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1. Resume

Danmarks energihistorie er praeget af store forandringer. Fra at vaere naesten fuldsteendig afhaengig af olie
i starten af 1970erne, har Danmark haft fokus pa energieffektivisering, diversificering og udvikling af ved-
varende energi. Saledes udgjorde VE-andelen mere end 80% af den danske elproduktion i 2023. Ram-
merne for dansk energipolitik og VE-udbygning har typisk veeret fastlagt gennem bredt funderede energi-
aftaler. Etablering og drift af atomkraft reguleres principielt gennem Atomanlaegsloven fra 1976. 1 1985
vedtog Folketinget dog en beslutning om, at offentlig energiplanleegning skal ske uden atomkraft. Ifglge
elforsyningsloven kan der ikke etableres nukleare produktionsanleeg.

Energistyrelsen har siden 2018 udgivet Analyseforudsaetninger til Energinet (AF), og efter vedtagelsen af
Klimaloven i 2020 har de danske energimyndigheder arligt udgivet Klimafremskrivninger (KF). De to publi-
kationer viser udviklingen af elsektoren og energisektoren mod 2050 og har udgangspunkt i detaljeret
modellering baseret pa de energipolitiske rammer, der er vedtaget (KF) og pa de vedtagne energipolitiske
malsaetninger (AF).

Der har de seneste ar veeret en stigende interesse for nye atomkraftteknologier sésom sma modulzere re-
aktorer (SMR) i Danmark og i EU. Det skal bl.a. ses i lyset af den lgbende udvikling af de nye SMR-teknolo-
gier, gget fokus pa at sikre balance i et VE-baseret energisystem mhp. stabil elforsyning, @get erhvervsin-
teresse, samt gget fokus pa europaeisk energiuafthaengighed.

Folketinget vedtog den 14. maj 2025 fglgende tekst:

‘Gron strom fra sol og vind skal fortsat udgere hjornestenen i dansk energiforsyning. Folketinget anser
ikke konventionel atomkraft for relevant { Danmark. Folketinget noterer, at regeringen iveerksaetter en ana-
lyse, der skal uddybe potentialer og risici ved nye atomkraftteknologier samt forskellige konsekvenser ved
en opheevelse af forbuddet mod atomkraft’

Energistyrelsen udbgd pa den baggrund i september 2025 en analyse om atomkraft. Ifelge udbudsmateri-
alet skal analysen inddeles i en teknisk analyse af SMR-teknologier i en dansk kontekst samt i en energisy-
stemanalyse. Den samlede analyse skal bl.a. afdaekke nye atomkraftteknologiers potentialer, teknologisk
modenhed, omkostninger mv., og herunder afdaekke SMR-teknologiens muligheder og begraensninger ift.
indpasning i et fremtidig dansk energisystem domineret af sol og vind. Analysen skal dermed tilvejebringe
viden om SMR-teknologien og klarhed over konsekvenser ved en evt. ophaevelse af forbuddet. Tidsper-
spektivet for analysen gar frem til 2035 og 2050.

Med denne rapport fremlaegges analysens hovedresultater og hovedkonklusioner. En mere detaljeret gen-
nemgang af analysen kan findes i de to bilagsrapporter: 1) Small Modular Reactors in Denmark: A Tech-
nology and Cost Review og 2) Effects and value of SMR technologies in the Danish energy system.

4 | Analyse af SMR-teknologiers indpasning og effekter i det danske energisystem @ m



Betegnelsen SMR daekker over et bredt spektrum af nye atomkraftteknologier med og uden elproduk-
tion. De planleegges med modulopbygning (fabriksfremstillede komponenter), med sakaldt passive
sikkerhedssystemer og de er markant mindre end traditionelle reaktorer der ofte er stgrre end 1000
MW, Mange koncepter er i stgrrelsen 300 MW, men der er projekter op til 470 MW og ned til ca. 20
MWe¢_ eller mindre. De findes bade som videreudviklet konventionel letvandsteknologi (sakaldt genera-
tion IlI* teknologi) og som generation IV teknologier, der ses som perspektivrige, men i hgjere grad
vurderes at veere pa fors@ggs- og demonstrationsstadiet. Den fgrste kommercielle SMR-reaktor i den
vestlige verden ventes pt. idriftsat i Canada ultimo 2029.

Med udgangspunkt i en screening af 85 vestlige SMR-koncepter har denne analyse vurderet fire koncepter
som mest fremskredne og dermed med stgrst sandsynlighed for at kunne komme i serieproduktion inden
2040, og kunne etableres som serieproducerede anleeg i Danmark fgr 2050. Otte andre koncepter, herun-
der de to danske udviklingskoncepter er ogsa beskrevet som mulige koncepter i en dansk sammenhaeng.

Udbygning med atomkraft har haft vanskelige vilkar i Europa og i USA pa grund af hgje omkostninger,
budgetoverskridelser og markante forsinkelser. Samtidig er udbygning med atomkraft accelereret iseer i
Kina, Korea og Rusland. Der blev idriftsat sma reaktorer allerede ved 1950'ernes ubadsteknologi. Ved artu-
sindskiftet blev der i udviklingsmiljger iszer efter 2010 sat fokus pa Sma Moduleere Reaktorer for gennem
forenkling og standardisering at forbedre atomkraftens konkurrencedygtighed. Der er endnu ikke idriftsat
et kommercielt SMR-anlaeg i den vestlige verden. Det mest fremskredne projekt vurderes at vaere BWRX-
300 udviklet af GE Vernova Hitachi (USA). Deres fgrste reaktor er under etablering i Darlington i Canada
med planlagt idriftsaettelse ultimo 2029, imens deres reaktor nummer fire ventes idriftsat ca. 2035. Det far-
ste SMR-anlaeg i Europa (Rolls Royce SMR) ventes idriftsat i Wales i midten af 2030érne.

Udviklere fremlaegger meget forskellige oplysninger om forventet investering ved etablering af et serie-
produceret anleeg. Der er endvidere tendens til, at budgetter for de farste anleeg stiger efterhanden som
konceptet udvikles og neermer sig egentlig investeringsbeslutning. De senest fremlagte data for oven-
neevnte SMR-anleeg i Canada viser et investeringsbehov pa 90 mio. kr./MW,'. Den planlagte fjerde reaktor
pa samme lokation er budgetteret til 56 mio. kr./MWe?. Investeringsbudget for den fjerde reaktor er an-
vendt som vigtigste grundlag for omkostningsudvikling i denne analyse. En tilsvarende reaktor vurderes at
kunne etableres for 68 mio. kr./MW, i Danmark, idet det antages at kun 1-2 reaktorer etableres pa samme
lokation.

Analyserne i denne rapport viser, at investeringen skal ned omkring 40 mio. kr./MW¢ for, at et elproduce-
rende SMR-anleeg, der etableres i Danmark, giver positiv systemveerdi. Hvis anleegget kan etableres som
kraftvarmeanleeg med en varmevaerdi pa 70 kr./GJ, skal investeringen ned pa ca. 60 mio. kr./MW.?. Mulig-
hed for betydelig nyttigggrelse af varme er altsa afgerende for atomkraftens konkurrencedygtighed i Dan-
mark.

T Alle priser i hovedrapporten er opgjort i danske kroner i faste priser, 2025 prisniveau.
2 Omkostninger til lokal infrastruktur p& kraftvaerkspladsen er her fordelt med 25% til hver af de fire planlagte reaktorer. Viste omkostninger er i DKKao2s

3 Eksklusive ekstraomkostninger pa ca. 0,5 mia. kr. for en 300 MWel kraftveaerksblok for dampudtag og tilslutning til fiernvarmenet.
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| denne analyse giver etablering af et SMR-anlaeg positiv systemveerdi, nar omkostningerne til at etab-
lere anleegget og drive det i fyrre ar er lavere end de systembesparelser anleegget medfgrer i en sam-
menligning med referencen. Systembesparelser er sparede investerings- og driftsomkostninger i vind,
sol og biomassefyrede anleeg samt evt. varmepumpeanleeg. Endvidere er det sparede omkostninger til
elforsyningssikkerhed (kapacitetsmekanisme) samt sparede omkostninger til infrastruktur, driftsreser-
ver og balancering. Evt. restveerdi, skrotningsomkostninger samt omkostninger til at opbygge regule-
ringskompetencer hos myndighederne indgar ikke i beregningen.

Det vurderes ikke sandsynligt, at der kan idriftseettes kommercielle, serieproducerede atomkraftreaktorer i
Danmark far efter 2040. Det skyldes iseer tre forhold:

e Efter mere end 20 ars udviklingsindsats er der endnu ikke etableret kommercielle SMR-anleeg i
den vestlige verden. De farste anleeg forventes pt. idriftsat i perioden 2029 — 2035. Robuste erfa-
ringer fra serieproducerede anlaeg kan farst veere tilgeengelige i arene efter.

e Vaesentlige barrierer for atomkraft er lokalisering, godkendelser, regulering og accepterede planer
for affaldshandtering. Pa disse felter skal Danmark udfare et betydeligt forarbejde, far der kan til-
treekkes kommercielle investeringer i konkurrence med andre lande.

e Udbygningen med VE gar hurtigt i Europa i disse ar med forventede gennemsnitlige priser i
elspotmarkedet efter 2040 under 50 gre/kWh som konsekvens. Anlaeg skal enten etableres som
kraftvarmeanlaeg eller markant ned i pris for at klare sig pd kommercielle vilkér. | modsat fald krae-
ves betydelige, statslige tilskud, hvilket sandsynligvis kraever bred politisk enighed om et statte-
program.

Analysen har med betydelig usikkerhed beskrevet tre scenarier for omkostningsudviklingen i arene 2035
til 2050, med udgangspunkt i seneste anleegsbudget for de fire reaktorer, der planleegges etableret i Ca-
nada (BWRX-300). Omkostningsudviklingen i det centrale scenarie bygger pa en Learning Rate pa 10%, og
at der udbygges en kapacitet svarende til 100 BWRX-anleeg over de naeste 25 ar. | det optimistiske scena-
rie udbygges svarende til ca. 500 anleeg, og i det pessimistiske scenarie 40 anleeg. En konklusion pa den
gkonomiske analyse er, at det sandsynligvis er 10-15 ar for tidligt at udarbejde palidelige omkostnings-
prognoser. Nar det er sagt, er det vores centrale vurdering, at investeringsomkostningerne kan falde til 60
mio. kr./MWe { 2040, og til 54 mio. kr./MW¢ i 2050, safremt der i den vestlige verden investeres meget be-
tydeligt i udrulning af relativt fa SMR-koncepter.

Tabel 1: Tre scenarier for udvikling af investeringsomkostninger for serieproducerede SMR i Danmark. Arstal betegner idriftsaettelsesdr.

Fremskrivning af investeringsomkostning for
Sma Modulzaere Reaktorer (SMR) i Danmark

Mio. kr./MW-el 2035 2040 2045

Optimistisk 61 50 44 40
Central 68 60 56 54
Pessimistisk 75 72 68 65
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| nedenstaende figur vises de resulterende elproduktionsomkostninger (Levelised Cost Of Electricity -
LCOE) i de tre scenarier beregnet med en levetid pa fyrre ar, et forrentningskrav pa 6% realrente og en
byggeperiode pa fire ar. For anleaeg, der idriftseettes i 2040, opnas en LCOE pa 754 kr./MWh (75 agre/kWh)
for et kondensanleeg, og 552 kr./MWh (55 gre/kWh) for et kraftvarmeanleeg.

1000
900
800 o —
700 Pessimistisk kondens
< 600 \ Pessimistisk kv
§ 500 e Central kondens
< 400 e Central kv
300 Optimistisk kondens
200 Optimistisk kv
100
0
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Figur 1. Beregnede elproduktionsomkostninger (LCOE) for SMR ( tre scenarier for omkostningsuadvikling (Central, optimistisk, pessimistisk) for
henholdsvis rent elproducerende anlzeg (kondens) og kraftvarme (kv). Arstallet viser idriftsaettelses &r. Kilde: egne beregninger. 6% realrente,
40 ars levetid.

Energisystemanalysen er gennemfart med tre forskellige saet af rammebetingelser: En udvikling baseret pa
forudsaetningerne i Klima-, Energi- og Forsyningsministeriets Klimastatus- og Fremskrivning (KF25), en ud-
vikling baseret pa Energistyrelsens analyseforudsaetninger til Energinet (AF25), og en udvikling baseret pa
konsulentholdets egne fremskrivninger af rammerne for udviklingen af energisystemet i Europa (Bal). For
hvert seet rammebetingelser er der udarbejdet tre udviklingsscenarier: 1) Reference (SMR_0) uden etable-
ring af atomkraft, 2) SMR_600 med etablering af 600 MW atomkraft som kraftvarme, og 3) SMR_1500 med
etablering 600 MW atomkraft som kraftvarme og 900 MW atomkraft som kondensanlag.

| Bal-scenariepakken er det modellens optimeringsrutine, der tilpasser energisystemet, nar der indleegges
SMR-kapacitet i Danmark. | de to andre scenariepakker fjernes solcelle- og havvindskapacitet i Danmark
svarende til elproduktionen leveret af de indlagte SMR-anleeg. | Figur 2 ses systemveerdien af atomkraft i
beregningsaret 2050. Systemveerdien er sammenlignet med omkostninger for anleeg, der idriftsaettes i
2040 med LCOE som i det centrale omkostningsscenarie beskrevet ovenfor.
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Figur 2. Langsigtet systemvaerdi af SMR { Danmark (2050). Ftableringsomkostninger er vist for anlaeg opfart ( 2040. Systemveerdien er bereg-
net [ Bal-scenariepakken. Bemaerk, at omkostningen er opgjort pr. potentiel mulig elproduktion for et SMR-anlaeg. Den faktiske elproduktion
vil vaere mindre for kraftvarmevaerket pa grund af varmeudnyttelsen

Det er i Bal-scenariepakken forudsat, at der skal opretholdes samme niveau af elforsyningssikkerhed og
robusthed i alle scenarier. Det sikres bl.a. ved at stille krav om en bestemt maengde indenlandsk, reguler-
bar kapacitet (effekttilstraekkelighed). | et elsystem domineret af sol og vind, viser modelanalyserne, at
denne kapacitet opretholdes billigst muligt ved bevarelse eller etablering af gasfyrede anleeg, der har lave
investeringsomkostninger. Ved etablering af SMR-anlaeg kan en del af denne kapacitet spares, og samme
niveau af regulerbar kapacitet kan opnas med en lavere maengde gasspidslastkapacitet.

Det ses i Figur 2, at sparede omkostninger til alternativ el- og varmeproduktion udger langt starstedelen
af systemveerdien. Sparede omkostninger til gasfyret effekttilstraekkelighed udger ca. 10% af den samlede
systemvaerdi. Hovedkonklusionen er, at elproducerende SMR anlaeg der etableres omkring 2040, vil gge
de samlede omkostninger til el- og varmeforsyning i Danmark. Hvis varmen kan nyttiggeres, er gkono-
mien i balance. Analysen viser ogsa, at SMR anlaeg, der etableres omkring 2050 som kraftvarmeanleeg med
betydelig varmeudnyttelse, vil seenke de samlede omkostninger til el- og varmeproduktion. De mest kriti-
ske forudseetninger for disse konklusioner er antagelserne om omkostningsudvikling for SMR. Omkost-
ningsudviklingen for de alternative teknologier, der udggr referencen, kan vurderes med starre sikkerhed.

Etablering af 1500 MW SMR vil seenke den gennemsnitlige elspotpris i Danmark med 0,7 are/kWh (ca.
1,5% af elprisen) { 2050. Det skyldes primaert, at SMR-anleeg far en prisreducerende effekt i perioder med
hgje elpriser. | 2050 svarer det til en besparelse for elforbrugerne pé ca. 400 mio. kr. arligt for Danmark.
Omkostningsudviklingen for SMR er afggrende for, om der ogsa er tale om en samfundsgkonomisk be-
sparelse.

| et marked i balance vil etablering af SMR-anleaeg betyde, at anden elproduktion reduceres, og udbygning
med anden kapacitet reduceres. SMR-anlaeg erstatter i analysen en tilsvarende gasfyret regulérbar
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kapacitet af hensyn til elforsyningssikkerheden, samt havvind og solcelleanleeg med stort set samme el-
produktion. Heraf knap 30% i udlandet. | Bal SMR_1500 scenariet reduceres forbruget af gas i Danmark i
2050 med godt 1 PJ, imens biomasseforbruget reduceres med godt 10 PJ, iseer til varmeproduktion. Klima-
effekten af det sparede gas- og biomasseforbrug afheenger af, om der i referencen anvendes naturgas el-
ler gren gas, og afthaenger af hvilke typer biomasse, der anvendes.

Safremt der gnskes etableret atomkraft i Danmark som SMR-anlaeg til idriftseettelse i 2040, vurderes det
sandsynligt, at der er behov for et betydeligt statsligt engagement dels i form af opbygning af den nad-
vendige reguleringsstruktur og dels i form af gkonomisk statte. Pa reguleringssiden skal der opbygges
kompetencer til at hdndtere hele godkendelsesprocessen, der skal findes egnede lokaliteter, og der skal
udarbejdes strategi og virkemidler til handtering af hgjradioaktivt affald.

Der er i Danmark igangsat statsligt udbud af mindst 2,8 GW havvind. Disse 2,8 GW kan levere nogenlunde
samme elproduktion som de forudsatte 600 MW kraftvarme SMR og 900 MW kondens SMR leverer i de
scenarier, der er gennemregnet i denne analyse. Der er til havvindsudbuddet aftalt et statteloft pa ca. 44
mia. kr. (excl. moms) til at deekke statens eventuelle omkostninger ved at garantere en fast elpris i 20 ar
(CfD).

Til brug for beregning af ngdvendig statsstatte til SMR der etableres til drift fra 2040, antages samme stot-
temetode som ved udbud af de 2,8 GW havvind. Dog regnes 40 ars CfD. Endvidere regnes med omkost-
ningsudvikling for SMR-anlaegget som i det centrale scenario, og der antages markedsrammer som i Bal-
scenarierne. En ramme her er bla,, at der ydes kapacitetsbetaling til regulérbare anlaeg pa ca. 0,5 mio.
kr./MW/ar. Det antages, at investor kreever forrentning pa 6% og fuld tilbagebetaling over 40 ar. Udover
ovennavnte sikkerhed for kapacitetsbetaling er falgende CfD-vilkdr vurderet nadvendige:

«  For 900 MW kondenserende SMR-enheder er beregnet en CfD-strikepris pa 705 kr./MWh, sva-
rende til et arligt tilskudsbehov pa ca. 1,6 mia. kr. i fyrre ar. Pa grund af usikkerheder om den
fremtidige elpris, vil staten sandsynligvis skulle reservere omkring 90 milliarder kr. til CfD, med
sandsynlig udbetaling pa 65 mia. kr. (ekskl. moms, ikke diskonteret).

«  For 600 MW SMR kraftvarmeenheder er beregnet en CfD-strikepris pa 518 kr./MWHh, svarende til et
arligt tilskudsbehov pa 230 mio. kr./ar i fyrre ar. P4 grund af usikkerheder om den fremtidige el-
pris, vil staten sandsynligvis skulle reservere knap 25 milliarder kr. til CfD, med sandsynlig udbeta-
ling pa 10 mia. kr. (ekskl. moms, ikke diskonteret).
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2. Status og perspektiver for
SMR-teknologt

SMR-teknologier omfatter flere forskellige typer teknologier, som kan grupperes i teknologiske kategorier:
Letvandsreaktorer, hgjtemperatur gaskalede reaktorer, hurtige reaktorer og smeltet salt-reaktorer.

Letvands SMR'er er baseret pa samme teknologi som de mest anvendte konventionelle atomkraftvaerker
enten Boiling Water Reactors (BWR) eller Pressurized Water Reactors (PWR). Vand har to funktioner i let-
vandsreaktorer: det fungerer som moderator, som saenker neutronernes hastighed til et niveau, hvor sand-
synligheden for kernefissionsreaktioner gges, og det fungerer som kalemiddel, der overfgrer varme fra
kernen til fx en dampturbine. Der findes i gjeblikket 14 landbaserede og 6 marinebaserede, vandkglede
SMR-designs.

Hgjtemperatur gaskalede reaktorer (HTGR eller GCR) bruger gas (normalt helium) som kalemiddel og til-
byder hgjere kerneudlgbstemperaturer og dermed hgjere energieffektivitet ved elproduktion. De hgjere
temperaturer kan potentielt ogsa anvendes til industriel hgjtemperaturvarme.

Hurtige reaktorer (natrium-/blykglede) kan producere mere braendstof end de bruger eller bruge affald
som braendsel og 0ogsa opna hgjere temperaturer. Natriumkglede, hurtige reaktorer (SFR) er den mest ud-
viklede Generation IV-teknologi med over 20 reaktorer i drift historisk (ikke SMR). Anvendelsen af flydende
natriumkglemiddel muligger drift ved atmosfaerisk tryk. Vedligeholdelse er imidlertid udfordrende i natri-
umfyldte miljger. SFR-reaktorer har historisk veeret forbundet med flere tilfeelde af natriumleekager.

Smeltet-salt-reaktorer (MSR) bruger smeltet fluorid eller kloridsalt som kalemiddel, kan bruge thorium
som braendsel* og kan ogsa opna hgje temperaturer. MSR kan designes til drift i enten termisk eller hur-
tigt neutron-spektrum, hvilket muligger oparbejdning af nyt breendsel. Med braendsel i flydende form mu-
liggeres kontinuerlig breendselspafyldning og kontinuerlig fjernelse af fissionsprodukter. Endvidere giver
flydende breendstof gode muligheder for passive sikkerhedsfunktioner, da saltet kan lobe ned i et afkalet
rum under ngdsituationer. To forskningsreaktorer har tidligere vaeret i drift i USA. Smeltet salt er ekstremt
2tsende, og giver betydelige driftsudfordringer.

| gjeblikket udvikles SMR'er aktivt i flere lande verden over. Den fgrste IAEA-udgivelse om status for sma
og mellemstore reaktordesigns blev udgivet i 2012, med beskrivelse af over 45 designs. | december 2025
indeholder IAEA's ARIS-database 119 designs pa forskellige udviklingsstadier.

De mest modne SMR-teknologier er baseret pa letvandsreaktordesign (Light Water Reactor, LWR), som byg-
ger pa artiers driftserfaring og etablerede og videreudviklede sikkerhedsstandarder. LWR-SMR'er udvikler
sig hurtigt gennem licens- og demonstrationsfaser i Nordamerika, Europa og Asien. Deres modularitet, pas-
sive sikkerhedsfunktioner og potentiale for standardlicenser forventes i branchen at veere et svar pa de hgje

4 Thorium kan ogsé anvendes i andre reaktortyper. Thorium kraever tilsatsbraendsel fx i form af uran eller plutonium. Det er muligt at fa en Thoriumreaktor til, over en &rraekke,
selv at levere tilstraekkeligt uran til processen ved spaltning af Thorium.
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omkostninger og forsinkelser ved byggeprojekter, som har ha&emmet store atomkraftprojekter i vestlige
lande. Som fglge heraf forventes LWR-SMR'er at blive de fagrste koncepter der nar kommerciel drift. De farste
vestlige LWR-SMR'er forventes at veere operationelle omkring 2030, efterfulgt af flere producenter i labet
af 2030'erne.

Generation | er de atomkraftreaktorer der lancerede civil atomkraft. Denne generation bestar af tid-
lige prototypereaktorer fra 1950'erne og 1960'erne. Generation Il refererer til en klasse af kommerci-
elle reaktorer, der fgrst blev idriftsat i slutningen af 1960'erne og nu udger sterstedelen af verdens
400+ kommercielle LWR'er. De anvender traditionelle, aktive sikkerhedsfunktioner, der involverer elek-
triske eller mekaniske operationer, som aktiveres automatisk eller af operatgrer. Generation Ill er i det
vaesentlige Gen ll-reaktorer der er videreudviklet inden for braendselsteknologi, termisk effektivitet,
modulaer konstruktion, sikkerhedssystemer og standardiseret design. Generation Ill+ er en evolutio-
naer videreudvikling af Gen lll-reaktorer primaert inden for passive sikkerhedsfunktioner. Generation
IV inkluderer forskellige hgjtemperatur- og formeringsreaktorer under udvikling, bl.a. smeltet salt re-
aktorer baseret pa Thorium braendsel.

2.1. Breendsel og affald

Alle kommercielle reaktorer i dag bruger uranbraendsel. Braendselscyklus begynder med udvinding af
uranmalm. Kasakhstan, Canada og Australien er de starste producenter af uran, som er et naturligt fore-
kommende metal. Efter minedrift knuses uranmalmen og behandles kemisk for at producere triurani-
umoctoxid (UsOg), kendt som yellowcake. Dette materiale omdannes derefter til uranhexafluorid (UF¢) der
sendes til berigelsesanlaeg, hvor U-235-indholdet gges ved hjeelp af centrifuger, der adskiller isotoper ef-
ter masse. Efter berigelse omdannes UFg til oxid til breendselsfremstilling.

Berigelsesniveauerne varierer, afheengigt af reaktordesignet. Lavberiget uran (LEU), der indeholder om-
kring 3-5% U-235, anvendes bredt i kommercielle reaktorer pa grund af dets rigelige tilgeengelighed og
lave spredningsrisiko. High-Assay Low-Enriched Uranium (HALEU), beriget til 5-19,75 %, er primeert bereg-
net til avancerede reaktorer og sma modulzere reaktorer. Dog er den nuveerende HALEU-produktion be-
greenset og koncentreret i Rusland. Hgjberiget uran (HEU), beriget over 20 %, har historisk set veeret brugt
i forsknings- og flddefremdriftsreaktorer, men er uegnet til atomkraft pa grund af gkonomi og betydelige
spredningsrisici. | de fleste kommercielle letvandsreaktorer bestar nukleart braendsel af urandioxid (UO5),
der er dannet til cylindriske pellets.

Héandtering af atomaffald er et kritisk led i breendselskredslgbet. Sikker handtering og bortskaffelse af
atomaffald er naturligvis en helt afgegrende forudsaetning for offentlig accept af atomkraft. For et land som
Danmark er omhyggelig planleegning af og investering i infrastruktur til affaldshandtering et ngdvendigt
indledende skridt i en langsigtet atomkraftstrategi.

Det Internationale Atomenergiagentur klassificerer radioaktivt affald i fem kategorier: Meget kortlivet, me-
get lavt, lavt, mellemniveau og hgjaktivt affald. Hgjaktivt affald (HLW) er primaert brugt nukleart braendsel,
der udger omkring 3 % af det samlede radioaktivt affald, men cirka 95 % af dets radioaktivitet. Brugt
braendsel indeholder en blanding af fissionsprodukter og uran rester. HLW er den mest kraevende kategori
pa grund af dets hgje radioaktivitet og varmeudvikling, som kan overstige 2 kW pr. kubikmeter og mar-
kant haeve temperaturen i lagringssystemer og omgivende materialer. Braendslets radioaktivitet er cirka
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tusind gange lavere efter cirka fyrre ar end ved fjernelsen fra reaktoren. Hgjradioaktivt affald skal derfor
mellemlagres inden slutdeponering.

2.2. Slutdepont

Mange lande planleegger at slutdeponere hgjradioaktivt affald i stabile geologiske formationer som granit
eller ler dybt under jorden. Verdens farste permanente lager (Onkalo) forventes at veere i fuld drift i Fin-
land i labet af 2026, nar de endelige godkendelser fra de finske myndigheder foreligger. | Sverige arbejdes
med lignende koncept for slutdeponi.

Danmark opbevarer i gjeblikket sit lav- og mellemradioaktive affald ved Risg, med en national strategi, der
forudser sikker, midlertidig opbevaring indtil begyndelsen af 2070’ erne. De tykke og stabile lerlag, der fin-
des i Danmarks undergrund, kan potentielt udgare en lokation for slutdeponering, iseer begrundet i Belgi-
ens sakaldte Boom Clay-studier. GEUS har gennemfgrt fase 1-studier for at evaluere lerstensformationer i
dybder pa cirka 500 meter. Lande som Frankrig og Belgien overvejer ogsa dyb geologisk deponering af
atomkraft i dybe lerformationer. En alternativ strategi for Danmark kunne vaere et udvidet nordisk samar-
bejde, bl.a. med eksport af mellemlagret hgjradioaktivt atomaffald til lande som Finland eller Sverige.

2.3. Regulering og godkendelse

Atomkraft reguleres og godkendes pa national basis med forskellige fora for internationalt samarbejde,
bla. i regi af IAEA. Regulering af atomkraft er typisk udviklet ved at bygge ovenpa almindelige nationale
rammer og regulering for byggeri, arealanvendelse, miljgregulering, sundhed m.v. Regulering af atomkraft
er typisk mere omfattende og mere detaljeret, iseer mht. til braendselscyklus og sikkerhed. Atomkraftveer-
kerne skal opfylde alle de almindelige og de atomkraftspecifikke regler.

Reguleringen har fgrt til detaljerede, anleegsspecifikke godkendelser, hvilket er en medvirkende arsag til,
at anlaeg er blevet starre og starre for at spare reguleringsomkostninger. En af drivkraefterne bag SMR-
konceptet er et hab om at kunne designe flere éns anleeg, der far én enkelt "typegodkendelse”, som kan
anvendes i flere lande. Men da reglerne i hvert land netop er forskellige, er det stadig uklart i hvilket om-
fang og hvornar egentlige typegodkendelser til flere lande kan opnas i praksis.

De SMR-designs, der indgar i denne analyse (Gen lll+ og Gen IV teknologier), implementerer i hgj grad
passive sikkerhedssystemer hvilket repraesenterer et markant skift fra konventionelle atomkraftveerksde-
signs (Gen Il og Gen Il teknologier). Passive sikkerhedssystemer udnytter naturkraefter som tyngdekraft og
naturlig varmekonvektion, mens aktive sikkerhedssystemer er afhaengige af aktiv indgriben. De passive
sikkerhedssystemer har potentiale til at forenkle godkendelsesprocessen. Dog er demonstration af disse
sikkerhedssystemer stadig under udvikling, og nukleare regulatorer verden over er stadig forsigtige med
godkendelser.

De nordiske lande har en lang tradition for samarbejde inden for nuklear og stralingssikkerhed, og samar-
bejdet er styrket de seneste ar. Der findes dog endnu ikke et dedikeret nordisk forum til deling af eksper-
tise og erfaringer med reguleringspraksis specifikt pa atomkraftomradet. Den nordiske sakaldte Strategi-
gruppe har anbefalet, at der etableres et sddant forum, der kan hjeelpe med at sikre, at regulatoriske vilkar
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og godkendelsesprocesser er s ensartede som muligt, samt at der bgr udvikles feelles traeeningsprogram-
mer, og at kompetencen hos regulatorer i hele Norden bgr styrkes.

Danmark fjernede muligheden for at inkludere atomkraft i energiplanleegningen i 1985. Danmark har
steerkt begraenset erfaring med atomkraft fra drift af forskningsreaktorer fra 1960'erne til ar 2000, hvilket
kreevede grundleeggende regulering, uddannelse og operationel kapacitet. Det er nu 25 ar siden den sid-
ste forsggsreaktor lukkede. Forsggsreaktorer adskiller sig endvidere markant fra kommercielle atomkraft-
veerker { omfang, sikkerhedskrav, licenser og langsigtet ansvar for slutdeponi. Historisk erfaring giver der-
for baggrund, men ikke parathed til etablering af atomkraft pa kommercielle vilkar i Danmark. Opbygning
af national ekspertise vil kraeve investeringer i uddannelse, treening og internationalt samarbejde, baseret
pa erfaringerne fra nabolande med atomkraft som Sverige og Finland. Inddragelse af offentligheden er
helt essentiel, bade for at identificere potentielle lokationer for atomkraftvaerker og for at fremme offentlig
accept. Rettidig og omhyggelig borgerinddragelse kan vise sig seerlig kritisk sdfremt atomkraftveerker pa
grund af varmeudnyttelse teenkes placeret teet pa store bysamfund.

2.4. Teknologiscreening

Der er gennemfart en teknologiscreening med det primaere formal at identificere SMR teknologier, der
med hgj sandsynlighed vil blive etableret i et eller flere vestlige lande og vil pdbegynde egentlig seriepro-
duktion far 2040. Screeningen tager udgangspunkt i 85 SMR-koncepter, der er gennemgaet af IAEA, NEA
eller som indgar i DOE’s Reactor Pilot Program. Ved screeningen er der identificeret fire koncepter i
Gruppe 1 som vurderes seerligt fremskredne. Endvidere er der udvalgt otte koncepter i Gruppe 2 som po-
tentielt ogsa kan veere i serieproduktion fgr 2040. For et par af koncepterne er placering i enten Gruppe 1
eller Gruppe 2 ikke helt entydig.

Der er opstillet seks screeningskriterier:

1. Oprindelse af udvikler/producent: Kun SMR-koncepter fra vestlige lande inkluderes®.

2. Elproduktion. Kun teknologier med elproduktion inkluderes t Gruppe 1.

3. Designstatus. Status vaegtes og kun teknologier med designstatus "Basis design” og bedre kan
inkluderes i gruppe 1. Der gives 1-5 point.

4. Modenhed(braendsel), status og forsyningssikkerhed for valgt braendselstype. Der gives 1-3 po-
int.

5. Investorinteresse fra vestlige energiselskaber. Op til 3 point for investorinteresse. 2 point for at
vaere pa DOE fast-track.

6. Nationalitet. Danske koncepter inkluderes i gruppe 2 uanset vurdering for gvrige kriterier.

Modenhed af de forskellige designs gennemgas i IAEA 2025 teknologikatalog: Konceptuelt design:
Tidlig fase. Basic design: Overordnet anleegslayout fastlagt, og hoveddesignvalg truffet. Detailed de-
sign: Komponenter og systemer fuldt dimensioneret, specificeret og dokumenteret. Under construc-
tion: Byggeri af demonstrations- eller FOAK-anlaeg er aktivt i gang. In operation: Anlaegget i rutine-
maessig drift.

° | denne analyse defineres vestlige lande som Nordamerika (USA og Canada), Vesteuropa. EU-landene i Central- og @steuropa samt Japan og Syd Korea.
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Tabel 2: SMR design i Gruppe 1. Hovedkilder er IAEA SMR Catalogue 2024 [44], The NEA SMR dashboard 2024 [42], and DOE Reactor Pilot
Program, 2025 [43]. * Indikerer at vurderingen er opdateret med nyere information end den der findes i hovedkilderne. Alle SMR i gruppe 1 er
generation /l|+ reaktorer.

MW(el)/ Temp. ud el Dokumenteret interesse fra

MW(th) ((9) energiselskab

Udvikler nationa-  Designstatus
litet

Vattenfall, Fortum, Fermi
Energia (EST), Polen (OSGE),
Norsk Kjernekraft

BWRX-300 300/870 288 BWR GE Vernova Hitachi Us, Jp Under.con—
Nuclear Energy struction*

i-SMR 170/520 321 PWR  KHNP & KAERI siER  PelReletHE - KEICEnE o e oF sl
* Trondheimsleia Kjernekraft AS

NuScale

Power 77/250 321 PWR NuScale Power Inc. us Detailed design RoPower-Rumaenien, Polen

Module

Rolls-Royce  47/1358 325 PWR  Rolls-Royce Ux Besldden el o, U

SMR Group

Tabel 3: SMR design i Gruppe 2. Hovedkilder er IAFA SMR Catalogue 2024 (Aris database) [44], The NEA SMR dashboard 2024 [42], and DOE
Reactor Pilot Program, 2025 [43].** LDR-50 indgar ikke { IAEA Aris database [44], derfor er LDR-50sdesign status bestemt ud fra vurdering
baseret primaert pa The NEA SMR Dashboard. VTT har medvirket til udvikling af denne teknologi og har en ejerandel af Steady Energy. VIT's
konsulenthold har efter bedste evne vurderet teknologien pa objektive vilkar. SMR af typen PWR, BWR og LWR er generation lll+ reaktorer,
mens type MWR er generation IV reaktor.

MW(el)/ o . Udviklers na- . Dokumenteret interesse fra
MW (th) Temp. ud (°C) Udvikler Designstatus e

Design

tionalitet

Westinghouse Elec-

AP300 330/990 285 PWR tric Company, LLC us Basic design
A Copenhagen Atom-
Waste n.a./100 560 MSR icsp 9 DK Detailed Design Ocean-Power AS
Burner
Saltfoss Energy (tid- . .
CMSR 110/250 650 MSR ligere Seaborg DK Conceptual De-  Norsk KJernekraft, Thailand,
sign Indonesien
Technology)
IMSR 195/884 700 Msr  erestrial Energy CA Detailed Design
400 Inc.
LWR- VTT/ Steady En- Finske og koreanske fjern-
LDR-50 0/50 150 pool y Al Basic Design** 9 )
ergy. varmeselskaber
type
PWR-20 20/80 300 PWR  Last Energy us Detailed Design
SMR= 30071050 290 PWR  Holtec International us Detailed Design 0 UK Palisades Energy
300 (Us)
Xe-100 82,5/200 750 HTGR  X-Energy LLC us Basic Design Norsk Kjernekraft

Alle fire designs i Gruppe 1 er letvandsreaktorer (LWR) men de repraesenterer forskellige designgrene.
BWRX-300 er den eneste kogende vandreaktor (BWR) i gruppen, imens NuScale, i-SMR og Rolls-Royce
SMR er trykvandsreaktorer (PWR'er). Anlaeggene har meget forskellig starrelse, fra 77 MWe-moduler til
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470 MWe. Pa trods af disse forskelle sigter alle mod fordelene ved modulaer konstruktion, passive sikker-
hedssystemer og serieproduktion. Alle Gruppe 1-teknologier har potentielt mulighed for kraftvarme.

2.5. @konomt

Kapitalomkostninger er den helt afggrende faktor for gkonomien i atomkraft, mens omkostninger til drift,
vedligehold, braendsel og affaldsbortskaffelse har mindre betydning. Ved at gennemga litteraturen, er det
ikke entydigt at der forventes lavere kapitalomkostninger ved SMR end ved traditionelle atomkraftvaerker.
Generelt geelder, at litteraturen fremskriver markant lavere kapitalomkostninger til atomkraft end erfa-
ringstal fra de seneste ar i Europa og Amerika viser. Hertil kommer, at litteraturens fremskrivninger viser
lavere investeringsomkostninger for energiteknologi i Asien og Rusland end i Europa og Amerika. Det
geelder isaer for atomkraft, men gaelder ogsa for VE teknologier.

| nedenstaende tabel ses budgetterede og faktiske konstruktionsomkostninger for en raekke traditionelle
atomkraftvaerker, der er etableret eller under etablering/planlaegning i Europa og USA. For en raekke af
anleeggene geelder, at omkostningerne er steget betydeligt siden de ferste projektbudgetter.

Tabel 4: Atomkraftprojekter (store anlaeg), der er afsluttet, under opfarelse eller planlagt mellem 2005 og 2025 i Europa og USA. De betrag-
tede reaktordesign (APR1000, AP1000, ERP og ERP 2) er alle PWR Ill+ reaktorer. For alle landene i tabellen, undtagen Polen, har atomkraft
vaeret en del af elsystemet [ mere end 40 ar. Alle projekter er "brownfield”-projekter, bortset fra det polske projekt og et par stykker i det fran-
ske EPR2-program. Alle omkostninger er udtrykt i 2025 mio. kr/MWe.

Byggestart Idriftsaettelse Investering

(r) (r) (Mio DKK/MW,) Firmanavn (nationalitet)

Projektnavn Land

Framatome (FR), EDF (FR) og Sie-

EPR2program FR 2030 2035+ 57 RS 5]
Dukovany 586 cz 2029 2036+ 59 E:A’\/‘:r '?g:(eca);ydro & Nuclear

Lubiatowo-Kopalino ~ PL 2027-2028 2036 90 X‘j‘;“”ghouse Electric Company
Kozloduy 7&8 BG 2027 2035-2037 43 ;/L\jt;tinghouse Electric Company
Sizewell C UK 2026 2036 107 ::T;LWS ((II;F;), EDF(FR) og Sie-
Hinkley Point C UK 2018 2029-2031 122 :2::/:(?;15 ((;i). EDF (FR) og Sie-
Flamanville-3 FR 2007 2024-2025 60 :ZT;LWS ((;0, EDF (FR) og Sie-
Olkiluoto-3 FI 2005 2023 53 :::S?Lc:/rvnj (([F)F){), EDF (FR) og Sie-
Vogtle 3&4 us 2013 2023-2024 101 Westinghouse Electric Company

(Us)

Til sammenligning ses i nedenstaende tabel fremlagte og budgetterede konstruktionsomkostninger for
SMR-anleeg i Gruppe 1. Der skal her skelnes mellem egentlige budgetomkostninger for konkrete projekter
(BWRX-300 i Darlington Canada, og NuScale i Utah USA) og generaliserede omkostningsoverslag (Rolls-
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Royce-SMR og i-SMR). For omkostningsoverslag skelnes mellem det farste anleeg (FOAK) og et maltal ef-
ter forventede reducerede omkostninger ved serieproduktion (NOAK).

Tabel 5: Oversigt over SMR-omkostningsestimater for de 4 SMR ( gruppe 1. Omkostningen er enten malsaetning for NOAK-omkostninger eller
som projektspecifikke omkostninger. Omkostningsestimatet for Darlington SMR-klyngen (FOAK, 2025) inkluderer en fjerdedel af udgifterne til
bygninger, kalevandssystemer, tunneler, vaerksteder og andre feelles supportfaciliteter designet til alle fire planlagte reaktorer (6,7 mio.
DKK/MWel), det samme geelder for "nr. 4" BWRX-300-enhed, der etableres pa samme sted. Darlington projektet etableres i tilknytning til eksi-
sterende atomkraftanlaeg. *Omkostningsestimat for Darlington er i Nominelle kr. og inklusive byggerenter. **Omkostningsestimat for
Nuscale Power Module for et 12x60 (720 MW) anlseg ( 2018 og et 6 x 77 MW (462 MW) anlaeg { 2023. Prisniveau 2025.

Ombkostningsestimat (Mio.

Projektnavn Udvikler FOAK/NOAK DKK/MW.)
Darlington SMR-cluster GE Vernova Hitachi Nuclear Energy ~ Reaktor 1 (FOAK) 104,
Darlington SMR-cluster Reaktor 4 125005
NuScale (Utah, CFPP) (US)  NuScale Power Inc. FOAK 144,05
Rolls-Royce SMR (UK) Rolls-Royce Target FOAK 47 001
Rolls-Royce SMR Target NOAK 40,05,
i-SMR (S COR) KHNP & KAERI Target NOAK 23,05

Drift, vedligehold, breendsel og affaldshandtering

Litteraturgennemgang og indmeldte omkostningsdata viser, at et samlet omkostningsniveau pa knap 200

kr./MWh er sandsynligt. Omkostninger kan veere fordelt som vist i nedenstaende figur. Det skal bemaerkes,
at de samlede omkostninger i den pageeldende figur-kilde ligger ca. 25% under det valgte mest sandsyn-

lige omkostningsniveau for serieproducerede SMR-anlaeg.

m Braendsel

= Affaldshandtering

= Mindre reinvesteringer
= Starre reinvesteringer

= @vrig D&V

Figur 3. Fordeling af forventede omkostninger til drift af et nybygget klassisk atomkraftveerk i Sverige. Kilde: “Finansiering och riskdelning vid
investeringar i ny kdrnkraft’.

2.6. Fremskrivning af omkostninger mod 2050

Vi har valgt primaert at basere fremskrivningen pa det, vi anser for det mest underbyggede SMR-omkost-
ningsestimat fra det planlagte 1200 MW SMR-projekt (4* BWRX300) under planleegning og opfarelse i
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Darlington, Canada. Teknologien er udvalgt som Gruppe 1 teknologi i screeningen. Ifglge offentliggjorte
data er de ansldede kapitalomkostninger for den fjerde reaktor 72 mio. kr./MWel i nominelle Kr. inklusive
byggerenter og inklusive den proportionale del af nadvendig lokal infrastruktur (Byggemodning, tilslut-
ninger, feellesanleeg, adm. bygninger, etc.). Med antagelser om byggetider, inflation og lanerenter, har vi
direkte omregnet til 56 mio. kr./MW,®. Med tilleeg for godkendelser m.v. og under antagelser lom at der i
Danmark kun etableres 1-2 reaktorer pa samme lokation, vurderes det at en tilsvarende reaktor kan etab-
leres for 68 mio. kr./MWe i Danmark.

Der er opbygget tre udbygningsscenarier for SMR med leeringsrater (LR?) mellem 8% og 12,5% for at frem-
skrive udviklingen af investeringsomkostninger i den vestlige verden fra 2035 og frem. | det centrale sce-
narie udbygges en kapacitet svarende til 100 BWRX-anlaeg over de naeste 25 ar. | det optimistiske scenarie
udbygges svarende til ca. 500 anleeg, og i det pessimistiske scenarie 40 anleeg. Der kan argumenteres for,
at LR i omradet omkring 10 % er optimistisk for kraftveerkstyper, hvor en vaesentlig omkostningskompo-
nent er anlaegsarbejder. Vi har derfor opdelt investeringen i "maskiner” og i "Entreprengrarbejde”. Om-
kostninger til entreprengrabejde antages at falde med 1% arligt som falge af produktivitetsudvikling i
branchen. Endelig antages, at investeringen i Darlingtons reaktor 4 er 70% maskininvestering og 30% en-
treprengrarbejde.

Tabel 6: Tre scenarier for udvikling af investeringsomkostninger for serieproducerede SMR. Arstal betegner idriftseettelses &r. Prisniveau 2025.

2035 2040 2045 2050
Optimistisk Mio kr./ MW 61 50 44 40
Central Mio kr./ MW 68 60 56 54
Pessimistisk Mio kr./ MW 75 72 68 65

Tabel 7: Tre scenarier for udvikling af omkostninger til drift, vedligehold, breendsel og affaldshéndtering. Arstal betegner idriftseettelses &r.
Prisniveau 2025.

2035 2040 2045 2050
Optimistisk Kr./MWh 178 157 144 136
Central Kr./kWh 191 175 168 165
Pessimistisk  Kr./MWh 206 199 192 185

| nedenstdende figur vises beregnede elproduktionsomkostninger (LCOE) i det centrale scenarie for om-
kostningsudvikling beregnet med tre forskellige forrentningskrav (realrente) og med krav om gkonomisk
tilbagebetaling over 40 ar eller 60 ar. Der antages en byggetid pa 4 ar med byggerenter som realrente.

6 Omkostninger til lokal infrastruktur pa kraftveerkspladsen er her fordelt med 25% til hver af de fire planlagte reaktorer. Viste omkostninger er i DKKao2s

7 Leeringsrate (Learning Rate) udtrykker hvor mange procent investeringsomkostningen kan forventes at blive reduceret, hver gang der sker en fordobling af efterspargslen efter
en given teknologi.
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Figur 4. Beregnede elproduktionsomkostninger (LCOE) for SMR i det centrale scenarie for omkostningsudvikling. Arstallet viser idriftsaettelses
ar. Kilde: egne beregninger.

De beregnede elproduktionsomkostninger er med betydelig usikkerhed, iseer fordi der endnu ikke er
egentlige erfaringstal. Realiserede omkostningsdata kan forventes mellem 2035 og 2040, nér de farste er-
faringer fra reel serieproduktion i Canada, Storbritannien og muligvis Sverige foreligger. Derfor er en kon-
klusion pa den gkonomiske analyse, at det sandsynligvis er 10-15 ar for tidligt at udarbejde palidelige
omkostningsprognoser. Nar det er sagt, er det vores centrale vurdering, at investeringsomkostningerne
kan falde til 60 mio. kr./MWe( i 2040, og til knap 55 mio. kr./MW¢ i 2050, safremt der i den vestlige verden
investeres meget betydeligt i udrulning af relativt f& SMR-koncepter.
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3. Energisystemanalyse af
indpasning af SMR t Danmark

Det danske elsystem haenger taet sammen med det gvrige elsystem i Europa, og det er derfor afggrende
for en analyse af indpasning af SMR-anleeg i det danske elsystem, at der ogsa ses pad sammenhangen med
det omgivende elsystem i analysen. | dette projekt er der derfor anvendt en energisystemmodel, der inde-
holder en repraesentation af det europeeiske elmarked og udviklingen af el-, fijernvarme- og gassyste-
merne frem mod 2050.

3.1. Metode

Energisystemmodellen Balmorel® er blevet brugt til analysen. Balmorel er en grundleeggende, partiel lige-
vaegtsmodel baseret pa gkonomisk optimering. Modellen anvender input i form af efterspargselsprogno-
ser, braendsels- og CO,-priser, teknologiomkostninger og -egenskaber, vedvarende energikilder, energi-
og klimapolitikker samt andre vaesentlige parametre. Modellen minimerer de samlede systemomkostnin-
ger, og som en del af denne optimering peger modellen pa mulige investeringer i kapaciteter — til produk-
tion, transmission og lagring — samt optimal drift af systemet over aret. Modellen udfarer séledes en over-
ordnet gkonomisk optimering af energisystemet, der svarer til en driftsoptimering og udbygning af
forbrugs- og produktionskapacitet i et velfungerende marked. Den anvendte version af modellen deekker
det sammenhangende elsystem i stgrstedelen af Europa.

Tre scenarier er blevet opstillet for at analysere effekten og veerdien af SMR i energisystemet. Scenarierne
afspejler forskellige niveauer af antagne SMR-kapaciteter i Danmark samt forskellige forhold vedrgrende
breendsels- og CO,-priser og udbygning af vedvarende energi i Danmark:

e Bal: Udviklingen af energisystemet for det europaeiske energisystem, herunder Danmark, er base-
ret pa gkonomisk optimering. Konsulentens bedste vurdering af breendsels- og CO;-priser samt
Danmarks elforbrug anvendes.

e KF25: Antagelser fra Klimastatus og Fremskrivning 2025 (KF25),° som repraesenterer en frosset po-
litisk udvikling, antages vedrgrende udvikling af elkapacitet og elforbrug for Danmark (braendsels-
og CO,-priser fra AF25 antages). De omgivende lande defineres af modellens optimeringsrutine™.

8 https://www.ea-energianalyse.dk/da/temaer/balmorel/

9 https://www.kefm.dk/klima/klimastatus-og-fremskrivning/klimastatus-og-fremskrivning-2025

10 De modellerede KF25 og AF25-scenarier i projektet svarer ikke fuldsteendig til de originale KF25 og AF25-scenarier udarbejdet af Energistyrelsen, bl.a. nér det kommer til
repraesentationen af omverdenen. Derfor er elprisudviklingen ikke nadvendigvis helt den samme som i Energistyrelsens AF- og KF-scenarier.
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e AF25: Antagelser fra Analyseforudsaetninger for Energinet 2025 (AF25) antages vedragrende ud-
vikling af elkapacitet for Danmark og elforbrug samt braendsels- og CO,-priser. De omgivende
lande defineres af modellens optimeringsrutine.

Et overblik over disse scenarier gives i Tabel 8. Hvert af scenarierne gennemregnes i tre niveauer for etab-
lering af SMR-anleeg:

e Uden etablering af SMR.
e Etablering af 600 MW-el SMR-anlaeg som kraftvarmeanlaeg: 300 MW-el i Vestdanmark (DK1) og
300 MW-el i @stdanmark (DK2).
e Etablering af i alt 1500 MW-el SMR-anleeg med 600 MW-el som kraftvarme. Derudover etableres
yderligere 900 MW-el SMR med ren elproduktion (kondens), 300 MW-el i DK1 og 600 MW-el i
DK2.
Tabel 8. Oversigt over de vigtigste scenarier, der undersages i analysen. Scenarierne har forskellige niveauer af SMR-indpasning { Danmark og

er blevet undersogt under forskellige rammebetingelser. Dette giver i alt 9 forskellige hovedscenarier, som her er angivet med deres navn
("SMRO_Bal’, "SMRO_KF25 osV.").

Rammebetingelser

Ingen SMR i Danmark SMRO_Bal SMRO_KF25 SMRO_AF25
600 MW-el SMR i Danmark SMR600_Bal SMR600_KF25 SMR600_AF25

1500 MW-el SMR i Danmark  SMR1500 _Bal SMR1500_KF25 SMR1500_AF25
(600 MW-el som KV**, 900
MW-el som ren elproduktion)

*Repraesentationen af KF25 og AF25-udviklingen svarer ikke fuldstaendig til de originale KF25 og AF25-scenarier udarbejdet af Ener-
gistyrelsen, bla. nar det kommer til repraesentationen af omverdenen. Derfor er elprisudviklingen ikke ngdvendigvis helt den samme
som i Energistyrelsens AF- og KF-scenarier.

*KV: Kraftvarme. | modellen: 300 MW, af SMR kraftvarmeenhederne antages placeret i hovedstadsomradet, og de @vrige 300 MW¢,
antages placeret i Aarhus. KF25: Klimastatus- og Fremskrivning 2025. AF25: Analyseforudsaetninger for Energinet.

Derudover opstilles en gruppe scenarier (kaldet EURSMR-scenarier), hvor optimeringsmodellen far mulig-
hed for at investere i SMR-teknologien i alle lande i det modellerede, europaeiske energisystem til forskel-
lige SMR-omkostningsniveauer.

Systemtilpasning og systemvaerdi i SMR-scenarierne
| SMR-scenarierne tilpasses @vrige investeringer i el- og varmeproduktion i systemet efter falgende hoved-
principper:

e | SMR-Bal scenarierne og it EURSMR-scenarierne defineres systemtilpasningen af modellens opti-
meringsrutine.
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e | SMR-KF25- og SMR-AF25-scenarierne fjernes solcelle- og havvindskapacitet i Danmark svarende
til elproduktionen leveret af de indlagte SMR-anleeg. Dansk elproduktion er dermed pa samme
niveau som i referencen. Der forudsaettes samme kraftvarmekapacitet som i referencen. Derudover
tilpasses fjernvarmeproduktionskapaciteter som led i modellens optimering.

For hvert SMR-scenarie beregnes en systemvaerdi. Systemveerdien er defineret som den samlede omkost-
ningsreduktion sammenlignet med referencen og beregnes uden at medregne omkostningerne ved at
etablere og drifte selve SMR-anlaeggene’. Systemvaerdien sammenholdes med SMR-omkostningerne,
som fremskrives i de tre scenarier beskrevet i kapitel 2: Optimistisk, central, og pessimistisk omkostnings-
udvikling.

Hvis systemveerdien viser sig hgjere end de forventede SMR-omkostninger, er etablering af SMR gavnligt
for samfundsgkonomien i det padgeeldende scenarie. Hvis systemveerdien er lavere, er det omvendt. Om-
kostningerne for samfundet ved at opbygge de ngdvendige reguleringsmaessige rammer for sikkert at
handtere atomkraft og for at tiltreekke investeringer i atomkraft er dog ikke prissat.

Systemindpasning og elforsyningssikkerhed

Et elsystem med store maengder sol og vind kraever investeringer i infrastruktur og kreever, at der i syste-
met er ressourcer til at holde balancen mellem produktion og forbrug i hver time, ogsa i perioder med lav
eller ingen elproduktion fra sol og vind. | analysen er alle omkostninger til indpasning af sol og vind ind-
regnet:

o Prisfleksibelt elforbrug. Forbrugssiden vil i stigende grad medvirke til at sikre balancen, nar det
kan betale sig for den enkelte forbruger. Iszer elkedler og varmepumper i fiernvarmesystemer,
elektrolyseanlaeg og eldrevne kgretgjer bidrager. | analysen indgar fremskrivning af prisfleksible
elforbrug i Europa og dertil har modellen mulighed for at foretage investeringer, der giver yderli-
gere fleksibilitet (elektrolyse, varmepumper, elkedler, el-, varme- og brintlagre mv.)

o Kapacitetskrav (effekttilstraekkelighed). For at sikre effekttilstraekkeligheden er der i modellen
indlagt et samlet krav til regulerbar kapacitet i det samlede modelomrade. Det er endvidere for-
udsat, at der i hvert land er krav til, at en del af denne kapacitet skal vaere placeret lokalt. Dette
afspejler, at det forventes, at de enkelte lande i fremtiden vil stille krav til, at elforsyningssikkerhe-
den i vidt omfang kan handteres inden for eget system. Sol og vind kan ikke bidrage til dette ka-
pacitetskrav, men termiske elproduktion kan, herunder SMR.

e Driftsreserver (systemsikkerhed). For at opretholde systemsikkerheden er der i analysen krav
om, at der hver time er en vis maengde reserver til radighed, som ikke deltager i spotmarkedet, og
som anvendes til at sikre driften mod fx udfald af produktionsenheder eller prognoseusikkerhed
pa forbrug eller elproduktion fra sol og vind. Maengden af driftsreserver dimensioneres dynamisk
og afhaenger af mangden af sol og vind i den enkelte time.

e Balancering. | den enkelte time kan der veere behov for aktivering af driftsreserver (overvejende
aFRR og mFRR), der har andre omkostninger til op- eller nedregulering end elspotprisen. Dette
giver en ubalanceomkostning for produktionsanleeg eller forbrug, der er ude af balance i forhold

12 Inklusive braendselskeb og affaldshandtering.
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til driftsplanen. Balanceringsomkostning beregnes ikke direkte i modellen men tilleegges baseret
pa historiske data.

e Elinfrastruktur. Ved udbygning med ny elproduktionskapacitet indregnes de ngdvendige inve-
steringer i udbygning af det lokale elnet i investeringsomkostninger for de enkelte teknologier.
Ngdvendige investeringer ved etablering af sol og vind er fastlagt ud fra geeldende tilslutningsbi-
drag. Den ngdvendige overordnede udbygning af transmissionsnettet i hvert scenarie (forbindel-
ser mellem budomrader) indgar i modellens optimering. Hvis der kan spares transmission i et
SMR-scenarieg, indgar det som en systemveerdi.

Teknologiforudseetninger

Veerdien af SMR i det europaeiske elsystem afhaenger af de alternative muligheder for elproduktion. De
direkte teknologiomkostninger er vist for udvalgte nagleteknologier i Tabel 9. De forskellige teknologier
bidrager forskelligt til et energisystem der kraever hgj sikkerhed for elforsyning i alle &rets timer. | system-
analysen findes den balance mellem de forskellige teknologier der giver lavest mulige energiomkostnin-
ger samlet set.

Teknologidata Teknologi- Tilslutnings- Net- Samlet Inv. Total D&V FLH LCOE
for ar 2050 investering ombkostning forstaerkning

MDKK/MW MDKK/MW MDKK/MW MDKK/MW  MDKK/MW  (timer)  DKK/MWh
Havvind AC
(30-40m, 13,1 7,0 0,6 20,7 0,36 4.800 412
30 km)
Havvind DC
(50-60m, 15,3 10,4 0,6 26,3 0,36 5.000 484
120 km)
Landvind 94 0,2 1,2 10,7 0,20 3.700 280
Marksolceller* 1,6 0,3 09 2,8 0,09 1.100 282
fg;g“;:’:‘e“ 43 inkL. i tek.inv. 02 46 017 1.000 1.152%*
Ssagt‘;[z‘”e“ 43 inkL i tekiinv. 02 46 0,15 350 2,078+
SMR 54,5 inkL. i tek.inv. 0/02 54,5 1,27 7.709 692

Tabel 9: Oversigt over forudsaetninger for udvalgte nagleteknologier. *Leje af jord svarende til ca. 15.000 kr./ha/ar indgdr { D&V. **LCOE for
gasturbiner inkluderer omkostninger til braendsel og CO: (Bal-scenariet). Yderligere dansk CO»-beskatning er ikke inkluderet her. Det ville age
LCOE med godt 200 Kr/MWh.

3.2. Referenceudvikling i energisystemet

Data for udviklingen i det europaeiske elystem er baseret pa en raekke officielle kilder, herunder szerligt
data fra europaeiske systemansvarlige virksomheder, ENTSO-E, IEA og Energistyrelsens teknologikataloger.
Modelleringen af det europaeiske energisystem viser en betydelig elektrificering af samfund med omkring
en fordobling af det samlede elforbrug frem mod 2050. Dette omfatter elektricitet til elektriske karetgijer,
brintproduktion (power-to-X), klassisk elforbrug, datacentre samt elektricitet til individuel opvarmning og
fiernvarme. Efterspgrgselsstigningen daekkes ifslge modellens gkonomiske optimering hovedsageligt af
produktion fra vindkraft og solcelleanleeg.
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Figur 5. Elproduktion og elforbrug { Danmark i referencescenariermne uden SMR.

Figur 5 viser forbrugsudviklingen i Danmark de tre scenarier, Bal, AF25 og KF25. Det fremgar, at der er be-
tydelig forskel, og seerligt AF25 har en stor elforbrugsstigning frem mod 2050. Det ses ogsa, at Bal- og
AF25-scenarierne har eleksport i de fleste ar, mens der er betydelig import i KF25-scenariet i 2040 og
2050.

Samlet set peger referencescenarierne uden SMR 1 2050 pa en andel af vedvarende energi i det modelle-
rede europaeiske system pa omkring 84% i 2050, hvoraf vindkraft og solenergi alene udger 75%. Atom-
kraft udger 11%. For det danske energisystem leverer vindkraft- og solcelleanlaeg 93-97% af elproduktio-
nen i 2050. Den store maengde variabel elproduktion balanceres af betydelige meengder batterier,
elektrolyseanlaeg via brintlagring, elbiler via intelligent opladning, vandkraft via transmissionssystemet og
fleksibilitet i varmesektoren osv. Elprisen reduceres gradvist frem mod 2050 og nar i slutningen af perio-
den et niveau pd omkring 450 kr./MWh i Bal- og AF25-scenarierne. | KF25-scenariet er elprisen hgjere og
falder til ca. 520 kr./MWh, hvilket haenger sammen med, at der i dette scenario sker en vaesentlig mindre
udbygning med sol og vind.

For at sikre en sammenlignelig elforsyningssikkerhed pa tveers af scenarierne er det forudsat i modelbe-
regningerne, at der som minimum skal veere en vis mangde regulerbar elproduktionskapacitet i det euro-
paeiske elsystem. Det er desuden forudsat, at landene i fremtiden vil stille krav til, at en vis del af denne
kapacitet skal veaere national, s man kan sikre elforsyningssikkerheden inden for eget elsystem i pressede
situationer. For Danmark er det forudsat, at der som minimum skal vaere 5,2-5,6 GW regulerbar elproduk-
tionskapacitet med et lidt stigende behov fra 2035 til 2050. Det svarer nogenlunde til den kapacitet, der er
i det nuvaerende, danske elsystem, men er vaesentligt mere end der antages i fremskrivninger af den regu-
lerbare elproduktionskapacitet for fremtiden i fx AF25 og KF25.
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3.3. Effekter pa elsystemet af etablering af SMR-anleeg i Danmark

Efter opstilling af referenceudviklingen i det europeeiske elsystem er der gennemfart en analyse af de
energisystemmaessige konsekvenser af etablering af SMR i det danske elsystem. | Bal-scenarierne sker en
gkonomisk optimering, saledes at modellen kan reducere produktionen fra eksisterende anleeg og desu-
den reducere udbygningen af anden, ny elproduktionskapacitet. | AF- og KF-scenarierne fjernes manuelt
en kombination af havvind og solcelleanleeg med samme elproduktion som leveres af de nye SMR-anlaeg.

Modelresultaterne viser, at elproduktion fra en udbygning af SMR i Danmark hovedsageligt vil fortraenge
elproduktion fra havvind- og solcelleanlaeg i form af reducerede udvidelser. | AF25- og KF25-scenarierne
er der fjernet elproduktion i Danmark. | Bal-scenariet, hvor kapacitetsudvikling i Danmark er baseret pa
optimering, ligger ca. 70% af den fortreengte elproduktion i Danmark og ca. 30% i resten af det europeei-
ske energisystem.
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Figur 6. A£ndring ( elproduktionen { 2050 ( det modellerede europaeiske energisystem som folge af etableringen af SMR { Danmark. Figuren
viser eendringer sammenlignet med det givne referencescenarie uden SMR.

Pa tveers af alle scenarier fortreenger de nye SMR-anlaeg i Danmark investeringer i gasfyret kapacitet af en
starrelse, der svarer til SMR's elproduktionskapacitet. Det skyldes, at SMR kapaciteten i modellen medyvir-
ker til at opfylde kravet om indenlandsk regulerbar kapacitet af hensyn til elforsyningssikkerheden.

| alle scenarier antages 600 MW, af SMR-anlaeggene at blive implementeret som kraftvarmeenheder, for-
delt pa 300 MW, (400 MW varme) i DK1 og 300 MW, (400 MW varme) i DK2. Fjernvarmeproduktionen fra
SMR fortreenger primaert produktionen fra biomasseanlaeg og varmepumper og i mindre omfang produk-
tionen fra elkedler. Der sker bade en reduktion af varmeproduktion fra eksisterende anleeg og en reduk-
tion af udbygningen med nye varmeproduktionsanleeg.

Maengden af regulerbar elproduktionskapacitet i Danmark og i det samlede europaeiske system er identisk
pa tveers af scenarier med/uden SMR (som sikret i definitionen af scenarierne). Resultaterne viser imidlertid
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en hgjere importafhaengighed i scenarierne med SMR., malt pa timer og maksimalt importbehov over
aret. Dette skyldes, at der er samme maengde regulerbar elkapacitet pa tvaers af scenarier, men da SMR
fortraenger noget af kapaciteten fra vindkraft og solcelleanlaeg, @ges afheengigheden af elproduktion fra
vores nabolande i SMR-scenarierne. Dog forbedrer etableringen af SMR-anleeggene Danmarks elhandels-
balance malt pa arligt volumen, dvs. gget nettoeksport eller reduceret import athaengigt af scenarie og ar.

Resultaterne viser endvidere, at etablering af 1500 MW SMR vil seenke den gennemsnitlige elspotpris i
Danmark med 0,7 gre/kWh (ca. 1,5% af elprisen) i 2050 i Bal-scenariet. Det skyldes primaert, at SMR-anlaeg
far en prisreducerende effekt i perioder med hgje elpriser.

3.4. @konomisk vaerdi af SMR

For at vurdere gkonomien ved etablering af SMR i Danmark er den centrale metode at sammenligne om-
kostninger til etablering og drift med de systembesparelser, som anlaegget giver anledning til i det sam-
lede energisystem. | denne analyse giver etablering af et SMR-anleeg positiv systemvaerdi, nar omkostnin
gerne til at etablere anleegget og drive det i fyrre ar er lavere end de systembesparelser anleegget
medfarer i en sammenligning med referencen.

Systembesparelser er sparede investerings- og driftsomkostninger i vind, sol og biomassefyrede anlaeg
samt evt. varmepumpeanlaeg. Endvidere er det sparede omkostninger til elforsyningssikkerhed (kapaci-
tetsmekanisme) samt sparede omkostninger til infrastruktur, driftsreserver og balancering. Evt. restveerdi,
skrotningsomkostninger samt omkostninger til at opbygge reguleringskompetencer hos myndighederne
indgar ikke i beregningen.

Figur 7 er vist systemveerdi af SMR, der er i drift i beregningsaret 2050. Systemvaerdien er beregnet i Bal-
scenariepakken. Der vises her alene vaerdien for 2050, da veerdien for 2050 og frem er afgarende for an-
leeggets samlede vaerdi. Vaerdien sammenlignes med omkostningsestimaterne for anleeg der idriftseettes
enten { 2040 eller i 2050. Som tidligere naevnt, er investeringsomkostninger for SMR stadig meget usikre.
Mere sikre estimater baseret pa faktiske data kan forventes om 10-15 ar.

13 Med importafhaengighed menes de timer hvor forbrug minus indenlandsk produktion plus uudnyttet produktionsmulighed pa regulerbare indenlandske kraftvaerker er starre
end nul
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Figur 7. Langsigtet systemvaerdi af SMR { Danmark (2050). Systemveerdien er beregnet i Bal-scenariepakken. Bemaerk, at omkostningen er
opgjort pr. potentiel mulig elproduktion for et SMR-anlzeg. Den faktiske elproduktion vil vaere mindre for kraftvarmevaerket pa grund af var-
meudnyttelsen. Vaerdien sammenlignes med omkostningsestimaterne for 2040 og 2050. Vaerdien fra 2050 og frem betyder mest for anlaeg-
gets samlede vaerdi, men i perioden mellem 2040 og 2050 kan veerdien veere lidt hajere og er saledes hhv. 785 og 540 DKK/MWh for hhv.
kraftvarmeanlaeg og kondensanlaeg ( 2040.

Den samlede systemvaerdi er i

Figur 7 opdelt pa besparelser pa elproduktion, varmeproduktion (i kraftvarmscenariet), indenlandsk kapa-
citet til opretholdelse af elforsyningssikkerhed (kapacitetskrav), driftsreserver og balanceringsomkostnin-
ger. Det fremgar, at sparede omkostninger til alternativ el- og varmeproduktion udger langt stgrstedelen
af systemveerdien. Sparede omkostninger til gasfyret effekt udger ca. 10% af den samlede systemveerdi.
Der spares lidt omkostninger til opretholdelse af driftsreserver, da maengden af sol og vind reduceres i el-
systemet, hvilket reducerer reservekravet lidt. Endelig spares balanceringsomkostninger, da atomkraft er-
statter sol- og vindkapacitet, der stiller starre krav til balancering.

Hovedkonklusionen er, at hvis varmen kan nyttigggeres, er det sandsynligt, at SMR-anleeg, der etableres
omkring 2050, vil seenke de samlede omkostninger til el- og varmeforsyning. Hvis varmen ikke kan nyttig-
gares, vurderes det omvendt mest sandsynligt at SMR-anleeg vil gge de samlede energiomkostninger. For
SMR anleeg der etableres til drift allerede i 2040 overstiger omkostningerne systemvaerdien ved bade etab-
lering af SMR som kraftvarmeanlseg og som rent elproducerende anlaeg.

Den mest kritiske forudsaetninger for disse konklusioner er antagelserne om omkostningsudvikling for SMR.
Omkostningsudviklingen for de alternative teknologier, der udgger referencen, kan vurderes med starre sik-
kerhed. Det skal endvidere bemaerkes, at for at kapacitetsvaerdien kan nyttigggres for anleegsejeren, skal
der vaere etableret et kapacitetsmarked eller lignende gkonomiske mekanisme i Danmark. Dette er ikke
tilfeeldet pa nuveerende tidspunkt.

Analyserne viser, at systemvaerdien it AF25- og KF25-scenarierne er hgjere end i Bal-scenariet. Hovedfor-
skellen er at Bal-scenarierne er optimerede, og energisystemet dermed er i gkonomisk balance bade far
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og efter etablering af SMR-anleeg. | AF25 og KF25 er de danske elproduktionsanlaeg indlagt manuelt, uden
sikkerhed for at det er "optimal” udbygning under de givne rammer. Denne metode giver markant hgjere
energisystemomkostninger end i Bal scenariet. Derfor spares flere omkostninger nar anleeggene fjernes for
at give plads til SMR, og sparede omkostninger er netop definitionen pa systemveerdien af SMR. Dertil
kommer, at braendsels- og CO,-priserne er hgjere, hvilket ogsa bidrager til en hgjere vaerdi af SMR-anlaeg.
Vivurderer ikke, at systemveerdien beregnet i de to manuelt tilpassede scenarier er retvisende.

Den beregnede systemvaerdi vil fordele sig mellem lande og mellem aktarer, og afhaenge af markedspriser
pa el og varme, flaskehalse og flaskehalsindtaegter i transmissionssystemet samt af betalingsmekanismer
for reserver, balancering og en fremtidig kapacitetsmekanisme, som ogsa er indregnet i analyserne. | bi-
lagsrapporten om energisystemanalysen er der vist yderligere detaljer.

Overordnet set viser analysen af veerdiens fordeling pa lande og aktarer, at praktisk talt hele systemvaer-
dien ved SMR opstér i det danske energisystem. De interessenter, der far starst del i systemets fordel, er
SMR-ejeren, som far indteegter fra elsalg, varmesalg og kapacitetsmarkedsveerdi (forudsat at et kapacitets-
marked eller lignende gkonomisk mekanisme er pa plads). Den naeststarste del af veerdien tilfalder elfor-
brugerne i form af elkeb til en smule lavere priser.

3.5. Europaeiske SMR-investeringsscenarier

For at vurdere de bredere muligheder for indpasning af SMR-anleeg i det europeeiske elsystem og konse-
kvenserne ved etablering af SMR-anlaeg i Danmark er der set pa tre scenarier for udvikling af SMR-kapaci-
tet i Europa. Der er i EURSMR scenarierne regnet pa det pessimistiske, centrale og optimistiske forlgb for
udvikling af teknologiomkostninger for SMR.

Nar modellen far mulighed for at investere i SMR i hele modelomradet i konkurrence med andre teknolo-
gler, investeres i det centrale scenarie omkring 4 GW i 2040, som stiger til 8 GW i 2050. Heraf ca. 0,5 GW {
Danmark. | det optimistiske scenarie investeres i 100 GW mod 2050, hvilket svarer til ca. en fordobling af
den europaeiske atomkraftkapacitet. Heraf 1,4 GW i Danmark. Kun t Danmark har modellen haft mulighed
for at etablere SMR som kraftvarme, hvilket den udnytter. Praktisk talt bestar hele den danske SMR-inve-
stering af kraftvarmekapacitet.

Resultaterne fra EURSMR-scenarierne bekraefter at kraftvarmemuligheden er attraktiv hvis mulig og indi-
kerer, at gkonomien i en eventuel dansk SMR-udbygning ikke afggrende forringes af en bredere udbyg-
ning med atomkraft i Europa. Resultaterne viser ogsa, at omkostningerne til sma moduleere atomkraftveer-
ker skal reduceres markant, fgr de kan bidrage til at seenke de europaeiske elproduktionsomkostninger.
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4. Forkortelser og
ordforklaringer

Forkortelse Forklaring

AF Analyseforudseetninger (Energistyrelsens forudseetninger for Energinet, fx

AF25)
aFRR Automatic Frequency Restoration Reserve
ARIS Advanced Reactors Information System (IAEA’s database over reaktorde-
signs)
Et brownfield-projekt for atomkraftvaerker hvor nye reaktorer etableres pa
Brownfield-projekt et eksisterende eller tidligere atomkraftveerksomrade med infrastruktur,
nettilslutning og miljgpavirkninger delvist afklaret i forvejen.
BWR Boiling Water Reactor (kogevandsreaktor)
BWRX-300 SMR-design baseret pa BWR med ca. 300 MW el
Bal Balmorel-baseret referencescenarie
Balmorel Balmorel energisystemmodel, anvendt til scenarie- og systemanalyse
CAPEX Capital Expenditures, anleegsinvesteringer
CfD Contract for Difference
CHP Combined Heat and Power, kraftvarme
DH District Heating
D&V Drift og vedligehold
EURSMR-scenarierne, Scenarier med europaeisk udbredelse af SMR-kapa-
EURSMR N
citet i Balmorel-modellen.
ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for Electricity
FOAK First Of A Kind, farste anleeg af en ny teknologi
Gen Reaktor generationer
Tidlige kommercielle reaktorer fra slutningen af 1960’erne med traditio-
Gen ll S
nelle aktive sikkerhedssystemer.
Gen Ill Videreudvikling af Gen ll-reaktorer med forbedret breendselsteknologi,
termisk effektivitet og standardiseret design.
Gen lll+ videreudvikling af Gen Ill med gget brug af passive sikkerhedsfunktioner.
Gen VI Avancerede reaktorkoncepter under udvikling, bl.a. hgjtemperatur- og for-

meringsreaktorer og smeltet salt-reaktorer.
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Forkortelse
HALEU

HEU
HLW
HTGR

KF

LCOE
LEU
LR

LWR
MSR
NOAK

OCC

OPEX

PWR

PTX / Power-to-X
SFR

SMR

VO

VTT

WACC

Forklaring

High-Assay Low-Enriched Uranium (lavt beriget uran med 5-19,75%
U-235)

High-Enriched Uranium (hgjt beriget uran, >20% U-235)
High-Level Waste, hgjaktivt radioaktivt affald
High Temperature Gas-cooled Reactor, hgjtemperatur gaskglet reactor

Klima-, Energi- og Forsyningsministeriets Klimastatus- og Fremskrivning,
fx KF25

Levelised Cost of Electricity, gennemsnitlig elproduktionsomkostning over
levetiden

Low-Enriched Uranium (lavt beriget uran, typisk 3—5% U-235)

Learning Rate, laeringsrate for omkostningsreduktion pr. fordobling af ka-
pacitet

Light Water Reactor, letvandsreaktor
Molten Salt Reactor, smeltet salt-reaktor
Nth Of A Kind, nummer N anlaeg i en serie

Overnight Capital Cost, investeringsomkostning uden finansieringsom-
kostninger

Operating Expenditures, drifts- og vedligeholdelsesomkostninger
Pressurized Water Reactor, trykvandsreaktor

Elbaseret produktion af fx brint og e-braendsler

Sodium-cooled Fast Reactor, natriumkglet hurtig reaktor

Small Modular Reactor, lille modulzer reaktor

Teollisuuden Voima Oyj, finsk atomkraftselskab

Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT Technical Research Centre of Fin-
land)
Weighted Average Cost of Capital, veegtet gennemsnitlig kapitalomkost-
ning

29 | Analyse af SMR-teknologiers indpasning og effekter i det danske energisystem @ m



