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Bakgrunn og rapportstruktur

Å Energikommisjonen la i februar i år fram sin rapport «Mer av alt ςraskere». Her ble det understreket at det var behov for et taktskifte i utbyggingen av 
ny kraft i Norge.

Å På kort sikt ble mulighetene for mer vannkraft, vindkraft på land, solkraft og biokraft trukket frem, og på lengre sikt ble ogsåpotensialet innen 
havvind fremhevet.

Å Flertallet i kommisjonen mente at kjernekraft ikke var en løsning for Norge nå, men at man løpende burde følge den internasjonale utvikling innen 
kjernekraftteknologi og -sikkerhet.

Å Det har vært andre stemmer i Norge som over de siste årene har argumentert sterkt for at kjernekraft kan være en løsning for Norge, blant annet 
gjennom såkalte små modulære reaktorer (SMR).

Å Rystad Energy ser i denne rapporten på konkurransedyktigheten og nytten av SMR i det norske kraftsystemet.

Å Først introduseres tradisjonell kjernekraft og situasjonen rundt kjernekraft i dag, inkludert hvem som har utviklet kjernekraft de siste tiårene, 
kostnader og tidslinjer for prosjektene. Vi ser også på hvem de sentrale aktørene er, viktige leverandørkjedeledd og økonomien i kjernekraftverk.

Å Deretter gis det en introduksjon til rasjonale og teknologien bak små modulære rektorer, samt en oversikt over de mest relevante utviklingsløpene.

Å Tilslutt har vi vurdert konkurransedyktigheten av SMR i Norge, basert både på økonomiske faktorer og hvorvidt det har en merverdi i det norske 
kraftsystemet. 
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Kjernekraft er ikke billig ςMå bevise konseptet før det blir relevant i Norge

*Ekskludert regulatoriske kostnader
Kilde: Rystad Energy analyser 

SMR er bransjens svar på dårlige prosjekter ςmen vi vet ikke om det fungerer
ÅMange aktører utvikler prosjekter, med de første pilotene potensielt klare på begynnelsen av 30-tallet
ÅVeldig varierende modenhet på teknologien, de mest aktuelle er nedskalerte konvensjonelle. Viktigste 

forbedringen er sannsynligvis evnen til å levere på kost. Generelle kostnadsforbedringer kan ikke forventes
ÅAvanserte SMR-er er meget umodne konsepter, og sannsynligvis ikke relevante før etter 2050 

Kjernekraft har vært preget av høye kostnader og lavt volum i vesten de siste tiårene
ÅLav interesse har ført til en nedbygging av verdikjeden og store problemer med å levere prosjekter
ÅProsjektrisiko og sikkerhetshensyn har drevet frem en sterk statlig tilstedeværelse i verdikjeden
ÅInkludert kostnadsoverskridelser koster kjernekraft i vesten typisk 150 EUR/MWh*

SMR er ikke relevant for Norge før teknologien har hatt kommersiell suksess
ÅKjernekraft vil ikke bli bygd i Norge uten sterk statlig involvering, på grunn av kommersiell risiko 
ÅKjernekraft i Norge vil sannsynligvis være ukommersielt i den relevante tidsperioden (før 2050)
ÅHvis staten likevel velger å bygge ut kjernekraft, vil det ta minst ti år før den kommersielle risikoen har nådd 

et akseptabelt nivåsom muliggjør en positive beslutning. Det impliserer oppstart nærmere 2050.

SMR er ikke relevant i 
Norge i dag ςutviklere 

må bevise at det 
fungerer først
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Muligheter for kjernekraft i Norge ςbeslutningsparametere

Kostnad 2040 Oppstart Prosjektrisiko
Type kraftverk og teknologisk 

tilgjengelighet
Utvikler

0 NOK/kWh 2030 Lav Lav Industri

1 NOK/kWh 2040 Middels Middels
Kraft-

selskaper

2 NOK/kWh >2050 Høy Høy Staten

Å Å bygge kjernekraft i Norge er mulig, men det er flere faktorer som vil gjøre det svært krevende og man kan forvente at Norgeopplever flere problemer enn land med lang erfaring innen kjernekraft.
Å Teknologien er per i dag ikke konkurransedyktig fra et kostnadsperspektiv, og en utbygging vil kreve betydelige subsidier. Dette gjelder både for konvensjonelle kraftverk (tilgjengelig i dag) og konvensjonelle SMRer

(når de blir tilgjengelige). Et vellykket SMR-prosjekt kan forventes å levere kraft til i overkant av 1 NOK per kWh, mens et prosjekt som leverer i henhold til erfaringen i Europa vil kunne ligge rundt 2 NOK per kWh. 
Dette tilsier et behov for subsidier tilsvarene 0.5 til 1.5 NOK per kWh, eller 3.5 til 10 mrd NOK i året gjennom anleggets levetid*. 

Å For å redusere risikoen for kostnadsoverskridelser og realisere gevinsten av evt kostnadsforbedringer, bør man vente til bransjen har bevist evne til å levere prosjekter i Europa på tid og kost. Det tilsiertidligst 
oppstart på 2040-tallet. Konvensjonelle SMRerkan bli tilgjengelig på 2030-tallet, og er mest aktuelle på grunn av størrelsen. Mikrokraftverk er sannsynligvis ikke aktuelle i Norge før etter 2050. 

Å Det er i praksis ikke mulig å bygge kjernekraft i Europa uten full politisk og økonomisk støtte fra staten, inkludert risikoavlastning. Dette betyr vanligvis at staten vil være eier av anlegget. 
Å På tvers av alle disse parameterne, så er havvind langt mer gjennomførbart på mellomlang sikt, og sannsynligvis mer økonomiskpå lang sikt. 

*3x300 MW SMR, tilsvarende Westinghouse AP300 design. 
Kilde: Rystad Energy analyser 

Kjernekraft er mulig i Norge ςmen først rundt 2050 og det vil kreve tung statlig involvering 

Havvind:
Etter 2030

Kjernekraft i 
Norge:

1-2 NOK/kWh

Havvind
0.5-0.8 NOK/kWh

Kjernekraft i 
Norge:
~2050

Mikrokraftverk:
Ingen visibilitet på 

tidslinje eller 
gjennomførbarhet 

Konvensjonell 
SMR:

Sannsynlig etter 
2030 

Konvensjonell:
Eksisterende 

teknologi

Havvind

Kjernekraft i 
Norge

Kjernekraft i land 
med erfaring

Havvind

Kjernekraft i 
Norge
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Tidslinje for investering i kjernekraft i Norge

Først på midten av 2030-tallet vet vi nok til å vurdere kostnaden og potensialet til SMR

NOAK: N of a Kind ςrepresenterer punktet der teknologien er moden og dermed at kostnadsmålene er nådd
Kilde: Rystad Energy analyser

2023 2035 20402030

ζbh!YΩ ƪƻǎǘƴŀŘǎƴƛǾň Ǿƛƭ ǾŋǊŜ ƴňŘŘη
- SMR-leverandør

«SMR er fortsatt dyrere enn målsatt 
LCOE i 2035»

- SMR-leverandør

2045 2050

Testing ogferdigstillelse

Potensiell tidslinje for Norge
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Flere vestlige land åpner opp for kjernekraft for å nå klimamål

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube

Utbygging av kjernekraft har gått fra vest til øst
ÅVestlige land utviklet kjernekraft i stor skala fra 1970 til midten av 1980-tallet, men veksten avtok kraftig i 

kjølevannet av flere store kjernekraftulykker.
ÅKina og India har satset stort på kjernekraft siden 2000-tallet.
ÅPå 2000-tallet ble det bygget enkeltprosjekter i Europa og USA, og prosjektene har sett enorme 

kostnadsoverskridelser.

Kjernekraft utgjør en betydelig del av eksisterende kraftproduksjon
ÅGlobal kjernekraftkapasitet er i dag på 425 GW, som igjen produserer ca. 2 700 TWh i året. Det tilsvarer 

omkring 20 ganger Norges årlige forbruk. 
ÅKjernekraft utgjør i dag 21% av fossilfri kraftproduksjon.
ÅUSA har den største kjernekraftflåten med 102 GW i kapasitet, med Frankrike og Kina like etter med 

henholdsvis 64 og 57 GW. 

Flere nasjoner har åpnet for at kjernekraft kan være en måte å nå klimamål
ÅKjernekraft har historisk vært en viktig kilde for karbonfri energi globalt, og til tross for noen utfordringer har 

det potensialet til å redusere karbonutslipp i kraftsektoren.
ÅStorbritannia, Frankrike og USA har ambisjoner om å bygge flere kjernekraftverk. Det sammen gjelder 

Sverige, Tsjekkia og Polen.

Satsninger innen 
kjernekraft
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Kjernekraft utgjør en betydelig del av kraftproduksjon globalt

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube

Operasjonell kjernekraft kapasitet splittet på land
(GW)

Produksjon per energikilde i 2023 
(TWh)

Kapasitet per energikilde i 2023 
(GW)

Å I 2023er denglobalekraftkapasiteten8 725GW.

Å Kjernekraftutgjør425GW,noesomtilsvarer5%avden
totale globale kapasiteten, mens fossile energikilder
utgjør50%.

Å I 2023er denglobalekraftproduksjonen30100TWhog
kjernekraftutgjør9%.

Å Settbort ifra fossilekilderstårkjernekraftfor 21%avall
produsertkraft.

Å Kjernekrafthar en størreandelavkraftmikseni form av
produksjonenenn kapasitet. Det er fordi kjernekraft
har høyere kapasitetsfaktor enn andre energikilder,
særligsammenlignetmedsologvind.

Å USAhar denstørsteflåten med102GWi kapasitet,noe
somutgjør24%avglobalkapasitet.

Å Deretter følger Frankrikemed 64 GWog Kinamed 57
GW,hvor Kinaer det landetmedstørstny kapasitetpå
48GWsiden2010.

8 725 GW 30 100 TWh 425 GW
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Kina starer sin storsatsing og India følger etter

Utbygget kjernekraftkapasitet, per utbyggingsstart
GW

Utbygging av kjernekraft har beveget seg fra vest til øst

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube

Japan og Sør-Korea bygger stadig mer kjernekraftVestlige land bygget ut kjernekraft i stor skala

Japan 
stopper 

bygging etter 
Fukushimai 

2011 

Three Mile 
Island

ulykken i 
1979

Etter kjernekraft ble teknisk bevist i 
1960, startet USA og Vest-Europa å 
satse på kjernekraft i stor skala fra 

1970-tallet 

Vestlig utbygging 
avtok kraftig på 

1990-tallet i 
kjølevannet av de 

store atomulykkene 

Enkeltprosjekter i nyere tid 
ender i enorme tids- og 
kostnadsoverskridelser i 

Europa og USA

Tsjernobyl
ulykken i 

1986
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Antall kjernekraftverk og deres kapasitet etter status, fordelt på land, fra 2010 til 2023

Tradisjonelle kjernekraftgiganter har bygd svært lite kapasitet det siste tiåret

1) Nasjonal tilhørighet for leverandører
Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube
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Oversikt over åpenheten for mer kjernekraft i utvalgte land med eksiterende kjernekraftverk

Flere nasjoner har åpnet for at kjernekraft kan være en måte å nå sine klimamål

1) Åpen for mer kjernekraft. Ambisjon om mer kjernekraft. Subsidier for eller statlig eierskap i utvikling av kjernekraft-teknologi. Ambisjon om eller potensiale for eksport av kjernekraft-teknologi
Kilde: Rystad Energy analyser; IEA Nuclear Power and SecureEnergy Transitions; GOV.UK

Energiprisene de siste årene
har gjort at 

nesten alle land med kjernekraft
er åpne for mer

Unntak:
Å Japan vil nå gjenåpne alle sine kraftverk, men har ennå ikke 

noen uttalt ambisjon om å bygge mer kjernekraft.
Å Belgia har åpnet opp for levetidsforlengelse.
Å Tyskland holder fast ved sitt forbud gjennom Energiwende.
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Kjernekraftteknologi står overfor et generasjonsskifte, i reaktorteknologi og kraftverkdesign

Kilde: Rystad Energy analyser

Moderne kjernekraftverk innebærer Gen. III + og Gen. IV
ÅUtviklingen av Gen. I, II og III har i hovedsak relatert seg til økt sikkerhet, effektivitet og drivstoffteknologi. 
ÅStore reaktorer av typen Gen. IV er fortsatt svært umodene og under utvikling. Denne reaktortypen tar sikte 

mot økt sikkerhet og effektivitet. 
ÅStore reaktorer som skal bygges de neste årene vil i all hovedsak være Gen. III+.

Kjernekraftverk består av tre hoveddeler; reaktorøy, turbinøy og infrastruktur og andre sekundære 
komponenter
ÅReaktorøyen er hjertet i et kjernekraftverk og er der hvor fisjonsprosessen skjer. 
ÅTurbinøyen generer energiensom så blir sendt ut på strømnettet. 
ÅKjøleanlegget kjøler ned vannet fra turbinen og sikrer effektiviteten av energigenerering. 

Det finnes mange type reaktorer, trykkvannsreaktoren er mest brukt
ÅReaktorteknologier kan i hovedsak deles inn i lettvannsreaktorer, tungtvannsreaktorer og gasskjølte 

reaktorer.
ÅTrykkvannsreaktoren, som går under kategorien lettvannsreaktorer, er den mest vanlige. 
ÅKokvannsreaktorener har det enkleste designet og er også en lettvannsreaktor.
ÅMer eksotiske reaktorer har vært anvendt i liten grad.

Teknologi og utvikling
av kjernekraft
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Tre hoveddeler; reaktorøy, turbinøy, infrastruktur og andre sekundære komponenter

Kilde: Rystad Energy analyser; World Nuclear Association

Infrastruktur og sekundære komponenter Turbinøy

Å Det finnesmangetype reaktorer. Illustrasjonenviser
en kokvannsreaktor,den enkleste typen i form av
antallkomponenter.

Å Reaktorøyener hjertet i et kjernekraftverk, hvor
fisjonsprosessenskjer. Brenseletspaltesfor å frigjøre
store mengder varme som brukes til å varme opp
vann,somderetter blir til damp.

Å Effekten som generereskontrolleres ved hjelp av
kontrollstaver som kan heves og senkes. Disse
regulererhvormyeavbrenseletsomeksponeres.

Å På turbinøyen brukes dampen fra reaktorøyentil å
drive turbinensomigjendriver enelektriskgenerator.
Den genererte energien blir sendt til strømnettet.
Dampenkondenserestilbaketil vannogreturnerestil
reaktorøyenfor å gjentaprosessen.

Å Turbinøyener i stor gradlik andretyper dampdrevne
varmekraftverk, for eksempel kombinerte
gasskraftverk (CCGT). Basert på Rankine-syklusen
omdannesvarmetil mekaniskarbeid.

Å Kjernekraftverkbestår også av andre komponenter
som kjøletårnog andre sekundæreenheter, som for
eksempelutstyr og infrastruktur for avfallshåndtering
ogtilkoblingtil strømnettet.

Å Om kjernekraftverkerkreveret kjøletårner avhengig
av beliggenheten. Hvis det har tilgang til store
mengdervann,som en stor elv eller et hav, kan det
være at det ikke nødvendigmed et kjøletårn for å
reduserevarmenfra turbinøyen.

Damp

Vann

Kjølevann

Dampturbin Generator

Kondensator

Varmtvann

Kjølevann fra elv eller hav 
Kjøletårn

Vannbasseng 

Vanndamp

Reaktorøy

Pumpe
Kontrollstaver

Brenselselementer

Reaktortank
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Historisk klassifisering av atomreaktorer, etter generasjon  

Kjernekraft har vært under stadig utvikling, med fokus på økt sikkerhet og effektivitet 

ÅMajoriteten av dagens operasjonelle 
reaktorer er Gen. II-reaktorer. De har 
bedre sikkerhets- og 
pålitelighetssystemer, høyere effektivitet 
og økt effekt.

Generasjon II
1960s-1990s

Å Bygger på generasjon II-reaktorer, men 
med betydelig bedre design, 
hovedsakelig innen drivstoffteknologi, 
termisk effektivitet og sikkerhet. 

Å Flere SMR-design som er under utvikling 
er Gen. III/III+, som for eksempel BWRX-
300 og VOYGR.   

Generasjon III/III+
1990s-idag

ÅGen. IV-reaktorer, også kalt avanserte 
reaktorer, er i utviklingsfasen og tar sikte 
på forbedret sikkerhet og effektivitet, 
samtidig med redusert avfallsmengde, 
byggetid og kostnader. 

ÅGen. IV-design kan være mer relevant 
for SMR ettersom de har økt 
varmeeffekt. 

Generasjon IV
2030 ς2050s

Enrico Fermi nuclear 
reactor, online 1966

Å Tidlig prototype av reaktor, ofte brukt til 
forskning, produksjon av materialer til 
kjernevåpen eller tidlig 
elektrisitetsproduksjon. 

Generasjon I
1940s - 1950s

Enrico Fermi kjernereaktor, operativ 1966 Davis-Besse kjernereaktor, operativ 1970 Olkiluotokjernereaktor, operativ 2023 La{wΣ ¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ 9ƴŜǊƎȅΩǎ ŀǾŀƴǎŜǊǘ {aw

UtdatertUtdatert

Kilde: Rystad Energy analyser

Modent Svært umodent
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Modenhet av teknologien i de overordnede kraftverktypene

Gen. III+ er den mest relevante kraftverktypen å bygge i nær fremtid

Kilde: Rystad Energy analyser

Kjernekraftverk

Store reaktorer

Små modulære reaktorer

Små reaktorer Mikro-reaktorer

Gen. III+

Gen. IV

Gen. III+

Gen. IV

Gen. III+

Gen. IV

Modent Umodent Svært umodent

Svært umodent Svært umodent Svært umodent

Avanserte 
reaktorer
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Det finnes mange type reaktorer, trykkvannsreaktoren er mest brukt

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube; World Nuclear Association (2023)

Reaktorhierarki Teknologianvendelse 
Andel for hver reaktorteknologi

Å Lett- og tungtvannsreaktorer er de mest anvendte og utprøvde teknologiene.

Å Kategorien med «andre» reaktorer inneholder ikke-utbygde teknologier i generasjon-
IV. Disse er markert i lys grå. 

Å PWR er den mest anvendte reaktorteknologien historisk. 

Å BWR har i stor grad blitt anvendt i Japan, så bruken av dette avtok etter at Japan sluttet 
å bygge ut kjernekraft etter Fukoshima-ulykken.

Å Nye reaktorteknologier er i stor grad på forskningsstadiet, og vil bygges i mindre antall 
fremover, frem til de evt. blir kommersialisert. 
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Kjernekraftmarkedet har høy grad av statlig involvering med få og store aktører

Kilde: Rystad Energy analyser 

Operatørene av kjernekraftverk er ofte også utviklerne
ÅStatseide EDF er den største kjernekraftverksoperatøren etter å tatt over British Energy i 2008.  
ÅDe statseide selskapene har ofte høy grad av vertikal integrasjon, EDF er et eksempel på dette. 

Leverandørkjeden til kjernekraft er relativt konsentrert med store aktører
ÅDen russiske dominansen innenfor leverandørkjeden for uran kan føre til høyere brenselspriser, men 

det er stor treghet i markedet da kraftverk som regel har flere års brensel på lager.
ÅDet statseiderussiske selskapet Rosatom, står for rundt 50% av global anriket 

uranproduksjonskapasitet, etterfulgt av europeiske Urenco, med en kapasitet på rundt 25%.  
ÅDet franske selskapet Framatome, og det amerikanske selskapet Westinghouse, er de fremste vestlige 

reaktorleverandørene med henholdsvis 75 og 73 GW operasjonell kapasitet i 2023. Flere nye selskaper, 
som Rolls-Royce, planlegger å entre SMR-markedet og levere reaktorer.

Europeiske kjernekraftselskaper er ofte statseid i motsetning til amerikanske selskaper
Å Kjernekraftverkene i Europa blir ofte drevet av statseide elektrisitetsselskaper, som for eksempel EDF, 

Energoatomog CEZ. Dette står i kontrast til de mange privateide amerikanske selskaper Constellation, 
Southern Nuclear, osv.

Sentrale aktører
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Oversikt over utvalgte, sentrale aktører

Europeiske kjernekraftselskaper er ofte statseid

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube

Operatører Reaktorleverandører Turbinleverandører   Anriket uranleverandører 

Å Operatørene av kjernekraftverk er ofte kraftselskap. I Europa er disse ofte statseid, slik som EDF. Dette står i kontrast medamerikanske kjernekraftoperatører der staten ikke er involvert. 
Dette henger sammen med at det det europeiske markedet er ofte tyngre regulert, mens det amerikanske markedet har større vektpåprivat eierskap og kontroll. 

Å Innenfor leverandørkategorien er det ofte store leverandører som tilbyr reaktorer og turbiner. Disse har godkjente design i motsetning til nye aktører som Rolls-Royce som entrer markedet. 
Det er ofte tette bånd mellom operatører og reaktorleverandører.  

Å Leverandørmarkedet innenfor anriket uran, er konsentrert. Det er få, men store leverandører. Det Russiske selskapet Tenex, eid av det statlig eide kjernekraft selskapet Rosatom, dominerer 
markedet med rundt 50% av global anrikingskapasitet, mens Urenco står for rundt 25%. 
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Utvalgte operatører og utviklere

EDF er den absolutt største operatøren og utvikleren av vestlig kjernekraft

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube; OECD-NEA (2020) 
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Utvalgte reaktorleverandører

Framatome og Westinghouse er de fremste vestlige reaktorleverandørene 

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube
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Det er flere utfordringer i leverandørkjeden for kjernekraft

Kilde: Rystad Energy analyser 

Russisk dominans i leverandørkjeden for brensel
ÅFlere land er involvert i leverandørkjeden for uran, med Russland som den største aktøren.
ÅUtvinning, anrikning og brenselsproduksjon er prosesser som utføres på ulike lokasjoner for å forhindre 

spredning av kjernevåpen. 
ÅÅ redusere risikoen i verdikjeden er overkommelig, men vil kreve investeringer over tid. 

Leverandørkjede for utbygging av nye kraftverk
ÅTidligere har det vært utfordringer relatert til global smikapasitet. Dette kan oppstå på nytt om det blir stor 

utbygging av SMR. 
ÅInnenfor kraftverksbygging er det mangel av personell med prosjektstyringserfaring. Økt fabrikasjon på 

fabrikk kan bidra til å redusere dette ved å sentralisere den nødvendige ekspertisen.
ÅDet er nok tid til å trene opp personell til å drive kjernekraftverk, men det er en risiko for mangel på erfarne 

kjernefysiske ingeniører i fremtiden. 

Langsiktige løsninger for kjernekraftavfall eksisterer, men de er kostbare og har flere begrensninger 
ÅBrenselsyklus: Brensel er enten brukt én gang og deponeres, eller så gjenvinnes det.
ÅLagring av kjerneavfall: Avfallet lagres først midlertidig i 5-25 år før det lagres under bakken. 
ÅUtfordringer og kostnader: Det kan ta lang tid før det endelige lagringssteder er tilgjengelig, og det koster ofte 

flere milliarder euro. 

Utfordringer i 
leveringskjeden
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Potensielle utfordringer i leverandørkjeden

Begrensninger i leverandørkjeden kan oppstå om det blir stor kjernekraftutbygging 

Kilde: Rystad Energy analyser; US Department of Energy - Patwhaysto Commercial Litoff: Advanced Nuclear ; MIT ςThe Futureof Nuclear Energy in a Carbon-ConstrainedWorld; World Nuclear Association - The World Nuclear Supply Chain: 
Outlook 2030 (2014 revision)

En pålitelig og effektiv 
leverandørkjede er avgjørende for 
å sikre at prosjekter gjennomføres 

til budsjett og tidsplan

Verdens kjernekraftforening

USA må øke leverandørkjeden 
betydelig for å støtte 200 GW 

avansert kjernekraft; det største 
gapet er innenfor smiing 

Det amerikanske 
energidepartementet 



24

Leverandørkjeden for uran, 2020 

Flere land er involvert i leverandørkjeden for uran ςRussland er den største aktøren

Kilde: Rystad Energy analyser; World Nuclear Association (2020)

47 ktonn
uran 

utvunnet

60 million
SWU

15k tonnes
drivstoffstaver 

produsert

BrenselsproduksjonRaffinering og anrikningGruvedrift og utvinning av uranmalm Kraftproduksjon

Brenselsgjenvinning Brukt brensel

Endelig lagring

415 GW 
produsert 

kraft 
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Oversikt over de største urangruvene 

Store forsyninger av uran er tilgjengelige, men geopolitiske konflikter kan begrense det

1: High AssayLow EnrichedUranium
Kilde: Rystad Energy analyser

Å Politisk stabilitet: Uran utvinnes ofte i land med ustabil 
politisk situasjon. For eksempel, i juli 2023, toppet prisen av 
uran seg på grunn av Niger-kuppet. Russlands invasjon av 
Ukraina la også press på forsyningen av anriket uran, men 
prisene har holdt seg stabile ettersom det ikke har blitt 
innført sanksjoner mot import av russisk uran. 

Å HALEU produksjon: Gen. IV bruker HALEU1, et svært effektivt 
kjernebrensel. Dette ble kun produsert i Russland frem til 
åpningen av Piketon-anlegget i Ohio tidlig oktober 2023. 

Å Ressursutarming: Uran er en begrenset kilde, og selv om det 
fremdeles er rikelige med reserver, kan det hende at 
alternative brensel må vurderes. De fleste anlegg lagrer i 
gjennomsnitt 3-5 år med brensel i tilfelle 
leverandørkjedeproblemer. 

Å Regulatoriske hindringer: Å få innvilget lisens for utvinning, 
prosessering og anrikning kan ta lang tid og være kostbart. 
Endring av regulering og offentlig motstand kan komplisere 
dette ytterligere. 

Å Sikkerhetsrisikoer: Transport og lagring av uran kan være 
sårbart for tyveri eller sabotasje og dermed utgjøre betydelig 
sikkerhetsrisiko. 

Utfordringer i leverandørkjeden for uran  
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Brenselsyklus Lagring av kjerneavfall Utfordringer og kostnader

Avfallshåndtering

Langsiktige løsninger for kjernekraftavfall eksisterer, de er kostbare men langt fremme i tid

Kilde: Rystad Energy analyser

Lukket brenselsyklus(Japan, Frankrike, Russland):

Brenselsgjenvinning:Brukt brensel reprosesseres og 
spaltbart materiale gjenvinnes. 

Avfallsreduksjon: Reprosessering reduserer volumet av 
høyradioaktivt avfall og gjenvinner verdifulle materiale som 
plutonium. 

Plutoniumproduksjon: Effektivt brensel men krever ekstra 
sikkerhet. 

Korttidslagring: 

Lagring: Brenselet lagres under vann de første 10-40årene 
for nedkjøling og for å redusere stråling. Dette skjer 
vanligvis ved atomkraftverket. 

Håndtering: Avfallet lagres deretter i inertgassfylte 
stålsylindere som legges til slutt i betongfat, kjent som «dry 
cask storage».  

Åpen brenselsyklus(USA): 

Utnyttelse av brensel: Brensel brukes én gang, og 
deponeres deretter. 

Avfallshåndtering: Lagret som kjernefysisk avfall, ingen 
reprosessering. 

Ressursforbruk: Ineffektiv bruk av spaltbart materiale som 
anriket uran. Det brukte brenselet inneholder omtrent 96% 
av det opprinnelige uranet (<1% 235U)

Langtidslagring: 

Formål: Hensikten er å permanent sikre og isolere 
atomavfall som ofte er farlig i over 1000 år. 

Beliggenhet: Ligger ofte dypt under jorden i geologiske 
stabile formasjoner. Onkalo i Finland (450 meter dyp) og 
Formsark i Sverige (500 meter dyp). 

Kostnad og tid: 

Onkalo(Finland): Lagringsprosjektet stod ferdig i 2023. Det 
kostet rundt 3,5 milliarder EUR og tok 20 år å bygge. 
Kostnaden for lagring per produsert energi er da ca. 2 
EUR/MWhor EUR 500,000 per tonn lagret materiale.

Yucca (USA): Mulighetsstudieog forplanleggingen av det 
(nå kansellerte) Yucca-prosjektet kostet 13 milliarder EUR 
mellom 1983 og 2008. Prosjektet ville ha kostet ytterligere 
52 milliarder EUR i bygging og drift, tilsvarende 1.5 
EUR/MWheller 500 000 EUR per tonn lagret materiale. 

Utfordringer:

Meninger: Offentlig og politisk motstand kan føre til 
kansellering av langtidslagringsanlegg, som sett ved Yucca 
Mountain.  

Valg av sted: Å identifisere egnende langtidslagringssteder 
er en kompleks prosess som involverer vanskelig 
prosjektering og ofte skiftende regelverk. 
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Høye investeringskostnader og betydelig risiko for tids- og kostnadsoverskridelser

Kilde: Rystad Energy analyser

Kjernekraft har høy sannsynlighet for store kostnadsoverskridelser
ÅKjernekraft har statistisk sett høy sannsynlighet for store overskridelser.
ÅEuropeiske og amerikanske prosjekter i nyere tid har hatt enorme tids- og kostnadsoverskridelser.
ÅSør-Korea og Emiratene oppnår et lavere kostnadsnivå ved å utnytte læringseffekter.
ÅUtbyggingstid for kjernekraftverk har historisk vært preget av store tidsoverskridelser

Økonomien i kjernekraftverk er hovedsakelig drevet av investeringskostnaden
ÅØkonomien i kjernekraftverk er hovedsakelig drevet av investeringskostnaden.
ÅDirekte kostnader utgjør en mindre del av den totale kostnadsbasen.
ÅSelv med optimistiske kostnadsestimater har kjernekraft i vesten i dag enhetskostnad på over 80 EUR/MWh.

Kjernekraft vil bli brukt som grunnlast pga. lave variable kostnader
ÅKjernekraft blir betraktelig dyrere om det brukes som balansekraft.
ÅEnhetskostnaden øker betraktelig når kapasitetsfaktoren senkes.

Økonomien i kjernekraft
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Hovedelementene i økonomien i kjernekraft

Høye investeringskostnader drevet av indirekte kostnader og tid

1) Idealisert kostnadsprofil innebærer at 75% av investeringskostnaden fordeles likt over de første tre utbyggingsårene, mensde resterende 25% fordeles over resterende årene 2) Utenom finansieringskostnad;
3) Basert på Flamanville, Olkiluotoand Vogtle; 4) Utbyggingstid innebærer bygging, uttesting og oppstart. 
Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear CostDrivers Project; IEA ςNuclear Power and SecureEnergy Transitions; 

Å Total energikost for kjernekraft består 
hovedsakelig av investeringskostnaden. 
Drift, vedlikehold og brenselskostnader er 
relativt små. Økonomien i kjernekraft er 
derfor svært sensitiv til tids- og 
kostnadsoverskridelser i utbyggingsfasen, i 
tillegg til rentenivået.

Å Direkte kostnader utgjør en relativt liten 
del av investeringskostnaden. Indirekte 
kostnader består av prosjektledelse for 
bygging, oppstartskostnader, testing, osv. 
Eierkostnad består av rekruttering, trening, 
lønn og andre ansattkostnader.

Å Utstyr og materialer utgjør en mindre del 
av kostnaden, som betyr at besparelser 
helst finnes i byggefasen og i forenkling av 
reguleringer.

Å Kostnadsnivået i analysen er basert på 
moderate kostnadsanslag for de seneste 
europeiske og amerikanske prosjektene. 
Andre prosjekter har hatt betydelig lavere 
investeringskostnader.

Å Analysen legger til grunn en rente på 7% og 
5 år tidsoverskridelser, mao. en 
utbyggingstid4 på 10 år. 

Idealisert 
kostnadsprofil1

7% rente

2

Gj. Inv.kost.2

for vesten 
siden 2000.3

Investeringskostnad2

for vesten siden 
20003
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Hovedelementene i økonomien i kjernekraft

Økonomien i kjernekraftverk er hovedsakelig drevet av investeringskostnaden

1) Kapasitetsfaktor; 2) Utenom finansieringskostnad; 3) Basert på Flamanville, Olkiluotoand Vogtle;
Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear CostDrivers Project; IEA ςNuclear Power and SecureEnergy Transitions; 

90% KF1

7% rente

2

Gj. Inv.kost.2

for vesten 
siden 2000.3

Investeringskostnad2

for vesten siden 
20003
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Potensiell økonomi i Westinghouse sitt neste AP1000-kraftverk

Selv med optimistiske kostnadsestimater har kjernekraft total energikostnad på over 80 EUR/MWh 

1) Kapasitetsfaktor; 2) Utenom finansieringskostnad
Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear CostDrivers Project; IEA ςNuclear Power and SecureEnergy Transitions; MIT - Shirvan2022

90% KF1

7% rente

2

Gj. Inv.kost.2

for vesten 
siden 2000.3

Potensiell 
investeringskostnad2

for moden AP1000-
teknologi 

https://web.mit.edu/kshirvan/www/research/ANP193%20TR%20CANES.pdf
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Kjernekraft har høy sannsynlighet for store kostnadsoverskridelser

1) Gjennomsnittlig kostnadsoverskridelse 2) Prosjekter med mer en 50% kostnadsoverskridelse 
Kilde: Rystad Energy analyser;How to get big thingsdone, Bent Flyvbjerg& Danardner

Illustrasjon av sannsynlighetsdistribusjoner for kostnadsoverskridelser Fordelingen av kostnadsoverskridelser per prosjekttype

Å Prosjekter som havner lenger til høyre har mer kostnadsoverskridelser.

Å Tykke haler innebærer at det er mange prosjekter med store overskridelser.

Å Solkraft er et prakteksempel på prosjekter som har svært tynne haler. De går svært 
sjelden over budsjett og har heller ikke store overskridelser når de gjør det.

Å Kjernekraft har høy sannsynlighet for overskridelser. I tillegg har kjernekraft store 
investeringskostnader som gjør at de store relative overskridelsene blir enda større i 
absolutte termer, sammenlignet med andre prosjekter.

Å Andelen grove overskridelser viser hvor ofte det vår veldig galt. Kjernekraft ligger høyt 
på denne metrikken også.
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Overskridelse

Høy sannsynlighet for overskridelse
«tykk hale»

Lav sannsynlighet for overskridelse
«tynn hale»
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Initielle estimater og endelig investeringskostnad for investeringskostnad uf.1 og utbyggingstid2 for utvalgte kjernekraftprosjekter 
EURreelt('23)/W

Europeiske og amerikanske prosjekter i nyere tid har hatt enorme tids- og kostnadsoverskridelser

1) Uten finansieringskostnader; 2) Utbyggingstid innebærer bygging, uttesting og oppstart
Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear CostDrivers Project (2020); OECD-NEA (2020); IEA (2020); MIT (2018). 

Å Samtlige europeiske og amerikanske 
prosjekter har store  tidsoverskridelser 
og det første  kostnadsestimatet er langt 
lavere enn hva kostnadene til slutt landet 
på for europeiske og amerikanske 
prosjekter.

Å Finlands Olkiluoto3 og Frankrikes 
Flamanville3 skiller seg ut med de aller 
høyeste kostnadene og 
tidsoverskridelsene. 

Å Flamanville3 og Vogtle3 & 4 er under 
utbygging, så det endelige resultatet vil 
sannsynligvis bli høyere enn disse 
estimatene. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

År

Olkiluoto 3

Flamanville3Vogtle3 & 4

Shin-Kori3 & 4



33

Investeringskostnad ekskludert finansieringskostnader for utvalgte prosjekter og året utbyggingen startet
EURreelt('23)/W

Sør-Korea og Emiratene oppnår et lavere kostnadsnivå ved å utnytte læringseffekter  

Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear CostDrivers Project (2020); OECD-NEA (2020); IEA (2020); MIT (2018); Bedriftshjemmesider

Å Kepco er utbygger av prosjektene i Sør-
Korea og Emiratene. De har lykkes med å 
anvende ferdigstilte design med utprøvd 
teknologi i multi-enhetsprosjekter. 

Å Kepco har benyttet det samme 
prosjektteamet både i Korea og Emiratene. 
Slik har utviklerne hevet 
kompetansegrunnlaget for hvert prosjekt.

Å For disse prosjektene synes det å være et 
kostnadsgulv på rundt 2.5 EUR/W.  

Å Europeiske og amerikanske prosjekter har 
et langt høyere kostnadsnivå. Disse er 
enkeltprosjekter som har anvendt uferdige 
design og helt ny teknologi.


