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Energikommisjonen la i februar i ar fram sin rapport «Mer ag eskere». Her ble det understreket at det var behov for &tgkifte i utbyggingen av

ny kraft i Norge.

Pa kort sikt ble mulighetene for mer vannkraft, vindkraft pa land, solkraft og biokraft trukket frem, og pa lengre sijs@platensialet innen
havvind fremhevet.

Flertallet i kommisjonen mente at kjernekraft ikke var en lgsning for Norge na, men at man lgpende burde falge den imdsrneagikling innen
kjernekraftteknologi ogsikkerhet.

Det har vaert andre stemmer i Norge som over de siste arene har argumentert sterkt for at kjernekraft kan veere en Idsaigg, folant annet
giennom sakalte sma moduleere reaktorer (SMR).

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

Farst introduseres tradisjonell kjernekraft og situasjonen rundt kjernekraft i dag, inkludert hvem som har utviklet kfedsekiste tiarene,
kostnader og tidslinjer for prosjektene. Vi ser ogsa pa hvem de sentrale aktarene er, viktige leverandarkjedeledd ogmkkjpomeieraftverk.

Deretter gis det en introduksjon til rasjonale og teknologien bak sma modulaere rektorer, samt en oversikt over de mest telékbngslapene.

Tilslutt har vi vurdert konkurransedyktigheten av SMR i Norge, basert bade pa gkonomiske faktorer og hvorvidt det haereii ohetrmorske
kraftsystemet.
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Kjernekraft er ikke billig Ma bevise konseptet fgr det blir relevant i Norge

Kjernekraft har veert preget av haye kostnader og lavt volum i vesten de siste tidrene

ALav interesse har fart til en nedbygging av verdikjeden og store problemer med & levere prosjekter
AProsjektrisiko og sikkerhetshensyn har drevet frem en sterk statlig tilstedeveerelse i verdikjeden
Alnkludert kostnadsoverskridelser koster kjernekraft i vesten typisk 150 EUR/MWh*

SMR er bransjens svar p& darlige prosjektamen vi vet ikke om det fungerer SMR er ikke relgvant
AMange aktgrer utvikler prosjekter, med de forste pilotene potensielt klare pa begynnelsenrtale30 Norge i dag; utviklere
Aveldig varierende modenhet pé teknologien, de mest aktuelle er nedskalerte konvensjvieitgste ma bevise at det
forbedringen er sannsynligvis evnen til & levere pa kost. Generelle kostnadsforbedringer kan ikke forvente fungerer farst
AAvanserte SMRr er meget umodne konsepter, og sannsynligvis ikke relevante far etter 2050

SMR er ikke relevant for Norge far teknologien har hatt kommersiell suksess

AKjernekraft vil ikke bli bygd i Norge uten sterk statlig involvering, pa grunn av kommersiell risiko

AKjernekaft i Norge vil sannsynligvis veere ukommersielt i den relevante tidsperioden (far 2050)

AHvis staten likevel velger & bygge ut kjernekraft, vil det ta minst ti ar for den kommersielle risikoen har nadd
et akseptabelt niv&om muliggjer en positive beslutning. Det impliserer oppstart neermere 2050.

*Ekskludert regulatoriske kostnader
Kilde: Rystad Energy analyser
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Kjernekraft er mulig i Norge men farst rundt 2050 og det vil kreve tung statlig involvering

Muligheter for kjernekraft i Norgeg beslutningsparametere

o Type kraftverk og teknologisk .
Kostnad 2040 Oppstart Prosjektrisiko yp o 9 9 Utvikler
tilgjengelighet

0 NOK/kwhe 2030 o ¢ Lav @ Lav ® ® \iikrokraftverk: Industri @

Ingen visibilitet pa
- tidslinje eller
Havvind: - _
_ Etter 2030 I Havvind ¢ diennomfarbarhet
Havvind
0.5-0.8 NOK/kWh °® .
Konvensjonell
- - SMR: Kraft
1N kWh 204 Mi | Mi I . i
OK/kWhe , 040 o ddels ¢ ddels o Sannsynlig etter | selskaper ¢ I Havvind
. . 2030
Kiernekraft Kjernekraft i land =
Jernekratt | med erfaring
Norge: _ _ * _
1-2 NOK/KWh Kjernekraft i Konvensjonell:
Norge: Kjernekraft i Ei(SlLstelren_de Kjernekraft i

2 NOK/kWhy v >2050 { v ~2050 Hoy & Norge Hoy &¢& Crnoed Staten ¢ Norge

A A bygge kjernekraft i Norge er mulig, men det er flere faktorer som vil gjgre det sveert krevende og man kan forvente epNevgeflere problemer enn land med lang erfaring innen kjernekraft.

A Teknologien er per i dag ikke konkurransedyktig fra et kostnadsperspektiv, og en utbygging vil kreve betydelige subsidigidee bade for konvensjonelle kraftverk (tilgjengelig i dag) og konvensjdidiRer
(nér de blir tilgjengelige). Et vellykket SidRsjekt kan forventes & levere kraft til i overkant av 1 NOK per kWh, mensg¢kireom leverer i henhold til erfaringen i Europa vil kunne ligge rundt 2 NOK per k
Dette tilsier et behov for subsidier tilsvarene 0.5 til 1.5 NOK per kWh, eller 3.5nitdROK i &ret giennom anleggets levetid*.

A For & redusere risikoen for kostnadsoverskridelser og realisere gevinsean knstnadsforbedringer, bar man vente til bransjen har bevist evne til & levere prosjekter i Europa pé tid og kost. Datlitjster
oppstart pa 204aallet. KonvensjonellSMRerkan bli tilgjengelig pa 203@llet, og er mest aktuelle pa grunn av starrelsen. Mikrokraftverk er sannsynligvis ikke akNeiltge far etter 2050.

A Det er i praksis ikke mulig & bygge kjernekraft i Europa uten full politisk og skonomisk stgtte fra staten, inkludertassilkog. Dette betyr vanligvis at staten vil veere eier av anlegget.

A P& tvers av alle disse parameterne, s& er havvind langt mer gjennomfgrbart p& mellomlang sikt, og sannsynligvis mer phdagrsikt.

NVh.

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

RystadEnergy



Farst pa midten av 203@illet vet vi nok til a vurdere kostnaden og potensialet til SMR

Tidslinje for investering i kjernekraft i Norge

«SMR er fortsatt dyrere enn malsatt
LCOE i 2035»
- SMRleverandgr

(bh!YQ (12alGdylRayAdn GAf @nNB ynRRn
- SMRleverandgr

Potensiell oppskalering av bransjen internasjonalt

SMR design og pilot
prosjekter

Evaluere Vale av tek Statlig utvikling av

Potensiell tidslinje for Norge prosjekter i g . kjernekraft- Konstruksjon
og regelverk

EU/US program

Testingogferdigstillelse

NOAK: Nf a Kindg representerer punktet der teknologien er moden og dermed at kostnadsmalene er nadd
Kilde: Rystad Energy analyser
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Flere vestlige land apner opp for kjernekraft for a na klimamal

Kjernekraft utgjer en betydelig del av eksisterende kraftproduksjon
AGlobal kjernekraftkapasitet er i dag pa 425 GW, som igjen produserer ca. 2 700 TWh i &ret. Det tilsvarer

omkring 20 ganger Norges arlige forbruk.
AKjernekraft utgjer i dag 21% av fossilfri kraftproduksjon.
AUSA har den stgrste kjernekraftflaten med 102 GW i kapasitet, med Frankrike og Kina like etter med

henholdsvis 64 og 57 GW.

Utbygging av kjernekraft har gatt fra vest til gst

AVestlige land utviklet kjernekraft i stor skala fra 1970 til midten av 48B6t, men veksten avtok kraftig i
kiglevannet av flere store kjernekraftulykker.

AKina og India har satset stort pa kjernekraft siden 2G0@t.

AP& 200@aallet ble det bygget enkeltprosjekter i Europa og USA, og prosjektene har sett enorme

kostnadsoverskridelser.

Satsninger innen
kjernekraft

Flere nasjoner har apnet for at kjernekraft kan vaere en mate & na klimamal
AKjernekraft har historisk veert en viktig kilde for karbonfri energi globalt, og til tross for noen utfordringer har

det potensialet til & redusere karbonutslipp i kraftsektoren.
Astorbritannia, Frankrike og USA har ambisjoner om & bygge flere kjernekraie¢gammen gjelder

Sverige, Tsjekkia og Polen.

S~o
~
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~
~
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Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad ErfeogyerCube
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Kjernekraft utgjar en betydelig del av kraftproduksjon globalt

K itet ikilde i 2023
(Ga\%%a&e per energikilde i

Fornybar 3900

(45%) 4 400

8 725 GW (50%) Fossil

Kjernekraft

| 2023er denglobalekraftkapasiteter8 725 GW.
Kjernekraftutgjor 425 GW,noe somtilsvarer5%avden

totale globale kapasiteten, mens fossile energikilder
utgjer50%.

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad ErfeogyerCube

Produksjon per energikilde i 2023
(TWh)

Fornybar

10 200
(34%)

30 100 TWh
17 200

(57%) Fossil

Kjernekraft

A 12023er denglobalekraftproduksjoner30 100 TWhog
kjernekraftutgjer 9%

A Settbort ifra fossilekilder starkjernekraftfor 21%avall
produsertkraft.

A Kjernekrafthar en starre andelav kraftmikseni form av

ﬁroduksjonenenn kapasitet Det er fordi kjernekraft

ar hgyere kapasitetsfaktorenn andre energikilder,
seerligsammenlignetmedsologvind.

Operasjonell kjernekraft kapasitet splittet pa land

(GW)

Andre

87
(20%)

India
Canada B 425 GW

25
(6%)

102
(24%)

Sgr-Korea
Frankrike

33 57
Russland (8%) (13%)

Japan Kina

A USAhar den starsteflaten med 102 GWi kapasitet,noe
somutgjer24%av globalkapasitet

A Deretter folger Frankrikemed 64 GW og Kinamed 57
GW, hvor Kinaer det landet med stgrstny kapasitetpa
48 GWsiden201Q
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Utbygging av kjernekraft har beveget seq fra vest til gst

Utbygget kjernekraftkapasitet, per utbyggingsstart
GW

116
Andre

112

Japan
Russland

Russland

70
Vest-Europa " Sor-Korea

Vest-Europa Japan
Vest-Europa
Russland

41 39
34
— Kina . Andre 29
Nord-Amerika jiNord-Amerika K . Andre
Nord-Amerika ] Vest-Europa _Swiﬁ_ 10 . rrmr— Kina Kina
1955-1959  1960-1964  1965-1969  1970-1974  1975-1979  1980-1984  1985-1989  1990-1994  1995-1999  2000-2004  2005-2009  2010-2014  2015-2019 2020 -2024
Vestlige land bygget ut kjernekraft i stor skala Japan og Seforea bygger stadig mer kjernekraft ~ Kina starer sin storsatsing og India falger etter
Etter kjernekraft ble teknisk bevisti ~ Three Mile Tsjernobyl Wil utbyggn}g Enkeltprosjekter i nyere tid Japan
2 4 avtok kraftig pa . . stopper
1960, startet USA og VeBuropa a Island ulykken i : ender i enorme tidsog :
o 1 - g : 1990+allet i ) : bygging etter
satse pa kjernekraft i stor skala fr ulykken i 1986 : kostnadsoverskridelser i .
19704allet 1979 kjglevannet av de Europa og USA Fukushima
store atomulykkene 2011

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad ErfeogyerCube
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Tradisjonelle kjernekraftgiganter har bygd sveert lite kapasitet det siste tiaret

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

Land Iev::,apr::::erl An::(leI"I;r;ftzv ; 1rl(; :egr::)gzs;'llt Operasjonell kapasitet av kraftverk frem til 2010 (GW)

B= yusa USA I 2
B B Frankrike Frankrike B | drift for 2010
® Japan Japan 10.8 | drift etter 2010
B Russland Russland 9.7 Under konstruksjon
.®. Sgr-Korea Sgr-Korea 7.0
I¥l canada Canada

Kina Kina, Russland, USA 18.9

Sverige Sverige, USA

| w o=
HAse+H 1%

Storbritannia
Tyskland
India

Finland
Pakistan

Emiratene

Egypt

Storbritannia
Tyskland, Russland
India

Frankrike, Tyskland
Kina

Spr-Korea

Russland, USA

1) Nasjonal tilhgrighet for leverandgrer
Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad ErfeogyerCube
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Flere nasjoner har apnet for at kjernekraft kan veere en mate a na sine klimamal

Oversikt over apenheten for mer kjernekraft i utvalgte land med eksiterende kjernekraftverk

Region Land Navaerende kjernekraft kapasitet (GW) Apen for mer kjernekraft!
= usa 102 (]
B B Frankrike (V]
I¥] canada (V]
= Sverige o
=F= Storbritannia (]
Europa
& Belgia () ) .. . o
A — :_I o Energiprisene de siste arene
Finland .
- o har gjort at
Tysklan .
nesten alle land med kjernekraft
h Tsjekkia (] o
er apne for mer
I I Romania o
e  Nederland o
Kina © Unntak:
® Japan () ) A Japan vil nd gjenépne alle sine kraftverk, men har enné ikke
Andre ras noen uttalt ambisjon om & bygge mer kjernekraft.
18| Ser-Korea © A Belgia har &pnet opp for levetidsforlengelse.
e [Ndia (] A Tyskland holder fast ved sitt forbud gjenn&mergiwende

1) Apen for mer kjernekraft. Ambisjon om mer kjernekraft. Subsidier for eller statlig eierskap i utvikling av kjetegkiaftgi. Ambisjon om eller potensiale for eksport av kjernektekinologi
Kilde: Rystad Energy analyser; IEA Nuclear PoweB@rnaeEnergyTransitions GOV.UK
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Kjernekraftteknologi star overfor et generasjonsskifte, i reaktorteknologi og kraftverkdesign

Kjernekraftverk bestar av tre hoveddeler; reaktoray, turbingy og infrastruktur og andre sekundaere
komponenter
AReaktorgyen er hjertet i et kjernekraftverk og er der hvor fisjonsprosessen skijer.

ATurbingyen genereznergiensom sé blir sendt ut pd stremnettet.
AKjgleanlegget kjgler ned vannet fra turbinen og sikrer effektiviteten av energigenerering.

Moderne kjernekraftverk innebaerer Gen. Ill + og Gen. IV
AUtviklingen av Gen. 1, Il og Il har i hovedsak relatert seg til skt sikkerhet, effektivitet og drivstoffteknologi.

AsStore reaktorer av typen Gen. IV er fortsatt svaert umodene og under utvikling. Denne reaktortypen tar sikte

mot gkt sikkerhet og effektivitet.
AsStore reaktorer som skal bygges de neste arene vil i all hovedsak veere Gen. Il1+.

Teknologi og utvikling
av kjernekraft

Det finnes mange type reaktorer, trykkvannsreaktoren er mest brukt
AReaktorteknologier kan i hovedsak deles itettvannsreaktorey tungtvannsreaktorer og gasskjglte

reaktorer.
ATrykkvannsreaktoren, som gér under kategofitvannsreaktorey er den mest vanlige.
AKokvannsreaktoreer har det enkleste designet og er ogséettvannsreaktor

AMer eksotiske reaktorer har veert anvendt i liten grad.

Kilde: Rystad Energy analyser
RystadEnergy



Tre hoveddeler; reaktorgy, turbingy, infrastruktur og andre sekundaere komponenter

A

A

Brenselselemente

A
4

Kontrollstaverxk

Det finnes mangetype reaktorer. lllustrasjonenviser
en kokvannsreaktor,den enkleste typen i form av
antallkomponenter

Reaktorgyener hjertet i et kjernekraftverk, hvor
fisjonsprosesseskjer. Brenseletspaltesfor a frigjgre
store mengder varme som brukestil & varme opp
vann,somderetter blir til damp.

Effekten som generereskontrolleres ved hjelp av
kontrollstaver som kan heves og senkes Disse
regulererhvor myeav brenseletsomeksponeres

Kilde: Rystad Energy analyser; World Nuclear Association
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— Generakor
) Varmtvann
)
) Kjglevann
|

A Paturbingyen brukes dampen fra reaktorgyentil &

drive turbinen somigjendriver en elektriskgenerator
Den genererte energien blir sendt til stremnettet
Dampenkondenseredilbake til vannog returnerestil
reaktorgyenfor & gjentaprosessen

Turbingyerner i stor gradlik andretyper dampdrevne
varmekraftverk, for eksempel  kombinerte
gasskraftverk (CCGT) Basert pa Rankinesyklusen
omdannesvarmetil mekaniskarbeid

Infrastruktur og sekundaere komponenter

Vanndamp

P~

5

Kjglevann fra elv eller ha

Vannbasseng

A Kjernekraftverkbestér ogs& av andre komponenter
som kjgletarn og andre sekundaereenheter, som for
eksempelutstyr og infrastruktur for avfallshandtering
ogtilkoblingtil stramnettet

A Omkjernekraftverkerkrever et kjaletarn er avhengig
av beliggenheten Hvis det har tilgang til store
mengdervann, som en stor elv eller et hav, kan det
veere at det ikke ngdvendigmed et kjaletarn for &
reduserevarmenfra turbingyen

RystadEnergy



Kjernekraft har vaert under stadig utvikling, med fokus pa gkt sikkerhet og effektivitet

Historisk klassifisering av atomreaktorer, etter generasjon

Generasjon |
1940s- 1950s

A Tidlig prototype av reaktor, ofte brukt til
forskning, produksjon av materialer til
kjernevapen eller tidlig
elektrisitetsproduksjon.

Enrico Fermi kjernereaktor, operativ 1966

Utdatert

Kilde: Rystad Energy analyser
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Generasjon Il
1960s1990s

A Majoriteten av dagens operasjonelle
reaktorer er Gen. {teaktorer. De har
bedre sikkerhetsog
palitelighetssystemer, hgyere effektivitet
og okt effekt.

DavisBesse kjernereaktor, operativ 1970

Utdatert

Generasjon IlI/1+
1990sidag

A Bygger p& generasjonrBaktorer, men
med betydelig bedre design,
hovedsakelig innen drivstoffteknologi,
termisk effektivitet og sikkerhet.

A Flere SMRlesign som er under utvikling
er Gen. llI/lll+, som for eksempel BWRX
300 og VOYGR.

Olkiluotokjernereaktor, operativ 2023

Generasjon IV
2030¢ 2050s

A Gen. IWreaktorer, ogsa kalt avanserte
reaktorer, er i utviklingsfasen og tar sikte
pa forbedret sikkerhet og effektivitet,
samtidig med redusert avfallsmengde,
byggetid og kostnader.

A Gen. IVdesign kan vaere mer relevant

for SMR ettersom de har gkt

varmeeffekt.

- U

b

P a
La{wx

¢ SNNB AT NI €
Sveert umodent
RystadEnergy
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Gen. llI+ er den mest relevante kraftverktypen a bygge i neer fremtid

Modenhet av teknologien i de overordnede kraftverktypene

ﬂernekraﬂverk \

Store reaktorer

I
|
Gen. IV
[ Sveert umodent
|
e —] [R———— —
Avanserte
reaktorer

Kilde: Rystad Energy analyser
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Det finnes mange type reaktorer, trykkvannsreaktoren er mest brukt

Reaktorhierarki Teknologianvendelse

Andel for hver reaktorteknologi

Trykkvannsreaktor (PWR) 100% — w WR

Lettvannsreaktorer Kokvannsreaktor (BWR)

Grafittmoderert kjernereaktor (LWGR)

75%
Tungtvannsreaktorer Tungtrykkvannsreaktor (PHWR)

Gasskjglt reaktor (GCR)

50%

Hgytemperert gasskjglt reaktor (HTGR)
Hurtigformeringsreaktor (FBR)
Bevegende bglgereaktor (TWR)

25%

Andre Saltsmeltereaktor (MSR)

Blykjglt hurtigreaktor (LFR)

. . 0%
Natriumkjglt reaktor (SFR)

1960-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2020 2021-d.d.

A PWR er den mest anvendte reaktorteknologien historisk.

A Lett-og tungtvannsreaktorer er de mest anvendte og utprgvde teknologiene. A BWR har i stor grad blitt anvendt i Japan, s& bruken av dette avtok etter at Japan sluttet
A Kategorien med «andre» reaktorer inneholder ikitbygde teknologier i generasjon a bygge ut kjernekraft etter Fukoshirodykken.
IV. Disse er markert i lys gra. A Nye reaktorteknologier er i stor grad pa forskningsstadiet, og vil bygges i mindre antall

fremover, frem til de evt. blir kommersialisert.

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad ErfeogyerCubeWorld Nuclear Association (2023)
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Kjernekraftmarkedet har hgy grad av statlig involvering med fa og store aktgrer

Europeiske kjernekraftselskaper er ofte statseid i motsetning til amerikanske selskaper
A Kjernekraftverkene i Europa blir ofte drevet av statseide elektrisitetsselskaper, som for eksempel EDF,
Energoatonog CEZ. Dette star i kontrast til de mange privateide amerikanske selskaper Constellation,

Southern Nuclear, osv.

Operatgrene av kjernekraftverk er ofte ogsa utviklerne
Astatseide EDF er den starste kjernekraftverksoperatgren etter & tatt over British Energy i 2008.
ADe statseide selskapene har ofte hagy grad av vertikal integrasjon, EDF er et ekseohgtéd p

Sentrale aktarer

Leverandgrkjeden til kjernekraft er relativt konsentrert med store aktgrer

ADen russiske dominansen innenfor leverandgrkjeden for uran kan fgre til hgyere brenselspriser, men
det er stor treghet i markedet da kraftverk som regel har flere ars brensel pa lager.

ADet statseideussiske selskapet Rosatom, star for rundt 50% av global anriket
uranproduksjonskapasitet, etterfulgt av europeidkeencq med en kapasitet pa rundt 25%.

ADet franske selskap@&ramatome og det amerikanske selskapet Westinghouse, er de fremste vestlige
reaktorleverandgrene med henholdsvis 75 og 73 GW operasjonell kapasitet i 2023. Flere nye selskaper,
som RollsRoyce, planlegger & entre SMiarkedet og levere reaktorer.

Kilde: Rystad Energy analyser
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Europeiske kjernekraftselskaper er ofte statseid

Oversikt over utvalgte, sentrale aktgrer

Turbinleverandgrer Anriket uranleverandgrer

Selskap Statlig eid Selskap Statlig eid Selskap Statlig eid Selskap Statlig eid
q a

& . . Alstom, FR, nd en del av

é‘D:F Electricité de France, FR \/ mmaome  Framatome, FR \/ ALSTOM General Electric TeNex  Tenex (Rosatom), RU \/

>/ff’ Constellation, US @w= \Westinghouse, US mj?m Turboatom, UA \/ Mence Urenco, UK, DE og NL

E CEz, CZ

9 JSC Atomenergomash

#Zee Energoatom, UA \/ &@--~ GE Hitachi, US/JP \/ mmtome  Framatome, FR \/ erane  Qrano, FR \/
v v v

@we Westingh & CNNC, CN
(Rosatom), RU estinghouse, US :N%: CNNC, C
A JSC Atomenergomash

- °
Southern Southern Nuclear, US Rolls-Royce, UK Q (Rosatom), Russland \/

A

Operatgrene av kjernekraftverk er ofte kraftselskap. | Europa er disse ofte statseid, slik som EDF. Dette star i korarastika@dke kjernekraftoperatarer der staten ikke er involvert.
Dette henger sammen med at det det europeiske markedet er ofte tyngre regulert, mens det amerikanske markedet har stpéneriveitteierskap og kontroll.

Innenfor leverandarkategorien er det ofte store leverandgrer som tilbyr reaktorer og turbiner. Disse har godkjente dessginimg til nye aktarer som RolRoyce som entrer markedet.
Det er ofte tette band mellom operatgrer og reaktorleverandgrer.

A

A Leverandgrmarkedet innenfor anriket uran, er konsentrert. Det er f4, men store leverandgrer. Det Russiske selskapet! Berust, statlig eide kjernekraft selskapet Rosatom, dominerer

markedet med rundt 50% av global anrikingskapasitet, mens Urenco star for rundt 25%.

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad ErfeogyerCube
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EDF er den absolutt stgrste operatgren og utvikleren av vestlig kjernekraft

Utvalgte operatgrer og utviklere

Global
Selskap Statlig eid Land operasjonell Kommentar
kapasitet i GW
[ 4 EDF er Europas stgrste energiselskap. Kjernekraft utgjgr 77% av elektrisiteten selskapet
& : Electricité de \/ I I produserer. EDF eier ogsa britiske EDF Energy, tidligere British Energy. EDF har designet EPR-
o France, FR reaktoren og har rollen som eier, utvikler og operatgr i nasjonale prosjekter. EDF er ogsa involvert
EDF som leverandgr til prosjekter utenfor Frankrike.
i Constellation, tidligere Exelon, er USAs st@rste produsent av karbonfri energi. Kjernekraft utgjgr
N Constellation, US 23 rundt 85% av elektrisiteten selskapet produserer. Selskapet eier seks kjernekraftverk og tre av

+ 4+

CONSTELLATION

%AEE Energoatom, UA \/

CEZ, CZ \/
A

"\ Southern

Southern Nuclear, US
Nuclear

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad ErfeogyerCubeOECENEA (2020)
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dem benytter PWR-designet til Westinghouse og de resterende tre BWR-designet til GE.

Energoatom har ansvar for driften av Ukrainas kjernekraftverk og dekker rundt 55% av Ukrainas
elektrisitetsbehov. Reaktordesignet pa de 4 kraftverkene er av typen VVER-1000.

CEZ eier og driver to kjernekraftverk av design VVER-213 og VVER-320. Disse to kraftverkene har
fatt et vedtak om 3 avvikles ved endt levetid, altsa i 2027 for det f@rste og i 2042 for det andre.

Southern Nuclear driver totalt syv kjernekraftverk. Selskapet tilfgrer henholdsvis 77% og 88% av
statene Alabama og Georgias karbonfrie elektrisitet. De to nyeste reaktorene, Vogtle 3 & 4, er
blant de fgrste kjernekraftverkene som bygges i USA pa mer enn 30 ar.
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Framatome og Westinghouse er de fremste vestlige reaktorleverandgrene

Utvalgte reaktorleverandgrer

Global
Selskap Statlig eid Type reaktor operasjonell Kommentar
kapasitet i GW
Framatome er et fransk kjernekraftselskap, eid av Electricité de France (EDF), Mitsubishi Heavy
Framatome, . S a a MR .
framatome . \/ PWR Industries og Assystem, tidligere kalt Areva. Selskapet ble dannet med malet om 4 lisensiere
Frankrike . . . .
Westinghouses trykkvannsreaktordesign (PWR) for bruk i Frankrike.
. Westinghouse er en av de stgrste leverandgrene av kjernekraftreaktor typen PWR. Selskapet
. Westinghouse, . . . . . . g
Westinghouse USA PWR tilbyr na den fgrste generasjon Il + reaktor og er i ferd med a utvikle en ny mobil mikroreaktor
kalt eVinci.
GEH er et kjernekraftsamarbeid mellom General Electric og Hitachi. De har tidligere laget
HITACHI GE Hitachi, BWR reaktorer og har vaert med pa a konstruere og bygge kokvannsreaktor (BWR) og avansert
US/Japan kokvannsreaktor (ABWR). GE og Hitachi har 41 og 6 GW global operasjonell kapasitet, mens det
er planlagt at et kraftverk i Japan skal benytte seg av GEH's ABWR reaktor.
o JSC
.’ Atomenergomash \/ PWR, LWGR, FBR JSC Atomenergomash eren maskinineni¢runderavdeIing av statseide Rosatom og tilbyr design,
h (Rosatom), produksjon og komplett utstyr, en sakalt reaktor- og turbingy.
Russland
Rolls-Royce solgte sine tjenester innenfor kjernekraft til Westinghouse i 2019, men designer na
Rolls-Royce,

SMR
Storbritannia

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad ErfeogyerCube

sma modulaere reaktorer (SMR). | 2020 kunngjorde selskapet at de planla a bygge opptil 16
Rolls-Royce SMR kraftverk i Storbritannia.
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Det er flere utfordringer i leverandgrkjeden for kjernekraft

Leverandgrkjede for utbygging av nye kraftverk
ATidligere har det veert utfordringer relatert til global smikapasitet. Dette kan oppsté pa nytt om det blir stor

utbygging av SMR.
Alnnenfor kraftverksbygging er det mangel av personell med prosjektstyringserfaring. @kt fabrikasjon pa

fabrikk kan bidra til & redusere dette ved & sentralisere den ngdvendige ekspertisen.
ADet er nok tid til & trene opp personell til & drive kjernekraftverk, men det er en risiko for mangel p& erfarne

kjernefysiske ingenigrer i fremtiden.

Russisk dominans i leverandgrkjeden for brensel
AFlere land er involvert i leverandgrkjeden for uran, med Russland som den stgrste aktaren.
AUtvinning, anrikning og brenselsproduksjon er prosesser som utfgres pé ulike lokasjoner for & forhindre

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

Utfordringer |
leveringskjeden

Langsiktige lgsninger for kjernekraftavfall eksisterer, men de er kostbare og har flere begrensninger

ABrenselsyklus: Brensel er enten brukt én gang og deponeres, eller sd gjenvinnes det.
ALagring av kjerneavfall: Avfallet lagres farst midlertidi@5%ir for det lagres under bakken.
AUtfordringer og kostnader: Det kan ta lang tid far det endelige lagringssteder er tilgjengelig, og det koster ofte

flere milliarder euro.

Kilde: Rystad Energy analyser
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Begrensninger i leverandgrkjeden kan oppsta om det blir stor kjernekraftutbygging

Potensielle utfordringer i leverandgrkjeden

L dgrkjeden frem til 2040 med gkt
Komponenter Leverandgrkjeden i dag STEen ¢krj¢:fn:l?ra;tegpasitet Meee

e Bekymring tidligere for flaskehalser relatert til spesialiserte
legeringer, sjeldne jordartsmaterialer, men saerlig bekymring ' En palitelig og effektiv
Produksjon for global smi-kapasitet. » Storskala SMR utbygging kan skape flaskehalser, serlig 5 Lev_erandzrkjede er av_gjrarende forg
e Kansellering av kjernekraftprosjekter, nye investeringer og innenfor smiing. poa sikre at prosjekter gjennomfrares;
Kinesisk produksjonsteknologi har lettet flaskehalsene, ogsa til budsjett og tidsplan |
for smiing. |
; Verdens kjernekraftforening |
e @kt produksjon péa fabrikk kan bidra til & redusere

. ¢ Ingen mangel av EPC-selskaper, men mangel av personell med . . ) . N . L
Konstruksjon rosiektstvringserfarin utfordringer innenfor prosjektstyring ved a sentralisere den . . .
pros) yring g nadvendige ekspertisen. i USA ma ogke leverand;arkjeden E
| betydelig for a stgtte 200 GW
i avansert kjernekraft; det stgrste
gapet er innenfor smiing ;
¢ Ingen mangel pa personell til & drive kjernekraftverk som for : Det amerikanske
eksempel anleggsoperatgr, kontrollromsoperatgr og senior e Nok tid til a trene opp personell til a drive kjernekraftverk fra | energidepartementet

Operasjon reaktoroperatgr. prosjektet er annonsert til kraftverket er operasjonelt. e

e Personell for a erstatte eldre senioringenigrer kan veere unge e Kan mangle erfarne kjernefysiske ingenigrer.
og mangler erfaring.

Kilde: Rystad Energy analyser; US DepartroéBnergy- Patwhaydo Commercialitoff: Advanced Nuclear ; METTheFutureof Nuclear Energy in @arbonConstrainedNorld; World Nuclear Association The World Nuclear Supply Chain:
Outlook 2030 (2014evision
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Flere land er involvert i leverandgrkjeden for u@Russland er den stgrste aktgren

Leverandgrkjeden for uran, 2020

Kina Andre

Russland
1851885
Usbekistan o

3500 19477

3885 47 ktonn  (39%)
(8%) uran

utvunnet

Canada

4553
(9%)
5613
(11%)

Australia
6203

Namibia Niger

Gruvedrift og utvinning av uranmalm

Kasakhstan

USA Andre

Kina

6300
(10%)

60 million
SWU

Frankrike

13700
(23%)

UK/Tyskland/Nederland

Raffinering og anrikning

ol

Andre USA

26%

Russland 15k tonnes

0% produsert

Kina
10% Russland
Frankrike
Japan
Brenselsproduksjon

>

"\

Kilde: Rystad Energy analyser; World Nuclear Association (2020)
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Brenselsgjenvinning ~ o _

Andre
87 102
(24%)
India B 415 GW
Canada produsert
25 64
Sgr-Korea kraft (15%)
Frankrike
33
Russland (8%) 57
Japan Kina
Kraftproduksjon
A\
— Brukt brensel

RystadEnergy



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

Oversikt over de stgrste urangruvene

Utfordringer i leverandgrkjeden for uran

A Politisk stabilitet; Uran utvinnes ofte i land med ustabil

Cigar
I*I Lake
Arlig produksjon

4,700
(tonn uran)

Arlig produksjon
(tonn uran)

Somair

2,000

Arlig produksjon
(tonn uran)

Inkai 1-3

Arlig produksjon

3,500
(tonn uran)

Karatau

2,500

P

e

Arlig produksjon
(tonn uran)

Husab

3,300

ez

Arlig produksjon
(tonn uran)

Rossing

2,500

1: HighAssayL owEnrichedUranium
Kilde: Rystad Energy analyser

Four Mile

Arlig produksjon

2,200
(tonn uran)

Arlig produksjon
(tonn uran)

Olympic
Dam

2,000

politisk situasjon. For eksempel, i juli 2023, toppet prisen av
uran seg pa grunn av Nigkuppet. Russlands invasjon av
Ukraina la ogsa press pa forsyningen av anriket uran, men
prisene har holdt seg stabile ettersom det ikke har blitt
innfart sanksjoner mot import av russisk uran.

HALEU produksjorGen. IV bruker HALEL&t sveert effektivt
kjernebrensel. Dette ble kun produsert i Russland frem til
apningen aPiketonanlegget i Ohio tidlig oktober 2023.

RessursutarmingUran er en begrenset kilde, og selv om det
fremdeles er rikelige med reserver, kan det hende at
alternative brensel ma vurderes. De fleste anlegg lagrer i
gjennomsnitt 35 ar med brensel i tilfelle
leverandgrkjedeproblemer.

Regulatoriske hindringerA f& innvilget lisens for utvinning,
prosessering og anrikning kan ta lang tid og veere kostbart.
Endring av regulering og offentlig motstand kan komplisere
dette ytterligere.

SikkerhetsrisikoerTransport og lagring av uran kan veere

sarbart for tyveri eller sabotasje og dermed utgjere betydelig
sikkerhetsrisiko.
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Langsiktige lgsninger for kjernekraftavfall eksisterer, de er kostbare men langt fremme i tid

Avfallshandtering
Utfordringer og kostnader

Utfordringer:

Brenselsyklus /o0

8
ApenbrenselsyklugUSA):

Utnyttelse av brenselBrensel brukes én gang, og
deponeres deretter.

Avfallshandtering:Lagret som kjernefysisk avfall, ingen
reprosessering.

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

LukketbrenselsyklugJapan, Frankrike, Russland):

BrenselsgjenvinningBrukt brensel reprosesseres og
spaltbart materiale gjenvinnes.
AvfallsreduksjonReprosessering reduserer volumet av
hgyradioaktivt avfall og gjenvinner verdifulle materiale som
plutonium.

Plutoniumproduksjon:Effektivt brensel men krever ekstra
sikkerhet.

Kilde: Rystad Energy analyser

Lagring av kjerneavfallz

Korttidslagring:

LagringBrenselet lagres under vann de fardi@40 arene
for nedkjgling og for a redusere straling. Dette skjer
vanligvis ved atomkraftverket.

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

Langtidslagring:

Formal:Hensikten er & permanent sikre og isolere
atomavfall som ofte er farlig i over 1000 ar.
Beliggenhetligger ofte dypt under jorden i geologiske

stabile formasjoner. Onkalo i Finland (450 meter dyp) og
Formsark i Sverige (500 meter dyp).

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

Valg av stedA identifisere egnende langtidslagringssteder
er en kompleks prosess som involverer vanskelig
prosjektering og ofte skiftende regelverk.

Kostnad og tid:

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

Yucca (USANMulighetsstudieog forplanleggingen av det
(nd kansellerte) Yucgarosjektet kostet 13 milliarder EUR
mellom 1983 og 2008. Prosjektet ville ha kostet ytterligere
52 milliarder EUR i bygging og drift, tilsvarende 1.5
EURMWheller 500 000 EUR per tonn lagret materiale.
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Haye investeringskostnader og betydelig risiko for-tmtskostnadsoverskridelser

@konomien i kjernekraftverk er hovedsakelig drevet av investeringskostnaden
Adkonomien i kjernekraftverk er hovedsakelig drevet av investeringskostnaden.

ADirekte kostnader utgjgr en mindre del av den totale kostnadsbasen.
ASelv med optimistiske kostnadsestimater har kjernekraft i vesten i dag enhetskostnad p& over 80 EUR/MWHh.

Kjernekraft har hgy sannsynlighet for store kostnadsoverskridelser

AKjernekraft har statistisk sett hay sannsynlighet for store overskridelser.

AEuropeiske og amerikanske prosjekter i nyere tid har hatt enormedglgostnadsoverskridelser.
ASgrKorea og Emiratene oppndr et lavere kostnadsniva ved & utnytte lzeringseffekter.
AUtbyggingstid for kjernekraftverk har historisk vaert preget av store tidsoverskridelser

@konomien i kjernekra

Kjernekraft vil bli brukt som grunnlast pga. lave variable kostnader
AKjernekraft blir betraktelig dyrere om det brukes som balansekraft.
AEnhetskostnaden gker betraktelig nar kapasitetsfaktoren senkes.

Kilde: Rystad Energy analyser
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Haye investeringskostnader drevet av indirekte kostnader og tid

Hovedelementene i gkonomien i kjernekraft

EURReelt(’23)/W
18 q

16 1

14 1

12 1

10

Investeringskostnad
for vesten siden
200C¢°

8
Andre
Eierkostnader

Indirekte
kostnader

Direkte
kostnader

Investeringskostnad uf 2

Idealisert
kostnadsprofit
7% rente

Renter under utbygging
(10 ar)

Total

investeringskostnad

Materialer

Arbeidskraft
42%

Finansiering Total investeringskostnad

A Total energikost for kjernekraft bestar

hovedsakelig av investeringskostnaden.
Drift, vedlikehold og brenselskostnader er
relativt sma. @konomien i kjernekraft er
derfor sveert sensitiv til tidsog
kostnadsoverskridelser i utbyggingsfasen, i
tillegg til rentenivaet.

Direkte kostnader utgjar en relativt liten
del av investeringskostnaden. Indirekte
kostnader bestar av prosjektledelse for
bygging, oppstartskostnader, testing, osv.
Eierkostnad bestar av rekruttering, trening,
lonn og andre ansattkostnader.

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

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

Analysen legger til grunn en rente pa 7% og
5 ar tidsoverskridelsemao. en
utbyggingstidpa 10 ar.

1) Idealisert kostnadsprofil innebaerer at 75% av investeringskostnaden fordeles likt over de farste tre utbyggingsarede restarende 25% fordeles over resterende arene 2) Utenom finansieringskostnad;
3) Basert p&lamanville Olkiluotoand Vogtlg 4) Utbyggingstid innebaerer bygging, uttesting og oppstart.
Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI NuClestDrivers Project; IEANuclear Power an&ecureEnergyTransitions
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@konomien i kjernekraftverk er hovedsakelig drevet av investeringskostnaden

Hovedelementene i gkonomien i kjernekraft

EUR, 23/ W
18 Reelt{23)/ EURReeIr(’23)/MWh
r 160
29 153
90% KF
16 7% rente Brensel o
Drift og
14 - 124 vedlikehold
- 120
12 A
Renter under
utbygging - 100
10 - (20 ar)
- 80
81 Andre  TTTTTTTTTTTOT
Eierkostnader Total Normalisert
investeringskostnad investeringskostnad - 60
6 -
Indirekte
kostnader - 40
4 -
2 4 Direkte 20
kostnader
0- -0
Investeringskostnad uf2 Finansiering Total investeringskostnad Normalisert investeringskost nad Driftskostnader Total energikostnad

1) Kapasitetsfaktor; 2) Utenom finansieringskostnad; 3) Baseftgraanville Olkiluotoand Vogtle (Lcos)

Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI NuClestDrivers Project; IEANuclear Power an@ecureEnergyTransitions
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Selv med optimistiske kostnadsestimater har kjernekraft total energikostnad pa oEyIRMWh

Potensiell gkonomi i Westinghouse sitt neste AP10k@ftverk

EUR Reelt( ’23)/ w

12 -

10

Investeringskostnad
utenom finansiering

Renter under
utbygging (5 ar)

Total

investeringskostnad

Investeringskostnad uf. 2

Finansiering

1) Kapasitetsfaktor; 2) Utenom finansieringskostnad
Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI NuClestDrivers Project; IEANuclear Power an@ecureEnergyTransitions MIT- Shirvan2022
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Total investeringskostnad

EURReelt('23)/MWh
- 100
29
- 80
90% KF Brensel
7% rente
Drift og
vedlikehold
- 60
- 40
Normalisert
investeringskostnad
- 20
-0
Normalisert investeringskost nad Driftskostnader Total energikostnad
(LCOE)
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https://web.mit.edu/kshirvan/www/research/ANP193%20TR%20CANES.pdf

Kjernekraft har hgy sannsynlighet for store kostnadsoverskridelser

lllustrasjon av sannsynlighetsdistribusjoner for kostnadsoverskridelse Fordelingen av kostnadsoverskridelser per prosjekitype

Prosjekttype Gj. overskridelse?! Andel grove overskridelser?

Kjernekraft

Lav sannsynlighet for overskridelse

«tynn hale»
s - Lufthavner 39% 43%
()
e
o) Olje og gass 34% 19%
I=
U>)\ Hay sannsynligilﬁt flor overskridelse Fossil varmekraft 16% 14%
c P «ty ale»
C
CCOU Vindkraft 13% 7%
Kraftledninger 8% 4%
Overskridelse
Solkraft 1% 2%

A Kjernekraft har hay sannsynlighet for overskridelser. | tillegg har kjernekraft store

A Prosjekter som havner lenger til hgyre har mer kostnadsoverskridelser. . _ ; : : . _
investeringskostnader som gjar at de store relative overskridelsene blir enda starre i

A Solkraft er et prakteksempel pa prosjekter som har sveert tynne haler. De gar sveert A Andelen grove overskridelser viser hvor ofte det var veldig galt. Kjernekraft ligger hayt
sjelden over budsjett og har heller ikke store overskridelser nar de gjar det. p& denne metrikken ogsé.

1) Gjennomsnittlig kostnadsoverskridelse 2) Prosjekter med mer en 50% kostnadsoverskridelse
Kilde: Rystad Energy analysdgw togetbig thingsdone BentFlyvbjerg& Danardner
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Europeiske og amerikanske prosjekter i nyere tid har hatt enormedgl&ostnadsoverskridelser

Initielle estimater og endelig investeringskostnad for investeringskostnad af) utbyggingstid for utvalgte kjernekraftprosjekter

EUR.ci23fW

10
kil S -
9 ) . Olkiluoto 3 g
g
. P Vogtle3 & 4 ey O KB |
_-" - Phe : e A Samtlige europeiske og amerikanske
7 _-" P ’, e prosjekter har store tidsoverskridelser
_-- - ’, Phe og det farste kostnadsestimatet er langt
6 -7 _- ’, -~ lavere enn hva kostnadene til slutt landet
.’ RSt ad pa for europeiske og amerikanske
5 Lo prosjekter.
7
=" A FinlandOlkiluoto3 og Frankrikes
4 _z” - Flamanville8 skiller seg ut med de aller
R hgyeste kostnadene og
3 . - — tidsoverskridelsene.
\.,,3, 5

5 : A Flamanville3 ogVogtle3 & 4 er under

utbygging, sa det endelige resultatet vil
1 sannsynligvis bli hgyere enn disse

estimatene.
0 Ar

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1) Uten finansieringskostnader; @byggingstid innebzerer bygging, uttesting og oppstart
Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI NuClestDrivers Project (2020); OEGIEA (2020); IEA (2020); MIT (2018).
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SgrKorea og Emiratene oppnar et lavere kostnadsniva ved a utnytte laeringseffekter

Investeringskostnad ekskludert finansieringskostnader for utvalgte prosjekter og aret utbyggingen startet

EUR.ci23fW

Kilde:Rystad Energy analyser; The ETI Nu&estDrivers Project (2020); OEBGIEA (2020); IEA (2020); MIT (20B&xIriftshjemmesider
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Kepco er utbygger av prosjektene i Sgr
Korea og Emiratene. De har lykkes med a
anvende ferdigstilte design med utprevd
teknologi imulti-enhetsprosjekter.

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

For disse prosjektene synes det a veere et
kostnadsgulv pa rundt 2.5 EUR/W.

Europeiske og amerikanske prosjekter har
et langt hayere kostnadsniva. Disse er
enkeltprosjekter som har anvendt uferdige
design og helt ny teknologi.
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