MW
Byggetid 3 ar [17]
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Vindpark Thorup-Sletten Enhed Note Kilde
Kapacitet 0,077 GW [44]
Investeringsomkostning 013 Mia. EUR Tmia. DKK [45]
Fast drift og vedligehold 14,00 KEUR/MW [34]
Variabel drift og vedligehold 15 EUR/MWh [34]
Teknisk levetid 27 0 [34]
Specifik investeringsomkostning 1,72 MEUR/MW

Byggetid 2 ar Ikke officielt igangsat pga. planjura [44]
Heartland solcellepark Enhed Note Kilde
Kapacitet 0,207 GW [46]
Investeringsomkostning 0,08 Mia. EUR 600 mio. DKK [46]
Fast drift og vedligehold 15,70 kEUR/MW [34]
Variabel drift og vedligehold 0 EUR/MWh [34]
Teknisk levetid 35 0 [34]
Specifik investeringsomkostning 0,39 MEUR/MW

Byggetid 15 &r [47]
Datablade baseret pa teknologikataloger og databaser

Atomkraft 2030 Europe Enhed Note Kilde
Specifik investeringsomkostning 5,10 MEUR/MW Antaget at TUSD=1EUR [33]
Drift og vedligehold 14,26 EUR/MWh Antagetat TUSD=1EUR [31]
Teknisk levetid 60 ar

Atomkraft 2050 Europe Enhed Note Kilde
Specifik investeringsomkostning 4,50 MEUR/MW Antagetat TUSD=1EUR [33]
Drift og vedligehold 14,26 EUR/MWh Antagetat 1TUSD=1EUR [31]
Teknisk levetid 60 ar

Atomkraft 2050 China Enhed Note Kilde
Specifik investeringsomkostning 2,50 MEUR/MW Antagetat TUSD=1EUR [33]
Drift og vedligehold 14,26 EUR/MWh Antagetat 1TUSD=1EUR [31]
Teknisk levetid 60 ar [31]
Levetidsforleengelse af atomkraft Enhed Note Kilde
Specifik investeringsomkostning 0,70 MEUR/MW Antaget at TUSD=1EUR [31]
Drift og vedligehold 14,26 EUR/MWh Antagetat TUSD=1EUR [31]
Teknisk levetid 10 ar [31]
BWRX-300 Enhed Note Kilde
Kapacitet 03 GW [48]
Investeringsomkostning 1,1 BEUR [48]

Specifik investeringsomkostning 3,67 MEUR/MW

Levetid og arlige drifts- og breendselsomkostninger saettes til samme omkostning som KEPCO APR 1400
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NUScale SMR Enhed Note Kilde
Kapacitet 0,462 GW [49]
Investeringsomkostning (2023) 8,1 BEUR Antaget at TUSD=1EUR.

Justeret fra 9,3 BUSD

for at matche kilde LCOE [49]
Specifik investerings-
omkostning (2023) 17,53 MEUR/MW
Investeringsomkostning
(oprindelig) 2,89 BEUR Antaget at TUSD=1EUR.
Specifik investerings-
omkostning (oprindelig) 5,078 MEUR/MW Antaget at TUSD =1EUR. [50]
Levetid og arlige drifts- og breendselsomkostninger seettes til samme omkostning som KEPCO APR 1400
Rolls-Royce SMR Enhed Note Kilde
Kapacitet 047 GW [51]
Investeringsomkostning 2,3 BEUR Antaget at TUSD=1EUR [51]
Specifik investeringsomkostning 4,89 MEUR/MW
Levetid og arlige drifts- og breendselsomkostninger seettes til samme omkostning som KEPCO APR 1400
Havvind 2030 Enhed Note Kilde
Specifik investeringsomkostning 1,80 MEUR/MW [34]
Fast drift og vedligehold 39,00 kEUR/MW
Variabel drift og vedligehold 3,89 EUR/MWh
Fuldlasttimer 4800 timer
Teknisk levetid 30 ar
Havvind 2050 Enhed Note Kilde
Specifik investeringsomkostning 1,64 MEUR/MW [34]
Fast drift og vedligehold 33,00 KEUR/MW
Variabel drift og vedligehold 3,25 EUR/MWh
Fuldlasttimer 4900 timer
Teknisk levetid 30 ar
Thor Vindmgllepark Enhed Note Kilde
Kapacitet 1 GW [62]
Investeringsomkostning 2 BEUR Antaget at 7,5 DKK=1EUR [62]
Specifik investeringsomkostning 2 MEUR/MW
Fuldlasttimer 4800 Timer [34]
Fast drift og vedligehold 39 kEUR/MW [34]
Variabel drift og vedligehold 3,89 EUR/MWh [34]
Landvind 2030 Enhed Note Kilde
Specifik investeringsomkostning 1,04 MEUR/MW [34]
Fast drift og vedligehold 12,60 KEUR/MW
Variabel drift og vedligehold 1,35 EUR/MWh
Teknisk levetid 30 ar
Fuldlasttimer 3600 Timer
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Landvind 2050 Enhed Note Kilde
Specifik investeringsomkostning 0,96 MEUR/MW [34]
Fast drift og vedligehold 11,34 kKEUR/MW
Variabel drift og vedligehold 1,22 EUR/MWh
Teknisk levetid 30 ar
Fuldlasttimer 3800 timer
Solceller 2030 Enhed Note Kilde
Specifik investeringsomkostning 0,38 MEUR/MW [34]
Fast drift og vedligehold 13,40 kEUR/MW
Variabel drift og vedligehold 0 EUR/MWh
Teknisk levetid 40 ar
Fuldlasttimer 1187 Timer
Solceller 2050 Enhed Note Kilde
Specifik investeringsomkostning 0,29 MEUR/MW [34]
Fast drift og vedligehold 9,90 kKEUR/MW
Variabel drift og vedligehold 0 EUR/MWh
Teknisk levetid 40 ar
Fuldlasttimer 1212 timer
Gasturbine 2020 Enhed Note Kilde
Specifik investeringsomkostning 0,45 MEUR/MW [34]
Fast drift og vedligehold 8,07 kEUR/MW
Variabel drift og vedligehold 4,50 EUR/MWh
Virkningsgrad 0,42
Teknisk levetid 25  ar
Gasturbine 2050 Enhed Note Kilde
Specifik investeringsomkostning 0,41 MEUR/MW [34]
Fast drift og vedligehold 7,42 kEUR/MW
Variabel drift og vedligehold 4,50 EUR/MWh
Virkningsgrad 0,45
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