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Aktinider ar en serie grundamnen med likartade egenskaper och atom-
nummer 89-103. De fyra med lagst atomnummer férekommer naturligt,
ovriga ar transuraner.

BWR (Boiling Water Reactor), forkortning for kokarreaktor.
CCS (Carbon Capture and Storage), infangning och forvaring av koldioxid.

Effekt anger den mangd energi som omvandlas per tidsenhet och mats
ofta i watt. Elproduktionskapacitet uttrycks ofta i megawatt (MW) eller om
det handlar om stora eller manga kraftverk i gigawatt (GW). En GW &r lika
med 1 000 MW.

Energi anges i enheten kilowattimme (kWh) nar det handlar om produk-
tion eller forbrukning av el. 1 000 kWh ger en megawattimme (MWh), en
miljon kWh &r lika med en gigawattimme (GWh) och en miljard kWh ar lika
med en terawattimme (TWh).

EU ETS (European Union Emissions Trading System), EU:s system for
handel med utslappsratter.

Halveringstid ar den tid det tar for halften av atomerna av en instabil iso-
top att sonderfalla i andra amnen.

IAEA International Atomic Energy Agency, FN:s organ for atomenergi-
fragor.

Isotoper &r varianter av ett specifikt grunddmne med olika antal neutroner
och darmed olika massa.

Merit order innebar att kraftproduktionskapacitet tas i bruk (eller kopplas
bort) utifran anlaggningarnas rérliga kostnad.

PWR (Pressurized Water Reactor), férkortning for tryckvattenreaktor.

SKB Svensk Karnbransle AB, kraftbolagens gemensamma bolag for slut-
forvaring av karnavfall.

SSM Stralsakerhetsmyndigheten.

Transuraner ar radioaktiva grunddmnen med hogre atomnummer an uran
(93 och uppat), uppkommer genom kérnreaktioner.



Infor folkomrostningen om kérnkraften deltog hundratusentals
manniskor 1 studiecirklar. Det var ett forhallandevis upplyst folk
som gick till valurnorna den 23 mars 1980.

En minoritet av dagens vuxna var rostberdttigade 1980. Och
atskilliga som var med har hunnit glémma. Dessutom har kirnkraf-
tens forutsdttningar forandrats. Darfor behovs fornyad folkbildning
kring denna viktiga och kontroversiella fraga.

Kérnkraften ar ett komplicerat &mne, men i en demokrati maste
man vara beredd att ta stillning i svara fragor. Alternativet vore att
Overlimna beslutsfattandet till en liten skara av mer eller mindre
sjdlvutndmnda experter. Det &r inte minst viktigt att opinionsbil-
dare som ledarskribenter, lobbyister och politiker dr sa vél insatta
att de inte riskerar att vilseledda sig sjdlva och andra.

Syftet med denna bok &r att sa forutsittningslost som mojligt
analysera kdrnkraftens roll i var elforsorjning. Man kan nérma sig
fragestillningen fran ménga utgangspunkter — tekniska, ekono-
miska, etiska — och ingen kan med trovardighet pasta sig vara ex-
pert pé allt. Boken dr skriven av en systemanalytiker, som betrif-
fande manga av bokens fragestillningar dock maste betraktas som
lekman. Forhoppningen dr att kunna gora en svar materia rimligt
tillgdnglig for andra lekméanniskor.

Jag vill tacka ett antal experter som hjilpt mig med fackgransk-
ning. Bjorn Kjellstrom och Lars G. Larsson granskade ett tidigt
utkast till kapitel 2 och den senare har dessutom haft vénligheten
att ldsa kapitel 4 och 9. Jan Nordling, Lars Stromberg och Bo Nor-
mark har lamnat virdefulla synpunkter pa kapitlen 5-7 samt 11.
Utan dem hade ett antal misstag sannolikt inte upptéckts och korri-
gerats. For aterstdende brister och samtliga slutsatser och bedom-
ningar ar forfattaren ensam ansvarig.

Stockholm i slutet av maj 2014
Per Kageson






1. Inledning

Den osterrikiska fysikern Lise Meitner upptickte 1939 att uran-
atomer kan klyvas om man bombarderar deras atomkarnor med fria
neutroner. Hon kallade processen fission eller kdrnklyvning. Den
forsta tillimpningen dgde rum i slutet av 1942 i Chicago som ett
steg 1 utvecklingen av de tvd atombomber som sprangdes dver Hi-
roshima och Nagasaki i augusti 1945. Under de ndrmast foljande
artiondena fanns i flera ldnder en stark koppling mellan militdra
ambitioner och utveckling av civil kdrnkraft. Satsningen pa civil
kirnkraft tog fart efter 1955 dd president Eisenhower lanserade
programmet ”Atoms for Peace” i syfte att stimulera en sadan ut-
veckling 1 det egna landet och andra vistlédnder.

Under 1950- och 60-talen byggdes ett betydande antal forsk-
ningsreaktorer och smé elproducerande anldggningar. Baserat pa
erfarenheterna av forsta generationens reaktorer genomfordes un-
der 1970- och 80-talen en omfattande satsning pé stora kraftprodu-
cerande reaktorer 1 frdmst Nordamerika, Europa, Sovjetunionen
och Japan. Utbyggnaden var sa stor att mattnadstendenser uppstod
nér efterfragan pad el inte fortsatte att vdxa 1 samma snabba takt som
pa 1960-talet. Reaktorhaverierna i Three Mile Island (1979) och
Tjernobyl (1986) bidrog tillsammans med stigande kostnader till ett
avtagande intresse for ytterligare investeringar i kérnkraft. Efter
1985 har bara ett fatal reaktorer tillkommit i de demokratiska indu-
strilinderna. Satsningen pd ny kdrnkraft har istéllet forskjutits till
lander som Ryssland, Indien, Sydkorea och Kina.

Varen 2014 fanns 441 kérnreaktorer for kommersiell produktion
av el. Det dr ndgot farre én for tio ar sedan, men de nya reaktorerna
ar storre an de som stingts. Totalt har 149 kommersiella reaktorer
hittills avvecklats." Av de aterstdende 4r Japans 50 reaktorer tills
vidare stingda. I USA finns 104 reaktorer och i Kanada 19. Inom

1 http://www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/ShutdownReactorsByCountry.aspx
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EU har 132 reaktorer drifttillstdnd. De finns i1 Frankrike (58), Stor-
britannien (16), Sverige (10), Tyskland (9), Spanien (8), Belgien
(7), Tjeckien (6), Finland (4), Ungern (4), Slovakien (4), Bulgarien
(2), Ruménien (2), Nederldnderna (1) och Slovenien (1). I dvriga
Europa har Ryssland 33 kérnreaktorer, Ukraina 15 och Schweiz 5.
Sydkorea har 23 reaktorer, Indien 21 och Kina 20. Dérutéver finns
tre reaktorer 1 Pakistan samt tva i vardera Mexiko, Brasilien, Ar-
gentina och Sydafrika och en i vardera Armenien och Iran.” Enligt
IAEA ér 72 reaktorer under byggnad varav 28 i Kina. Inom EU
byggs bara fyra nya reaktorer och i Nordamerika fem.’

Kérnkraften str for drygt 11 procent av den globala kraftpro-
duktionen. Den totalt installerade produktionskapaciteteten och den
faktiska elproduktionen i vérldens kérnkraftverk nadde bada en
topp ar 2010 med respektive 375 GWe och 2 630 TWh.

Niéstan alla reaktorer i Nordamerika och Europa togs i bruk fore
1990 och medelaldern hos dem ligger nu kring 30 ar. Bland de re-
aktorer som stingts till f6ljd av hog alder, skador eller délig 16n-
samhet finns 88 i Europeiska Unionen och 38 i USA och Kanada.

Kérnkraftens roll i Sveriges elforsorining

I Sverige fattade riksdagen 1956 de avgorande besluten om en stor
satsning pd kérnkraften efter rekordsnabb och mycket ofullstindig
utredning (Atomenergiutredningen, SOU 1956:11) och utan nagon
mera ingdende ekonomisk analys. Nagra ér tidigare hade 1951 ars
bransleutredning 1 ett delbetdnkande (SOU 1951:32) redovisat mdj-
ligheter till en omfattande satsning pa effektivisering, virmepum-
par, inhemska brinslen och mojligen dven vindkraft 1 syfte att for-
béttra landets energiforsorjningsldge. Men dessa tankar Gvergavs
eller tonades ner 1 utredningens slutbetinkande som lampligt nog
forsags med titeln "Bransleforsorjningen i atomaldern" (SOU
1956:46).

2 http://www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/NuclearShareofElectricityGeneration.aspx
3 http://www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/UnderConstructionReactorsByCountry.aspx

8




Sverige satsade initialt pa tungvatten som reaktorkylmedium 1 syfte
att halla dorren 6ppen for egna kidrnvapen, en linje som dvergavs i
slutet av 1960-talet. Inom ramen for detta program byggdes
Agestareaktorn, placerad i ett bergrum i sddra Stockholm och ut-
nyttjad for kraftvairmeproduktion under dren 1964-74. Tungvatten-
linjen ledde ocksa till uppférande av en reaktor i Marviken utanfor
Norrkdping som av sidkerhetsskil dock aldrig togs 1 bruk.

Fran slutet av 1960-talet 6vergick staten och dvriga intressenter
helt till en satsning pa lattvattenreaktorer. Totalt byggdes tolv reak-
torer pa fyra platser (se tabell 1), men dnnu i borjan av 1970-talet
planerades for 24 reaktorer till 1990. Som underlag for beslut om
denna massiva satsning fabricerades en rad fantasifulla elprogno-
ser. Energiprognosutredningen spddde 1974 att oljeanvindningen
skulle fordubblas till ar 2000 och elforbrukningen antogs i ett ho-
galternativ uppga till 261-346 TWh vid sekelskiftet, medan elfor-
brukningen i ligre alternativ antogs stanna pi 177-239 TWh.*
Bland 6verdrifterna fanns ett antagande om att gatu- och vigbelys-
ningens elforbrukning skulle 6ka till 18 TWh. For detta andamal
forbrukades 2012 knappt 0,7 TWh med mdjligheter till fortsatt ef-
fektivisering i form av byte till sndlare armaturer.

Kring 1970 boérjade kritik mot bristféllig kdrnsidkerhet mérkas,
framst i USA och nagra ér senare i linder som Storbritannien, Sve-
rige och Tyskland. I Sverige ledde konflikten till regeringen Fall-
dins avgang 1978 och efter hardsmiltan i Three Mile Island till
beslut om folkomrdstning. Den dgde rum den 23 mars 1980 med
tre konkurrerande rostsedlar varav de fran Linje 1 och Linje 2 var i
stort sett identiska. Efter seger for ja-sidan beslutade riksdagen att
hogst tolv reaktorer skulle fa fardigstillas och tas i drift. Baserat pa
deras forvintade tekniska livslingd, som beddomdes vara 25 ar,
bestdmdes att den sista skulle stingas 2010. Mot detta reserverade
sig moderaterna.

Efter mycket vacklande fattade riksdagen beslut om avveckling
av de bada reaktorerna i Barsebick, vilka prioriterades till f6ljd av

4 Elforbrukningen uppgick vid sekelskiftet till 146,6 TWh (inklusive forluster) och samtidigt
hade oljeanvandningen minskat fran 332 TWh 1976 till 204 TWh &r 2000.
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Tabell 1.

Installerad effekt i svenska reaktorer vid drifistart och viren 2014.”

Reaktor Reaktor- Drifttid Installerad elektrisk effekt,
typ MW
Vid | 2014 Planerad
Start héjning

Oskarshamn 1 BWR 1971- 440 | 473 -
Oskarshamn 2 BWR | 1974- 595 | 638 850
Oskarshamn 3 BWR | 1985- 1060 | 1400* -
Barsebéck 1 BWR | 1975-1999 580 0 -
Barsebéck 2 BWR 1977-2005 580 0 -
Ringhals 1 BWR | 1976- 750 | 878 -
Ringhals 2 PWR | 1975- 785 | 865** -
Ringhals 3 PWR | 1981- 915 | 1063 -
Ringhals 4 PWR | 1983- 915 | 940 1115
Forsmark 1 BWR 1981- 900 | 984 1120
Forsmark 2 BWR | 1981- 900 | 1120 -
Forsmark 3 BWR | 1985- 1050 | 1170 | Framflyttad
Totalt 9470 | 9531

Kalla: SSM (2014-05-09)
*1 360 ME till revisionsavstallining 2014.
** 807 till revisionsavstallning 2015.

geografiskt ldge och danska dnskemal om stingning. Driften av Bl
upphorde 1999 och B2 stingdes 2005. Nagon ytterligare avveckl-
ing har inte genomforts och 2010 hade Sverige riknat per capita
mer installerad reaktoreffekt 4n ndgot annat land pa jorden.’® Som
framgdr av tabell 1 var den installerade effekten i de aterstdende 10

5 Siffrorna i tabellen bor inte betraktas som exakta. Den for olika reaktorer angivna netto-
effekten varierar en aning mellan olika kallor till foljd av skilda antaganden om exakt
verkningsgrad som bl.a. beror pa yttre faktorer som vattentemperatur.
6 Frankrike har dock ett hdgre procentuellt beroende av el fran kamreaktorer (ca 70 %)
men forhallandet att den franska elférbrukningen per capita ar mycket lagre &n den
svenska forklarar varfor Sverige trots detta har hdgre installerad effekt per invanare.
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reaktorerna lika stor som effekten hos de tolv reaktorer som var i
bruk 1985. Det blev foljden av effekthéjande atgirder som succes-
sivt godkénts av sdkerhetsmyndigheterna och regeringen. Som
ocksa framgar av tabellen finns planer pd ytterligare effekthdjning-
ar 1 ndgra av reaktorerna. Sverige ar troligen den kdrnkraftsnation
som tillatit storst effekthdjningar.

Under forsta halvan av 1980-talet togs omkring 6 000 MW ny
kirnkraft i bruk vilket medforde ett betydande produktionsover-
skott som bara kunde hanteras genom en omfattande satsning pa
elvirme, bl.a. i fjarrvarmecentraler. Kérnkraft som ersatte olja for
varme- och elproduktion stod for ca tva tredjedelar av den redukt-
ion av de svenska utsldppen av koldioxid med 40 procent som dgde
rum mellan 1970 och 1990. Under de senaste 20 aren har en stor
del av den direkta elvirmen avvecklats och ersitts av virmepumpar
varvid utrymme skapats for annan elanvdndning. Idag svarar kirn-
kraften under ett normalar for 40-45 procent av den svenska kraft-
produktionen.

Pa alliansregeringens forslag fattade riksdagen 2012 beslut om
att tillata utbyggnad av nya reaktorer i Sverige. De maéste enligt
beslutet ersétta befintliga reaktorer och far inte uppforas med stod
av subventioner. Vattenfall har inlimnat en ansdkan om att fa er-
sétta en befintlig reaktor men utan att precisera var den ska byggas
eller vilken typ av reaktor det kan bli frdga om. Foretaget har sale-
des dnnu inte fattat ndgot beslut om utbyggnad.

Kérnkraftens framtid

For nagra ar sedan talades allmént om mdojligheten av en rendssans
for kdrnkraften som 1 mangas 6gon framstod som ett mojligt alter-
nativ vid stigande oljepriser. Okad oro for hdga utslipp av vixt-
husgaser fran koleldad kraftproduktion bidrog ocksa. Men védxande
kostnader for nya reaktorer har i kombination med sjunkande kost-
nader for konkurrerande kraftslag sedan dess gjort sévél investerar-
na som flera regeringar tveksamma. Till detta har forstas ocksé
olyckan i Fukushima bidragit.
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Den pédgaende utbyggnaden av nya reaktorer domineras av Kina
(28), Ryssland (10) och Indien (6).” Enstaka reaktorer &r under
uppforande i andra ldnder, bland dem Frankrike, Finland, Slova-
kien, USA, Japan, Ukraina och Forenade Arabemiraten. I Europa
planeras darutover nya reaktorer i Ungern, Tjeckien, Litauen, Ne-
derldnderna, Ruménien, Polen och Storbritannien, men osikerheten
om de kommer att byggas ér 1 flera fall stor.

Med tanke pa den hoga medeldldern hos de anldggningar som &r
1 drift och den ldnga ledtiden for utbyggnad av ny kapacitet forefal-
ler det sannolikt att manga fler reaktorer kommer att skrotas under
de nidrmaste 15-20 aren &n vad som tillkommer genom nybyggnat-
ion.

Vad som talar mot att ersétta gamla reaktorer med nya dr framst
att de skérpta sdkerhetskraven varit sd kostnadsdrivande att det
ekonomiska utrymmet for alternativa atgiarder som energieffektivi-
sering och fornybar kraftproduktion okat. Dértill kommer att det
jamfort med tidigare blivit svdrare att motivera mycket stora inve-
steringar 1 ny kdrnkraft, eftersom dagens avreglerade elmarknader
medfor att konkurrens fran vind- och solkraft dimpar spotpriserna
under delar av aret. Skdrpt konkurrenslagstiftning och forbud mot
omfattande statsstod bidrar ocksa till 6kad forsiktighet fran investe-
rarnas sida.

For ny kirnkraft talar framst att produktionsbortfallet till f61jd
av stdngning av gamla reaktorer blir stort och att efterfragan pa el
fran nya anvdndningsomrdden som vigtrafiken forvéntas oka. Ett
annat potentiellt motiv for utbyggnad kan vara problem med att
tillgodose behovet av baskraft under perioder med l&g produktion i
vind- och solkraftverk.

Ett suenskt staliningstagande

Sverige star inom kort infor ett nytt kdrnkraftsvagskil. Att bygga
nya reaktorer tar ca tio ar réknat fran beslut till driftfardig anldgg-
ning. De aterstdende tio reaktorerna kommer, om de fortfarande &r 1

7 http://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryStatisticsLandingPage.aspx
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drift ar 2030, att vara mellan 45 och 59 ar gamla. I fraga om ny
kédrnkraft dr opinionen splittrad och nagon storre enighet forefaller
varken finnas mellan de politiska blocken eller inom dem. Man kan
forestélla sig att detta leder till att en eventuell ny regering efter
2014 ars val kommer att kdnna sig tvungen att lata en ny energi-
kommission ta fram underlag for ett nytt beslut.

Kérnkraftsfragan ar bade tekniskt och ekonomiskt komplicerad.
For att fa underlag for ett sjalvstindigt stillningstagande behdver
savidl medborgare som politiker egen kunskap om sédkerhetspro-
blemen och mdjligheterna att 16sa dem. De behover ocksa forsta
karnkraftens potentiella roll 1 ett avreglerat elforsorjningssystem
med betydande bidrag fran intermittent kraftproduktion i form av
solceller och vindkraft. En komplicerande faktor vid studium av
forutsittningarna ar att Sverige blir allt mer integrerat i det europe-
iska kraftsystemet. Hansyn maste darfor tas till vad som sker i
grannldnderna och till hur efterfrigan pa reglerkraft for att kom-
pensera variationen hos den intermittenta produktionen ska hante-
ras.
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2. Reaktorsakerhet

De dldsta av de aterstdende tio svenska reaktorerna lamnade ritbor-
det for mer @n 40 ar sedan. De representerar design och teknikval
som inte accepteras i nya kdrnkraftverk. Tre forhallanden kan med-
verka till uppkomsten av allvarliga tillbud; bristfillig teknik, ald-
rande material och délig sdkerhetskultur. I kombination kan de vara
forodande.

Lattvattenreaktorer

Dagens karnkraft domineras av ldttvattenreaktorer som i sin tur
delas in kokarreaktorer och tryckvattenreaktorer. Men det fore-
kommer ocksé andra reaktortyper.

Littvattenreaktorernas brénsle bestdr av smé kutsar av urandi-
oxid som ligger staplade pd varandra i langa kapslingsror av en
zirkoniumlegering. De langa brénslestavarna &r i sin tur samman-
satta i knippen som bildar briansleelement. Mellan brénsleelemen-
ten finns styrstavar med vars hjdlp man reglerar neutronflodet och
diarmed effekten. Vid ett snabbstopp anvinds ett hydrauliskt system
for snabb inskjutning av styrstavarna.

Hérden (summan av alla brinsleelement) ar placerat 1 ett reak-
torkdrl av stdl som 1 sin tur befinner sig i en tryckbdrande och
gastit inneslutning som bestar av en kraftig betongvégg i1 vilken en
stalplét finns ingjuten.

Reaktorerna dr forsedda med en rad sdkerhetssystem. Dit hor
nodkylsystemen, vars konstruktion skiljer sig mellan olika reaktor-
typer, och stingbara skalventiler i alla ledningar som passerar ge-
nom inneslutningen. Vidare finns system for hjdlpkraft sd att pum-
par och andra vitala system kan anvindas dven efter ett komplett
nitbortfall.

Aven efter ett snabbstopp méaste hirden kylas, eftersom klyv-
ningsprodukternas fortsatta sonderfall genererar virme som utan
kylning skulle fa brénslet att smailta. Resteffekten 1 gammalt

15



briansle (som dr moget for utbyte) uppgar en timme efter avstill-
ning till cirka 1,4 procent av effekten vid full drift. Det innebér for
en reaktor med 1 000 MW elektrisk effekt (och ca 3 000 MW ter-
misk) att resteffekten efter en timme ligger pa 42 MW. Efter ett
dygn ar varmeutvecklingen 0,6 procent av den ursprungliga och
efter tio dygn cirka 0,3 procent. Det ricker for att vid utebliven
kylning féranga vattnet sa att branslet till slut borjar smélta.

Kokarreaktorer

Kokarreaktorn (BWR efter engelskans Boiling Water Reactor) ko-
kar vatten till 4nga under hogt tryck. Angan leds via turbinen (som
driver generatorn) till kondensorn dér den kyls till vatten som ma-
tas tillbaka till reaktorn via pumpar i ett antal huvudcirkulations-
kretsar. Inneslutningen ar fylld med kvivgas som ska forhindra
vitgas att explodera efter ett haveri. Vétgas kan bildas genom re-
aktion mellan sméltande zirkonium och vattenianga.

Tryckvattenreaktorer

I tryckvattenreaktorn (PWR efter Pressurized Water Reactor) dr
trycket sd hogt att vattnet i primirkretsen inte kokar trots att det
upphettas till 320° C. Det heta vattnet anvands som virmekalla i en
anggenerator 1 vilken sekundérkretsens vatten kokar till &nga som
sedan driver turbin och generator. PWR-systemet innehdller ocksa
en tryckhallningstank som stir i1 forbindelse med primérkretsen.
Genom att reglera tankens tryck och temperatur kan man siker-
stélla att trycket 1 primédrkretsen hélls pd sddan niva att vattnet inte
borjar koka.

Aktiviteten hos uthbrédnt kirnbrénsle

Det kan vara intressant att jamfora radioaktiviteten i hdrden i en
stor reaktor med den aktivitet som frigérs vid en atombombs-
sprangning. Hiroshimabombens strélning uppgick en minut efter
explosionen till ungefdr tusen miljarder curie, medan aktiviteten
hos en reaktor med 3 000 MW termisk effekt uppgar till i storleks-
ordningen tolv miljarder curie. Reaktorns aktivitet dr saledes bara
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en dryg procent av bombens strax efter explosionen. Men medan
merparten av bombens aktivitet snabbt forklingar till foljd av korta
halveringstider hos isotoperna bygger driften av reaktorn upp for-
hallandevis stora méngder langlivade dmnen. Redan nigra timmar
efter avstdngning respektive explosion innehaller reaktorn mer ak-
tivitet 4n resterna av bomben (Lindell & Lofveberg, 1972).

Briénslets forhallandevis stora innehall av langlivade isotoper
utgor en potentiell risk. Om hérden till foljd av otillrdcklig kylning
smalter och brand eller explosioner sprider langlivade isotoper ut-
anfor anldggningen kan det leda till langvarig kontaminering av
mark, framst i ndromradet. Halveringstiden hos radioaktiva isoto-
per som cesium-137 och strontium-90 ar 30 respektive 28 ar. Forst
efter cirka 20 halveringstider kan man bortse fran den &terstdende
aktiviteten.

Det dr inte bara hirden som innehaller utbrént kdrnbrinsle. Van-
ligen finns i kraftverket ocksa en bassdng till vilken man vid bréns-
lebyte flyttar de begagnade bransleelementen. De innehéller stora
mingder aktivitet och méste forvaras i bassédngen i avvaktan pa att
resteffekten ska ga ner sd mycket att de kan kylas med luft. Man
maste saledes sdkerstdlla att dven branslebassédngens innehall kyls
efter en initial olycka som kan ha skadat bassdngen eller lett till
avbrott 1 anldggningens stromforsérjning.

Grundidggande sakerhetsfilosofi
Tillstandsprocessen for att anldgga kédrnkraftverk skiljer sig mellan
olika ldander. De ansvariga myndigheterna kraver dock alltid en
detaljerad analys som visar sikerhetsmarginalerna vid storningar
som kan intréffa under normal drift samt hur risken for haverier ska
minimeras och konsekvenserna av en intriffad olycka begriansas.
Man utgar vanligen frdn vissa konstruktionsstyrande haverier
som reaktorns sdkerhetssystem ska klara utan allvarliga konse-
kvenser. Sarskild stor vikt 14ggs vid hiandelseforlopp som kan leda
till forlust av kylmedel i hirden. For en tryckvattenreaktor kan det
konstruktionsstyrande haveriet vara att ett dubbelsidigt brott (s&
kallat giljotinbrott) intraffar pa en utloppsledning frdn reaktortan-
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ken samtidigt som anldggningen drabbas av ett totalt bortfall av
yttre kraft. I en kokarreaktor med extern cirkulation (se nedan) dr
ett brott pa en cirkulationsledning omedelbart intill reaktortanken
ett konstruktionsstyrande haveri.

Brott pa reaktortanken dr en handelse vilken nddkylsystem och
konsekvenslindrande system inte dr konstruerade att klara av. Det
finns alltsd en “restrisk”.

I syfte att reducera sannolikheten for felfunktion &r méinga av
sdkerhetssystemen dubblerade (redundanta) och i viss man anvinds
ocksa system av olika konstruktion for att minska risken for syste-
matiska fel som kan drabba all utrustning av en viss typ. Denna
filosofi giller exempelvis for snabbstoppsystemen, nddkylningen
och hjélpkraftsystemen.

De svenska reaktorerna forsags efter olyckan i Three Mile Is-
land 1979 med stora vattenfyllda haverifilter till vilka dnga och
radioaktiva partiklar kan ledas efter en hdrdskada. Det sker genom
att det stegrade dngtrycket i inneslutningen far ett sprangbleck att
brista sa att &ngan kan ledas till filtret. Utan denna sédkerhetsventil
skulle ett okat tryck kunna leda till att inneslutningen skadas och
att radioaktivt material okontrollerat ndr omgivningen.

Olika reaktorgenerationer

Internationellt talar man inom branschen om tre reaktorgeneration-
er och riknar dd smaskaliga reaktorer uppforda pa 1950- och 60-
talen som den forsta generationen. I Sverige delas kokarreaktorerna
ibland in 1 tre &ldersgrupper: I) Oskarshamn 1 och Ringhals 1, II)
Barsebédck 1 och 2 samt Oskarshamn 2, III) Forsmark 1, 2 och 3
samt Oskarshamn 3. Bland viktiga negativa skillnader mellan de
dldsta och de nyaste svenska kokarreaktorerna mérks:

e Yttre huvudcirkulationskretsar

e Reaktortankens nedre del omojlig att inspektera (Oskarshamn 1)

e Blandmaterial i svetsar, storre risk for spanningskorrosion

e Inte lika langt driven redundans, funktionsuppdelning och fysisk
separation
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Delvis uppvags dessa skillnader av atgirder som vidtagits pa de
dldre reaktorerna sedan de fick sina tillstand. Skillnaden ér till ex-
empel numera liten ndr det géller elsystemen. Helt nya BWR utom-
lands skiljer sig dock frdn Oskarshamn 3 och Forsmark 3 bl.a. ge-
nom delvis andra materialval samt genom kraftigare inneslutning
och "hiardfangare", medan nya PWR skiljer sig fran de tre tryckvat-
tenreaktorerna 1 Ringhals genom kraftigare inneslutning, béttre
anggeneratorer och hirdfingare.

De éldsta svenska kokarreaktorerna (Barsebdck 1 och 2, Oskars-
hamn 1 och 2 samt Ringhals 1) har utvindiga huvudcirkulations-
kretsar. Det innebér att huvudcirkulationen, som ska halla hirden
vattentickt, sker underifran genom grova ror som ér forlagda ut-
viandigt om reaktortanken. Ett eventuellt utmattningsbrott pa ett
sadant ror kan medfora ett hastigt tryckfall som gor att vattnet i
reaktorn snabbt forangas. Eftersom skadan finns i anslutning till
reaktortankens botten gar det inte att pa nytt fylla tanken med vat-
ten. Istillet miste man forlita sig pa att nddkylningens hérdstrilar
har sa hog kapacitet och precision att vatten kontinuerligt nar mel-
lanrummen mellan hirdens alla brinslestavar. Att testa detta under
realistiska omsténdigheter dr inte mojligt utan man maste forlita sig
pé teoretiska berdkningar. Om nddkylningen inte fungerar perfekt
kan hettan deformera delar av hirden och gora det dnnu svarare att
kyla den. Ett sadant forlopp kan vara forsta steget mot en partiell
eller total hiardsmaélta.

Senare kokarreaktorer som Oskarshamn 3 och reaktorerna i
Forsmark har interna huvudcirkulationspumpar som forlagts invén-
digt sé att de skyddas av reaktortanken. Rorbrott fir under sadana
omsténdigheter inte lika allvarliga och omedelbara konsekvenser.

Intréiffade olyckor och incidenter

Den fOrsta generationens reaktorer bestod av de sma och med da-
gens matt ofta primitiva aggregat som uppfordes under 1950- och
60-talen. Flera allvarliga incidenter, inklusive briander och olyckor
med omkomna bland personalen, intrdffade i reaktorer under denna
tid. Flertalet av dem orsakades av felmandvrer.
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Utover ett antal allvarliga incidenter har under de senaste ar-
tiondena tre omfattande haverier intriffat i stora civila kérnkraft-
verk: Three Mile Island 1979, Tjernobyl 1986 och Fukushima
2011.

Three Mile Island

Kérnkraftverket Three Mile Island (TMI) ligger pa en 6 i floden
Susquehanna cirka 15 kilometer frdn Harrisburg i Pennsylvania
och bestér av tva tryckvattenreaktorer. Natten till den 28 mars 1979
havererade TMI 2 sedan personalen feltolkat tillstdndet i primér-
kretsen och vidtagit flera atgiarder som forvérrade situationen.

Olycksforloppet inleddes med ett missdde vid arbete pd sekun-
dérkretsens reningssystem som ledde till stopp i de matarvatten-
pumpar som forser anggeneratorerna med vatten. Till f6ljd av en
felstdlld ventil fungerade inte hjdlpmatarvattensystemet i det upp-
komna ldget. Felen utloste stopp av angturbinen och sedan snabb-
stopp av reaktorn. En avblasningsventil pa tryckhallningstankens
topp Oppnades for att bldsa av ett tillfalligt 6vertryck i primir-
systemet. Nér trycket kort darefter atergétt till normalt vérde fick
ventilen signal att stinga men fastnade i 6ppet ldge. Detta upptéck-
tes inte av personalen utan vattendnga fortsatte att stromma ut.

Den Oppna ventilen medforde att vattnet 1 reaktorn bdrjade
koka, ndgot som normalt inte ska forekomma i en tryckvattenreak-
tors primdrkrets. Operatorerna drog 1 detta skede felaktigt slutsat-
sen att normal niva i tryckhdllningstanken innebar att d&ven hérden
var tickt av vatten. For att inte 6verfylla systemet strop de tillflodet
av vatten samtidigt som vattenanga fortsatte att lacka ut genom den
Oppna ventilen. Efter omkring en timme och fyrtio minuter hade
man forlorat s& mycket vatten att hdrden borjade koka torr. Nér
operatorerna till sist upptackte problemet med den O6ppna ventilen
hade den centrala delen av hdrden rasat samman.

Brénsleskadorna orsakade forhdllandevis smé utslapp inom an-
laggningen och sa sméningom genom kontrollerad ventilation ut i
det fria. Den aktivitet som lamnade reaktorbyggnaden motsvarade
lite mer &n det normala utslédppet under ett ars drift.
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Myndigheterna hade dalig 6verblick och otillrdacklig forstaelse av
det som skedde, vilket foranledde dem att fororda evakuering av
smabarn och gravida kvinnor, ndgot som ledde till en ndrmast pa-
nikartad utrymning av delar av ndromradet.

Upprensningen av TMI 2 tog mer én fem ar och anldggningen
star sedan dess oanvind, medan driften av TMI 1 fortsétter.

Tjernobyl

Tjernobyl dr beldget norr om Kiev 1 Ukraina. Olyckan i Tjernobyls
fjarde block intraffade natten till den 26 april 1986. Reaktorn var
en hogtrycksreaktor av kanaltyp (RBMK) i vilken varje brinsle-
element omges av en trycktub dir vatten pumpas in for att for-
angas. Trycktuberna dr omgivna av grafit som fungerar som mode-
rator. En nackdel med denna konstruktion &r att 1&g effekt medfor
att reaktorn blir instabil. I ett sddant ldge medfor en 6kning av ef-
fekten att anghalten stiger, vilket i sin tur skapar ytterligare effek-
tokning och sa vidare.

Upprinnelsen till olyckan var ett test dir operatdrerna ville stu-
dera om turbinen kunde anvéndas for att leverera strom vid ett
plotsligt bortfall av den externa stromforsorjningen. Infor detta test
hade flera sikerhetssystem i strid med géllande bestimmelser med-
vetet kopplats bort. Under experimentet uppstod elbrist 1 kraftfor-
sOrjningssystemet vilket ledde till att kraftverket fick order om att
uppta normal produktion.

Vid éaterstarten av reaktorn var halten av xenon-135 (som absor-
berar neutroner) for hog, men det struntade personalen i trots att en
reaktor inte far aterstartas forrdn halten blivit tillrdckligt 1ag. For att
trots den hoga halten kunna hoja effekten drog man ut styrstavarna
mer an tillatet vilket gjorde att reaktorn hamnade 1 ett mycket in-
stabilt driftsldge. Reaktorn skenade, kylvatten forangades och ef-
fekten stegrades tills tva plotsliga dngexplosioner forstorde reak-
torn och springde byggnadens tak. Grafitmoderatorn fattade eld
och hettan forde radioaktivt material till hog hojd varifrdn det med
vindarna spreds éver Europa. Branden pégick i 6ver en vecka.
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Man har efterdt berdknat att cirka 30 procent av reaktorns 190 ton
brinsle spreds i byggnaden samt i1 anldggningens omedelbara nér-
het, medan 1-2 procent spreds i atmosfaren tillsammans med gas-
formiga klyvningsprodukter. Over 70 procent av cesiumnedfallet
hamnade i Ukraina, Vitryssland och Ryssland. I Sverige drabbades
sarskilt Gévletrakten, Sundsvallsomrddet och Visterbottensfjéllen
dir regn medforde hogre deposition av radioaktivt material an i
andra delar av landet.

Flera berdkningar har gjorts av olyckans medicinska effekter.
Oenigheten om omfattningen av katastrofen ar stor. WHO (2006)
anger att farre dn 50 personer omkom som en direkt f6ljd av olyck-
an, Det totala antalet dodsfall, inklusive framtida fall orsakade av
cancer, uppskattas komma att hamna kring 4 000 inom den mest
exponerade gruppen samt 5 000 i 6vriga delar av Ukraina, Vitryss-
land och Ryssland. Andra studier, t.ex. Cardis et al (2006), ger na-
got hogre siffror.

Osikerheten géller vésentligen fragan om vilken effekt pa sjuk-
dom och dodlighet som mycket 1dga doser av stralning har och i
vilken grad man kan extrapolera fran kinda effekter av hoga doser.
Epidemiologiska studier &r i detta sammanhang av begransad hjilp,
eftersom effekterna av utslidppet fran Tjernobyl spreds over sé stora
populationer att de dr svara att sarskilja frdn andra orsaker till can-
cer. En kraftigt 6kad frekvens av skoldkortelcancer hos ungdomar
har dock kunnat knytas till utsldppet fran Tjernobyl.

Enligt GEA (2012) motsvarar 16 000 uppskattade dodsfall till
foljd av Tjernobyl mindre dn tvd cancerdddsfall per GW-ér av to-
talt producerad kérnkraft, vilket ger en mindre risk @n effekterna av
utsldpp av hdlsovadliga dmnen fran koleldade kraftverk. En viktig
skillnad dr dock att kdrnkraftolyckan gjorde att ca 200 000 ménni-
skor permanent fick ldmna sina hem.

I syfte att hindra fortsatt spridning av radioaktivitet gbts i no-
vember 1986 hela reaktorn in i1 en sarkofag bestdende av 250 000
ton betong. Betongen har nu borjat spricka och darfor ska en ny
sarkofag uppforas med stdd av EU och USA. Sammanlagt elva
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reaktorer av typen RBMK finns fortfarande i drift i de ryska kéirn-
kraftverken Kursk, Leningrad och Smolensk.

Fukushima

I det japanska karnkraftverket Fukushima Dai-ichi intriffade en
serie haverier efter en jordbdvning som drabbade landet den 11
mars 2011 och foljdes av en tsunami. Vid tillféllet var tre av an-
laggningens sex kokarreaktorer i drift. De snabbstoppades nir
jordbavningen med magnitud 8,9-9,1 pa richterskalan slog ut det
yttre elndtet. En knapp timme senare foljde tsunamins 14 meter
hoga vag som slog ut aggregatens reservgeneratorer. Dérefter ater-
stod endast el fran batterier, vilka efter en knapp timme upphorde
att fungera 1 block 1 och 2 och ett och ett halvt dygn senare dven i
block 3. Darmed upphorde kylningen av bade reaktorhirdar och
brinslebassinger, vilket efter hand ledde till partiella hdrdsméltor,
vitgasexplosioner och utsldpp av radioaktiva amnen.

Reaktorhallarna i block 1, 3 och 4 6delades och den i block 2
skadades allvarligt. Till slut torrkokade dven det anvdnda kirn-
brinsle som lagrats i Oppna bassdnger i nirheten av reaktorerna.
Det var dessa bassidnger som man forsokte fylla genom vatten-
bombning fran luften. Forsoken att f& kontroll 6ver forloppet pé-
gick under tre veckor och kantades av en rad felbedomningar och
misslyckanden.

Man kan efterdt konstatera att kylningen inledningsvis funge-
rade, vilket gjorde att resteffekten hunnit sjunka betydligt innan
den upphorde och brénslet till slut torrlades. Effekterna pd omgiv-
ningen blev d4ndd omfattande. Den japanska kérnsédkerhetsmyndig-
heten berdknar att olyckan ledde till utsldapp motsvarande ca 15
procent av den totala beréknade utsldppsmingden frén haveriet 1
Tjernobyl.®

Berikningar av det troliga antalet framtida dodsfall saknas @nnu.
Mer dn 130 000 ménniskor har varaktigt tvingats ldmna en evakue-
ringszon som stricker sig 20 kilometer fran karnkraftverket samt

8 Stralsakert 2-3 2011.
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nagra mindre omraden pa storre avstidnd som ocksd drabbats hért.
Grodor och fisk fran ett stort omrade maste kontrolleras under lang
tid. Kostnaderna for detta och den sanering som enligt de japanska
myndigheterna kan ta dver 40 ar’ kommer att uppga till hundratals
miljarder kronor. Greenpeace (2012) hévdar det kan komma att
handla om 500-650 miljarder dollar.

I ett "worst-case scenario”, baserad pd annan vindriktning, kom
den japanska atomenergikommissionen, enligt the Economist
(2012), till slutsatsen att utvecklingen i Fukushima kunde ha lett till
en situation dir befolkningen i mangmiljonstaden Tokyo antingen
hade behovt evakueras eller tvingats stanna inomhus.

I borjan av 2014 var samtliga 50 kvarvarande japanska reaktorer
fortfarande ur drift till f6ljd av olyckan och pa grund av farhdgor
om att de kanske inte klarar framtida jordbavningar. Bortfallet mot-
svarar cirka 30 procent av landets elproduktion.

En refiektion

Som framgatt ovan har hirdsmaéltor intriffat vid tre tillfillen, men
inte 1 nagot fall har smiltan orsakats av reaktorns konstruktionssty-
rande haveri (storre rorbrott). Det visar pa svarigheterna att 1 till-
standsgivningen fanga upp alla hindelseforlopp som kan resultera i
en hdrdsmélta. Kirnkraftens inneboende dilemma é&r att varmeut-
vecklingen fortsétter dven sedan kérnklyvningen stoppats och pa en
nivd som kréiver att kylning sédkerstdlls under ldng tid. Detta pro-
blem kan inte elimineras.

Incidenter i svenska reaktorer

Flera incidenter har intrdffat i svenska kérnkraftverk. Den allvar-
ligaste pd senare tid intrdffade 1 Forsmark 1 juli 2006. Vid ett un-
derhallsarbete ledde en felaktig arbetsrutin till att det yttre stéllver-
ket till Forsmark 1 inte jordades, vilket ledde till kortslutning nér
strommen slogs pa. Spinningstransienter fortplantades genom
kraftverkets elsystem och slog ut ett flertal viktiga sékerhetssystem,

9 Dagens Nyheter 2013-09-03.
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datorer och matinstrument. Reaktorn snabbstoppade efter cirka 30
sekunder, men tvd av de fyra dieselgeneratorer som ska sdkra
kraftverkets egenforsorjning med el efter ett ndtbortfall startade
inte. Eftersom flera viktiga madtinstrument var utslagna eller inte
fungerade tillforlitligt fick personalen ofullstdndig information om
bland annat vattennivan i reaktorn. Forst efter 23 minuter startades
de tva éterstaende generatorerna manuellt. Da hade vattnet 1 reak-
torn sjunkit till cirka hélften av normal niva och tickte nitt och
jamnt hérden.

Reaktorns inneslutning var ocksé forsvagad genom att en del
skalventiler forblev 1 oppet ldge. De flesta av felen berodde pa att
det batterisdkrade nitet hade Gverspanningsskydd som skyddade
komponenten i stéllet for funktionen. Denna felkdlla fanns inte
1980 nér reaktorn togs i drift utan tillkom i samband en modernise-
ring under 1990-talet. Samma brist fanns pa Forsmark 2 och dven
pé flera utldndska reaktorer.'”

Elhaveriet i Forsmark betecknades av Kérnkraftinspektionen
som en tvaa (hdndelse) pa den sjugradiga internationella skalan for
kirnkraftshindelser, The International Nuclear Event Scale (INES),
men den borde kanske ha noterats som en trea (allvarlig handelse).
Som jamforelse graderades Harrisburgolyckan som en femma, och
Tjernobyl och Fukushima som sjuor.

Den ménskliga faktorn
Flera av de olyckor och incidenter som redovisats ovan visar hur
det komplicerade samspelet mellan minniska och maskin kan
skapa farliga situationer. I Three Mile Island drgjde det flera dagar
innan personalen och experterna fran amerikanska karnkraftsin-
spektionen till fullo forstod vad som hidnt och i Fukushima var
detta problem &nnu storre.

I Sverige finns flera exempel frdn de senaste aren pa hur perso-
nalen glomt att utfora delar av sdkerhetsrutinen 1 samband med
aterstart av reaktorer. Den ménskliga faktorn har ocksé stillt till

10Ny Teknik 23/3 2011.
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problem vid servicearbeten. Vid ett tillfalle monterades spring-
bleck i en av de svenska reaktorerna bakvént vilket inte uppticktes
forran efter lang tid.

Ett i tiden ndraliggande exempel pa den ménskliga faktorns roll
ar den brand som den 10 maj 2011 utbrét i en kvarldmnad vat-
dammsugare 1 Ringhals 2. Eftersom branden dgde rum i inneslut-
ningen kontaminerades den av sot och partiklar. Rengdringen, som
blev komplicerad, kostade dgarna cirka 2 miljarder kronor i utebli-
ven produktion! Under rengdringen uppticktes dessutom rester
fran svetsarbeten inne i ett ror i sprinklersystemet till reaktorinne-
slutningen. De hade legat dir 1 6ver 20 ar och hade i ett nodlage
kunnat blockera delar av sprinklersystemet. Vid fortsatt kontroll
hittades dven svetsrester i sprinklersystemet till reaktor 4."!

Orsaken till branden var att bolaget ville tidigareldgga driftstar-
ten med tvd dygn. Dérfor beslot man gora en tédthetsprovning av
inneslutningen innan alla arbeten avslutats. Ansvarig personal 14m-
nade kvar dammsugaren och annan utrustning trots att inneslut-
ningen borde varit tdmd péd sadant nér tithetsprovningen genom-
fordes.

Minskliga felbedomningar i konstruktionsskedet kan ocksé
dventyra sidkerheten. Vid aterstart av Barsebdck 2 efter brénslebyte
och underhéll intrdffade i juli 1992 en friblasning av dnga fran re-
aktorn till inneslutningen via en sdkerhetsventil. Detta ledde dels
till snabbstopp av reaktorn, dels till att cirka 200 kilo isolermaterial
fran &ngledningar och andra ror i1 reaktorinneslutningen slets loss
av angstralarna och satte igen silar i nodkylsystemet. Héndelsen
ledde till att Barsebdck 2 och flera andra reaktorer med samma
konstruktion maste stingas i ndgra manader for dversyn och byte
av den befintliga rorisoleringen mot metallisolering. Om héndelsen
istdllet hade intraffat i ett akut olycksskede skulle den kunnat fa
allvarliga foljder for nodkylsystemets funktion.

1" Dagens Industri 27/10 2011.
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Lag tillgdnglighet och manga oplanerade snabbstopp

En reaktors tillgdnglighet dr ett métt pa hur stor del av arets timmar
som den kunnat leverera el till nédtet. Under senare ar har de
svenska reaktorerna uppvisat ldgre tillgdnglighet 4n genomsnittet
for vérlden och skillnaden mellan de olika svenska reaktorerna har
varit stor. Under 1996-2006 lag utnyttjandet i genomsnitt pa 93,8
procent i Finland, medan reaktorerna i Sverige i genomsnitt bara
anvindes 80,8 procent av tiden. Skillnaden motsvarar ungefar 10
TWh ldgre produktion i Sverige jaimfort med om vi hade haft
samma tillgdnglighet som i Finland.

EME Analys (2007) noterar att de finska reaktorerna producerat
pa en stabil hog nivd, medan de svenska uppvisat en lag och ostabil
niva. Under 2010 var Finland bést 1 virlden med 92 procent, medan
Sverige 1 genomsnitt bara nddde 70 procent. Sedan dess har den
svenska tillgdngligheten forbéttrats en aning, men under perioden
2011-2013 var det av vérldens kdrnkraftlainder bara Argentina och
Armenien (med totalt 3 reaktorer) som hade ldgre genomsnittlig
tillgénglighet 4n Sverige.'”

Utnyttjandet av de svenska kdrnkraftverken har paverkats av
revisioner (avstillningar for underhall, moderniseringar, effekthoj-
ningar och brénslebyte) och oplanerade stopp samt i viss mén av de
nedregleringar som bolagen vid nagra tillfdllen gjort i syfte att halla
elpriserna uppe genom att medvetet reducera utbudet av kraft. Gra-
den av tillgédnglighet utgdr saledes i sig inte nagon helt siker indi-
kation pé tillstdndet hos reaktorn. Lag tillgdnglighet kan bero pa
lag kvalitet men ocksa vara resultatet av en ambition att hdja sé-
kerheten genom olika atgérder. Driftsstoppens lingd kan ocksé
paverkas av leveranstiden for vitala komponenter.

Forekomsten av oplanerade snabbstopp och incidenter utgor en
battre indikation pa de enskilda reaktorernas tillstind. Sddana héan-
delser kan ha olika orsaker och till exempel bero pa konstruktiva
brister, eftersatt underhall, minskligt felhandlande och/eller dalig
kvalitetskontroll.

12 hitp://www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/ Three YrsEnergyAvailabilityFactor.aspx
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I Sverige var det oplanerade kapacitetsbortfallet i genomsnitt 16,4
procent under 2008—-2010, medan genomsnittet for de drygt 30 lin-
der som omfattas av IAEA:s statistik var 5,5 procent. Under de
ddrpa foljande tre aren uppgick det oplanerade kapacitetsbortfallet i
Sverige till 12 procent, medan det globala snittet var 4,3 procent."
Ringhals har haft s& omfattande brister 1 sdkerhetsarbetet att verket
stod under sirskild tillsyn fran Strilsdkerhetsmyndigheten (SSM)
under tre ar (2009-2012).

Betydelsen av en genomtéinkt séikerhetskultur

De svenska foretagen har delvis skyllt bristfélligt underhall och
otillracklig reinvesteringsniva pd osdkerheten om reaktorernas poli-
tiska framtid. Men detta kan bara till en mindre del forklara pro-
blemen. Sveriges édldsta reaktor, Oskarshamn 1, stod under slutet av
1990-talet avstdlld i tre &r for omfattande modernisering och var
dérefter avstdngd 1 ytterligare ett r 1 borjan av 2000-talet. Trots
miljardinvesteringar har aggregatet sedan dess haft en genomsnitt-
lig tillgénglighet pd bara strax 6ver 70 procent, och var under 2012
bara tillfélligt i drift. Problemen forklaras atminstone delvis av en
daligt utvecklad sékerhets- och underhéllsfilosofi.

De svenska kraftbolagen har intalat sig att de dr virldsledande
och borjat slappna av eller skiftat fokus till kortsiktiga produktions-
resultat. Det dr de inte ensamma om. Trots tidigare incidenter och
sdkerhetsproblem hdvdade Tokyo Electric Power (TEPCO), Japans
storsta kraftbolag och 4dgare av Fukushima Dai-ichi, intill nyligen
att ndgon risk for hirdsmaéltor inte foreldg. I Canada tvingades
myndigheterna 1 slutet av 1990-talet stinga av sju av Ontario Hyd-
ros 19 kdrnreaktorer efter en oberoende granskning av sdkerheten.
For de dvriga tolv initierades ett langvarigt atgdrdsprogram.

Efter den allvarliga incidenten i Forsmark sommaren 2006 pe-
kade anstillda i en intern rapport pa en lang rad missforhallanden
(inklusive forekomst av alkoholpéverkade medarbetare) och illa

13 http://www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/Three YrsUnplannedCapabilityl ossFactor.aspx
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hanterade héndelser (Forsmark Kraftgrupp, 2006). von Bonsdorff
och Larsson (2007) anser i en efterfoljande analys att senare ars
degradering av sdkerhetskulturen beror pa att man asidosatt viktiga
principer som upprétthalls av andra kraftféretag och nonchalerat
varningssignaler som finns med bland kadrnsdkerhetsorganisationen
WANO:s "Warning flags”. De finner det ocksd anméarkningsvart
att Vattenfall saknade en kdrnsdkerhetspolicy och att kdrnsékerhet
inte (vid denna tidpunkt) fanns med alls bland de afférsrisker som
bolaget dgnade tva sidor av sin arsredovisning ét.

Sammantaget kan detta inte tolkas pd annat sétt &n att den
svenska reaktorsdkerhetskulturen generellt dr svag. Sverige har tills
ganska nyligen dessutom varit relativt ointresserad av att lata fri-
stdende organisationer granska sdkerheten. Det har skett i mindre
utstrackning i1 vart land 4n pa ménga andra hall i virlden. Dessutom
ar Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) svagt bemannad jamfort med
exempelvis sina finska och amerikanska motsvarigheter och har i
motsats till dessa inte inspektorer permanent stationerade vid an-
laggningarna. Man kan ocksé ifragasétta viardet av SSM:s beslut
om “sdrskild tillsyn” som ju inte hindrade Ringhals att frdngd den
ordinarie proceduren for tithetsprovning av Ringhals 2. Det finns
ingen 1 lag eller foreskrifter reglerad procedur for sérskild tillsyn
utan den dr ndgot som SSM beslutar om och som kan vara forknip-
pad med extra tillsynsresurser.

IAEA fann vid en granskning att det svenska systemet for stral-
sdkerhetsarbete dr vil utvecklat men rekommenderade okat antal
inspektioner, inklusive oanmaélda besok. Granskarna foreslog ocksd
SSM att utveckla och fortydliga regelverket i syfte att underlétta
for tillstdndshavarna att folja reglerna och for att gora det enklare
att kontrollera hur de foljs.

Aktiv medverkan 1 internationella system for benchmarking och
Omsesidigt kunskaps- och erfarenhetsutbyte kan vara ett sitt att
utveckla och stirka sdkerhetskulturen. Framsynta industriledare
skapade Institute for Nuclear Power Operations (INPO) efter have-
riet vid Three Mile Island. Enligt von Bonsdorff och Larsson
(2007) bidrog INPO i betydande grad till den patagliga stirkning
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av sdkerhetskulturen som édgt rum sedan dess. Den har lett till farre
oplanerade snabbstopp och till att den genomsnittliga tillgdnglig-
heten 1 USA hojts fran 63 procent ar 1980 till cirka 90 procent un-
der senare dr. Medan de svenska foretagen soker genvégar i syfte
att kortsiktigt 6ka produktionen har de amerikanska och finska bo-
lagen prioriterat sidkerhet och pa kopet fatt okad tillgédnglighet och
hogre produktion!

Internationell samverkan

Det internationella kadrnsdkerhetsarbetet samordnas av IAEA (In-
ternational Atomic Energy Agency) med séte i Wien. Konvention-
en om kérnsdkerhet (1994) utgér den legala grunden for arbetet
som syftar till att forbattra sdkerheten genom rapportering och ana-
lys av incidenter. Konventionen &r végledande ndr det giller de
principer for lokalisering, design, konstruktion, drift, bemanning
och kvalitetskontroll men innehéller inga bindande krav utdver
rapporteringsskyldigheten.

Kirnsikerhet inom Europeiska Unionen

I Europa tillkom Euratomférdraget 1957 i syfte att samordna med-
lemsstaternas forskningsprogram och sikerstilla spridning av kirn-
teknisk information. Idag finns kdrnkraftverk 1 14 av EU:s 28 med-
lemslander. Kérnsékerhet har dock allt sedan 1950-talet vdsentligen
betraktats som en nationell fraga. For fem &r sedan antogs emeller-
tid ett kdrnsdkerhetsdirektiv (2009/71/Euratom) som etablerar ett
ramverk for arbetet med sdkerheten hos nukledra anldggningar.
Avsikten ar att bidra till 6kad sédkerhet, men direktivet utgar fran
principen om att det dr varje medlemslands ritt att vidlja att an-
vinda karnkraft.

Medlemsstaterna ska ha en tillsynsmyndighet som &r funktion-
ellt atskild frén andra organ eller organisationer som ar delaktiga i
frimjande eller anvdndning av kdrnenergi. Den ska vid behov
kunna besluta om att driften av en kadrnteknisk anldggning ska av-
brytas. Vart tredje ar, med bdorjan 1 juli 2014, ska medlemsstaterna
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rapportera till kommissionen som dérefter ldgger fram en rapport
for radet och Europaparlamentet om genomforandet av direktivet.

Nagra gemensamma sikerhetskrav som maste uppfyllas av exi-
sterande eller nya reaktorer finns inte inom EU. P4 ménga andra
omraden finns harmoniserade sdkerhetskrav pa teknisk utrustning.
Franvaron av gemensamma krav pd kérnreaktorer kan tyckas be-
synnerlig med tanke pa de potentiella foljderna av en hardsmaélta
och forhallandet att reaktorer ibland ligger s& néra griansen till ett
annat medlemsland att en olycka kan fa konsekvenser for grannen.

Genom kommissionens beslut (2007/530/Euratom) inréttades
den Europeiska hognivagruppen for karnsdkerhet och avfallshante-
ring, ENSREG,'* som bestar av foretridare for de nationella kirn-
sakerhetsmyndigheterna. Efter Fukushima har ENSREG tillsam-
mans med kommissionen granskat omfattande risk- och sdkerhets-
bedomningar av kdrnkraftverk inom hela EU. Vid gemensam ut-
virdering av dessa “stresstest” kom de fram till att det inte finns
tekniska skl att stinga ndgon av kdrnreaktorerna i Europa. Resul-
taten visade emellertid att kidrnsékerhet och branschpraxis i delta-
garlinderna skulle kunna forbéttras péd atskilliga punkter (ENS-
REG, 2012, European Commission, 2012a och 2012b).

Ldget for det svenska sékerhetsarhetet

Baserat pé stresstesten rekommenderas Sverige bland annat att ge-
nomfora detaljerade analyser av risken for 6versvimning vid hoga
vattenstand och kraftig vind samt installera system for tidig var-
ning. Vidare bor Sverige vidta dtgérder 1 syfte att minska risken for
fel av gemensam typ (common cause failures) i de dieseldrivna
reservkraftaggregaten och Overviga kompletterande system for
tillforsel av reservkraft. Detta bedoms sarskilt viktigt for Forsmark
1 och 2. Andra tgirder som tas upp ér installation av rorledningar
for att sékerstélla vatten till bassidngerna for lagring av utbrinda
bréinsleelement, forbéttrad instrumentering for overvakning av vat-

14 The European Nuclear Safety Regulators Group (ENSREG).
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tennivd och temperatur 1 dessa bassdnger samt béttre mojligheter
att lagra stora méngder kontaminerat vatten.

Sverige far berom for att ha installerat system for kontrollerad
tryckavlastning av inneslutningarna efter en olycka 1 syfte att for-
hindra ytterligare skador och sdkerstdlla att ventilation av gaser
sker genom stora filter som kan absorbera merparten av aktiviteten.
Bland andra exempel pa god svensk praxis nimns att alla kokarre-
aktorer har inneslutningar som ar fyllda med kvidvgas i syfte att
forhindra risker i samband med att vitgas bildas efter en olycka.

Strélsédkerhetsmyndigheten arbetar nu med att sdkerstilla ge-
nomforandet av forbattringsatgirderna inom ramen for en nationell
aktionsplan. Atgirdsprogrammet ska vara helt genomfort senast
2020 och étgidrder som beddms sirskilt viktiga redan under de
nirmaste aren (SSM, 2012c¢).

Strélsédkerhetsmyndigheten har nyligen i en promemoria tagit
fram grundldggande konstruktionsforutséittningar for oberoende
hirdkylning. Systemets uppgift ska vara att vid totalt bortfall av
alla icke batterisdkrade nét under 24 timmar tillfora vatten till reak-
tortryckkérlet frdn en kélla lokaliserad utanfor reaktorinneslutning-
en (SSM, 2014).

De svenska kraftbolagen har gjort betydande anstringningar i
syfte att modernisera de édldre reaktorerna. Dessa forbéttringar kan
dock inte undanrdja en del allvarliga brister som &r forknippade
med de dldre reaktorernas grundlaggande konstruktion och design.
Man bor ocksd betéinka att samtliga kédrnkraftverk konstruerades
vid en tidpunkt d4 man inte fullt ut forstod vad terrorism kan leda
till. En direkttraff med ett stort fulltankat flygplan skulle med stor
sannolikhet sla ut vitala organ, inklusive reservkraft och kontroll-
rum. Frdgan om det dr lampligt att tilldta att reaktorerna drivs
langre &n de 40 ar som de 4r konstruerade for diskuteras 1 kapitel 9.
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3. Karnkraftens avfall

Reaktorbréanslets hogaktiva avfall ar farligast under aren narmast
efter att de utbrinda brénslestavarna tagits ur hirden. I vintan pé
att aktiviteten ska avklinga sa mycket att virmeutvecklingen mins-
kar till en nivd dér det inte lingre foreligger risk att brénslet ska
smdlta forvaras stavarna i en brénslebassdng, vanligen under
samma inneslutning som reaktorn. I manga ldnder forvaras de ut-
brinda stavarna i kraftverkets vattenbassidng i fem ar eller mer in-
nan de forflyttas till annan plats for torrférvaring i1 stalbehallare
som omges av betong. Detta sker ibland inom kraftverksomridet
och i en del fall under bar himmel. Sammanlagt finns idag i hela
virlden omkring 300 000 ton hogaktivt avfall i temporért forvar.

Ansvaret for omhandertagandet av radioaktivt avfall regleras i
den internationella kirnavfallskonventionen' fran 1997 som tridde
i kraft 2001. Enligt konventionen maste parterna med négra ars
mellanrum Idmna nationella rapporter om hur de hanterar sitt avfall
till ett gemensamt granskningsmoéte. Den internationella kéirn-
brinsleorganisationen, IAEA, har administrativt ansvar och har
utarbetat standards for avfallssdkerhetsarbetet (IAEA, 2012).

For hogaktivt avfall fran kdrnreaktorer tar det hundra tusen ar
eller mer innan den joniserande stralningen genom de radioaktiva
isotopernas sonderfall reducerats till bakgrundsnivan. Internation-
ellt studeras olika forhallningssétt och metoder for att hantera av-
fallet. Den dominerande instéllningen &r att avfallet bor slutforva-
ras i sidkra geologiska formationer pé ett satt som inte kriaver dver-
vakning. En del ldnder soker utveckla koncept som bygger pa att
naturliga barridrer 1 form av geologiska ler- eller saltformationer
eller den extremt torra miljon i en dken ska garantera den ldngsik-
tiga sdkerheten.

15 Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radio-
active Waste Management
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Valet av form for slutférvaring av hogaktivt avfall paverkas av om
det ska forvaras i sina brénslestavar eller genomgé upparbetning i
syfte att atervinna klyvbart material. Sverige har valt den forst-
ndmnda linjen, medan upparbetning bl.a. forekommer i Frankrike
och Japan.

Det finns ocksd foretradare for uppfattningen att det kan vara
battre att under ganska lang tid halla forvaret Oppet i syfte att sé-
kerstilla att det ar torrt och med mojlighet att aterta avfallet om
man skulle komma pa en bittre metod.

En ytterligare mojlighet kan vara att efter upparbetning aterfora
langlivade delar av avfallet till en reaktor for att i den forkorta iso-
topernas livslingd genom att beskjuta dem med en strdm av neu-
troner sd att de far kortare halveringstider (transmutation). Den
fragan diskuteras i kapitel 4.

linnu inget godkint slutforvar nagonstans i virlden

Inget land i vérlden har &nnu tagit fram ett héllbart och av sdker-
hetsmyndigheterna godkint koncept for slutférvaring. Bland de
lander som hunnit langst finns Finland, Sverige och Frankrike som
alla har investerat 1 bergrumsforlagda laboratorier pa ca 500 meters
djup. EU kriver enligt ett direktiv fran 2011 att medlemsldander
som har kérnkraft senast 2015 ska redovisa langsiktiga planer for
hur de ska hantera sitt avfall (EURATOM, 2011).

USA satsade ldnge pé ett stort federalt avfallsforvar 1 vulkaniskt
berg i Yucca Mountain, Nevada, men tvingades for ndgra ar sedan
ligga ner projektet. Den av president Obama tillsatta Blue Ribbon
Commission (2012) understryker 1 sin slutrapport att det ar nod-
véindigt att skyndsamt finna en 16sning pa problemet. I vintan pa en
sddan forvaras avfall fran utbrint bransle pa 134 platser 1 39 delsta-
ter, bade 1 torrforvar och 1 bassianger (Schaffer, 2011).

Forskning och utvecklingsarbete pagér i manga andra ldander
men de flesta befinner sig i ett tidigt stadium av processen. Ut-
veckling av slutforvarssystem tycks heller inte vara avgorande for
beslut om ny kdrnkraft, och nya lander som planerar kédrnkraft visar
ringa intresse for att tidigt planera avfallshanteringen (IPFM,
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2011). Notabelt ar att inget land &nnu accepterat att ta emot hogak-
tivt avfall frdn ndgot annat land for slutférvaring trots att det frén
sdkerhetssynpunkt kanske kunde vara bittre att vilja ett gemensamt
forvar lokaliserat pé ett optimalt stélle &n att ldnderna var for sig
sOker hitta losningar inom sina egna territorier.

Sveriges hantering av frigan och KBS-3

I Sverige inleddes arbetet med att hitta en 16sning pa avfallspro-
blemet forst efter det att kiarnkraften i mitten av 1970-talet blivit en
politisk stridsfrdga. Besluten om storskalig utbyggnad fattades sa-
ledes innan man hade en tydlig tanke om hur avfallet skulle hante-
ras. I respons pa Villkorslagen (1977) bildade kraftbolagen Svensk
Kérnbranslehantering AB (SKB) som sedan dess soker utveckla en
metod fOr att losa problemet med hur det hogaktiva avfallet ska
slutforvaras.

I Sverige fors brinslestavarna efter att forst ha forvarats 1 reak-
torns brinslebassing med fartyg till CLAB (Centralt mellanlager
for anvént kirnbrédnsle) som ar ett bergrumslager 30 meter under
mark, beldget vid Oskarshamns kérnkraftverk. I CLAB forvaras
brinsleelementen i atta meter djupa vattenbassdnger. De kommer
att ligga dér i 40 ar for att svalna och i véntan pa att deras langsik-
tiga 0de avgors.

SKB arbetar sedan slutet av 1970-talet med att utveckla en me-
tod kallad KBS-3 (KérnBrinsleSikerhet-3) och baserat pa detta
koncept inlamnade foretaget i mars 2011 en ansdkan om att fa upp-
fora ett slutforvar for anvént kdrnbrinsle 1 Soderviken nira Fors-
marks kirnkraftverk i Osthammars kommun (SKB, 2011). Foreta-
get hoppas kunna ta forvaret 1 bruk nidgon gdng mellan 2020 och
2025.

Den totala mangden hogaktivt avfall frdn de tolv svenska reak-
torerna uppskattas komma att bli ca 12 000 ton och SKB:s avsikt &r
att placera brinsleelementen i fem meter ldnga kopparkapslar som
deponeras pa ca 500 meters djup 1 1,9 miljarder ar gammal granit
och omge dem med bentonitlera. De potentiella hoten mot ett sd-
dant forvar dr frimst korrosion genom inverkan av grundvatten och
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seismiska rorelser 1 berget. Det géller alltsd att finna ett berg som
sa titt och fritt fran sprickor som mojligt. Den aktuella bergformat-
ionens alder och laga vattenomsittning talar for att den valda plat-
sen kan vara lamplig.

En invdndning mot valet av plats ar att Forsmark ligger i en
storre deformationszon, en s.k. geoteknisk skjuvzon. SKB betonar
emellertid att zonen dr inaktiv, medan kritikerna hdvdar att en ny
istid kan paverka zonen och att det skulle kunna vara en fordel att
forlagga forvaret pa storre avstand fran kusten (Voss & Provost,
2001).

KBS-konceptets enda helt tita barriar utgors av den fem cm
tjocka kopparkapseln och tanken &r att bentonitbufferten ska for-
hindra grundvatten innehéllande korrosiva &mnen frdn omgivande
berg att na kapselns yta och orsaka skada. Dessutom ska koppar-
holjet stoppa eventuell vitgas frin att diffundera ut fran kapseln.
Bentonitleran ska vara tillrackligt elastisk for att moderera mindre
rorelser 1 berget som kan skada kapseln.

Om skador trots allt uppkommer pé kapseln ska leran forsvara
spridning av radioaktiva isotoper fran brinslet. Deponeringstunn-
larnas aterfyllning &r initialt inte vattenmattad utan kommer gradvis
att svilla sa att de till slut helt uppfylls av bentonit vilket forsvarar
fortsatt vattentransport.

Invéndningar mot KBS-3 har rests fran forskare som bedomt att
osdkerhet foreligger om kopparkapslingens korrosionsegenskaper
(Hultquist et al, 2008, Hultquist et al, 2009). Osdkerhet kvarstir
bland annat i frdgan om korrosion under de forsta d&rhundradena dé
bentoniten &nnu inte dr helt vattenméttad och behdllarna fortfa-
rande dr varma (Macdonald & Sharifi-Asl, 2011). Det kan ta mer
dn tusen ar for bentoniten att tita fOrvaret i ett relativt torrt berg
som det vid Forsmark (IPFM, 2011).

Nyligen har en forskningsrapport, som tagits fram pa uppdrag
av Strélsdkerhetsmyndigheten, bekréftat att korrosionsprocessen
for koppar fortskrider i syrgasfritt vatten (Hultquist et al, 2013).

36



Den pagdende provningen av SKB:s ansokan

SKB:s ansokan séndes ut pa remiss. Flertalet yttranden, framfor allt
fran myndigheter och hogskolor, d&r mycket kortfattade och en del
av myndigheterna har pé olika sétt deltagit i eller understott foreta-
gets arbete med KBS-3.

Naturskyddsforeningen och Miljoorganisationernas Kéarnav-
fallsgranskning (MKG) ldmnade ett gemensamt detaljerat yttrande
med medverkan av en rad experter (SNF & MKG, 2012). De anser
att det kan finnas fler samverkande korrosionsprocesser @n vad
SKB antagit 1 sin sdkerhetsanalys och att detta okar betydelsen av
att leran ar tdt under mycket lang tid. Féreningarna inviander ocksa
mot att SKB inte ndrmare analyserat alternativa metoder till KBS-3
och att foretaget inte gatt vidare med studier av djupa borrhal.

SSM har dven inhdmtat ett sakkunnigutldtande frdn Nuclear
Energy Agency'® (NEA). En av NEA anlitade expertpanel avlim-
nade ett mer dn hundra sidor langt yttrande i vilken gruppen sédger
att SKB:s metod faller inom en allmént accepterad strategi for
djupforvaring och att den ar robust och vél dgnad att moéta alla sé-
kerhetskrav. Den finner att SKB:s argument mestadels dr baserade
pa dagens vetenskapliga kunnande men att utrymme finns for for-
bittringar inom en rad omraden (NEA, 2012a).

Enligt Strélsédkerhetsmyndighetens yttrande till Mark- och mil-
jodomstolen, som baseras pd inkomna synpunkter och myndighet-
ens egna overvdaganden, finns betydande kompletteringsbehov i
SKB:s slutférvarsansdokan (SSM, 2012b). Sarskilt giller detta att
redovisningen av alternativa metoder behover fordjupas utifran
miljobalkens krav pd hushallning med naturresurser. SKB har se-
dan dess svarat pa en rad fragor som SSM stillt (SKB, 2013a,
2013b, 2014).

Alternativet med djupa borrhal
Deponering i djupa borrhél &r ett tinkbart alternativ till KBS-3 som
behover belysas béttre dn vad som hittills skett. Miljoorganisation-

16 En expertorganisation inom OECD.
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erna har linge efterfragat en oberoende forstudie (MKG, 2007).
Kunskaperna om kemiska forhallanden och sprickor pé stora djup
ar begridnsade, men det tycks vara en allmén uppfattning att kvali-
teten hos berget kan forvéntas vara béttre pa stora djup dn nirmare
ytan. Dessutom talar det stora djupet for att det tar langre tid for ett
eventuellt lickage att paverka biosféren.

De tekniska mojligheterna att borra 4-5 km djupa hal har pétag-
ligt forbéttrats under senare ar. Farhdgor om att saltlosningar 1 vat-
ten pa stort djup skulle kunna korrodera kapseln och att ett hogt
vattentryck skulle kunna pressa lickande radioaktiva @mnen uppét
behover bli foremal for ytterligare analys, men sannolikheten for
att de forhéllandevis tdta saltldsningarna som finns pa stort djup
skulle blandas med uppifran kommande farskvatten forefaller vara
liten, enligt en analys utford vid U.S. Sandia Laboratories (referat i
IPFM, 2011). Salthalten 6kar med djupet. En uppenbar fordel med
djupa hal ar att mojligheten att komma &t deponerat plutonium for-
svaras.

Lig- och medelaktivt aviall

Utover det hogaktiva avfallet i anvidnda briansleelement uppkom-
mer avfall som behdver tas om hand under kortare tid. Utanfor
Forsmark finns under havsytan Slutforvaret for kortlivat radioaktivt
avfall (SFR) som under de nirmaste dren ska byggas ut for att dven
kunna ta hand om avfall fran rivningen av nedlagda reaktorer. Den
nya avdelningen, som forlaggs till 120 meters djup, fir en volym
av 1,3 miljoner kubikmeter och ska tas 1 drift 2023/24.

Finansiering av avialishantering och rivning av kiirnkraftuerken

Enligt kdrntekniklagen har foretagen och deras dgare ansvaret for
att finansiera omhéindertagandet av kérnavfall och nedmonteringen
av karnkraftverken. Skyldigheterna kvarstar till dess att de full-
gjorts och sdledes dven efter att ett tillstdnd aterkallats eller giltig-
hetstiden utgatt eller om en kdrnkraftsreaktor av ndgon anledning
stangts av permanent. For att minska risken for att foretagen ska
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misslyckas med att finansiera sitt dtagande finns i1 Finansieringsla-
gen (2006:647) krav pa avsittning av medel till en kdrnavfallsfond.

Under 2012 belastades varje producerad kWh el frdn de tre
kéarnkraftsbolagen med en avgift varierande mellan 2,0 och 2,4 6re
som tillfors kirnavfallsfonden'” for detta dndamal. Till och med
2012 hade knappt 28 miljarder forbrukats och i fonden fanns 51
miljarder kvar. Under 2012 tillférdes fonden ca 4,5 miljarder ge-
nom avkastning och inbetalningar, medan utbetalningarna uppgick
till drygt 1,7 miljarder (Kérnavfallsfonden, 2013).

Avgiftsberdkningen for perioden 2012-2014 ar baserad pa dgar-
nas tidigare beddmning att reaktorerna skulle producera 76 TWh
per ar, men sd hog har produktionen aldrig nagonsin varit. De
svenska reaktorernas elproduktion har under senare ar varierat mel-
lan 50 och 75 TWh (2009 respektive 2004 da Barseback 2 fortfa-
rande var 1 drift). Genomsnittet for aren 2007-2012 {or de tio reak-
torer som nu ar i drift var bara 58,4 TWh.

SKB hévdar att hela programmet frin det att forskningen inled-
des tills allt avfall dr slutférvarat och alla reaktorer rivna kommer
att kosta 110 miljarder kronor i dagens penningvirde. Men for tva
ar sedan ansadg Riksgélden att det med nuvarande inbetalningstakt
kommer att saknas 30 miljarder kronor i fonden.

Stralsdkerhetsmyndigheten beslutar hur fonderade medel far
anvindas. Enligt myndigheten behdvs ungefar 150 miljarder kronor
for att tdcka alla kostnader for omhindertagande av kdrnavfall och
rivning av reaktorer, men behovet paverkas av vilken metod for
slutférvaring som slutligen bestdims samt av hur mycket avfall som
totalt produceras. Vilka miljokrav som stdlls pa rivningen av an-
laggningarna har ocksa stor betydelse for behovet av fonderade
medel.

Experter vid Norges Teknisk Naturvetenskapliga universitet
(NTNU), som pé uppdrag av SSM kom fram till siffran 150 miljar-
der kronor, menar att nio av tio stora infrastrukturprojekt hamnar
over budget. Detta bekriftas av Flyvbjerg et al (2003) som baserat

17 Karnavfallsfonden ar en statlig myndighet.
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pa en granskning av flera hundra megaprojekt 6ver hela virlden
visat att manga av dem kostat 50-100 procent mer &n kalkylerat.
Jamfort med vag- och jarnvégsprojekt dr rivning av karnreaktorer
och slutforvaring av hogaktivt avfall mer komplicerat och mycket
mera utdraget 1 tid (100 ar istéllet for 10-20 ar). Dessutom finns
inte mycket av tidigare erfarenheter att luta sig mot nar det géller
teknik och kostnader for kdrnkraftens avveckling.

E.ON uppger att rivning av de tva reaktorerna i Barsebdck be-
raknas kosta ca 4,3 miljarder kronor, alltsa drygt tva miljarder per
reaktor. Men tyska Wiirgassen, som ocksa dgs av E.ON, uppges nir
rivningen ar slutférd om néagot ar ha kostat drygt sex miljarder kro-
nor for en enda reaktor. Skillnaden ar att i Tyskland maste det radi-
oaktiva skrotet frdn rivning av kirnkraftverk kapas i smabitar som
kan gjutas in i tunnor och slutforvaras. I Sverige &r planen istéllet
att efter amerikansk forebild plocka ut sa stora bitar som mojligt,
packa dem i containrar och frakta dem till slutférvar. Det innebéar
att man slipper lagga pengar pé att tvitta delar som kanske skulle
kunna &tervinnas.

I Storbritannien tvingades man infOr privatiseringen av de stat-
liga kirnkraftverken ridkna upp kostnaden for den framtida rivning-
en av reaktorerna med ca 1 000 procent for att komma dverens med
koparen om att ta over ansvaret (MacKerron, 1990).

Enligt Sveriges Radios forfrdgan hos NRC (Nuclear Regulatory
Commission) har det i USA kostat dubbelt sa mycket att riva kirn-
reaktorer som SKB ridknar med att det ska gora i Sverige. Av
NRC:s svar framgar att kostnaden bl.a. paverkas av hur ren man
vill att den anvénda marken ska bli nédr kdrnkraftverket ar borta. I
Sverige har SSM énnu inte bestimt hur mycket radioaktivitet kiarn-
kraftverken ska fi ldmna efter sig pa den mark dar de en géng
fanns. Men troligen blir det en ldgre niva dn den som accepteras i
USA. Genom éren har flera lackage av radioaktiva vétskor konta-
minerat marken 1 Barsebdck. Rivningen ar den enskilt storsta kost-
naden for det svenska kérnavfallsprogrammet, dubbelt s& dyrt som
den uppskattade kostnaden for slutforvaret av anvéint karnbrinsle.
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Avgiftens storlek

Utifran lagstiftningens nuvarande regler har Stralsikerhetsmyndig-
hetens ekonomer rdknat fram att en avgift i storleksordningen 10
ore/kWh kommer att behdvas om totalkostnaden blir 150 miljarder
kronor. Med nu gillande lagstiftning faststélls avgiften utifran ett
antagande om 40 ars drift eller ytterligare sex ars drift om en reak-
tor fyller 40 under en avgiftsperiod.

Industrin vill berdkna fondavgiften utifrdn hypotesen att kirn-
kraftverken kan drivas i 60 ar. Langre tid innebdr ndgot storre kost-
nader for driftavfall och slutférvar, men 6vriga kostnader, inklusive
utgifterna for att riva reaktorn, kan slas ut 6ver en betydligt storre
elproduktion.

I syfte att minska risken for underfinansiering gors avstdmning-
ar vart tredje ar for att se hur systemet utvecklas. Myndigheten {6-
reslar 1 den senaste utvirderingen (SSM, 2013) att avgiftsberdk-
ningen ska baseras pa 50 ars drifttid istéllet for 40 ar. Detta ségs
bittre spegla den forvédntade drifttiden. Med en sddan berdkning
kan avfallshanteringens utvecklingskostnader slds ut éver en storre
total produktion vilket gor det mojligt att 14ta avgiften bli ldgre dn
vad den annars skulle ha blivit. SSM foreslar vidare att mojlighet
ska finnas att placera delar av fondens kapital 1 aktier vilket l&ng-
siktigt bedoms stirka den. Med breddade placeringsmdgjligheter och
en diskonteringsrintekurva som speglar detta samt 50 ars berdknad
drifttid for reaktorerna bedoms en avgift pA omkring dagens niva
kunna balansera finansieringssystemet.

Rapporten ldmnar ockséd forslag om inférande av en mdjlighet
for myndigheterna att pdkalla stéllande av sdkerheter om ett av-
giftsskyldigt bolags fonderade medel inte forvéntas ticka de fram-
tida kostnaderna och foretaget inte vidtar kompletterande dtgirder.
I sammanhanget kan noteras att de fyra reaktorinnehavarna (Fors-
mark Kraftgrupp AB, OKG AB, Ringhals AB och Barsebédck Kraft
AB) ér renodlade kérnkraftsforetag och att deras tillgangar 1 allt
vésentligt dr begrinsade till reaktorerna. Darfor ér det, enligt SSM,
rimligt att anta att tillgdngarna kommer att vara 1 det nirmaste obe-
fintliga nér elproduktionen upphor. De bolag som é&r ansvariga for
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att det anvénda kérnbranslet slutligt tas om hand pa ett sikert satt
kan séledes komma att upphora att existera innan slutforvaret for-
slutits. Samtliga reaktorforetag dr dock dgda eller deligda av andra
foretag. De tre koncernmoderbolagen, Vattenfall AB, E.ON AG
och Fortum Oy, egna kapital uppgick 2012 till ssmmanlagt ca 260
miljarder kronor.

Foljden av att SKB under manga ars tid rdknat med for laga
rivningskostnader dr att det nu saknas pengar. Dirmed finns risk
for att det 1 slutdndan blir skattebetalarna som fér sta for en del av
notan. Energimyndigheten anser i sitt yttrande &ver forslaget till
nya berdkningsgrunder att det rymmer betydande osdkerhet betréaf-
fande aterstdende drift, arlig produktion, diskonteringsrinta mm
och forordar, liksom Riksgilden, en ny samlad Gversyn i syfte att
sdkerstélla att ingen subvention blir nodviandig.

Slutsatser om avfalishanteringen

Sjalvklart bor avfallsproblemets 16sning tillmétas betydelse nér det
géller fragan om karnkraftsparentesen bor forldngas genom att ald-
rade reaktorer ersitts av nya. Men oavsett om nya reaktorer till-
kommer méste det avfall som redan producerats hanteras sd sdkert
som mojligt. Hur Strélsikerhetsmyndigheten och Mark- och mil;j6-
domstolen kommer att bedoma SKB:s ansokan dr dnnu ovisst.

Det dr sannolikt att ndgon av de metoder som nu diskuteras kan
utvecklas sa att den rétt utformad kan forhindra lickage fram till
ndsta istid. Négra garantier for vad som hinder under och efter
nésta istid dr svarare att ge. Och det kanske inte dr avgorande. Slu-
tet av nésta istid kan formodas intrdffa om ca 100 000 ar och di
aterstdr inte mycket av avfallets ursprungliga radioaktivitet. Under
nedisningen skulle eventuella lackage kunna drabba ménniskor pa
betydande avstand och i kraftigt utspddd form. Det &r svart att tro
att denna tidnkbara péfrestning skulle vara mera allvarlig dn ovrig
paverkan av nedisningen (inkl. t.ex. spridning av giftiga tungmetal-
ler).

Det kan drdja innan ett definitivt beslut om svensk forvarings-
metod foreligger. Man kan anta att Mark- och miljodomstolens och
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Stralsdkerhetsmyndighetens beslut kommer att dverklagas och att
avgorandet till slut hamnar hos Mark- och miljédverdomstolen.

Hanteringen av avfallsfragan ar bittre 1 Sverige 4n 1 manga
andra linder men inte bra. Vi har producerat langlivat hogaktivt
avfall fran kommersiella reaktorer i1 ett halvt sekel (sedan 1964)
utan att med sdkerhet veta hur problemet ska hanteras. Fler remiss-
instanser understryker som reaktion pad SKB:s ansdkan att multipla
barridrer behdvs for att man ska vara nagorlunda sidker pd att inget
lackage till biosfaren kan uppkomma under de narmaste hundratu-
sen aren. Betrdffande KBS-3 4terstdr fortfarande fragetecken avse-
ende savél kapsling som aterforsegling.

Det forefaller mycket rimligt att som alternativ till KBS-3 pa
allvar studera forutsdttningarna for slutforvaring i djupa borrhal.
Med dagens avancerade borrteknik bor det vara mojligt att borra ett
eller flera hal till ndgra kilometers djup och utféra métprov i dem
samt testa att fora ner kapslar av lamplig storlek. Om SKB:s ovilja
mot detta beror pé att man investerat mycket i KBS-3 och ser fram-
for sig att metoden med forvar i1 djupa borrhél kan bli kostnadsdri-
vande, finns anledning till oro. Kostnaden, inom rimliga grénser,
far inte avgora valet av metod, och én mindre anforas som skdl mot
forsok med alternativ till KBS-3.

Fragan om hur den ansvariga myndigheten hanterar kostnads-
fragan och finansieringen &r central. Intékterna péverkas i positiv
riktning av forldngd aterstdende drifttid och hojd effekt hos reakto-
rerna. Utgifterna hélls tillbaka om Strélsdkerhetsmyndigheten
(SSM) och Mark- och miljodverdomstolen godtar KBS-3 och av-
star fran att stilla krav pd att alternativa metoder, och d& framst
djupa borrhal, ska utredas ordentligt innan nagot definitivt beslut
fattas.

Sammantaget kan detta leda till att SSM hamnar 1 en situation
dir myndighetens integritet kan komma att ifrdgasattas. En sorts
delikatessjdv kan uppkomma, eftersom risken for finansieringspro-
blem kan péverka myndighetens bedomning bade avseende val av
slutférvar och 1 fraga om hur ldnge och péa vilka villkor som nuva-
rande reaktorer fir drivas. Ett illavarslande tecken &r att SSM
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knappast skulle ha kommit pd tanken att fOresld dndring av
finansieringsmodellen om inte berdkningar baserade pd den befint-
liga formeln visat péd ett behov av att kraftigt hdja avsittningarna
till kdrnavfallsfonden, ndgot som myndigheten uppenbarligen vill
undvika.

Inférande av mdjlighet att pakalla stillande av sdkerheter skulle,
om forslaget genomfors, delvis kunna uppvéga risken for underfi-
nansiering. Men om de stdllda sdkerheterna behdver vara omfat-
tande kommer utrymmet for berérda foretag att lanefinansiera
andra investeringar att krympa. Vetskap om detta kan komma att
gora SSM éaterhallsam 1 sitt utnyttjande av denna mojlighet.

Istdllet fOr att utsdtta sig for risken for underfinansiering vore
det béttre att staten forsdkrar sig om att de avsatta beloppen ticker
forvantade utgifter med viss marginal for ofdrutsedda kostnadsok-
ningar. Alltsd hellre i ett senare skede betala tillbaka ett eventuellt
overskott till anldggningsinnehavarna én riskera att det blir skatte-
betalarna som sitter med Svarte Petter.
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4. Nyareaktortyper och upparhetning

For nirvarande ar ett sjuttiotal reaktorer avsedda for kommersiell
kraftproduktion under uppforande i olika delar av virlden. Alla
utom en tillhor tredje generationen eller dr en vidareutveckling av
denna. Endast ryska BN-800 tillhor fjarde generationen.

Generation lli+

I ett tidigare avsnitt om olika reaktorgenerationer ndmndes den
utveckling av tredje generationens reaktorer som bendmns Generat-
ion III+. Bland de nya anldggningar som nu byggs i ldnder som
Frankrike, Finland, Kina och Ryssland finns bl.a. reaktorer fran
Westinghouse (AP1000), Areva (EPR), General Electric (ABWR)
och Rosatom (VVER-1200). De ér utformade sa att risken for en
hirdsmalta ska bli mindre jamfort med tidigare konstruktioner och
flera har ndgon form av passiv nddkylning som ska klara hédrden
under ndgra dygn utan extern stromtillforsel. Nagra ar forsedda
med hirdfingare som, om en hirdsmilta 4ndd intriaffar, ska for-
hindra att sméltan sprids. De bedoms av sina konstruktdrer komma
att fa hogre tillganglighet 4n tidigare reaktorer och forvéntas kunna
vara 1 kommersiell drift i ca 60 r. De kommer att kunna utnyttja
brinslet béttre dn tidigare reaktorer.

Fyra AP1000-reaktorer dr under uppforande 1 Kina, medan Are-
vas EPR (European pressurised water reactor) byggs 1 Finland och
Frankrike samt i Kina. I Japan bygger Hitachi och Toshiba reakto-
rer som bygger pa General Electrics ABWR. Sydkoreas APR-1400
byggs 1 tvd exemplar pd hemmaplan och dr ocksa aktuell for export
till Forenade Arabemiraten. Ryska foretag bygger VVER-1200 1
kdrnkraftverken Novovorenzh och Leningrad. Indien satsar pa en
ny generation av avancerade tungvattenreaktorer (AHWR) som ska
kunna anvinda torium, istédllet for uran, som brénsle. Kina utveck-
lar ocksa egna reaktortyper vid sidan av import av konstruktioner
utvecklade utomlands.
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Aktuella europeiska exempel pa uppforande av reaktorer tillho-
rande Gen III+ 4r Olikouto 3 i Finland, Flamanville 3 i1 Frankrike
och Hinkley Point C i Storbritannien. I samtliga fall handlar det om
tryckvattenreaktorer av typ EPR tillverkad av franska Areva.

Olkiluoto 3 bestdlldes som nyckelfardig anldggning frédn ett
konsortium bestadende av Areva och tyska Siemens (som ansvarar
for turbinen). Arbetet inleddes 2005 med sikte pa att reaktorn
skulle tas i drift 2009. Projektet har emellertid drabbats av bety-
dande problem som lett till forseningar och stora merkostnader.
Reaktorn beriknas nu kunna tas i drift 2015 eller 2016 och kostna-
den uppskattas bli ca 8,5 miljarder'® euro. Vid upphandlingen sat-
tes priset till 3,2 miljarder euro och bestéllaren tvistar nu med leve-
rantdrerna om hur de tillkommande kostnaderna ska hanteras.

Till saken hor att Areva till 87 procent dgs av franska staten och
att leveransen av reaktorn till OL3 fatt ett omfattande franskt ex-
portstdd. Dartill kommer att finska staten tillatit TVO att lana drygt
en halv miljard euro ur foretagets egen kidrnavfallsfond for att ticka
kostnaderna for bygget (Moberg, 2014).

Den systerreaktor som uppfors i1 franska Flamanville ér likale-
des kraftigt forsenad och berdknas efter diverse fordyringar ocksé
komma att kosta ca 8,5 miljarder euro.

Det franska kraftforetaget Electricit¢ de France (EDF) och den
brittiska regeringen kom 2013 dverens om de ekonomiska villkoren
for reaktorn Hinkley Point C som foretaget ska bygga 1 Somerset.
Storbritannien lovar att betala ett garantipris pa 92,3 pund per pro-
ducerad MWh el, vilket omrdknat motsvarar ca 1 krona per kWh.

Man kan konstatera att reaktorer som tillhor generation III+ 1
viktiga avseenden dr betydligt sédkrare dn de reaktorer som limnade
ritbordet pd 1960- och 70-talen och som nu &r pé vég att pension-
eras. Men det ar oklart om den nya generationens reaktorer skulle
klara en direkttrdff av ett stortande storre flygplan och alla kan inte

18 Hufvudstadsbladet 20.11 2013.
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med hundraprocentig sdkerhet forhindra en hédrdsmailta. Konse-
kvenserna for omgivningen av en olycka torde dock bli mindre.

Som framgér av det finska exemplet och det mycket hoga pris
som Storbritanniens regering tvingas garantera for Hinkley Point C
sd har de hoga sdkerhetskraven varit kostnadsdrivande. En krona
per kWh kan jidmforas med rakraftpriset i Sverige som de senaste
aren pendlat mellan 30 och 40 6re per kWh och med de skattningar
som tidigare gjorts i Sverige av produktionskostnaden for el fran
nya kérnkraftverk som bedomts komma att hamna kring 45 6re per
kWh, exklusive skatter (Nystrom et al, 2011). Den beddmningen
framstar nu som oséker.

Rent tekniskt gar det sdkert att genom ett massivt yttre skal-
skydd och passiva sdkerhetssystem bygga reaktorer dér hardens
integritet kan garanteras i alla uppténkliga situationer, men priset
riskerar att bli s hogt att kdrnkraften kan fa svért att konkurrera
med andra kraftslag.

Generation IV

Ett omfattande arbete pdgar i en rad ldnder 1 syfte att utveckla
”fjarde generationens reaktorer” (Gen V). Manga av dessa dr kon-
cept snabba bridreaktorer i vilka kedjereaktionen drivs av snabba
neutroner. Bridreaktorer'® formar omvandla icke-klyvbara isotoper,
vanligen uran-238 till plutonium-239, vilket 6kar mingden klyv-
bart briinsle. Aven torium kan anvindas varvid bridern producerar
uran-233 som é&r en klyvbar isotop. En bridreaktor kan utvinna
mangfalt mer energi ur naturligt uran dn dagens termiska reaktorer.
En forutsittning dr dock att man upparbetar det anvénda brénslet
(se nedan). Enligt GEA (2012) har globalt omkring 100 miljarder
dollar hittills spenderats pa att utveckla snabba reaktorer.

Exempel pé tidiga natriumkylda bridreaktorer dr sovjetiska BN-
350 i nuvarande Kazakstan och BN-600 i ndrheten av Jekaterin-
burg. Den senare ar fortfarande i drift och har trots flera mindre
natriumbrédnder haft en genomsnittlig tillgénglighet 6ver 70 procent

' Fran engelskans breed reactor (breed = alstra).
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(GEA, 2012). Reaktorn saknar inneslutning 1 likhet med flertalet
aldre ryska reaktorer. I Beloyarsk pagér sedan 1987 bygget av BN-
800 som enligt planerna ska tas i drift 2014.

I Frankrike stingdes bridreaktorn Superphénix (1 200 MWe)
1997 efter tolv ar av betydande tekniska problem och hoga kostna-
der. Den formadde bara producera 8,3 TWh under denna tid. Den
betydligt mindre Phénix (233 MWe) togs ur drift ar 2000. Japans
natriumkylda bridreaktor Monju (280 MWe) har sedan starten 1994
dragits med betydande problem (inklusive en natriumbrand) och
bara varit i drift under nagra korta perioder.

I USA har man sedan 1950-talet studerat koncept for snabba
reaktorer och provat tekniken i EBR II (Experimental Breeder Re-
actor II) pad 19 MWe som togs ur drift 1994 (Till & Chang, 2011).
PRISM (Power Reactor Innovative Small Module) 4r vidareut-
veckling av detta koncept som GE Hitachi Nuclear Energy tagit
fram och som 6vervigs i Storbritannien och USA som en metod att
brénna stora lager av plutonium.

Eftersom vatten som kylmedel bromsar neutronerna anvénds
helium eller flytande metaller som natrium och bly i1 snabba bridre-
aktorer. En fordel ér att primérkretsen kan drivas vid atmosfirs-
tryck. En sdkerhetsmissig nackdel med natrium &r att dmnet &r
mycket brandfarligt. Om en ldcka uppstér i1 kylsystemet kan dmnet
latt antdndas. Vatten kan inte anvindas for att slicka en eventuell
brand eller for att kyla en sméltande hérd till {f61jd av natriums ke-
miska reaktivitet med vatten.

Den franska regeringen har anslagit 600 miljoner euro till ut-
veckling av reaktorkonceptet ASTRID (Advanced Sodium Test
Reactor for Industrial Demonstration). Sverige bidrar ocksd med
forskningsmedel till detta projekt som é&r tdnkt att utmynna i bygget
av en natriumkyld snabb reaktor med en elektrisk effekt av 600
MW. Prislappen berdknas preliminért till 4-5 miljarder euro, vilket
skulle innebér att kapitalkostnaden per MW hamnar pa ungefar
dubbla nivan jamfort med reaktorer av Generation II1+.

Ett alternativ &r att kyla hiarden fjdrde generationens snabba re-
aktorer med bly, ett &mne som har fordelen av hog kokpunkt
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(1 740°C) och som 1 flytande form cirkulerar sa bra av sig sjdlv att
man kan fora bort restvirme utan att behova kraftforsorja nodkyl-
ningen. Dessutom dr bly ett utmarkt skydd mot gammastrélning.
Till nackdelarna hor att bly smaélter forst vid 327 grader och att
amnet dr mycket mera korrosivt dn natrium samt verkar nétande pa
andra material. Valet av bly dr alltsa forknippat med materialtek-
niska problem. I sovjetryska atomubatar har emellertid en bland-
ning av bly och vismut anvints som kylmedel. I Belgien pagar ett
projekt som syftar till att ta en liten bly-vismutkyld demonstrat-
ionsanldggning i drift om ca tio ar. I Sverige hoppas forskare pa
KTH fa stod for uppforande av en minireaktor vars kylning ska
klaras med naturlig cirkulation av smilt bly.

Som framgétt ovan handlar utvecklingen av snabba bridreakto-
rer i nuvarande skede frimst om att bygga prototyper i syfte att
demonstrera nya tekniker. Kommersiella anldggningar forvintas,
med undantag for BN-800 i1 Beloyarsk, inte komma att tas i drift
forrdn kring 2030. Fortfarande aterstdr mycket utvecklingsarbete
innan nagra av dessa koncept eventuellt 4r mogna for kommersiali-
sering. Sammantaget satsas dock flera hundra miljarder kronor
under det ndrmaste artiondet pa att utveckla snabba briders.

Transmutation av utbrint kirnbrdnsle

Bland fordelarna med snabba bridreaktorer framhalls att reaktorer-
na kan anvéndas for att forbruka klyvbara delar av det hogaktiva
avfallet fran drift av de forsta generationernas kérnkraftverk och att
det avfall som blir kvar kommer att vara betydligt mera kortlivat.
Dessutom kan livsldngden hos transuraner fran utbréant brinsle for-
kortas genom transmutation®’ av avfall som placeras runt den
snabba reaktorns hird, som fungerar som partikelkilla. Darigenom
skulle man radikalt kunna reducera miangden avfall med langa hal-
veringstider, avfall som annars méiste héllas avskilt fran biosfdaren

20 Transmutation ager rum nér ett grunddmne omvandias till ett annat vilket sker genom
naturligt radioaktivt sonderfall i atomkarnan eller orsakas av att en partikel utifran traffar
den.
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under hundra tusen ar eller mer. Snabba briders och transmutation
av gammalt avfall krdver en brédnslecykelanldggning dér utbréint
material upparbetas och transuraner skiljs frdn mera kortlivade iso-
toper.

Zakova & Wallenius (2013) redovisar hur en sddan bréanslecykel
skulle kunna inforas i Sverige. Separation av plutonium genom
upparbetning av befintligt utbrént brénsle skulle, enligt detta scena-
rio, paborjas ar 2020 i1 en omfattning som tillater att man startar tre
nya littvattenreaktorer med MOX-brinsle?' &r 2025. I nista steg
skulle man ar 2045 ta i drift tva blykylda Gen-IV-reaktorer pa var-
dera 1 200 MW effekt. Déarigenom skulle det bli mgjligt att inom
ca 100 ar reducera det hogaktiva avfall som maste slutférvaras med
en faktor 700 och den tid som detta avfall méste forvaras skulle
minska till mindre dn 2 000 ar. For detta behdvs en upparbetnings-
anldggning med kapacitet att ta hand om 280 ton brénsle per é&r.

Zakova & Wallenius uppskattar att kostnaden for att infora en
fullt sluten cykel 1 Sverige skulle leda till att priset pd kadrnkraftsel
Okar med 10-25 procent. Osékerheten géller framfor allt kostnaden
for att uppfora fjarde generationens reaktorsystem. I ett scenario
dér den installerade kirnkrafteffekten successivt minskar genom
utfasning av reaktorer som inte ersitts med nya skulle det ta ytter-
ligare minst 100 ar att reducera mangden hogaktivt avfall i motsva-
rande mén.

Amerikanska Vetenskapsakademin fann att det skulle ta om-
kring 200 ar att med snabba reaktorer och transmutation omvandla
nationens hogaktiva avfall till stabila eller mera kortlivade isotoper
och att den berdknade straldosen som ménskligheten utsétts for
skulle bli ungefidr lika stor som 1 alternativet med direkt slutférva-
ring. Man ansdg dirfor inte att fordelarna motiverade den hoga
kostnaden (US NAS, 1996, dtergiven 1 GEA, 2012).

IEA (2014c) bedomer att det kommer att ta flera decennier in-
nan prototyper av Generation IV f6ljs av kommersiella kraftverk.

I MOX (mixed oxide fuel) bestar av en blandning av uran och plutoniumoxider.
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Upparhetning och risken for spridning av kiyvbart material

Som framgatt ovan &r fjdrde generationens reaktorer inriktade pa
att utnyttja upparbetning av utbrént bréinsle i syfte att kunna ater-
fora klyvbart material till reaktorerna.

Under kdrnkraftens forsta artionden planerade néstan alla lander
att upparbeta anvint kdrnbrénsle frdn sina civila reaktorer. Men
intresset for upparbetning avtog under 1980-talet till f6ljd av att
nya fyndigheter av uranhaltig malm hoéll tillbaka brénslepriserna
samtidigt som det visade sig att briderreaktorerna skulle bli betyd-
ligt dyrare dn léttvattenreaktorerna och kanske ocksa mindre tillfor-
litliga (IPFM, 2011).

Upparbetning innebér extraktion av uran-235 som atervinns for
fornyad anvindning som brénsle. Den vanligaste metoden ar PU-
REX (Plutonium and Uranium by Extraction) som &r den uppar-
betningsprocess som bl.a. anvinds i Japan och Frankrike. Man skir
sonder bransleelementen i bitar och 16ser upp materialet i salpeter-
syra och far dd en 16sning ur vilken man kan separera uran, pluto-
nium och diverse andra aktinider. Metoden &r forenad med risk for
att plutonium-239 avleds (eller stjéls) for att anvdandas som vapen-
material (Schaffer, 2011), men GEA (2012) menar att sannolikhet-
en dr liten for att ndgon nation skulle vélja den védgen. Lander som
Brasilien, Indien, Pakistan och Iran har istéllet anvént sma gascent-
rifuger for anrikning av uran for att hoja andelen uran-235 till den
nivd som krivs for framstéllning av kdrnvapen. Risken for att
terrorgrupper ska komma over plutonium kvarstdr dock. Fall av
stold och smuggling av plutonium har intraffat liksom av hoganri-
kat uran. Risken att plutonium fran en snabb reaktor ska anvidndas
for tillverkning av vapen ir relativt liten till foljd av att det ar sva-
rare och mera riskfyllt dn att hantera plutonium frén lattvattenreak-
torer.

Eftersom stora médngder hogaktivt material forekommer 1 fly-
tande form under upparbetningsprocessen, kan effekterna av yttre
vald mot anldggningen bli férédande. Den 11 september 2001 pla-
cerade den franska regeringen luftvirnsrobotar vid upparbetnings-
anldggningen 1 La Hague av rddsla for att attentaten i New York
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och Washington DC skulle foljas av ytterligare angrepp pa andra
platser i vastvérlden.

Upparbetning av anvint civilt kdrnbransle forekommer framst i
Frankrike, Storbritannien, Japan och Indien, medan Ryssland och
Kina bara upparbetar en liten del av det anvdnda brénslet (GEA,
2012). Enligt IPFM (2011) har upparbetningen inte lett till en for-
enklad eller mera effektiv hantering av utbrént kdrnbransle, medan
bl.a. Schaffer (2011) menar att den skapar mojligheter att separera
transuranerna> och slutforvara dem i form av ett glasliknande
material (genom vitrifikation).

Sverige hade initialt avtal med Storbritannien om upparbetning
av utbrant kidrnbrénsle men 6vergav den linjen i slutet av 1970-
talet.

*? Instabila isotoper av grunddmnen med hdgre atomnummer &n uran.
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Som framgéar av tabell 2 var 2012 ett ar med en rekordstark svensk
kraftbalans, framst till f61jd av en mycket hog produktion i vatten-
kraftverken (78 TWh). Det resulterade den hogsta elproduktionen
nagonsin, 162 TWh, och en nettoexport av ndstan 20 TWh.

Tabell 2.

Elproduktion och elanvindning i Sverige 2011-2013. TWh.
Tillforsel 2011 2012 2013
Vattenkraft 66,7 78,4 60,8
Vindkraft 6,1 7,2 9,9
Karnkraft 58,0 61,4 63,6
Ovrig varmekraft 16,8 15,5 15,2
Total elproduktion 1475 162,4 149,5
Nettoexport 7,2 19,6 10,0
Elanvandning inom landet 140,3 1429 139,5
Temperaturkorrigerad elanvandning 143,5 143,6 140,6

Kalla: Svensk Energi, Elaret 2013.
*Preliminéra uppgifter

Om man tar tabellens produktionssiffror for vattenkraft och ovrig
viarmekraft 2011, vilka 1ag ndra normalvirdena, och kombinerar
dem med kérnkraftens och vindkraftens produktion under 2013 sa
fair man en god bild av den nuvarande arliga produktionska-
paciteten som uppgér till ca 157 TWh. Efter avdrag med den tem-
peraturkorrigerade elanvdndningen under de senaste aren skulle det
under ett normalt vattenkraftar finnas ett svenskt produktionsover-
skott pd 14-15 TWh.
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Vattenkraft

Vattenkraften har stor betydelse for Sveriges elforsorjning. Utover
att vara den enskilt storsta kraftkédllan, som ett genomsnittligt ar
bidrar med ca 68 TWh, anvinds reglering av kraftverken och deras
vattenmagasin for att skapa balans mellan utbud och efterfrdgan
over dygnet och aret. Mycket stora variationer forekommer. Torra-
ret 1996 producerades endast 52 TWh, medan den hogsta produkt-
ionen (78,4 TWh) ndddes 2001 som var ett ovanligt nederbordsrikt
ar.

Ca 200 stora vattenkraftverk star for 90 procent av produktion-
en. Omkring en tredjedel av den totala potentialen for vattenkraft i
Sverige har av hénsyn till konsekvenserna av en utbyggnad pé
landskapsbild, biologisk mangfald, renndring samt turism och fri-
luftsliv ldmnats outnyttjad.

Oversyn av nu gillande villkor och exploateringsgrad kan lik-
som dndrade nederbordsforhallanden paverka vattenkraftens fram-
tida bidrag till elforsorjningen. Vattenverksamhetsutredningen
(2013) ldmnade 1 ett delbetdnkande forslag till 4ndrade vattenrétts-
liga regler. Bakgrunden dr EU:s ramvattendirektiv samt forhallan-
det att flertalet villkor &r av gammalt datum och tillkomna 1 tider
nédr hinsyn till biologisk méangfald, fritidsfiske mm végde latt. Av
totalt 3 727 vattenkraftverk och regleringsdammar saknar enligt
utredningens sammanstillning ca 3 600 tillstdnd enligt miljobalken.

Utredningens fOrslag har fatt ett blandat mottagande och be-
domningarna om vad omprovningen skulle kunna leda till gar vitt
isdr. Energimyndigheten (2014) rdknar med att en successiv till-
stdndsprovning ger mycket begrinsade effekter under de ndrmaste
aren.

Omprovningen av tillstinden kan resultera 1 en nagot lagre total
produktion fran svenska vattenkraftverk, men den kan ocksé tankas
leda till att vissa kraftverk dar paverkan redan dr mycket stor far
mdjlighet att 6ka korttidsregleringen av sina magasin.

Relevant 1 sammanhanget &r ett forskningsprojekt som visar att
ett livskraftigt laxfiske skulle kunna aterskapas genom utrivning av
de tva nedersta kraftverken i Ljusnan (Ljusnestrommar och Ljusne-
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fors) som skulle kunna kompenseras genom installation av nya
turbiner i det befintliga kraftverket Laforsen, som &r beldget nigra
mil uppstroms Ljusdal. Avledning av Overskottsvatten via en tun-
nel frdn Laforsen till Forsidnget (ca 20 km nedstroms) skulle for-
battra yngeluppvaxtforhallandena i Mellanljusnan genom att ater-
skapa naturliga vinterfloden. Forslaget innebér att elproduktionen
skulle bli ofordndrad sett 6ver hela Ljusnan (Kristrom, et al 2010).

I Bruksfors vattenkraftstation genomfors under 2014 en om-
byggnad i samverkan mellan Luled Tekniska Universitet och nagra
kraftbolag. Syftet med projektet &r att utveckla en ny typ av smé-
skalig vattenkraftanldggning som kombinerar turbin och generator i
en kompaktlosning som inte kriver oljor eller fett for drift. Dessu-
tom ger den mgjlighet till fiskvandring med hjélp av en ny typ av
vandringslucka som far std 6ppen under den del av aret da smolten
vandrar ner i dlven. Tekniken, som fOrvintas ge sénkta investe-
rings-, drift- och underhallskostnader, ska utvarderas 2015 — 2020.

En fortsatt utbyggnad av vattenkraften i Sverige dr foga sanno-
lik till f6ljd av ett 1 stort sett obefintligt politiskt stod for ytterligare
exploatering. Den pégdende klimatforandringen fOrvéntas leda till
Okad nederbord samtidigt som mildare vintrar medfor att varfloden
blir mindre markant i varje fall i den sédra halvan av landet. Det
forefaller inte osannolikt att fordndrade nederbordsforhallanden pa
30-50 ars sikt kommer att uppvéga de negativa effekterna av omre-
gleringen av de befintliga vattenkraftverken. En rimlig gissning ar
dérfor att vattenkraften langsiktigt kommer att generera minst lika
mycket el som idag.

Forbranningshaserad elproduktion

Den forbranningsbaserade elproduktionen svarade 2012 for 15,3
TWh varav ca tva tredjedelar producerades med biobrinslen eller
fran avfall. Kraftvirmeproducerad el uppgick till 8,7 TWh (10,5
TWh 2011), medan industriellt mottryck bidrog med 6,2 TWh.
Kondenskraft och gasturbiner anvidnds néstan inte alls.
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Bedomningar av den framtida kraftviirmepotentialen

Potentialen for kraftvirme dr beroende av storleken hos virmeun-
derlaget och av 1 vilken utstrickning som detta anvénds for samti-
dig produktion av el. Ar 2011 producerades ca 55 TWh fjérrvirme.
Enligt Svensk Fjarrvarme (2009 och 2011) finns en utveckling mot
minskade virmeleveranser till foljd av energieffektivisering och
konkurrens frdn virmepumpar. Till f6ljd av detta berdknas fjarr-
viarmeleveranserna minska med cirka tio procent till 2025.

Sverige har en forhallandevis lag andel kraftvirme 1 fjarrvarme-
systemen. Trots 6kande andel under senare ar anvinds bara ca 45
procent av det tillgédngliga virmeunderlaget, vilket kan jimforas
med andelar pa ca 80 procent i andra EU-ldnder. Historiska forkla-
ringar till detta dr den omfattande exploateringen av vattenkraften
som i kombination med mycket kédrnkraft och laga elpriser gynnat
investeringar i hetvattenpannor. Konkurrens frén virmepumpar har
haft en aterhéllande effekt pa utbyggnaden under senare tid. Profu
(2011) bedémer dock att minst 60 procent av den svenska fjérr-
viarmen ekonomiskt sett borde kunna utnyttjas for samtidig pro-
duktion av el.

Som underlag for Energimyndighetens Langtidsprognos 2012
gjorde Profu (2012) underlagsberdkningar som pekar pé att elpro-
duktionen 1 landets kraftvirmeverk hamnar pa 12,4 TWh ér 2020
och 12,3 TWh ar 2030. Svensk Fjarrviarme (2013) gor bedomning-
en att kraftvairmepotentialen for el kommer att vara 14,7 TWh béade
2020 och 2030.

Berdkningar utférda av Profu (2012) visar att den industriella
mottryckskraften kan ge 6,8 TWh ar 2020 och 7,2 TWh ar 2030,
medan Svensk Fjarrvirme (2013) bedomer potentialen till 8,6 TWh
ar 2020 och 8,8 TWh 2030.

Energimyndigheten (2013a) anser att fjarrvirmemarknaden 1
Sverige redan till stor del dr utbyggd och all befintlig kraftvirme
och industriellt mottryck ar hogeffektiva. Daremot finns en bety-
dande potential att ersétta hetvattenproduktion med hogeffektiv
kraftvarme, men myndigheten bedomer att den totalt tillkommande
potentialen for elproduktion i kraftvirme- och mottrycksanlidgg-
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ningar trots detta inte dr storre dn 5 TWh till &r 2020. Darefter be-
doms endast marginella tillskott till ar 2030. Den potentiella k-
ningen ar ganska jimnt fordelad mellan fjarrvdrme och industrins
mottrycksanldggningar.

Potentiella effekter av teknikutveckling pad kraftutbytet

Savil Svensk Fjarrvarme som Energimyndigheten intar en konser-
vativ instéllning till de tekniska mojligheterna att f4 ut mera kraft
ur det befintliga virmeunderlaget. Svensk Fjarrvarme (2013) fram-
haller dock bioenergikombinat som ett viktigt utvecklingsomrade
for fjarrvarmeforetagen och som exempel ndmns integrerad pro-
duktion av pappersmassa, fornybart fordonsbrénsle, forddlade fasta
biobrinslen samt olika biprodukter. Energimyndigheten (2013a)
ndmner mdjligheten av ett vésentligt hogre elutbyte genom oOver-
ging till gasdrift, men det utmynnar inte i nigra forslag.

Potentialen for mikrokraftvirme uppskattas av Energimyndig-
heten bara till 0,3 TWh ar 2020 och den finns framforallt i omraden
med naturgasnit, men rapporten anger att pa sikt kan det bli tek-
niskt mgjligt att anvénda forgasade biobrédnslen i smaskalig till-
lampning dven i andra delar av landet.

Ny avancerad biokraft
Den forsiktiga héllningen fran bransch och myndighet till mojlig-
heterna att utveckla tekniken dr forvdnande. Energimyndigheten
(2011a) beviljade for nagra ir sedan stod till utveckling av en ny
gasturbincykel, som genom att hoja trycket 1 processen med hjélp
av en “Overladdare”, bendmnd TopSpool, i det ndrmaste skulle
kunna fordubbla elutbytet fran det befintliga fjarrvirmeunderlaget.
Det handlar om en ny och mera effektive form av turbin som i kon-
ceptform tagits fram av Euroturbin AB som har patent pd tekniken.
Niésta steg ér att utveckla, testa och validera ett brannkammar-
koncept som &r anpassat till turbinen och som primairt avser eldning
med naturgas. Turbinen ser ut att kunna ge ett hogre kraftutbyte till
lagre kostnad dn dagens gasturbiner. Den stora marknaden internat-
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ionellt for en saddan l6sning ar framst 1 naturgaseldade kraftvirme-
verk i lander som Tyskland, Danmark och Nederlédnderna.

For att fungera i1 Sverige (som ogillar naturgas) behover man
forgasa biomassa, sannolikt framst i form av grot. Det kan antingen
ske genom fullstindig termisk forgasning med ett efterfoljande
gasreningssteg eller genom pyrolys som ger trikol som biprodukt.
Om det hela lyckas tekniskt och kommersiellt skulle det tillgdng-
liga svenska virmeunderlaget vid en generell tillimpning av den
nya tekniken kunna ge ett eltillskott pa minst 20 TWh per ar. Det
motsvarar produktionen i tvd storre kdrnreaktorer. Kostnaden ar
svarbedomd men anges av Euroturbin for en anldggning pa 30
MWe till 54 6re per kWh el baserat pa fullstindig forgasning och
efter kreditering for leverans av viarme till nétet (exklusive eventu-
ella intikter av elcertifikat).”

Vid pyrolys kan kostnaden per kWh el bli ldgre forutsatt att man
far avsittning for den trikol som produceras till ett pris som mot-
svarar kostnaden for koks (inklusive kolets utslappsritter). Ett moj-
ligt framtida anvdndningsomrade ir att utnyttja trikol istéllet for
koks vid reduktion av jirnmalm. Den svenska jérn- och stalindu-
strin har fatt stod frdn Energimyndigheten for ett pilotprojekt vid
stalverket 1 HOogands. Avsikten &r att forgasa biomassa i syfte att
reducera behovet av koks och naturgas. 1 forsoksanldggningens
pyrolyssteg produceras trikol och man kommer att studera om det
utan kvalitetsforluster kan ersétta koks (Energimyndigheten, 2014).

Det dr dnnu svart att med sékerhet beddma de ekonomiska for-
utsdttningarna for TopSpool-tekniken. Men innan Vattenfall ham-
nade 1 problem till f6ljd av dventyrliga utlandsinvesteringar hade
foretaget planer pa att prova den nya turbintekniken i Hamburg
eller Berlin. Under det senaste aret har ndgra svenska fjérrvarmebo-
lag och skogsbolaget SCA visat intresse for konceptet, men nagon
sakerstdlld motfinansiering till ett av Energimyndigheten beviljat
bidrag for det forsta utvecklingssteget finns &nnu inte. Det ar for-
vanande med tanke pa att den totalt berdknade kostnaden for att

23 Baserat pa 6 % ranta, 25 ars avskrivning, 4 750 fullasttimmar och ett brénslepris pa
€20/MWh enligt uppgifter presenterade av Euroturbin vid féredrag hos SCA 2013-11- 05.

58



fora konceptet fram till en bioenergibaserad demonstrationsanlagg-
ning inte dr storre dn den utgift Vattenfall kommer att tvingas ta
bara for att forbereda en definitiv ansokan om uppforande av en ny
kédrnreaktor.

Jamfort med ny karnkraft har investeringar 1 0kat elutbyte fran
det befintliga fjarrvirmeunderlaget fordelen att kunna tillimpas i
sma steg som innebdr lagre finansiell risk &n att investera i en stor
kirnreaktor, som kommer att kosta 60 miljarder kronor eller mer.

Vindkraft

Forsok med vindkraft inleddes 1 Sverige 1 slutet av 1970-talet, men
forst under de senaste tio aren har utbyggnaden tagit ordentlig fart.
Vid utgingen av 2013 fanns drygt 2 700 vindkraftverk med en to-
talt installerad effekt om 4 470 MW. Medeleffekten var ca 1,65
MW, men de landbaserade turbiner som nu installeras i nya vind-
kraftverk har vanligen en effekt pa 2-3 MW. Vindkraftens produkt-
ion uppgick 2013 till 9,9 TWh (Svensk Energi, 2014).

Vindens energi dr proportionell mot vindhastigheten i kubik,
vilket innebdr att energiinnehédllet blir dtta ganger storre vid for-
dubblad vindhastighet. Val av goda vindldgen dr saledes en viktig
forutséttning for 1onsamhet.

Vindkraftverk producerar vanligen el vid vindhastigheter mellan
4 och 25 meter per sekund. Den maximala effekten (mérkeffekten)
nas vid vindstyrkor pd 12-14 meter per sekund. En modern turbin
kan tillvarata ca 50 procent av vindens energiinnehdll. Svensk Vin-
denergi riknar, enligt uppgifter pd hemsidan, med 2 800 fulldrifts-
timmar for nya vindkraftverk i1 storleksklassen 2-3 MW, vilket
motsvarar en kapacitetsfaktor pa 32 procent.

Av 1 Sverige totalt installerad effekt fanns 1 slutet av 2012 ca 95
procent pa land. De 71 havsbaserade verken hade en sammanlagd
effekt p4 163 MW varav 110 MW i Lillgrund i Oresund. Havsbase-
rad vindkraft dr, trots goda vindforhéllanden, vasentligt dyrare och
utbyggnaden kriver stdd utover effekten av elcertifikatssystemet
(se nedan). Det finns ett sdrskilt program for stod till marknadsin-
troduktion for storskalig vindkraft, Vindpilotstodet.
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Efter beslut av Energimyndigheten i slutet av 2013 finns 310 riks-
intresseomraden for vindbruk, varav 281 omraden pa land och 29
till havs och 1 insjoar. Den totala ytan motsvarar ca 1,5 procent av
Sveriges areal inklusive svenskt vatten. Valet av omraden ar base-
rat pa enhetliga kriterier utifran ett energisystemperspektiv. Jamfort
med tidigare faststéllda riksintresseomraden har denna gang, enligt
Energimyndigheten, storre hinsyn tagits till kénsliga natur- och
kulturvirden.

Riksdagen har antagit en planeringsram till ar 2020 om 30 TWh
arlig produktion av vindel, varav 20 TWh pa land och 10 TWh till
havs. Meningen é&r att fa kommuner, ldnsstyrelser och andra myn-
digheter att aktivt bidra till forbattrade forutséttningar for lokal
elproduktion och ramen ger en signal om hur mycket vindkraft som
bor kunna hanteras i den fysiska planeringen. Planeringsramen &r
dock ingen plan eller prognos (Energimyndigheten, 2007a).

Enligt Energimyndighetens nya langtidsprognos kommer vind-
kraftens bidrag till elforsorjningen att oka till drygt 11 TWh ar
2020 och till 12 TWh ar 2030 (Energimyndigheten, 2013c). Det
skulle innebdra att den pagdende utbyggnaden ndstan helt stannar
upp. Svensk Vindenergi** spar ddremot att vindkraften kommer att
bidra med minst 18 TWh redan ar 2017.

Kostnaden for att bygga vindkraftverk har fallit med 30 procent
sedan 2008 och kan komma att minska betydligt till 2030. Enligt
Svensk Vindenergi kostar nya landbaserade vindkraftverk 2014
mellan 10 och 13 miljoner kronor per MW. Faktorer som pédverkar
kostnaden é&r bl.a. val av turbin, avstand till ndtanslutning och 6vrig
infrastruktur. Den storsta landbaserade svenska vindkraftsparken
Stor-Rotliden 1 Visterbotten, dgd av Vattenfall och fardigstélld
2011, kostade ca 1,5 miljarder kronor for 78 MW (Vattenfall
2013). Det motsvarar 19,2 miljoner per MW.

Drift och underhall (serviceavtal, markarrenden, anslutningsav-
gifter, forsdkringar och administration) anges av Svensk Vindkraft

24 Pressrelease 2014-04-14.
60



kosta 10-16 ore per kWh. Vindkraftforetaget O2 uppger en nagot
hégre drifts- och underhallskostnad (15-20 ére/kWh).*>

Svensk Vindenergi uppger att de totala intdkterna fran vindkraf-
ten under hosten 2012 1 genomsnitt 14g pa ca 53 6re per kWh base-
rat pa ett elpris pa 33 o6re och en intdkt fran elcertifikat pa 20 ore.
For ndgra ar sedan bedomde Elforsk att kostnaden for el fran land-
baserade vindkraftverk ar 2020-2025 kommer att uppgé till 50-53
ore per kWh (Nystrom et al, 2011).

Att anldgga vindkraftverk till havs dr ungefdr dubbelt sa dyrt
som att bygga pé land och en betydande del av skillnaden beror pé
hdga kostnader for nitanslutningen. Aven drift och underhallskost-
naden dr hogre for havsbaserad vindkraft och ligger, enligt Svensk
Vindenergi, i intervallet 15-25 6re per kWh. Men drsproduktionen
ar forstas hogre till f6ljd av béttre vindforhallanden och uppges av
branschforeningen ligga i intervallet 3 300 — 4 300 MWh per MW.
Siemens bedomer att havsbaserad vindkraft kan komma att produ-
ceras till 10 euro cent per kWh &r 2020 jamfort med 14 cent idag.?

Vindkraftens produktion kan komma att na 20 TWh omkring ar
2020. Tillgidngliga arealer, inklusive havs- och sjoomréden, kan
teoretiskt producera mycket mer. Den fortsatta utvecklingen beror
pa om kostnaderna kan sénkas ytterligare och pd hur elcertifikatsy-
stemet utvecklas samt pa allmédnhetens acceptans. Vindkraftverk
bullrar och paverkar landskapsbilden. Produktion av 30 TWh éar
2030 synes dock ligga inom rackhall.

Under 2012 genomf6rdes en kartldggning av de tillstdndsansok-
ningar for vindkraftverk som inkommit till ldnsstyrelserna. De om-
fattar en total produktionskapacitet pa 80 TWh per ar, varav en stor
del i norra Sverige. Ungefdr hilften av dem forvéntas fa tillstand
(Soderberg, 2013). Vindkraftsutbyggnaden ar svardverblickbar vil-
ket skapar planeringsproblem for de nétansvariga. Det finns en
betydande risk att ndtutbyggnaden tar langre tid dn uppforandet av
anldggningarna. Pa sikt kommer svarigheter att balansera vindkraf-

25 hitp:/lwww.02.se/vindkraft/
2 The Economist 1.3 2014.

61



tens intermittenta elproduktion att sitta en grians for dess utbygg-
nad. Den frdgan behandlas i kapitel 7.

Den gynnsamma kostnadsutvecklingen har gjort det mojligt att
fortsitta bygga vindkraft trots sjunkande elcertifikatspriser. Ut-
vecklingen mot allt storre aggregat innebér att en fordubbling av
produktionen jimfort med dagens nivd kommer att kriva visentligt
farre tillkommande anldggningar d4n de som nu finns. Om 30 till 40
ar, da den forsta generationens vindkraftverk &r mogna for utbygg-
nad, &r det troligt att man med samma lokalisering av nya kraftverk
kan 6ka utbytet med upp emot 50 procent.

Solkraft

Solinstrilning bestdr av direkt och diffus instralning. Férekomst av
moln, dimma eller stoft reducerar den direkta instralningen och
istéllet alstras diffus instrdlning. Nar himlen &r helt tickt av moln
blir all instralning diffus. I Sahara motsvarar infallande solenergi
pé horisontell yta 2 200 kWh per kvm och &r, medan den i1 sddra
Sverige uppgar till ca 1 000 kWh. T Sverige dr solinstralningen
lagre eftersom den maximala instrlningsvinkeln bara ar 58 grader
langst 1 soder (jamfort med 90 grader nér solen star i zenit).

Solinstralningen 1 Sverige kan variera mellan 1 100 watt per
kvadratmeter en solig dag och nigra 10-tal watt nar molnticket &r
tatt. Den maximala instrdlningen dr ldgre vintertid d4n under som-
maren till f6]jd av att solen star ndrmare horisonten, vilket medfor
att solljuset fardas en ldngre stricka genom atmosfidren innan den
nar jordytan. Forutsdttningarna for produktion av solel varierar
saledes mellan norra och sddra Sverige men paverkas ocksa av
antalet dagar med molnfri himmel som vanligen dr hogre lings
kusterna 4n 1 inlandet.

I norr ger reflexion (albedo) av sol frdn snoklddd mark ett till-
skott under senvintern och den tidiga delen av védren. De flesta na-
turliga ytor har ett albedo mellan 5 och 30 procent men albedo pa
snotiackt mark uppgér till mer &n 60 procent (SMHI, 2007). A
andra sidan generar en snotickt solpanel ingen el.
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De pa marknaden forekommande solcellsmodulerna har vanligen
en verkningsgrad pd ca 15 procent. Nettoverkningsgraden, efter
diverse systemforluster, ligger kring 13 procent. En ny anldggning
pa 1 kW placerad pé en oskuggad yta rakt mot soder med 30-50
graders lutning producerar i Sverige ca 950 kWh per ar och upptar
en yta av 8 m”. Solceller pa en vertikal sderfasad ger ungefir 600
kWh per installerad kW och &r.?’

Virldsmarknadspriset pa solcellsmoduler f61l med ca 80 procent
mellan 2008 och 2012, men under 2013 planade priset ut, delvis till
foljd av en overenskommelse mellan Kina och EU om ett golvpris
pa 0,56 euro per watt for kinesiska solceller som exporteras till
Europa (IEA, 2014c¢). Prisfallet kommer troligen att fortsitta ytter-
ligare ett antal ar men i ldngsammare takt 4n tidigare.

Den totala kostnaden for en anlédggning paverkas ocksa av utgif-
ten for montage som sannolikt inte faller sarskilt mycket. I framti-
den kan dock tak och fasadmaterial bli elgenererande genom att
man applicerar solceller i tunna skikt pa 1 stort sett vilket material
som helst. Tunnfilmsceller har dock en lagre elverkningsgrad.

Globalt fanns 36 GW solcellskraft installerad i slutet av 2013
och mingden Okar for narvarande med ca 100 MW per dag (IEA,
2014c). Tyskland och Italien har mest installerad solkrafteffekt i
Europa. Under 2012 producerades 28 TWh av solceller 1 Tyskland,
motsvarande cirka 4,5 procent av landets totala eltillforsel (IVA,
2013b). En lika hog produktion per capita 1 Sverige skulle ge 3,3
TWh per ar och kréva en installerad effekt pa ca 3 500 MW.

Under 2012 installerades 1 Sverige 8 MW och under 2013 till-
kom ytterligare 19 MW, varav merparten utgjordes av nitanslutna
lokala system. Totalt fanns vid arets utgdng 43 MW. Den snabba
okningstakten beror, enligt Energimyndigheten, frimst pé fallande
priser. De inrapporterade medelpriserna for nya nyckelfardiga nét-
anslutna solcellsanldggningar i Sverige har under de senaste fem

2Thttp://www.energimyndigheten.se/Hushall/Producera-din-egen-el/Producera-el-fran-
solen/
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aren sjunkit frdn 40-80 kr (exklusive moms) per watt beroende pa
anliggningens storlek till ca 15 kr/W oavsett storlek. **

Riksdagen beslutade 2009 om bidrag till solceller inom ramen
for 210 miljoner till och med 2016. Véaren 2014 hade ca 6 300 an-
sOkningar inkommit varav ca 2 500 hittills har beviljats stod. Stod-
nivan far uppgé till maximalt 35 procent av investeringskostnaden
och den stodberittigande kostnaden far inte Gverstiga 37 000 kro-
nor plus moms per installerad kilowatt.

Nettodebitering eller skattedterbiiring

Fragan om att ge sma producenter av fornybar el mojlighet till net-
todebitering har diskuterats under de senaste aren och utretts. Med
nettodebitering avses ett system dir el som privatpersoner eller
foretag med mikroproduktion producerar och 6verfor till elnétet far
kvittas mot annan el som de tar emot fran elndtet. Nettodebite-
ringsutredningen (2013) fann emellertid att ett sddant system skulle
komma 1 konflikt med EU:s mervirdesskattedirektiv och foreslog
att mikroproducenter istdllet ska medges en skattereduktion som
ungefdr motsvarar det belopp som producenten skulle ha tjdnat i ett
nettodebiteringssystem. Reduktionen ska enligt utredningen ses
som en ekonomisk kompensation for den dverskottsel som dessa
producenter ofta matar in pa elnétet utan ersittning.

Regeringen (prop. 2013/14:151) foreslér inforande fran 1 juli
2014 av skattereduktion for privatpersoner och foretag for mikro-
produktion av fornybar el som matats in i anslutningspunkten un-
der ett kalenderar. Den kan anvidndas bade for egenproducerad
vindkraft och for el frn solceller. Reduktion medges inte for mer
an 30 000 kilowattimmar och skatten sdnks med nettotillforseln
multiplicerat med 60 ore.

Skatteverket tolkar emellertid den nya lagtexten sd att mikro-
producenten blir skattskyldig for energiskatt pa all sin egen an-
vandning om han/hon bestimmer sig for att sdlja overskottet pa

28 Energimyndigheten pressmeddelande 2014-03-11.
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marknaden. Med den tolkningen blir det knappast l6nsamt for
mikroproducenterna att sdlja sitt dverskott.

Det kan noteras att den foreslagna svenska ersittningen ligger
pa ungefir en tredjedel av den inmatningstariff som sedan 2012
géller for sma solcellsanldggningar i Tyskland. Denna niva ér inte
tillrackligt hog for att motivera hushallen att producera for nétet
snarare dn for egen forbrukning. Att producera solel for eget bruk
ar betydligt mera 16nsamt i sddra 4n i norra Sverige beroende pa
storre solinstralning och hogre punktskatt pa el.

Bedomning av solkraftens bidrag

El fran solceller kan vid fallande kostnad och fortsatt stod pa tio ars
sikt ge en stor installerad effekt i svenska smahus, flerbostadshus
och lokaler. Om é&rsproduktionen skulle bli s hog som 5 TWh
kommer solkraften att kunna klara 10 procent av den svenska el-
forbrukningen sommartid, men under arets kallaste manader skulle
den bara kunna bidra med ca 1 procent.” Detta ér frimst en foljd
av att produktionsféormégan i mellersta Sverige &r ca dtta génger
hogre under arets soligaste ménad jamfort med den morkaste men
ocksa av att elbehovet &r 30 procent hogre pa vintern. Om hénsyn
tas till effekten av skuggande byggnader och trdd kan den faktiska
skillnaden vara énnu storre, eftersom solvinkeln dr ldgre pa vintern.
Reflexer frdn snd kan verka i motsatt riktning (forutsatt att sol-
cellsmodulerna inte dr snotidckta), men hdsten ar under alla om-
standigheter ett morkt kapitel.

Forhéllandet att solkraftens halva arsproduktion infaller under
perioden maj-augusti gor den ldmpad for sommarbebodda fritids-
hus som 1 kombination med batterier kan bli helt sjalvforsorjande.
For att bli samhillsekonomiskt effektiv som generell kraftkilla
skulle priserna behova sjunka ldngt under dagens niva for att ge
ekonomiskt utrymme for den reservkraft som behdvs vintertid.
Som redan ndmnts kan solel dock vara intressant som egenprodukt-

29 Baserat pa foretaget Sunwinds uppgifter om solkraftsproduktionens fordelning éver
arets manader i 2014/15 ars produktkatalog.
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ion for hushall och foretag som darigenom slipper den rorliga delen
av nitavgiften samt elskatten och moms pé dessa belopp.

Att 1 stor skala lagra energi fran solceller for anvdandning under
vinterhalvéret framstar inte som en ekonomiskt rimlig 16sning. Ett
for svenska forhédllanden mera optimalt utnyttjande av solens
energi dr att lagra solvirme under husen for ateranvindning vinter-
tid 1 kombination med varmepump. AB Svenskt Klimatneutralt
Boende marknadsfor ett sddant system som, enligt métningar ut-
forda av SP, pad arsbasis nedbringar behovet av tillford energi till
14-19 kWh/m’. Kostnaden &r jamforlig med konventionell berg-
varme men eleffektbehovets arsprofil dr battre.

Vagkraft

Energititheten per vigmeter dr storre dn vindens energitdthet per
kvadratmeter och den faktiska utnyttjandegraden for vagkraftverk i
gynnsamma ldgen dr ungefdr dubbelt sa stor som for vindkraftverk
(ca 50 % av drets timmar). Utmaningen vid utvinning av vagenergi
ar att med godtagbar ekonomi hantera variationer i1 vageffekt och
konstruera anldggningen sa att den klarar stormar och den korro-
siva miljo som havet utgor.

Konflikter vid val av omradden med god vagmiljo kan gilla pa-
verkan pa natur, friluftsliv, landskapsbild, kultur, sj6fart och militér
verksamhet. Visuell paverkan och uppkomst av ljud ir starkt kopp-
lad till typen av véagkraftsanordning och alstring av ljud kan fore-
komma sévél 6ver som under vattenytan. Effekten pa botten ar
ringa och utnyttjade omraden bor helt kunna éterstéllas efter avslu-
tad verksamhet.

Seabased har tillsammans med Fortum fatt tillstind att anliagga
Sveriges forsta kommersiella vagkraftpark nordvidst om Kungs-
hamn/Smogen 1 Sotends kommun. Foretagets végkraftstek-
nik baseras pa generatorer som placeras pa havsbotten forbundna
med bojar pa ytan som fingar upp védgornas rorelsee-
nergi. Tekniken utnyttjar hojdskillnaden mellan vigtopp och vag-
dal och dr anpassad for att ge hog effekt vid ldg hastighet. De en-
skilda aggregaten dr sammankopplade med varandra till en vég-
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kraftspark, fran vilken véxelstrom levereras via sjokabel till det
landbaserade elndtet. Seabaseds generatorer har en nominell effekt
pa 25 kW och tillstandet medger utplacering av max 420 aggregat
pa en yta av ca 0,5 km”. Totalt kan parken, fullt utbyggd, generera
ca 25 GWh per ar.

Den teoretiska potentialen for vagkraft dr stor men hénsyn till
sjofart, batliv, fiske och naturvard kommer att sitta granser for vad
som blir praktiskt mojligt. For att generera 1 TWh per ér krévs 40
vagkraftsparker av den storlek som Fortum och Seabased nu fatt
tillstand att anldgga. Ekonomin hos vagkraft dr svarbedomd och det
kan visa sig bli svart att fi kostnadstickning for anlédggningar i
svenska vatten.

Elcertifikatsystemet

Det med Norge gemensamma elcertifikatssystemet &r ett mark-
nadsbaserat stodsystem for elproduktion fran fornybara energikal-
lor som har stor betydelse for utbyggnaden av framst vindkraft och
biobrinslebaserad kraft. Systemet introducerades 2003 med maélet
att 6ka den svenska produktionen av fornybar el med 25 TWh till
2020 (rdknat frén 2002 ars niva).

Producenter som framstéller el som uppfyller kraven far ett el-
certifikat for varje producerad MWh under 15 ar efter det att an-
laggningen tas i bruk (dock inte ldngre 4n till 2035). Efterfragan pa
dessa certifikat uppkommer genom att alla elleverantdrer samt
vissa elanvédndare dr skyldiga att kopa elcertifikat motsvarande en
viss andel (kvot) av sin forsdljning eller anvindning. Den elinten-
siva industrins forbrukning (ca 40 TWh) édr dock undantagen frén
kvotplikten.

Under 2013 var kvoten 13,5 procent. Den elcertifikatforplikti-
gade elforsédljningen uppgick detta ar till 91 TWh och priset pa
certifikaten var i genomsnitt SEK 200,4 per MWh, alltsd ca 20 ore
per kWh. Vid 2013 érs kvot och elcertifikatpris belastades den
kvotpliktiga elkonsumtionen med ca 2,5 6re per kWh.

For att nd mélet om 50 procent fornybar energi ar 2020 har riksda-
gen beslutat forldnga elcertifikatsystemet till utgdngen av ar 2035.
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Fran 2014 okar kvotplikten gradvis och nér ett maximum pa 19
procent ar 2020 for att darefter successivt minska till ndra noll
2035. Om dessa regler forblir oférandrade kommer efterfragan pa
elcertifikat att minska efter 2020, varvid certifikatpriset forvéntas
sjunka. Det kan verka aterhéllande pa investeringarna i ytterligare
fornybar kraft forsavitt inte kostnaden for nya vindkraftverk sjun-
ker betydligt. Fram till 2020 ser nybyggnationen av vindkraft ut att
fortsitta till f6ljd av att den politiskt faststdllda kvotpliktskurvan
vander uppat fran 2013 ars relativt 1dga niva. En forhallandevis
liten utbyggnad av kraftigt subventionerad solel under de nirmaste
aren kan inte patagligt paverka certifikatpriset.

Om Sverige och Norges gemensamma mal om 26,4 TWh ny
fornybar el mellan 2012 och 2020 ska nas kan emellertid de fram-
tida kvoterna i elcertifikatsystemet behova justeras i samband med
en kontrollstation ar 2015. Energimyndigheten (2014a) foreslar att
kvoterna ska hdjas kraftigt under aren 2016-2020 for att sdkerstélla
att mélet nds. Det innebér att konsumenternas kostnad kommer att
O0ka med nagot ore per kWh. Efter 2020 kommer systemets bety-
delse for tillkomsten av ny fornybar kraft att successivt avta.

Efterfragan pa “gron el” leder inte till investeringar i ny kapa-
citet utover vad elcertifikatsystemet genererar. Det beror pé att
prispremien for miljomarkt el (ofta 1-2 6re/kWh) ar lag 1 forhal-
lande till certifikatpriset och dessutom sitts certifikatssystemets
kvoter 1 syfte att uppnd ett visst mal. Gron el-konceptet far en del
konsumenter att tro att de gjort en vélgérning, men det 6kar egent-
ligen bara kraftbolagens marginaler.

Fossil kraft i kombhination med CCS

Fossil kraftproduktion &dr ocksa en mgjlighet men forutsétter utnytt-
jande av Carbon Capture and Storage (CCS), som &r den engelska
beteckningen pé avskiljning och langsiktig forvaring av koldioxid 1
for &andamaélet lampliga geologiska formationer. CCS handlar emel-
lertid inte bara om att avskilja CO; fran fossil kraftproduktion. IEA
(2013b) bedomer att ndstan hélften av den CCS som behover till-
komma till 2050, om inte medeltemperaturen pa jorden ska oka
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med mer dn 2 grader Celsius, kommer att ske inom industrin, t.ex.
kemisk industri, stdlframstéllning och cementtillverkning.

Den metod for avskiljning av koldioxid fran kraftproduktion
som hunnit langst avser infdngning av koldioxid ur rokgaserna
(post-combustion capture), men arbete pagar ocksa med kemiska
metoder for att ur kol och naturgas framstilla en syntesgas ur vil-
ken viétgas kan framstéllas varvid syntesgasens innehéll av CO,
avskiljs (syngas/hydrogen capture). Ett tredje alternativ &r att for-
branna kol eller naturgas i nérvaro av syrgas (istéllet for luft), vil-
ket gor det mojligt att fa en rokgas med hog halt av CO; (oxy-fuel
combustion).

Samtliga metoder leder till 6kad energidtgang och dven om se-
parationen av CO; kan na dver 90 procent blir den faktiska avskilj-
ningseffektiteten ndgot ldgre nir man tar hinsyn till den okade
energianviandningen. For CCS 1 nya anldggningar bor dock en re-
duktion med minst 85 procent vara majlig.

Enligt GEA (2012) finns inga tecken pa att transport av koncen-
trerad koldioxid i pipelines skulle medfora hogre risk dn rorbunden
transport av naturgas och olja. Dock behover vissa sidkerhetsatgér-
der vidtas dir gasledningen gar genom bebyggda omriden, t.ex.
kortare sektioner mellan varje stingbar ventil, stdrre &n normal
tjocklek hos rorviggarna och nedgravning. Det finns heller inget
som tyder pé att gasen inte skulle stanna i forvaret under tillrackligt
lang tid, alltsd under de hundratals eller tusentals ar d& koldioxiden
maste forhindras na atmosfaren.

Fyra stora CCS-projekt har avskilt och slutforvarat ca 55 miljo-
ner ton koldioxid sedan den forsta anldggningen togs i1 drift 1996
(IEA, 2014c). Dessutom finns lika méanga stora projekt dar koldi-
oxid tryckts ner i delvis tomda oljekillor for att 6ka utvinningen
(enhanced oil recovery), men enligt IEA har det i dessa fall inte
alltid skett pa ett sitt som sidkerstéller att gasen inte med tiden kan
lacka ut 1 atmosféren.

IEA bedomde 2009 att utvecklingen skulle gi vésentligt snabb-
bare dn den hittills gjort och forutspddde bl.a. att hundra CCS-
projekt skulle tillkomma mellan 2010 och 2020 med gemensam
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kapacitet att lagra omkring 300 miljoner ton CO, per ar. EU talade
om tolv demonstrationsprojekt till 2015. Men sedan 2007 har bara
drygt 10 miljarder dollar spenderats pa CCS och statligt stod till
den nya tekniken har fraimst forekommit i USA och Kanada (IEA,
2013b). Vattenfall avbrét for nigra ar sedan sitt CCS-projekt 1
Janschwalde och Norge beslutade nyligen att ligga ner Mongstads-
projektet. Satsningar gors dock 1 Australien, Kanada, Saudiarabien,
Forenade Arabemiraten och USA. Det handlar sammantaget om
nio storre projekt, varav tva inom elproduktionssektorn (IEA,
2014c).

Kostnaden for CCS ar fortfarande svarbedomd. GEA (2012) tror
med hinvisning till olika studier att kostnaden for att hindra utslépp
fran nya koleldade kraftverk kan hamna mellan 45 och 57 dollar
per ton CO,. Utgifter for den Okade energiatgdngen dominerar
kostnadsbilden, f6ljt av kapitalkostnaden. Réknat per ton CO, blir
kostnaden ungefiar den dubbla i gaseldade anldggningar, men ef-
tersom gas innehdller mycket mindre kol per energienhet én sten-
kol och elverkningsgraden dr hogre blir kostnaden per MWh el av
ungefdr samma storlek som for kolkondenskraft. For gas péverkas
ocksé bilden av stora regionala skillnader i priset pa naturgas.

Golombek et al (2011) menar att skillnaden i kostnad blir stor
mellan existerande kraftverk och nya anldggningar som redan fran
borjan forses med CCS. Det ér inte bara kapitalkostnaden som blir
lagre utan dven energidtgangen som kan mer én halveras.

ZEP (2013) bedomer att ett koldioxidpris pd 35-40 euro per ton
ar 2030 kommer att vara tillrackligt som incitament for CCS men
understryker att for detta krdvs framgangsrika forsok fore 2020
som reducerar den lingsiktiga kostnaden. Avskiljning, inklusive
okad driftkostnad, stir for ca halva kostnaden och transport och
slutforvaring for resten. De senare dr mer skalberoende och kan
reduceras mer vid stora volymer dn kostnaden for avskiljning.

De 1 litteraturen ndmnda kostnaderna betyder att priset pa el fran
kolkondenskraftverk kommer att behova 6ka med 70-90 procent
for att ge utrymme for CCS. GEA (2012) konstaterar att savil reg-
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ler som ekonomiska incitament kommer att behdva vara pa plats
innan industrin vagar fatta beslut om att investera i sddana projekt.

Storbritannien spelade en ledande roll nar EU:s CCS-direktiv
togs fram, men dven den brittiska utvecklingen har tappat fart. Sex
stora anldggningar planeras dock och det brittiska energi- och kli-
matdepartementet bedomer att CCS pé sikt kommer att kunna méta
sig 1 pris med fornybar elproduktion (DECC, 2013).

Man kan mot bakgrund av ovanstdende redovisning konstatera
att CCS 1 nya anldggningar kan forvintas komma att kosta minst 35
euro per ton CO,. Med dagens utslidppspris pd EU ETS pa 5-6 euro
per ton saknas séledes incitament att investera i CCS i Europa. De
europeiska regeringarna kan subventionera CCS 1 syfte att fi igang
utbyggnaden. Om detta sker 1 stor skala far emellertid atgédrden en
tillbakahallande inverkan pa utsldppspriset, eftersom producenterna
och deras kunder 1 sé fall slipper betala klimatpolitikens 1&ngsiktiga
marginalkostnad.

Det svenska elproduktionssystemet om 15-20 ar

Vattenkraft, kraftvirme och industriell mottryckskraft kan, baserat
pa dagens teknik, sammantaget leverera drygt 90 TWh under ett
normalar. Vind- och solkraft kan 2030 komma att bidra med upp
till 30 TWh under forutséttning att avséttning alltid finns for den
intermittenta produktionen och att vattenkraftens reglerforméga ar
tillracklig eller kompletteras med viss produktion i gasturbiner.
Dirtill skulle troligen ett bittre utnyttjande av det befintliga vir-
meunderlaget kunna 6ka fjarrvirmesystemens elproduktion med ca
20 TWh. Det senare forutsitter dock att det fortsatta utvecklingsar-
betet med den nya tekniken blir framgangsrik och att ombyggnaden
av kraftverken hinner genomforas till 2030.

Sammantaget innebér detta att fornybar kraft, kompletterad av
lite naturgas, utifran tekniska forutséttningar skulle kunna leverera
minst 125 TWh och kanske sa mycket som 145 TWh. P4 lidngre
sikt kan bidragen fran vind och sol bli storre forutsatt att energi
fran dagar med overskott lagras till mindre bldsiga och soliga dagar
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(se kapitel 7). Fragan om hur mycket gammal kérnkraft som kan
finnas kvar 2030 diskuteras i kapitel 9.

Det finns dock ett stort fragetecken for vilken utbyggnad av den
fossilfria kraftproduktionen som blir mdjlig efter 2020, da effekten
av elcertifikatssystemet pd viljan att investera i ny produktion suc-
cessivt avtar. I takt med att anldggningar fasas ur elcertifikatsyste-
met efter att ha fatt certifikat 1 15 & kommer antalet certifikat att
minska, vilket gor att kvoterna successivt sinks. Detta leder sanno-
likt till sjunkande certifikatpriser samtidigt som anlédggningar som
tas 1 drift under 2020-talet bara fir certifikat for den aterstdende
tiden fram till 2035. For att det dérefter ska vara Ionsamt att inve-
stera 1 nya fossilfri produktion maste antingen systempriset pé el
6ka med minst 10-15 6re per kWh frdn dagens niva eller produkt-
ionskostnaden i nya kraftverk minska med lika mycket.
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6. Framtida efterfriganpael

Sverige har en internationellt sett hog elanvéndning, vilket delvis
beror pd mycket elvdrme och en elintensiv basindustri. Utslaget per
invanare uppgdr nettoforbrukningen (inkl. distributionsforluster)
till drygt 14 000 kWh per ar. Elanvéndningens sektoriella fordel-

ning och utveckling over tid framgar av tabell 3.

Sedan 1980 har forbrukningen vuxit med 50 procent, men hela
Okningen dgde rum mellan 1980 och 1995 da storre delen av det
stora produktionsdverskott som blev foljden av kédrnkraftens
snabba utbyggnad anvindes till virme i bostdder, lokaler och fjérr-

varmecentraler.

Tabell 3.

Elanvdndningens fordelning (ej normalarskorrigerad). TWh.

Ar | Industri | Trans- | Bostd- | Fjarr- | Distribu- | Total
porter der och | varme, | tions- anvand-

service | raffina- | forluster | vand-
derier ning

1980 39,8 2,3 43,0 1,3 8,2 94,6

1985 48,0 2,6 62,9 6,4 10,9 130,8

1990 53,0 2,5 65,0 10,3 9,1 139,9

1995 51,3 2,7 70,5 7,8 10,1 1424

2000 56,9 3,2 69,0 6,5 11,1 146,6

2005 55,9 2,8 72,3 47 11,3 147 1

2010 52,9 24 74,8 4,6 12,1 146,9

2012 51,5 3,0 72,7 3,5 11,3 142,0

Kalla: Energimyndigheten (Energilaget i siffror 2013).
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tkad fokus pé effektivisering

Mer eller mindre spontan energieffektivisering har lett till att ener-
giintensiteten 1 den europeiska ekonomin sedan sekelskiftet mins-
kat med ca 1,5 procent per ar (WEC, 2013a). Till en mindre del
beror detta pa en strukturell férdndring av ekonomin 1 riktning mot
hogre tjansteandel.

Enligt en rapport fran International Energy Agency genomfor-
des under 2011 investeringar i effektivisering for 300 miljarder
dollar i elva studerade OECD-ldnder. Det var mer an de totala in-
vesteringarna 1 fossileldad kraftproduktion men mindre @n investe-
ringarna i fornybar el. Om ingen eleffektivisering hade dgt rum
sedan 1974 skulle forbrukningen idag ha varit ca 67 procent hogre.
Rapporten konstaterar att effektivisering ofta &r mera Ionsam &n
investeringar i fornybar kraftproduktion (IEA, 2014a).

World Energy Council understryker att fokus inom energipoliti-
ken behover skiftas fran ett tillforselperspektiv till ett anvindarper-
spektiv innebdrande en satsning pa investeringar, innovationer,
incitament och effektivare teknikstandards i syfte att minska ener-
giintensiteten (WEC, 2013a).

Industrins elanvandning

Av tabell 3 framgér att den svenska industrins elanvindning efter
en topp 1 borjan av 2000-talet nu atergatt till samma nivd som for
20 ar sedan. Notabelt ar att pappers- och massaindustrin, som star
for ca 40 procent av industrins elanvdndning, forbrukar betydligt
mindre dn for tio &r sedan. Under 2013 foll dess efterfragan till
20,2 TWh enligt prelimindra data fran Svensk Energi (2014). Jarn-
och stilindustrins och verkstadsindustrins efterfrigan har minskat
med omkring 10 procent sedan sekelskiftet, medan gruvniringens
elanvindning 6kat med ca 1 TWh.

Enligt WEC (2014) svarar elektriska motorer globalt for ca 70
procent av industrins elanvindning. Ménga av dem drivs i konstant
hastighet trots att behovet varierar. Det innebér att varvtalsregle-
ring kan minska elforbrukningen med mellan 3 och 60 procent be-
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roende pa typ av motor och anviandningsomrade. En del av denna
potential dr utnyttjad i Sverige men mycket aterstar.

Den framtida utvecklingen av den svenska industrins efterfragan
pa el kommer i hog grad att bestimmas av de mest elintensiva
branschernas konkurrensliage dér elpriset ar en av flera viktiga fak-
torer. Inriktningen inom massa- och pappersindustrin har stor bety-
delse. En anledning till dagens lagre elforbrukning ar att den for-
héllandevis elintensiva tidningspappersproduktionen minskat.

Eltillforselns langsiktiga marginalkostnad kommer att bestim-
mas av kostnaden for nya osubventionerade kraftverk vilket medfor
att priset pa baskraft ldngsiktigt kommer att stiga betydligt. Detta
kommer att tvinga industrin till betydande anpassningsatgérder i
form av eleffektivisering eller gradvis avveckling/utflyttning av
den mest elintensiva produktionen. S& dven om foradlingsvéardet i
den svenska industrin fortsdtter att 6ka i takt med BNP sd kommer
foretagen knappast att efterfriga mer el 4n idag.

Uppfoljningen av Energimyndighetens femariga program for
energieffektivisering, PFE, visar att 87 deltagande elintensiva fore-
tag genom totalt 1 066 atgérder lyckades reducera sin forbrukning
med drygt 1,6 TWh och samtidigt 6ka den egna elproduktionen
med 0,8 TWh. Det ska relateras till de ca 30 TWh el som de delta-
gande foretagen forbrukar per ar. Den genomsnittliga aterbetal-
ningstiden understeg tvd &r. Som morot befriades de deltagande
frén de 0,5 6re per kWh som annars ar skattesatsen for el som an-
véinds 1 industriella processer. IVA (2013a) noterar att denna obe-
tydliga skatteldttnad medforde att energieffektivisering lyftes upp
pa foretagsledningens och ibland @ven pa styrelsens agenda. PFE ér
dock under avveckling da programmet visat sig strida mot EU:s
regelverk for statsstod.

Sett over lite langre tid kan innovationer och teknologigenom-
brott radikalt fordndra fOrutsdttningarna. Framstéllning av pap-
persmassa sker genom energikrdvande processer, antingen meka-
nisk bearbetning av fibrerna eller genom att koka dem tillsammans
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med kemikalier. The Economist™ beréttar historien om hur den
europeiska branschforeningen, Confederation of European Paper
Industries (CEPI), startade ett projekt 1 syfte att underséka mojlig-
heterna att radikalt minska energibehovet. Det skedde genom att
tva lag fick tdvla om att komma pa det bdsta uppslaget. Det vin-
nande forslaget innebdr att man ska losa upp veden med speciella
naturligt forekommande l6sningsdmnen, vilket forvéntas reducera
energiatgdngen med 40 procent. Pa kopet skulle man fa biproduk-
ten lignin 1 pulverform vilket kan underlétta dess anvdndning som
kemisk ravara. Tévlingen ledde ocksa till tankar om hur man skulle
kunna producera papper utan att anvdnda en massa vatten som i
slutet av processen maste torkas bort. Mycket arbete aterstar innan
man med sdkerhet vet att de nya idéerna kan leda till ett teknik-
skifte.

IVA (2013a) sammanfattar de hinder som identifierats i arbetet
med en analys av fOrutsittningarna till effektivisering i industrin i
fyra punkter:

1) Konkurrens om begrinsade resurser inom foretaget och att kidrn-
verksamheten prioriteras;

2) Kunskap om energieffektivisering &r otillrdcklig eller saknas;

3) Foretagets kalkyler tar inte hinsyn till livscykelkostnader och
investerings- respektive driftbudgetar ligger 1 olika delar av eko-
nomisystemet;

4) Inga krav stills pd energieffektivitet frdn vare sig kunder, dgare
eller myndigheter.

IVA:s expertgrupp konstaterar att problemet &dr storst inom den
icke-energikravande delen av industrin och foreslér att fokus 1 det
fortsatta arbetet bor riktas mot de sméd och medelstora foretagen.

Hushallsel, driftsel och elviirme
Anvindningen av hushallsel 6kade snabbt under 1970- och 80-
talen men har per capita bara vuxit med 11 procent sedan 1990 (se

30 The Economist 30.11 2013.
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figur 1). Nya anvandningsomraden har tillkommit, t.ex. handduk-
storkar, datorer, lasplattor och mobiltelefoner, men samtidigt har
den specifika forbrukningen hos belysning, TV-apparater, disk-
och tvittmaskiner samt frys och kyl reducerats kraftigt. For flera av
dessa har den specifika forbrukningen minskat med mer dn 70 pro-
cent for nya apparater. I befintlig bebyggelse dr dock utbytestakten
langsam, eftersom utrustningen ofta har en ldngre teknisk @n eko-
nomisk livslingd och ménga tvekar att byta ut apparater som fort-
farande fungerar.

Figur 1.
Forbrukningen av hushallsel, drifisel och elvirme per person i
Sverige 1970-2010. kWh/invdnare och dr.
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Som framgér av diagrammet har forbrukningen av driftsel 1 kom-
mersiella och offentliga lokaler mer én trefaldigats sedan 1970 rik-
nat per capita och dkningstakten har forst efter ar 2000 visat tecken
pa avmattning. Okningen beror bade pa lokalbestandets tillviixt och
pa tilltagande elintensitet. Diagrammet visar ocksa att anvdandning-
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en av elvdarme, inklusive virmepumpar, per person steg brant under
1970- och 80-talen for att efter 1990 nidstan halveras fran toppni-
van. Den senare fordndringen dr en foljd av att markvirme- och
luftvirmepumpar nu dominerar i sméhus som viarms med el samti-
digt som el knappast alls ldngre anvédnds i hetvattencentraler och
fjarrvirmesystem. Elvirmen forbrukade totalt 29 TWh 1990 men
bara 17,7 TWh tjugo ar senare. Utvecklingen de senaste 10 aren &r
revolutionerande. Sedan 2002 har den totalt uppvarmda ytan i sma-
hus 6kat med 15 procent samtidigt som bestdendets oljeanviandning
sjunkit med 90 procent (fran 9,0 till 0,9 TWh) och elvirmen (inkl.
el till virmepumpar) minskat med 12 procent.

Forutséttningar for effektivisering i hostads- och servicesektorn
EU:s ekodesigndirektiv och energimarkningsdirektiv dr viktiga
verktyg 1 arbetet med att effektivisera elanvdndningen i hushéll,
lokaler, service och sméaindustri. Ekodesignkraven innebir att vissa
typer av nya produkter méste ha en viss energieffektivitet for att fa
siljas. EU-kommissionen riknar med att kraven kommer att redu-
cera elanviandningen inom EU ar 2020 med 484 TWh jamf{ort med
vad som skulle ha hiant utan dem. For Sverige torde det innebéra en
reduktion med ca 10 TWh.

Belysning av bostdder och lokaler mm héller pa att genomga en
revolution. Genom ekodesigndirektivet fasas successivt de sdmre
och mindre effektiva lamporna ut. De gamla vanliga glédlamporna
ar sa gott som borta och nu skdrps ocksa kraven pa halogenglod-
lampor, lysror och metallhalogenlampor samt vissa typer av lys-
rorslampor och LED-lampor. Dértill kan man byta till flimmerfria
hogfrekvensdon och anvédnda styr- och reglerteknik, inklusive nér-
varogivare och ljussensorer, for att se till att belysningen &r pa nér
den behdvs och inte ar starkare én nddvéndigt.

Om alla hushall med dldre utrustning bytte till moderna appara-
ter, armaturer och lampor skulle genomsnittsforbrukningen kunna
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reduceras fran ca 4 000 kWh per 4r till omkring 1 200 kWh.*! Ut-
bytet av gammal utrustning kommer att ha en dimpande inverkan
pa de svenska hushéllens totala elefterfrdgan under de ndrmaste ca
15 &ren och detta giller sarskilt belysning.

P4 lang sikt kommer den tekniska utvecklingen att fora till en
situation dér den é&terstdende potentialen for reducerad specifik
elanvindning inte lingre #r sirskilt stor. A andra sidan kanske
elektrifieringen vid den tidpunkten natt en méttnadsfas. En rimlig
beddomning dr att efterfragan per capita pa hushallsel stagnerar pa
dagens niva eller sjunker ndgot under de nirmaste 10-15 &ren. En
statlig skrotningspremie pa dldre kylskap, frysar och diskmaskiner
skulle kunna péverka utvecklingen i gynnsam riktning.

Nya luftvirmepumpar maste enligt ekodesigndirektivets krav ha
en arsvarmefaktor pa minst 3,8 i den medelvarma europeiska zonen
(motsvarar klimatet 1 Strasbourg). I Sverige fanns &r 2012 enligt en
ungefarlig berdkning knappt 960 000 virmepumpar i smahus
(Energimyndigheten, 2013d). Det innebir att vartannat smahus har
nagon form av viarmepump. Om man rdknar bort sméhus som ar
anslutna till fjérrvdarme eller huvudsakligen virms med ved kan det
inte rora sig om mer dn om nagot hundratusental villor och radhus
som enbart anvénder elektriska radiatorer for sin uppvirmning.

Behovet av tillford el kan dock sjunka ytterligare ndgot per
kvadratmeter till foljd av fortsatt installation av virmepumpar och
pa langre sikt som konsekvens av utbyte av dldre virmepumpar
mot nya med hogre arsvirmefaktor. Ndgon drastisk reduktion av
den specifika forbrukningen 1 det befintliga bestandet forefaller
dock mindre sannolik. Nya sméhus kriaver forstds mindre tillford el
per kvadratmeter for sin uppvarmning.

Sveriges ca 600 000 fritidshus berdknas forbruka ungefir 3,5
TWh el per ar. Drygt 430 000 av dem véirms med direktverkande
eller vattenburen el (Energimyndigheten, 2012). Anvindning av
luftvarmepumpar eller partiell erséttning av inkopt el med el fran

31 Bo Normark och Jan Nordling (IVA), How should the energy system look like 20307
Euro-CASE Energy Platform meeting 2014-02-12, Bryssel. Powerpoint presentation.
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solceller kan i kombination med snélare lampor och kylskap for-
véntas sidnka forbrukningen avsevirt, kanske med mer dn hilften.

Anvindningen av el for drift av kommersiella och offentligt
dgda lokaler vixer snabbt och har okat fran 21,3 TWh 1990 till
34,3 TWh 2010. Forbrukningen okar snabbare &dn bade befolk-
ningstillvéixten och ytan hos det totala bestandet av lokaler. Den
totala arean hos landets samtliga lokaler, som domineras av skolor,
sjukhus och annan offentlig service, har okat obetydligt under se-
nare tid. Ytan hos kommersiella lokaler, sdrskilt kontor och handel,
har ddremot vuxit.

En typisk kontorsbyggnad forbrukar strax déver 100 kWh el per
kvadratmeter och ar. Ca 60 procent anvinds i verksamheten, bland
annat till belysning och datorer, medan 40 procent gér till fastig-
hetsrelaterade funktioner (Energimyndigheten, 2007b). Ett genom-
snittligt hotell anvédnder néstan lika mycket el per kvadratmeter och
ar varav knappt 40 procent gar till verksamheten (framst koksut-
rustning) och resten till fliktar och annan fastighetsel (Energimyn-
digheten, 2011D).

En genomsnittlig livsmedelsbutik forbrukar ca 300 kWh el per
kvadratmeter varav 45 procent gar till livsmedelskyla. Den totala
energianvindningen 1 livsmedelsbutikerna har 6kat med 8 procent
sedan 1990. Storst dr okningen 1 segmentet livsmedelskyla, vilket
ar en foljd av att svenska folket koper allt mer fardiglagad mat och
halvfabrikat samt andra varor som forvaras i kyldiskar (Energi-
myndigheten, 2011c).

Lokal- och servicesektorns elforbrukning ar fordelad pa manga
olika apparater och anvdndningsomraden samtidigt som elrédkning-
en ofta utgdér en mycket liten del av kostnaden for privat och of-
fentlig service. Bristen pé tydliga incitament och bristfélliga kun-
skaper forsvarar arbetet med att utnyttja de tekniska mojligheterna
att reducera elforbrukningen.

Transportsektorns elanvéindning
Transportsektorns elférbrukning har under de senaste aren legat
kring 3 TWh och bedéms i Energimyndighetens referensprognos
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bara 6ka obetydligt till 2030. Ett stérre genombrott for elfordon
och laddhybrider kan dock dndra liget, men sannolikt inte patagligt
forran mot slutet av 2020-talet. Pa lang sikt kan vagtrafiken, inklu-
sive titortsbussar samt fjdrrlastbilar pa delar av Europavignitet
(efter elektrifiering av infrastrukturen), komma att efterfraga
uppemot 10 TWh per &r (FFF-utredningen, 2013).

Det innebir att végtrafiken pa sikt kommer att konsumera mer
el 4n jarn- och spérvégarna vars elanvindning okar i langsam takt
och ddmpas av ”Eco-driving”. LKAB anvinder sedan en tid tag-
styrningssystemet Cato som hjélper lokforarna att berdkna vilken
hastighet taget bor halla for att minimera antalet stopp och halla
optimal hastighet. Malet ar att reducera forbrukningen med 20 pro-
cent. Aven Arlanda Express har installerat Cato och riiknar med att
spara 10 procent.*>

Effekter av hefolkningsutvecklingen

Befolkningsutvecklingen 1 Sverige kommer att ha stor betydelse for
efterfragan pa el frdn hushall, lokaler, service och en del av indu-
strin. Daremot pédverkar inte befolkningens storlek produktionsvo-
lymen i den elintensiva industrin vars forutséttningar bestdms av
det internationella kostnadsldget och tillgang till radvaror.

Under de senaste aren har den svenska befolkningstillvixten
varit mycket snabb, 1 huvudsak till f6]jd av en stor nettoimmigrat-
ion. Fortséttningen dr svarbedomd, men Sverige har en liberal mi-
grations- och flyktingpolitik som tillsammans med en restriktiv syn
pa invandring i stora delar av 6vriga Europa kan leda till att ut-
vecklingen foljer SCB:s hogalternativ 1 tabell 4. Det skulle i si fall
innebéra att befolkningen dkar med 17 procent till 2030 och 36
procent till 2050, 1 bada fallen raknat fran 2010.

Storre delen av befolkningstillvdxten dger rum i de tre storstads-
regionerna. Det innebdr sannolikt att tillskottet av nya bostdder
kommer att domineras av ldgenheter i hus som &ir forsorjda med

32 Ny teknik 31.10 2013.
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Tabell 4.

Folkmdngd 2010 samt SCB:s huvudprognos och alternativa anta-

ganden’ for 2030 och 2050. Miljoner invénare.

Ar Fruktsamhet Nettoinvandring
Utfall Lag Hég Lag Hég
2010 9,42
2030 10,66 10,37 10,92 10,16 11,00
2050 11,29 10,63 11,93 10,36 12,80
Kélla: SCB

fjarrvarme. Det innebdr att efterfrigan pa ytterligare elvirme blir
relativt liten och sannolikt 1 stor utstrickning tillgodoses av virme-
pumpar.

Elpriser och priskanslighet

Framtida efterfrigan pa el for olika typer av anvdndning péverkas
av elprisutvecklingen och konsumenternas priskénslighet. Energi-
myndighetens langtidsprognos anger i referensalternativet att efter-
fragan, inklusive distributionsforluster, kommer att hamna pa 150
TWh 4&r 2030. Prognosen dr baserad pa antaganden om kraftigt
hojda elpriser, mattlig befolkningstillvaxt och mycket lag anvénd-
ning av el 1 végtrafiken.

Elpriset for elintensiv industri antas i myndighetens prognos
komma att fordubblas till 2030, medan priset for elvirmekunder
formodas stiga med 33 procent och hushéllselen med 30 procent.
Att 6kningen bli mindre for de senare beror pé att skatterna betyder
mer for deras pris dn for den elintensiva industrins. Prognosen
bygger bl.a. pd ett antagande om att priset pa utsldppsritter kom-
mer att stiga till 38 euro per ton CO, ar 2030 samtidigt som elcerti-

33 Begransat till alternativa antaganden betréffande fruktsamhet och nettoinvandring och
endast variation i en parameter at gangen (alltsa inte t.ex. kombinationerna hdg+hdg eller
lag+lag).
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fikatsystemets fasas ut. Dessa fordndringar dr speciellt ofordelakt-
iga for den elintensiva industrin.

Langtidsprognosen innehéller ingen uppgift om vilka priselasti-
citeter som anvénts for att berikna effekten pa efterfragan av den
snabba prisokningen. Om den genomsnittliga ldngsiktiga priselasti-
citeten™ skulle vara si 1g som -0,3 ger det en efterfrageskillnad
mot dagens priser pad ca 22 TWh baserat pé ett antagande om att
den genomsnittliga prishdjningen for alla konsumentgrupper blir
50 procent.

Elenergintensiteten har under senare ar sjunkit i ldngsammare
takt dn tidigare, vilket i ett fall av oférdndrade elpriser och lang-
tidsprognosens antagande om ekonomisk tillvixt till 2030 borde
leda till att efterfrdgan pa el okar med ca 15 TWh till 2030. Prog-
nosens riknar emellertid med att total efterfrigan okar med ca 10
TWh till 2030 trots kraftigt 6kade priser. Detta torde innebéra att
myndigheten riknat med en mycket lag genomsnittlig priselastici-
tet.

Den langsiktiga priselasticiteten for el &r ofullstandigt kdnd,
men Damsgaard (2003) fann den vara signifikant hogre for hus-
hallskunder med elvirme &n for andra typer av hushall. Nagon stu-
die av priskénsligheten hos hushall som investerat i virmepumpar
forefaller inte finnas. Den kan ténkas vara ganska lag, eftersom
husets dgare genom en sddan investering redan valt en teknik som
ger lidgre elkostnad. Den snabba 6kningen av elforbrukningen 1
offentliga och kommersiella lokaler antyder en lag priskénslighet
bland berorda fastighetsdgare och nédringsidkare.

Inom elintensiv industri kan en storre hdjning av elpriset pa-
verka forutsittningarna for fortsatt verksamhet. Nedldggning eller
flyttning av produktion kan medfora en drastisk reduktion av elef-
terfragan om manga foretag ser sig tvungna att vidta sddana atgér-
der.

IEA (2013a) antar i olika scenarier att det nordiska kraftpriset
kommer att 6ka med mellan 71 och 93 procent till 2030, vilket

3 En elasticitet pa -0,2 innebér att efterfragan minskar med 2 % om priset stiger med 10
% (eller sjunker med 20 % om priset fordubblas).
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stimmer vl med antagandena i Nystrom et al (2011) om den lang-
siktiga marginalkostnaden for ny kraftproduktion. Osékerheten ar
dock stor om hur snart knapphet pa el under delar av aret kan leda
till elpriser som motiverar kraftindustrin eller andra aktorer att in-
vestera i ny, osubventionerad, kraftproduktion. Det sker rimligen
forst ndr det genomsnittliga elpriset sett Over de planerade anldagg-
ningarnas avskrivningstid forvintas hamna pa en nivd som ticker
kapital- och driftskostnaderna.

Sammanfattande slutsatser

Efterfragan pa el i Sverige kan vid 1 huvudsak oférdandrade elpriser
forvéntas plana ut strax over dagens niva eller stiga nagot till f6ljd
av den snabba befolkningstillvixten och 6kad anvidndning av el i
transportsektorn. Det forefaller rimligt att &r 2030 rédkna med 155-
160 TWh, inklusive distributionsforluster.

Att investeringar i ny kraftproduktion stods genom elcertifikat
och stundtals genom skattefinansierade bidrag gor att elprodukt-
ionens langsiktiga marginalkostnad inte syns pa kundens nota. Det
missgynnar effektivisering som dr svarare att subventionera @n ut-
byggnaden av fornybar kraft (och det ar langt ifran sdkert att Ener-
gimyndighetens antaganden om kraftigt h6jda koldioxidpriser till
2030 verkligen kommer att intriffa).

Om ekonomisk tillvixt i kombination med avveckling av sub-
ventionerna far elpriset i Sverige och var nirmast omvérld att stiga
markant, kommer detta att f4 en aterhallande effekt pa efterfragan.
Det kan leda till att anvéindningen blir 10-20 TWh ldagre ar 2030 an
vad som synes bli fallet vid i stort sett oforédndrade elpriser.
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1. Elsystemet och elmarknaden

Som framgatt av de tva foregaende kapitlen kan efterfragan pa el i
Sverige forvéintas plana ut strax over dagens nivd och troligen
hamna kring 155 TWh ar 2030. Fornybar kraft i olika former bor
vid den tidpunkten kunna producera ca 125 TWh och under vissa
omstdndigheter &nnu mer. En ndgorlunda underbyggd gissning &r
dérfor att nettoforbrukningen ar 2030 till minst 80 procent skulle
kunna klaras utan kédrnkraft eller fossil kraftproduktion. Men det
forutsdtter att den intermittenta kraften kan utnyttjas helt d&ven pro-
duktionen under dagar med effektdverskott.

Vid en fullstandig avveckling till 2030 av den nuvarande kérn-
kraften skulle 1 sa fall fattas minst 25 TWh, som helst bor genereras
i kraftverk med stabil och/eller reglerbar produktionsformaga.
Starkare fokus pa eleffektivisering kan vara en vég att ytterligare
minska gapet mellan utbud och efterfragan. De tre huvudalternativ
som stdr till buds for att tacka det aterstdende gapet ar ny kérnkraft,
ny biokraft baserad pa det existerande fjarrvirmeunderlaget eller
mer intermittent kraft kompletterad med lagring och fOrstirkt
kraftoverforing. Valet mellan dem péaverkas av vilken tillkom-
mande kraftproduktion som blir minst dyr efter 2020, dé& effekten
av elcertifikatsystemet avtar.

Denna bild kan jimforas med Energimyndighetens 1dngtidspro-
gnos frdn 2012 dér anvindningen 2030 i huvudalternativet ligger
pa 150 TWh. Prognosens eltillforsel domineras av kdrnkraft som
formodas bidra med 73 TWh, vilket dr betydligt mer &n genomsnit-
tet av de senaste arens produktion. Samtliga reaktorer antas vara
kvar 1 drift, inklusive Oskarshamn 1 som i sa fall 4r inne pa sitt
sextionde driftsar! Kraftvirme och mottryckskraft berdknas bara
bidra med 21 TWh och vindkraften antas ha stagnerat strax Over
dagens produktionsniva.

Kérnkraften producerade 63,6 TWh 2013. Medelvérdet av de tio

reaktorernas energoitillednelichet hlev 78 nrocent. vilket var naecot
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hogre dn de senaste dren. Svensk Energi (2013) forvantar sig att
den ska Oka till en niva dver 80 procent. Men Energimyndigheten
har uppenbarligen d&nnu hogre forvéntningar pa kérnkraftens leve-
ransformaga. Langtidsprognosen bygger pa befintlig teknik och
dagens styrmedel, men det forklarar inte de laga véirdena for kraft-
viarme och vindkraft och inte heller tron pé att kdrnreaktorer har
evigt liv.

Rimligare dr nog att anta att mer dn halva den installerade kirn-
krafteffekten hunnit avvecklas till 2030 och att tillgéngligheten hos
de aterstdende 45-50 ar gamla reaktorerna i bésta fall ligger kring
80 procent. Detta skulle tillsammans med den forvéintade utbygg-
naden av fornybar kraft ge en fortsatt stark kraftbalans. Men kérn-
kraftens fortsatta bidrag forutsétter att priset pa el ticker driften,
avgifterna till kdrnavfallsfonden och effektskatten samt kostnader-
na for underhdll och reinvesteringar i driftens slutskede. Det ar inte
sakert att alla dldrande aggregat klarar det och da kan avvecklingen
ha hunnit ldngre ar 2030.

Vixande andel intermittent kraft ér en utmaning

Ovan namnda antaganden om att fornybar kraft ar 2030 skulle
kunna svara for minst 125 TWh forutsitter att ca 30 TWh per ar
frdn vind och sol utan storre balansproblem kan integreras 1 elfor-
sOrjningssystemet. Vid stora bidrag kommer dessa produktions-
slags variabla kapacitet att medfora okad efterfragan pa reglerkraft
eller atgirder som paverkar konsumtionens tidsméssiga fordelning.
Vindkraften har mycket bittre samvariation med effekt- och ener-
gibehov dn solkraften, men det forefaller finnas ett samband mellan
laga temperaturer och lag vindhastighet (Rosén, 2013, Svenska
kraftndt (2011) bedomer att vindkraftens kapacitetsfaktor dr 1&g
under kalla vinterdagar.

Uppfattningarna om hur mycket vindkraft som kan integreras i
och korttidsregleras med befintlig vattenkraft gar isdr. Innan den
fragan analyseras behovs en kort introduktion till elmarknaden och
eloverforingssystemet.
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Den nordiska eimarknaden

Genom reformer under 1990-talet dr den nordiska elmarknaden
forhéllandevis avreglerad. Alla producenter har pa affirsmissiga
villkor tillgang till ndtet och alla kunder kan fritt vdlja leverantor.
Den senaste reformen dgde rum 2009 och innebér att alla hus-
hallskunder manatligen maste debiteras for faktisk forbrukning och
inte utifrdn en schablon. Timmétning har blivit mera vanlig.

Av de knappt 400 TWh el som forbrukas i de nordiska landerna
prissitts omkring 80 procent genom kraftborsen Nord Pool i Oslo
dir ocksa Estlands elproduktion finns med sedan nagra ar tillbaka.
Genom deltagande av fler dn 300 aktorer blir prisbildningen pa
borsen effektiv.

Nord Pool Spot dgs av de nordiska systemansvariga och &r en
spotmarknad for handel med el per timme fram till dagen fore leve-
rans. Under 2013 varierade timpriset mellan 1 6re och 91 6re per
kWh, men systemprisets manadsgenomsnitt 1dg inom 29-39
ore/kWh. OMX/Nasdaq driver en bors for ldngsiktiga kontrakt for
aktorer pd den nordiska elmarknaden som gor det mgjligt for el-
handelsforetag att sikra priset pa den el de koper sa att de kan er-
bjuda fastprisavtal till sina kunder. Det handlar alltsd om finansiella
kontrakt (terminer) for leverans ldngre fram 1 tiden.

Omsittningen pa terminsmarknaden har vuxit snabbt och dr nu
(1 TWh) mycket storre an spotmarknaden. Frén aktorernas perspek-
tiv fungerar elborsens olika delar som en enda handelsplats. En
mindre del av elhandeln sker bilateralt mellan producenter och el-
handelsforetag.

Den nordiska elmarknaden integreras allt mer med den visteu-
ropeiska. Begrinsad overforingskapacitet mellan Norden och kon-
tinenten gor dock att vissa prisskillnader kommer att kvarstd men
sannolikt minska i takt med att nya kablar tillkommer.

Kraftioverforing

Elnétforetagen &dger de regionala och lokala elndten, medan
Svenska kraftnét forvaltar stamnétet som har hogre spanning. Den
1 november 2011 delade mvndigheten in den svenska elmarknaden
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1 fyra elomraden som delas av tre grianssnitt med begriansad 6verfo-
ringskapacitet. Samtliga tio kérnreaktorer finns i elomrdde SE3 dér
ocksa merparten av effektbehovet finns. Till grannldinderna finns
en Overforingskapacitet pa knappt 10 000 MW.

Stamnitstariffen bestdr av en effektavgift, som ska tdcka ut-
byggnaden, underhéllet och driften av nitet, och en energiavgift
som klarar kostnaderna for att kopa in el for att ticka de natforlus-
ter som uppstér vid dverforing av el pa stamnitet. Nar ett foretag
vill ansluta en produktionsanldggning till stamnitet eller hoja ef-
fekten i en befintlig anldggning, betalar bolaget for de investeringar
som Svenska kraftndt maste gora.

Investeringstakten i utbyggnaden av stamnétet dr hog. Svenska
kraftnit rdknar med att investera 12 miljarder kronor under de
nirmaste tre dren.

De europeiska stamnédtsmyndigheternas samarbetsorgan Euro-
pean Network of Transmission System Operators for Electricity
(ENTSO-E) uppskattar i sin senaste sammanstillning att investe-
ringsbehoven motsvarar en kostnad pa 104 miljarder euro, varav 23
miljarder euro for sjokablar. Av de identifierade flaskhalsarna ar 88
procent relaterade till integrationen av fornybar elproduktion. Sve-
rige ingdr 1 ENTSO:s nédtplaneringsregion Baltic Sea som omfattar
Norden, de baltiska ldnderna samt Tyskland och Polen (Svenska
kraftnit, 2012).

Likstromsoverforing kommer 1 6kad utstrickning att behova
anvindas for att reducera natforlusterna dver langre avstand samti-
digt som kapacitet for att overfora vixelstrom ocksd krivs, ef-
tersom sddan strom &r lattare transformera till olika spdnning. I
Tyskland pagér prov med att utnyttja existerande kraftledningsstol-
par for parallellt hdangande likstroms- och vixelstromsledningar.
Det forefaller ldttare 4n man befarat att undvika att de tvd systemen
stor varandra. >

Vid en storre utbyggnad av vindkraften tillkommer utgifter for
forstirkning av delar av stamnétet. Ytterligare kostnader uppkom-
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mer for hantering av reaktiv effekt. I system for viaxelstrom ger en
liten fasforskjutning mellan strém och spinning upphov till nidgot
som betecknas som reaktiv effekt. Elkonsumenterna kan tillgodo-
gora sig den aktiva effekten men inte den reaktiva som maste ba-
lanseras nagonstans i systemet. Vindkraftverk kan inte sjdlva pro-
ducera reaktiv effekt men bidrar till fasforskjutningen och tar reak-
tiv effekt fran nétet. Nar mycket vindkraft kopplas in pa nitet
maéste darfor natdgaren kompensera for detta antingen med konden-
satorbatterier eller stora svingmassor som kopplas synkront med
nétspanningen.

I sin perspektivplan for 2025 bedomer Svenska kraftnit (2012)
att ett stort eloverskott i de nordiska ldnderna kommer att behdva
Overforas till den europeiska kontinenten, men osidkerhet om vilken
produktion som kommer att tas i drift forsvarar myndighetens nit-
planering. Att hinna fi nétutbyggnaderna klara 1 tid for att moéta
behovet fran integration av vindkraft utgdér en utmaning.

Balansansvar

Enligt ellagen ska for all el finnas ett balansansvarigt foretag som
har avtal om balansansvar med Svenska kraftnit. Uppgiften inne-
bar att 16pande se till att balans rader mellan tillférsel och forbruk-
ning av el for de leveranser som foretaget har ansvarar for. Savil
elproducenter som elhandelsforetag kan ha rollen som balansansva-
rigt foretag. I sin planering av varje kommande drifttimme ska de
ansvariga foretagen se till att elsystemet tillfors lika mycket el som
man bedomer kommer att sdljas till kunderna. Det &vergripande
ansvaret for slutlig balansering ligger hos Svenska kraftnit.

For vattenkraften innebdr detta en detaljerad planering av hur
vattenvolymerna i1 magasinen ska disponeras. Det méste ske inom
ramen for gillande miljodomar och hinsyn maste tas till att kraft-
stationer 1 samma dlv har ett inbordes beroendeforhdllande. Vat-
tenkraften utgdér 100 procent av de automatiska reglerresurserna
och 95 procent av de manuellt aktiverade (Svenska kraftnét, 2014)

Frekvensen 1 det nordiska elsystemet ska normalt héllas inom
grianserna 49.9 — 50.1 Hertz. Mindre avvikelser tas om hand av den
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automatiska s.k. primérregleringen. I utvalda kraftstationer — framst
vattenkraft — 6kar produktionen automatiskt nér frekvensen sjunker
och minskar nir den stiger. Om frekvensen narmar sig de tilldtna
granserna maste man omfordela produktion sa att primérreglering-
en avlastas. Svenska kraftnit klarar detta genom mera omfattande
reglerdtgirder som start eller stopp av vattenkraftturbiner (sekun-
darreglering).

Svenska kraftnét har inga egna fysiska resurser for att skota den
slutliga balansregleringen utan koper reglertjénster fran balansan-
svariga foretag som disponerar ldmpliga resurser. Inom det nor-
diska elsystemet maste balansregleringen ske pa ett samordnat sétt.
Flera funktioner inom de nationella reglermarknaderna ar dérfor
integrerade med varandra.

Hur mycket intermittent kraft kan halanseras?

Vattenkraftens installerade effekt dr ca 16 200 MW och vatten-
kraftverk kan dndra sin produktion inom nagra minuter vilket gor
dem mycket flexibla och vl ldmpade for reglering. Gaskombikon-
densanldggningar och gasturbiner kan ocksa hdja eller sédnka effek-
ten pa forhéllandevis kort tid, medan mottrycksanldggningar ar lite
trogare. Kéirnkraften dr foga flexibel dven om viss laststyrning &r
mojlig.

Svenska kraftnét (2013a) har baserat pa ett framtidsscenario om
maximalt 17 TWh vindkraftproduktion, himtat frdn myndighetens
Perspektivplan 2025, analyserat vilka reglerresurser inom ramen
for sekundirregleringen som kommer att behdvas ndr méangden
vindkraft 6kar. Vindkraftens pdverkan pa primérregleringen be-
doms bli mycket begrinsad, eftersom de enskilda kraftverkens pro-
duktionsvariationer i sekund- eller minutskala kan betraktas som
okorrelerade och darfér sammanlagras mer eller mindre fullstin-
digt.

Vid 7 000 MW (17 TWh) vindkraft bedomer myndigheten att
behovet av sekundirreglering i tidshorisonten 15-60 minuter kom-
mer att 6ka med 600 om de balansansvariga agerar pa samma satt
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som idag, men myndigheten understryker att balanshallningen yt-
terst 4r en gemensam nordisk fraga.

Lennart Soder, professor i Elektriska Energisystem vid KTH,
har 1 en rapport som nu foreligger i version 3 (Soder, 2013) analy-
serat forutsittningarna att integrera 55-60 TWh vind- och solkraft i
det svenska elforsorjningssystemet vid en framtida tidpunkt da
karnkraften ar helt avvecklad. Studien ar begréinsad till ett svenskt
elsystems balansering timme for timme, huvudsakligen isolerat
fran omvérlden.

I respons pa kritik pa tidigare versioner, framford av Sture Lars-
son fran Svenska kraftnét (Larsson, 2013a) vidhaller Soder att in-
tegration av 60 TWh intermittent kraft 4r mojlig. Han tillstar dock
att resultaten dr osdkra och att det finns behov av kompletterande
studier bl.a. avseende faktorer som vétar, torrar och vindar. En be-
gransning kan dessutom uppkomma i en situation dér ett stort ut-
bud av variabel kraft i Nordeuropa péaverkar laget i Sverige.

Larsson (2013b) &r fortsatt kritisk och menar att 4ven den tredje
versionen av Soders rapport underskattar regleringsproblemen.
Larsson hdvdar att Soders antaganden medfor att vattenkraften
maste utnyttjas vid sina absoluta max- och minigrénser under delar
av aret och att frekventa regleringar pd 8 000 MW och mer under
nagra timmar forutsétts ske under omsténdigheter och driftforut-
sattningar som hittills aldrig uppstatt. Han stéller sig ocksa fragan
om korttidsmagasinen alltid &r fyllda nér effekten bast behovs och
papekar att de vattenekologiska konsekvenserna inte har berorts.

Ett annat bekymmer, enligt Larsson, dr de regleringsbegrans-
ningar som tillimpas vintertid for att bilda och bevara ett isticke
over regleringsmagasinen. Detta gors for att minska risken for att
isbildning 1 turbinerna ska leda till 1dngvariga produktionsbegréns-
ningar och 1 vérsta fall haverier. Larsson menar att en sddan forsik-
tighet inte dr forenlig med den forcerade reglering som Soder forut-
satter ska kunna ske under hela éret.

Soder menar att eventuella balansproblem kan klaras genom ca
5000 MW gasturbiner som for att klara sin uppgift inte behover
producera mer &n 1,3 TWh under ett normalér.
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Soder och Larsson dr overens om att man for att uppritthalla den
kortsiktiga balansen i ett kraftsystem behdver ha en viss roterande
svangmassa i systemets kraftverk. Den ger systemet en troghet som
vid storningar hindrar frekvensen frdn att variera for hastigt.
Sviangmassan finns i1 virmebaserad kraftproduktion, i form av di-
rektkopplade synkronmaskiner, men inte vind- eller solkraftverk.

Ett sérskilt problem uppkommer, enligt Larsson, om Overskott
av vind- och solkraft leder till att el tillfélligt ersétter brdnslen som
varmekélla i fjarrvirmeniten eller i industriprocesserna. I sa fall
utnyttjas inte detta virmeunderlag for elproduktion och synkronge-
neratorerna anviands saledes inte. Han fOrutser en situation da
Svenska kraftnit i ett sadant ldge krdver att synkronmaskinerna ska
anvindas for att bidra till systemsdkerheten. Det blir d& friga om
en betald systemtjdnst som dndrar kraftsystemets s.k. merit order,
alltsd i vilken ordning som kraftproduktionskapacitet tas i ansprak.

Ett potentiellt problem som bara antyds i dialogen mellan Soder
och hans kritiker &r frdgan om hur den svenska vattenkraftens
reglerformaga langsiktigt kommer att utnyttjas pa en konkurrensut-
satt internationell marknad. Lagringskapaciteten i de svenska vat-
tenkraftsmagasinen motsvarar drygt 33 TWh. De skandinaviska
vattenmagasinen utgor emellertid ca 70 procent av den totala lag-
ringskapaciteten hos femton lidnder 1 Vésteuropa (dock exklusive
Storbritannien, Nederldnderna och Irland).*® Det innebir att det kan
finnas intresse hos grannldnderna att utnyttja en del av den svenska
och norska vattenkraftens flexibilitet. Forutsdttningarna for detta
paverkas av det framtida kraftnétets mdojligheter att overfora kraft
mellan olika omraden.

Det ér inte latt att virdera de pastdenden som gjorts i debatten
om den intermittenta kraftens integrering i elsystemet eller att be-
doma den bevisning som framforts. Uppenbart dr dock att en om-
fattande integration sannolikt skulle innebdra en fGrsvagning av
leveranssdkerheten jamfort med dagens system.

% Bo Normark och Jan Nordling (IVA), How should the energy system look like 20307
Euro-CASE Energy Platform meeting 2014-02-12 Bryssel. Powerpoint presentation.
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Av den hittillsvarande diskussionen och de rapporter som publice-
rats (fler &n de som nédmns i texten) bor man dock kunna dra slut-
satsen att integration av ca 30 TWh vindkraft 2030 (motsvarande
20 % av den svenska elmarknadens arsomsattning) inte kan forvin-
tas orsaka allvarliga balansproblem ens i en situation dér all svensk
kdrnkraft antas vara stingd. Integration av énnu storre volymer ar
tekniskt mojlig men leder till att systemkostnaden okar till foljd av
ett vixande behov av att lagra energi Over flera dygn (Goransson,
2014). Hansyn maste ocksa tas till att vattenkraftens balansformaga
kan vara vésentligt mindre an normalt under torrar.

Récker effektreserven?
Risken for effektbrist dr storst under kalla dagar vintertid men pa-
verkas ocksd av om manga kérnreaktorer samtidigt ar bortkopplade
till f6ljd av uppkomna problem eller reguljdr dversyn. Utover re-
gleringsansvaret har Svenska kraftnit skyldighet att handla upp en
effektreserv som ska minska risken for uppkomst av effektbrist.
Effektreserven bestar av avtal med vissa elproducenter om att
stélla ytterligare kapacitet till forfogande samt av dverenskommel-
ser med vissa stora forbrukare av el (jarnverk, pappersbruk etc.) om
att tillfalligt dra ner pd forbrukningen. Om effektreserven ar fullt
utnyttjad och det rdder fortsatt risk for effektbrist kan Svenska
kraftndt via radio och TV uppmana allminheten att minska sin el-
forbrukning. En sista utvdg, som aldrig behovt vidtas 1 Sverige, ar
att myndigheten beordrar elnétsforetag att koppla bort forbrukning.
Vintern 2012/2013 ingick 1 255 MW 1 reserven, men riksdagen
beslutade 2010 att den nuvarande modellen for uppritthéllande av
en effektreserv ska avvecklas till 2020. Darefter ska marknadens
aktorer sjdlva ha det fulla ansvaret for att efterfrdgan pé el kan mo-
tas. Frdn och med vintern 2015/2016 far den aktiva effektreserven
maximalt uppga till 250 MW, forutsatt att resterande effektreserv
kan upphandlas i form av forbrukningsreduktion. Det betyder en-
ligt Svenska kraftnit att atminstone tva av de tre produktionsblock-
en 1 Karlshamn och Stenungsund riskerar att ldggas ner redan 2015
(Svenska kraftnit, 2013b). Myndighetens samlade bedémning ar
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att ny planerad produktion delvis men inte fullt ut kan ersétta den
kondenskraftproduktion som idag ingar i effektreserven (Svenska
kraftnét, 2013Db).

Man kan konstatera att en betydande effektreserv riddade situ-
ationen efter Fukushima bédde 1 Japan och i1 Tyskland. Utan tillgdng
till en effektreserv kan man riskera att hamna 1 en situation dér 1a-
get blir besvirligt om problem med sékerheten skulle behova leda
till snabba beslut om stingning av ett antal svenska reaktorer.
Overforingsforbindelserna mellan Sverige och grannlinderna ger
visserligen en importkapacitet om knappt 10 000 MW, men det ar
inte sdkert att stora dverskott foreligger just ndr vi som mest im-
portberoende.

Ett skil att behalla reservkapacitet dr det ldge som uppkommer
om kérnkraften successivt ersitts av intermittent kraftproduktion.
Da okar risken for effektbrist under kalla vinterdagar vilka ofta
intrdffar under hogtryck med lite vind och néstan ingen sol. I mera
sydligt beldgna ldnder behdver inte en hog andel sol- och vindkraft
medfora samma problem med att klara effekttopparna, eftersom de
1 hog grad intriffar dagtid under varma sommardagar da solceller-
nas produktion dr som storst.

Smarta elniit

De forindrade sitten att producera och anvinda el medfér utma-
ningar for de befintliga niten och kan i1 framtiden stilla krav pa fler
spanningsnivaer 1 bade vixelstrom och likstrom. For att sdkerstélla
funktionalitet och hog driftssdkerhet utvecklas smarta elndt pa
olika hall 1 vérlden. Man utnyttjar smarta elmitare och samman-
koppling mellan el- och datandt som gor det mdjligt att bade
fjarravldsa elatgangen och fjéarrstyra eldriven utrustning. For att de
nya systemen ska fungera krdvs omfattande standardisering av ut-
rustning och komponenter samt interoperabilitet mellan olika sy-
stem. Véren 2012 tillsatte regeringen Samordningsradet for smarta
elndt. Radet ska till slutet av 2014 utveckla en kunskapsplattform
samt presentera en nationell handlingsplan for smarta elnt.
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Teknikutvecklingen dr snabb inom detta omrdde och mycket kan
hinda redan under den korta tiden fram till 2030. Timdebitering
kan i1 kombination med fjérrstyrning anvéndas for att reducera ef-
terfrdgan pd el under timmar eller dagar med befarad effektbrist
och anvindas for att styra viss belastning till timmar med lagre
efterfragan. Nitel for laddning av batterier &r ett vixande omride
som &r vél lampat for laststyrning. Elvirme och viarmepumpar kan
ocksé styras s att anvindningen ddmpas under tider dd ingen vis-
tas 1 huset. Berdkningar utifran faltforsok visar att en miljon el-
viarmda hushall har en gemensam reglerkapacitet pa minst 2 000
MW upp eller ner vid 0 graders utomhustemperatur (Fritz, 2012).

Hur omfattande hushéllens, fastighetsigarnas och smaforeta-
gens respons kommer att bli pa timtariffer och laststyrning vet man
annu inte. Smirre forsok visar att variabla priser i kombination
med tydlig information kan reducera forbrukningen med omkring
10 procent och forflytta efterfrdgan tidsméassigt ndgot mer (Torriti
& Griinewald, 2014).

I Sverige har intresset hittills varit svalt. Svenska kraftnat
(2013Db) tror att forhallandet att spotprisets variation varit begran-
sad sedan timmaitningsreformens inforande lett till ett lagt intresse
hos kunderna att tidsméssigt flytta forbrukning. Fritz (2012) menar
att marknadens regelverk och institutioner inte dr anpassade for att
pa ett effektivt sétt utnyttja denna nya resurs. Med nuvarande lag-
stiftning och prisreglering saknar ndtdgarna incitament att engagera
sig 1 att styra sina kunder pé ett effektivt séitt och kunderna moter
en otydlig och svéarbegriplig marknad med ménga aktdorer.

En vixande del av hushallens och fastigheternas elberoende
utrustning kraver valdigt lite strom och har ofta s 1ag spanning att
de dr forsedda med transformatorer som ger upphov till forluster.
Nista steg kan dérfor bli att installera separata lagvoltsystem som
g0r en massa sma transformatorer onddiga. En mdjlighet kan vara
att anvinda USB-systemet som utvecklats for informationséverfo-
ring mellan datorer och annan elektronisk utrustning och som
ocksa kan overfora likstrom vid lag spanning. Ett gemensamt sy-
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stem for 6verforing av el och data kan ocksa ha betydande fordelar
1 den fortsatta utvecklingen av intelligenta apparater och system.

Gamia och nya lagringsformer

Effektbalansen kan péverkas av nya former for energilagring. El
kan inte lagras som sddan men vél i kemisk form (batterier) eller
som légesenergi i vattenmagasin. Tryckluft och svinghjul &r andra
sétt att lagra elektrisk energi i en form som kan driva turbiner och
generatorer for mekanisk produktion av el. Utdver lagring i vatten-
kraftverkens magasin finns pumpkraftverk dédr Gverskottsel an-
vinds for att lyfta vatten till ett hogre beldget magasin for senare
utnyttjande 1 en vattenturbin. Sddana kraftverk svarar globalt for ca
99 procent av den idag installerade effekten i anldggningar for
kortvarig lagring av energi for framstillning av elektricitet (exklu-
sive konventionella vattenkraftverk) och totalverkningsgraden for
en hel cykel ligger kring 75 procent. Jimfort med kraftverkens to-
talt installerade effekt utgér pumpkraftverken en mycket liten frakt-
ion. Globalt uppgar finns baral40 GW (IEA, 2014b).

Nya former for lagring &r under utveckling. Till dem hor
elektrokemisk lagring 1 olika typer av batterier och det spekuleras
om mojligheterna att elforetagen skulle kunna anvédnda sina kun-
ders elbilar for tillfdllig lagring av el. Detta forefaller mindre tro-
ligt, eftersom laddnings- och urladdningsforlusterna dr betydande
och antalet laddningscykler blir fler &n annars vilket tir pa batteri-
ets prestanda och livsldngd. Dessutom vill nog de flesta bildgare att
bilen garanterat ska vara tillgénglig och laddad for maximal rack-
vidd. Det ér ju just den egna bilens enorma tillgdnglighet och flexi-
bilitet som gor den sé attraktiv. Ddaremot kommer variabla elpriser
och timmaétning att motivera elfordonens dgare att sa langt mojligt
ladda batterierna nér elen ar forhallandevis billig.

En ytterligare mojlighet for tillfallig lagring av el 1 batterier dr
att elbolagen och/eller deras kunder utnyttjar andrahandsmark-
nadens elbilbatterier. Det forvintas uppstd en sddan marknad for
batterier som inte ldngre ger tillrdcklig raickvidd men som @nda har
en betydande del av sin kapacitet kvar. Sddana 16sningar kan tén-
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kas bli attraktiva for villahushall 1 1ander med goda solférhallanden
(dven vintertid) och gora det mdjligt for husens dgare att gora sig
helt oberoende av extern stromtillforsel.

Om elbilsbatterierna blir tillrdckligt billiga kan nya sadana
komma att efterfrdgas som effektreserv, men det ligger nog nir-
mare till hands att forestilla sig att den snabba utvecklingen av
olika former av batterier kommer att leda till introduktion av stora
batterier som &r billigare och bittre ldimpade som effektlager dn
bilbatterier. De kan komma att anvdnda flytande media snarare dn
metaller for lagring av el.

Fortsatt utveckling av tryckluftslager dr en annan mgjlighet som
testas bland annat i Tyskland. Att lagra komprimerad luft i stora
bergrum ir bast ldmpat for korttidslagring 1 kombination med an-
viandning av gasturbiner. Produktion av vitgas for lagring och se-
nare anvindning i brinsleceller ar ytterligare en mojlighet men
totalverkningsgraden blir lag. Det finns ocksa teknik som ger hog
effekt men med lag varaktighet och som dirfor inte passar som
effektreserv for bortfall av vind- och solkraft, t.ex. superkondensa-
torer och snabba svidnghjul.

CLCEF (2012) innehéller en redovisning av hur olika l&nder han-
terar frdgan. Ett problem dr att lonsamhet uppkommer forst vid
stora prisskillnader mellan perioder med Overskott respektive un-
derskott och att lagret méste kunna anvéndas under minga saddana
dagar per ar for att ticka kapitalkostnaden.

Elektrobransien
Framstéllning av elektrobrinslen diskuteras som en vég att nyttig-
gora overskott pa el under blasiga dagar och forhindra att elpriserna
blir negativa. Det handlar om att framstélla vétgas genom elektro-
lys och lata den reagera med koldioxid for framstéllning av olika
kolvéten, s.k. koldioxidhydrering. Pilotanldggningar finns i Japan
och Island (Borjesson et al, 2013).

Ett exempel péd sadan teknik &r Sabatierprocessen som vid 300
grader bildar metan (CO2 + 4 H2 ger CH4 + 2 H20 + virme) och
skulle kunna forldggas till anliggningar som ger upphov till bety-
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dande utslipp av relativt koncentrerad koldioxid. Enligt Samfors®’
skulle verkningsgraden fran el till metangas bli ca 50 procent. Men
frigan ar vilken beldggningsgrad en sadan anldggning kan fa om
den bara drivs under de dagar och timmar da spotpriset pa el nér-
mar sig noll. Kan man fa tickning for kapitalkostnaden om den
arliga drifttiden understiger tusen timmar och mot vad ska anldgg-
ningens storlek optimeras? Sdmfors ndimner mojligheten av att till-
verka metangas i norra Norrland baserat pa ndgon storre lokal kol-
dioxidkilla och med billig el till f6ljd av begrinsad overforings-
kapacitet soderut. Men vem vill med ett sddant prisldge investera i
mer vindkraft i ett sddant omride?

Tillfalliga kraftoverskott kan forstds ocksa utnyttjas for fram-
stillning av vdrme som eventuellt lagras for senare anvéndning,
t.ex. i form av smélta salter eller i ackumulatorer eller andra typer
av virmelager.

Kapacitetsmekanismer

I Europa har Storbritannien, Frankrike och Italien inlett arbetet med
att skapa formella system av kapacitetsmekanismer i syfte att si-
kerstélla att investeringarna i ny effekt ska bli tillrickligt omfat-
tande. Det finns olika typer av kapacitetsmekanismer. En variant ér
att vissa storre leverantorer alaggs att ha viss reservkapacitet, med
mojlighet att sinsemellan kopa och sélja kapacitetscertifikat. Ett
annat alternativ &r att staten handlar upp reservkapacitet genom ett
auktionsforfarande  (ACER, 2013, och Torriti & Griinewald,
2014).

Tillkomsten av kapacitetsmarknader paverkar var investeringar i
ny kapacitet hamnar och reducerar behovet av ny overforings-
kapacitet mellan lander. Planerna pd nationella kapacitetsmark-
nader tvingar EU-kommissionen att 6vervidga de potentiella effek-
terna pa den gemensamma elmarknaden och det eventuella behovet
av harmoniserade regler i syfte att undvika att kapacitetsmekan-

37 Oskar Sémfors, Svenska Kraftnat, i foredrag vid NOG:s seminarium Power to gas
2012-11-27.
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ismerna leder till protektionism (ACER, 2013). En annan negativ
effekt av kapacitetsmarknader dr att de kan minska incitamenten
till kostnadseffektiva anpassningar pa efterfragesidan.

Die Energiwende

Efter olyckan i Fukushima fattades beslut i bred politisk enighet i
Tyskland om att permanent stinga étta reaktorer samt att fasa ut de
Ovriga nio till 2022. Beslut togs inte bara om att avveckla kérnkraf-
ten utan ocksd om att minska utsldppen av vixthusgaser med 40
procent till 2020 (jamfort med 1990) och med 80 procent till 2050.
Denna vildiga omléggning av energiforsorjningen gir i Tyskland
under beteckningen “’die Energiwende”.

Beslut om att etablera fasta inmatningstariffer for sol- och vind-
kraft utan volymbegrinsning togs redan ar 2000. Den for ett visst
ar gillande inmatningstariffen for el frin en anldggning som just
tagits 1 bruk géller i 20 &r. Kostnaden Overviéltras pa hushéllen och
andra smaforbrukare av el och subventionen belastade 2013 ett
genomsnittligt hushall 1 Tyskland med ca 260 euro. Hushallspriset
pa el ligger till f6ljd av detta 40-50 procent dver genomsnittet for
EU. Den totala notan for inmatningstarifferna uppgick 2013 till 16
miljarder euro.’® Den ekonomiska belastningen pa hushallen &r
delvis en f6ljd av att energiintensiv industri inte behdver bidra till
tackande av kostnaden for inmatningstarifferna.

Andelen fornybar kraft har vuxit snabbt under de senaste aren
och mélet dr att den ska svara for 35 procent av kraftproduktionen
2020 och 80 procent ar 2050. Kostnaden for ’die Energiwende”
kommer att béras av de tyska konsumenterna, men avvecklingen av
kérnkraften medfor att Tyskland inte kan vara en nettoexportdr av
el till grannldnder som Nederldnderna och Schweiz utan tvdrtom
kommer att bli en importdr och da troligen framst av el fran Frank-
rike och Tjeckien.

Den 1 sol- och vindkraft installerade effekten &r mycket hog
vilket framgér av tabell 5.Trots det var arsproduktionen 2012 inte

3% The Economist 18.1 2014.
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storre dn 28 respektive 46 TWh. Det motsvarade knappt 12 procent
av den totala tyska elproduktionen, medan vattenkraft samt
biobrédnsle- och avfallsbaserad kraft samma ar bidrog med 12,3
procent.

Tabell 5.

Elproduktionen i Tyskland 2012. Prelimindra data.
Kraftslag Elproduktion, | Andel,

TWh procent

Kolkraft 118 19,1
Brunkolseldad kraft 159 25,7
Gaskraft 70 11,3
Ovrig fossil kraft 19 3,1
Kérnkraft 100 16,2
Biobrénsle- och avfallsbaserad kraft 48 78
Vattenkraft 28 45
Vindkraft 46 74
Solkraft 28 4,5
Ovrig kraftproduktion 2 0,3
Totalt 618 99,9

Kalla: IEA (2013c).

For att klara den stora utbyggnaden av intermittent kraft behdver
overforingsnitet fOrstirkas, frimst mellan Tysklands sydligaste
delstater dar solkraften produceras och de nordliga ddr merparten
av vindkraften finns. Planen omfattar nytillskott eller uppgradering
av 8 300 km kraftledning till en kostnad av ca 20 miljarder euro.’’

Paradoxalt nog domineras den tyska kraftproduktionen for nér-
varande av smutsig brunkol till f6ljd av att dess rorliga kostnad &r
lagre &n den fOor naturgas. Det mycket ldga priset pa europeiska
koldioxidutsldppsratter bidrar till detta.

39 The Economist 28.7 2012.
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EU ETS och avveckling av fossil kraftproduktion

Marknadspriset pa savil fossil som fossilfri kraft paverkas av EU:s
system for handel med utslappsritter (EU ETS). Systemet sitter ett
for hela EU gemensamt tak for utsldppen av koldioxid fran stora
forbrénningsanldggningar och energiintensiv industri och hanterar
drygt 40 procent av medlemsldndernas totala utsldpp av vaxthusga-
ser.

Taket ska sidnkas med 21 procent till 2020 riaknat fran 2005 ars
nivd, men 2012 var dessa utsldapp redan 16 procent ldgre an 2005,
vilket sannolikt innebdr att mélet uppnas flera ar i fortid. Det &r
detta som forklarar det laga utsldappspriset per ton CO, som under
de senaste aren sjunkit frdn omkring 20 till ca 5 euro.

EU-kommissionen har foreslagit att utslappstaket efter 2020 ska
sdnkas 1 snabbare takt dn hittills (2,2 % per &r istéllet for 1,74 %)
men ndgot beslut dr dnnu inte fattat. I syfte att halla priset pa en
rimlig och Overblickbar niva foreslds dessutom inforande av en
marknadsreserv dit 12 procent av ett uppkommet Sverskott arligen
far flyttas for att ater goras tillgdngligt nér dverskottet sjunkit.

Ett problem med det laga priset pa utsliappsritterna och svarig-
heterna att dverblicka utvecklingen &r att investerarna inte far un-
derlag for en langsiktig bedomning av hur EU ETS kommer att
paverka forutsittningarna for utbyggnad och drift av olika kraft-
slag. Ett annat bekymmer, som Zetterberg et al (2013) uppmark-
sammar, ar att det ldga priset kan leda till att medlemslénderna in-
for egna parallella styrmedel, vilket pressar utslédppspriset ytterli-
gare och resulterar i en fragmentering av marknaden.

Kraftindustrins situation

Kraftbolagen i Europa har haft en negativ utveckling sedan 2008 da
de 20 storsta hade ett totalt borsvirde pé ca 1 000 miljarder euro.*
I flera fall har borsviardena mer dn halverats och en del kraftbolag
har ocksd fétt sin kreditrankning sdnkt. Flera faktorer har bidragit
till detta, bland dem den l&ga tillvdxten i finanskrisens spar och det

40 The Economist 12.10 2013 (Briefing European Ultilities).
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kraftigt sédnkta priset pd utslédppsritter (som reducerat vinstutrym-
met for kirnkraft och annan fossilfri kraft). Dértill har den ameri-
kanska jittesatsningen pa utvinning av skiffergas lett till 6kad ex-
port av stenkol som sdnkt priset pa kol i Europa och dirigenom
gjort naturgasbaserad kraftproduktion mindre 16nsam.

En bidragande orsak, i nagra lander, till de stora kraftforetagens
problem dr konkurrens frdn subventionerad vindkraft och solel.
Den snabbt vixande vindkraften har framfor allt lett till att spotpri-
set pa el fallit till lag eller mycket lag niva 1 Tyskland under blasiga
dagar. Pa avreglerade elmarknader innebar konkurrensen fran sol
och vind att den konventionella kraftproduktionen har fatt samre
mojligheter att tjdina pengar pd hoga priser under vissa efterfra-

getoppar.

Effekter av omfattande subventionering

NEPP (2014) konstaterar att en allt mindre del av investeringarna i
elsystemet dr marknadsdrivna och att andelen nu kanske &ar den
lagsta sedan avregleringen av energimarknaderna inleddes. Det
innebdr att fragan om subventionernas framtida omfattning och
utformning behover diskuteras. Ny teknik kan behdva bidrag for att
na en produktionsvolym som sénker tillverkningskostnaden, men
mogen teknik méste kunna sta pd egna ben och tanken é&r ju att el-
certifikatssystemet ska fasas ut efter 2020. Solcellerna har emeller-
tid fatt ett eget stod vid sidan av elcertifikatssystemet.

En besldktad fraga dr hur kostnaden for att balansera den inter-
mittenta kraften ska bekostas. Den svenska modellen lagger ansva-
ret hos nitinnehavarna som fér ta ut kostnaden av sina kunder. I
Kalifornien har man valt att stdlla krav pa att producenter av inter-
mittent kraft ska ta del 1 ansvaret for energilagring (ENEA, 2012).

Subventionerna av fornybar elproduktion paverkar marknaden
pa ménga sétt. For den elintensiva industrin, som slipper vara med
och dela pd kostnaden, innebir elcertifikaten och de tyska inmat-
ningstarifferna att elpriset halls pa en artificiellt ldg niva, vilket
kortsiktigt gynnar foretagen. Baksidan av myntet dr att utrymmet
for investeringar 1 6vrig elproduktion blir véldigt litet nér elpriset
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ligger ldngt under den langsiktiga marginalkostnaden for ny kraft.
De omfattande subventionerna i Tyskland och andra lédnder bidrar
till det laga priset pa utslappsrétter och indirekt till att kolkraft &r
billigare dn naturgasbaserad elproduktion.

En reform av utsldppshandelsystemet &r avgorande for en lang-
siktigt fungerande tysk klimatstrategi (Knopf et al, 2014). En sadan
reform &r dock knappast mojlig utan att man samtidigt reducerar
subventionerna och begriansar dem till helt ny teknik.

I ett meddelande hosten 2013 redovisade EU-kommissionen de
principer som den avser att tillimpa pa statsstdd till fornybar elpro-
duktion samt pa utnyttjande av kapacitetsmekanismer. Den anser
att finansiellt stod ska begrinsas till vad som &r absolut nodvéandigt
och att medlemsldanderna bor utveckla flexibla stodsystem (i stillet
for inmatningstariffer) sa att bidragen kan fasas ut i takt med att
kostnaderna for ny teknik minskar.

Betraffande kapacitetsmekanismer sdger kommissionen att rege-
ringarna innan de dvervager sddana dtgédrder ska analysera orsaker-
na till otillracklig produktionskapacitet och ta bort marknadshinder
som forsvarar aktorernas hantering av problemet, diribland regle-
rade priser och hoga subventioner av fornybar kraftproduktion
(European Commission, 2013, Commission Staff, 2013).

I ett nyligen remitterat utkast till riktlinjer for milj6- och energi-
stodet under dren 2014 till 2020 tar kommissionen ytterligare ett
steg 1 samma riktning genom att skilja mellan stod till mer och
mindre utvecklade tekniker med avseende pa hur stor andel av el-
produktionen som tekniken star for. I dessa preliminéra riktlinjer
anses tekniker med en andel pd minst 0,5-3 procent av elprodukt-
ionen pa EU-niva utgora utvecklade tekniker och tekniker med en
ligre andel beddms som mindre utvecklade (EU-kommissionen,
2013b).

Det ar uppenbart att kommissionen ser med oro pa de indirekta
effekterna av omfattande nationella subventioner till fornybar el-
produktion.
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Sammanfattande slutsatser

Elmarknaden haller pa att fordndras i grunden. Nya producenter
etablerar sig pa marknaden och en stor del av den tillkommande
kapaciteten finansieras av andra én de traditionella kraftbolagen.
Elcertifikatsystemet &r mycket mera styrande dn EU:s system for
handel med utsléppsritter. Genom att fornybar kraft — med undan-
tag for bioeldad kraft — har 1dga rorliga kostnader kommer den in
forst 1 marknadens ”merit order” och tranger undan fossil kraft och
vid fortsatt utbyggnad sannolikt &ven kdrnkraft under dagar med
goda vind- och solforhallanden. Detta paverkar kiarnkraftens lang-
siktiga 16nsamhet och utrymmet for nya karnkraftverk.

Vid fortsatt utbyggnad av framfor allt solkraft kommer dven den
intermittenta kraftproduktionens 16nsamhet att paverkas under pe-
rioder av sommarhalvéret med stort utbud och forhallandevis svag
efterfragan. Spotpriset kan stundtals bli mycket 14gt. Detta reduce-
rar den kommersiella vindkraftens 16nsamhet, medan egenproduce-
rad solel klarar sig béttre, eftersom anldggningsdgarnas alternativ-
kostnad paverkas av elskatt och moms.

Det finns inget som talar for att inte 30 TWh ny variabel kraft
skulle kunna balanseras av befintlig vattenkraft och anpassning av
kundernas efterfrigan péd ett smart elndt. Hur mycket ytterligare
intermittent kraft som kan integreras dr svart att bedoma och pé-
verkas av vad som hénder i grannldnderna. Man maste dock kon-
statera att balansansvaret inte ldngre bara handlar om att kunna
anpassa effekten till efterfrigan utan ocksé 1 hog grad om att mota
fordndringar 1 utbudet.
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8. Karnkraftens internationella framtid

Olika lénders stdllningstaganden till frigan om de ska eller inte ska
fortsdtta att anvdnda kdrnkraft paverkas av manga faktorer och
skilda nationella forutséttningar. Kirnkraftens andel av den nuva-
rande kraftforsorjningen dr givetvis betydelsefull liksom de nation-
ella forutséttningarna att ersitta kérnkraft med fornybar kraftpro-
duktion (med beaktande av behovet av reglerkraft). Industripoli-
tiska aspekter vdgs ocksé in liksom graden av folklig acceptans.

I detta kapitel diskuteras framst forutsittningarna for fortsatt
anviandning av kérnkraft i ndgra OECD-ldnder. Att bedoma ut-
vecklingen i Kina och Ryssland dr svért i brist pd oppenhet och
demokratiska institutioner. Det finns dock inga tecken pa att de
skulle vara pé vég att omvérdera karnkraften.

Kina hade fore Fukushima en plan som omfattade utbyggnad
fran dagens ca 10 GW till 200 GW till 2030, men regeringen har
efter en analys av sdkerhetsldget nu valt bort anliggningar som var
tdnkta att byggas 1 omrdden som ofta drabbas av jordbdvningar.
Enligt the Economist kan det nu bli friga om utbyggnad till
130 eller 140 GW till 2030.*' Kina har under senare &r satsat mer
pa vind- och vattenkraft an pa kdrnkraft men kommer troligen att
langsiktigt efterstrdva en produktionsmix dir kédrnenergi anvinds
for att minska beroendet av kolkondens snarare dn som ett alterna-
tiv till vindkraft. Eftersom utbyggnaden av kdrnkraften sker fran
lag nivd kommer dess andel av elproduktionen att forbli mattlig.

Indien fortsatter sin satsning pa kdrnkraft och rdknar med att ta
en briderreaktor i drift 2014 som bl.a. ska anvéndas for att konver-
tera torium till uran-233 for anvindning i1 senare kérnkraftverk.
Indien har betydande fyndigheter av torium (IEA, 2014c).

Fore Fukushima spadde OECDs Nuclear Energy Agency att
kéarnkraften skulle std for ca 20 procent av den globala elprodukt-

41 The Economist 19.1 2013.
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ionen 2050 (NEA, 2008). IAEA (2010) trodde aret innan olyckan
att den installerade effekten skulle 6ka med 47 procent till 2030 i
ett scenario med ldngsam tillvixt, medan den i ett alternativ med
hog tillvixt skulle fordubblas.

Ett problem for tillverkarna 1 USA, Japan och Visteuropa har
varit att utbyggnadstakten efter 1990 varit sd 14g i1 de egna landerna
att marknaden krympt pa ett sitt som inte bara minskat underlaget
for fortsatt teknikutveckling utan ocksa forsdmrat mojligheterna att
rekrytera en ny generation av specialister. Export av reaktorer till
Kina har for Areva och Westinghouse/Toshiba blivit ett viktigt
tillskott. Den ryska marknaden &ar dock stdngd for dem och annek-
teringen av Krim lér inte gora det littare att fa tillgang till den.

USA

I USA finns 104 reaktorer 1 drift men medeldldern dr hog. Nuclear
Regulatory Commission (NRC) fann dock vid den sékerhetsanalys
som genomfordes efter Fukushima att 91 av reaktorerna holl hogsta
standard fran sikerhetssynpunkt medan étta behovde vidta atgarder
av mindre omfattning. Bara tre bedomdes vara i behov av mera
omfattande insatser for att kunna drivas vidare (Joskow & Parsons,
2012). Tva reaktorer ar under utbyggnad i Vogtle (Georgia), de
forsta att paborjas 1 USA sedan 1979.

Fore Fukushima fanns ansokningar hos NRC om att uppfora
totalt 28 nya reaktorer pd olika platser 1 USA, men det dr nu hogst
oklart hur mycket av detta som kommer att forverkligas (Joskow &
Parsons, 2012). Erfarenhetsmissigt tar bide tillstdndsgivning och
utbyggnad lang eller mycket lang tid i USA. Det finns reaktorer
som varit under utbyggnad under flera artionden och ibland har
byggena avbrutits under kortare eller langre tid. Nastan hélften av
alla kontrakt pa nya reaktorer i USA har antingen annullerats eller
sd har byggena avbrutits (Cooper, 2013). Den inhemska reaktorin-
dustrin dr en skugga av sin forna storhet och det finns inte ldngre
ett starkt industripolitiskt stod for utbyggnad.

I stora delar av USA finns goda forutsdttningar for utbyggnad
av sol- och vindkraft och i den sddra halvan av landet sammanfall-
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ler mojligheterna till produktion av sddan kraft vil med efterfragan
bade sett over dygnet och éret. Den véldiga utvinningen av skiffer-
gas under de senaste aren har sénkt gaspriset till mycket 1ag niva
och skapat goda forutsittningar att anvinda gas for elproduktion.
Enligt the Economist, som citerar chefen for NRG Energy i Texas,
kostar ny gaskraft 4 cent per kWh mot 10 cent for ny kiirnkraft.**

Samtidigt finns delstater for vilka fortsatt brytning av stenkol,
frimst for anvdndning i kraftverk, dr en viktig friga. Man kan
ocksa notera att frdgan om att avskilja och slutforvara koldioxid
fran stora fossileldade kraftverk inte forefaller lika dod i USA som
1 Europa. Eftersom reglermyndigheterna har stort inflytande kan
CCS komma att bli en del av den amerikanska vdgen till siankta
utslépp av vixthusgaser och i sé fall kommer kol fortsatt utgora ett
alternativ till kdrnkraft.

Pé rent ekonomisk grund beddmer Credit Suisse (2013) att den
amerikanska kirnkraften kommer att mota betydande problem.
Produktionsavbrotten 6kade kraftigt under 2011 och 2012 jamfort
med tidigare ar och de rorliga kostnaderna har stigit snabbare dn
inflationen. Credit Suisse forvintar sig en snabb minskning av an-
talet reaktorer och att det framst blir gamla reaktorer beldgna i del-
stater som avreglerat elmarknaden som stidngs. Baserat pa nuva-
rande tillstind kommer 43 enheter att behdva stdngas under de
ndrmaste 20 aren. Finansanalytikerna bedomer att alla dessa reak-
torer inte kommer att forbli 1 drift under hela den tilldtna perioden,
eftersom nddvéndiga reinvesteringar och underhallsdtgirder kan
vara svara att skriva av nir fi ar aterstar.

Cooper (2013) pekar i en liknande analys pa att de investeringar
som gjorts for okat effektuttag och forlingd livstid hos ameri-
kanska reaktorer ofta kostat betydligt mer &n budgeterat och tagit
langre tid att genomfora dn planerat. Han bedémer att utrymmet for
sadana investeringar dr ganska litet pd avreglerade elmarknader.
For nérvarande svarar kdrnkraften for ca 20 procent av USA:s el-
produktion. Joskow & Parsons (2012) understryker att d&ven om

42 The Economist 1.6 2013.
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tillstdnden for de befintliga kraftverken overlag skulle komma att
forlingas med 20 &r kommer i stort sett alla att staingas mellan 2035
och 2050. Om den genomsnittliga faktiska livslingden blir 50 ar
kommer ca hélften av den nu tillgdngliga effekten att vara borta éar
2030 (Credit Suisse, 2013). En rimlig bedomning ar saledes att
kédrnkraftens andel av den amerikanska elproduktionen kommer att
minska patagligt till 2030 for savida man inte mycket snart hittar
végar att mirkbart reducera kostnaden for ny kédrnkraft sd att den
utan subventioner kan konkurrera med annan fossilfri kraft (Coo-
per, 2013).

Japan

Tre ar efter katastrofen 1 Fukushima &r laget for kdrnkraften 1 Japan
fortfarande oklart. Med undantag for tva reaktorer som tillfalligt
togs 1 drift under 2012-13 har landets alla kdrnkraftverk hallits
stingda sedan olyckan. Trots att reaktorerna vid tidpunkten for
haveriet svarade for ca 30 procent av landets kraftproduktion har
Japan lyckats klara sin elforsorjning utan kérnkraften genom att
oka anvédndningen av kol, gas och olja i befintliga kraftverk som
tidigare gick pa sparldga eller holls i reserv. Okad fokus pa eleffek-
tivisering har ocksa bidragit. Men den forda politiken har till hog
kostnad gjort Japan till vérldens storsta importor av LNG och med-
verkat till att landet for forsta gdngen pé tre decennier nu dras med
ett handelsunderskott.

En tidigare regering talade under 2012 om att fasa ut kirnkraf-
ten pd 20-30 ar och gav tillfalligt klartecken for aterupptagande av
driften av tva reaktorer. Detta ledde till omfattande protester, inklu-
sive en demonstration 1 Tokyo med fler 4n hundra tusen deltagare
och drygt 7 miljoner insamlade namnunderskrifter.” Valet samma
ar resulterade emellertid 1 att det kdrnkraftspositiva Liberaldemo-
kratiska partiet dterkom till makten med Shinzo Abe som premiér-
minister. Det rdder ingen tvekan om att hans regering vill ateruppta
driften av flertalet reaktorer, men landets kdrnkraftsmyndighet om-

43 The Economist 21.7 2012.
108



bildades som ett resultat av olyckan i1 Fukushima och gavs ansvaret
att sjalvstandigt avgoéra om och nér enskilda reaktorer ater far tas i
drift. Myndigheten ar underbemannad och sliter med uppgiften att
gd igenom sikerhetsliget for landets 50 reaktorer.

Det troliga utfallet ar att driftstart kommer att medges for de
mest moderna anldggningarna och att de tvé reaktorer som 4r under
uppforande kommer att fardigstillas. Mindre sannolikt ar att dldre
anldggningar och i synnerhet de som ligger i jordbdvningsdrabbade
omraden eller langs den tsunamidrabbade Gstra kusten kommer att
fa klartecken. Av stor betydelse for utfallet dr ocksd den lokala
opinionen i berdrda omraden dér politiker och allménhet tvingas ta
stillning till vad som véger tyngst, de ekonomiska bidragen fran
karnkraftsindustrin eller behovet av att undvika nya katastrofer. I
en opinionsmétning véaren 2013 ville 70 procent av de tillfragade
antingen stdnga samtliga reaktorer permanent eller 1ita en del av
dem tas i drift under begrinsad tid.** Men opinionsliget kan for-
dndras, som valet av den kérnkraftsvinlige Abe redan ett drygt ar
efter olyckan antyder. En faktor som man inte heller kan bortse
frdn dr den japanska reaktorindustrin som madste betraktas som
virldsledande nér det géller Generation I11+.

Om man ska vaga sig pa en gissning far det bli att Japans rege-
ring och landets kdrnsédkerhetsmyndighet stegvis kommer att prova
sig fram genom att fatta beslut om &terupptagande av driften av
nagra av landets nyaste reaktorer med sikte pé att sedan kunna ge
klartecken for ytterligare ett antal anldggningar inom de ndrmaste
aren. Kanske kommer man att soka mildra kritiken genom att sam-
tidigt avvisa ansokningar om att ta en del éldre eller illa beldgna
reaktorer 1 drift. Troligen kommer regeringen dessutom att satsa
betydligt mer pd sol och vind samt eleffektivisering &n tidigare.
Sammantaget betyder detta att kdrnkraftens andel av kraftprodukt-
ionen kommer att reduceras kraftigt jamfort med liget fore Fukus-
hima och det aterstér att se om kraftbolagen kommer att vilja eller
kunna investera i fler nya reaktorer &n de som nu &r under bygg-

44 The Economist 20.4 2013.
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nation. Om inte, gir Japan langsiktigt mot en utfasning av kirn-
kraften.

Europa

For ndarvarande dr fyra reaktorer under uppforande 1 EU (tva i Slo-
vakien och vardera en i Finland och Frankrike). Det kan jimforas
med att minst tre fjdrdedelar av dagens 136 kidrnreaktorer (inkl.
fem i Schweiz) kan forvintas vara nedlagda inom 20 ar. Ar 2034
har samtliga reaktorer utom elva hunnit bli dldre &n de 40 ar som
de konstruerades for. Efter sekelskiftet har bara tre reaktorer tagits i
bruk inom EU varav tvd i Tjeckien (2000 och 2002) och en i Ru-
minien (2007). Aldersfordelningen hos de europeiska reaktorerna
framgér av tabell 6.

Storbritannien

Storbritanniens kdrnkraft domineras av gamla Magnox- och AGR-
reaktorer (gaskylda) som oavsett Fukushima inom en néra framtid
behover stingas av tekniska och ekonomiska skdl. Enligt NEA
(2013) finns planer pa att till 2019 stinga 7,4 GW av de 9,2 GW
som fanns i drift 2012. Dérfor finns ett mera uppenbart behov én i
Frankrike och USA av att investera i ny kdrnkraft. Fére Fukushima
fanns planer pé att bygga pa flera olika platser 1 Storbritannien med
stod av ett statligt program. Fukushima har inte medfort ndgon dnd-
ring 1 detta avseende, men landet har samtidigt ett omfattande stod
till fornybar kraftproduktion och dess elmarknad ar avreglerad.
Dérfor ar de ekonomiska forutsittningarna for ny kérnkraft inte de
bista (Joskow & Parsons, 2012).

Statligt dgda British Energy privatiserades for nigra ar sedan
genom att kopas upp av det statliga franska kraftbolaget EDF {or
12,5 miljarder pund. Som framgétt 1 ett tidigare kapitel har den
brittiska regeringen triffat ett avtal med EDF som garanterar bola-
get ett hogt minimipris for elleveranser fran Hinkley Point C, dar
man planerar bygga tva reaktorer pa totalt 3 200 MW till en berdk-

110



nad av 16 miljarder pund (SEK 176 mdr*’). Overenskommelsen
innebdr att brittiska staten under 35 &r garanterar skillnaden mellan
ett 16senpris pa £92,50/MWh (SEK 1,02/kWh) och det vid varje tid
géllande marknadsbaserade referenspriset pd el.

Tabell 6.
Kdrnreaktorer i drift 2014 i Europa (EU + Schweiz) efter alder.

1969 | 1976 | 1986 | 1996 | 2006 | Sum-
- - - - - ma
1975 | 1985 | 1995 | 2005
Belgien 3 4 7
Bulgarien 2 2
Finland 4 4
Frankrike 37 17 4 58
Ungern 2 2 4
Nederldnderna 1 1
Rumdnien 1 1 2
Schweiz 3 2 5
Slovakien 2 2 4
Slovenien 1 1
Spanien (1)* 5 2 7
Storbritannien 1 10 5 16
Sverige 4 6 10
Tjeckien 1 3 2 6
Tyskland 5 4 9
Totalt 12 79 35 9 1 136
Kalla: IAEA

* Santa Maria de Garona, stangd under lang tid, osaker framtid. Ej med i summeringen.

Losenpriset reduceras till £89,50/MWh om EDF senare véljer att
ocksa uppfora en reaktor av samma typ 1 Sizewell C. Om referens-
priset ndgon gang i framtiden Overstiger l0senpriset forpliktigas
EDF att betala mellanskillnaden till brittiska staten. Hinkley Point

45 V/id valutakursen 11,03.
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C ska enligt planerna tas 1 bruk 2023 och blir d& Storbritanniens
forsta nya kirnkraftverk sedan Sizewell B som anslots till nétet
1995. Den brittiska regeringen rdknar med att flertalet av de existe-
rande reaktorerna tas ur drift senast under 2020-talet.*®

EU-kommissionen har &nnu inte tagit stillning till uppgorelsen
som ska provas mot EU:s statsstodsregler. Utgdngen av provningen
4r oviss och kommissionens forsta reaktion var mycket kritisk.*’

Frankrike

Frankrike har av tradition en stark centralmakt och nira relationer
mellan regering och industri. Fortfarande dgs bade reaktortillverka-
ren Areva och kraftbolaget Electricité de France (EDF) av staten,
vilket ger forutsittningar for uppgorelser av den art som Sverige
inte skddat sedan den tid da statliga Vattenfall samverkade med
ASEA och Stal-Laval.

Forst pé sistone har ett begriansat ifragasittande av kadrnkraften
formérkts. Under den senaste valrdrelsen lovade socialisterna och
de grona att stinga 24 éldre reaktorer till 2025 (Joskow & Parsons,
2012). President Hollande har sedan sitt makttilltrade uttalat att de
tva reaktorerna i landets dldsta kirnkraftverk™ ska stingas 2016.
Men detta bor knappast tolkas som att Frankrike dr pd vég att av-
veckla kirnkraften. Investeringar sker bade i form av sidkerhets-
missigt motiverad uppgradering av manga befintliga kraftverk och
genom den bestillning av Arevas EPR som nu byggs 1 Flamanville.
Dessutom satsar Frankrike, som framgatt av ett tidigare kapitel, pa
utveckling av fjarde generationens reaktorer samt pa en fullstindig
fransk bréinslecykel, inklusive upparbetning.

Sol och vind har hittills spelat en underordnad roll 1 den franska
energipolitiken, men forutsittningar for solenergi dr utmirkta i
sOdra Frankrike och vindforhéllandena &r goda ldngs landets vistra

“6https://www.gov.uk/government/news/initial-agreement-reached-on-new-nuclear-power-
station-at-hinkley
4http://lwww.telegraph.co.uk/finance/newsbysector/energy/10611003/Nuclear-setback-
as-EC-attacks-Hinkley-Point-subsidy-deal.html

** Fessenheim som togs i bruk 1978.
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och norra kuster. Frankrike saknar néstan helt saknar kol, olja och
gas och har inga fossileldade kraftverk. Tillsammans med en stark
karnkraftsindustri och frdnvaro av folkligt motstand talar detta for
att kdrnkraften fortsatt kommer att spela en viktig roll i den franska
elforsorjningen. Dock kan man forestilla sig att hoga kostnader for
nya reaktorer kommer att leda till att viljan att &ven fortsittningsvis
lagga nistan alla 4gg 1 samma korg forsvagas. I takt med att dldre
anldggningar skrotas skulle detta kunna leda till en langsam redukt-
ion bade av den totala installerade effekten och av kdrnkraftens
andel av elproduktionen.

Tyskland

Den tyska regeringens atgird efter Fukushima blev att snabbt
stoppa de sju reaktorer som dé var dldre an 30 ar samt dessutom
Vattenfalls illa fungerande reaktor i Kriimmel. Som redan ndmnts
togs dessa atta reaktorer permanent ur drift ndgra manader senare.
De ovriga nio kdrnreaktorerna fir drivas vidare, dock lingst till
2021-2022. Den tyska enigheten om att genomféra die
Energiwende” forefaller vara ndrmast total, men méanga problem
behover 16sas om avvecklingen av de sista reaktorerna ska kunna
genomforas planenligt.

Belgien

Belgiens parlament fattade 2003 beslut om att stinga landets sju
reaktorer mellan 2015 och 2025 och att de inte skulle erséttas av
nya. Efter Fukushima bekréftades beslutet att begridnsa den tillatna
drifttiden till 40 &r forutom for reaktorn Tihange 1 som beviljades
ytterligare 10 ar och som dérfor stings 2025 (NEA, 2013). Beslutet
innebaér att de tva dldsta reaktorerna stangs 2014 respektive 2015.

Finland

Finland avviker frdn den dvriga véstvirlden genom en forhdllande-
vis omfattande satsning pa ny kdrnkraft. Landet skiljer sig fran
Sverige genom att kdrnkraftsmotstandet varit mindre och industrin
mera padrivande. Dessutom har Finland sdmre vindforhédllanden
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och betydligt mindre vattenkraft 4n Sverige. En annan viktig skill-
nad ir att en rad energiintensiva finska foretag ar deldgare i TVO,
som driver reaktorerna i Olkilouto. De koper anldggningens strom
till produktionskostnad motsvarande sina dgarandelar.

I Olkilouto &r de tvé existerande blocken (OL1 och OL2) kokar-
reaktorer av ndgot dldre konstruktion dn syskonreaktorerna Fors-
mark 3 och Oskarshamn 3. Olkiluoto 3 (OL3) fér en elektrisk net-
toeffekt pa 1 600 MW och relativt hog verkningsgrad, 37 procent,
och blir Finlands femte reaktor. Dartill finns tva rysktillverkade
reaktorer i Lovisa.

Utover det pagdende bygget av OL 3 finns av riksdagen god-
kinda planer pa en ytterligare reaktor i Olkilouto och en i Pyhijoki.
TVO lidmnade redan 2008 in en ansdkan om att bygga en fjarde
reaktor i Olkiluoto med en effekt pa 1000-1800 MW som, om den
byggs, skulle bli landets sjitte. En definitiv ansdkan forvéntas i
mitten av 2015 om inte de ekonomiska problemen kring OL3 far
foretaget pd andra tankar.

En sjunde reaktor kan komma att uppforas vid Pyhdjoki vid
Bottenviken av det nya kraftbolaget Fennovoima som till en tredje-
del dgs av ryska Rosatom. En ansdkan fick principiellt godkan-
nande av riksdagen 2010, men sedan dess har dgarstrukturen &nd-
rats liksom valet av reaktortyp. Léget dr ndgot oklart, men i mars
2014 enades bolagets 44 finska deldgare om att ta ansvar for drygt
50 procent av kostnaden som beriiknas till 4-6 miljarder euro.*

Osteuropa

Flera av EU:s osteuropeiska medlemsldnder har en forhéllandevis
bejakande instillning till kdrnkraft. Utdéver de 19 reaktorer som
redan finns i1 denna del av Europa investerar Polen i en anlidggning
som ska tas i bruk ar 2020, men ett slutligt stdllningstagande till val
av plats vintas forst under 2015. Ungern har ingétt avtal med Ryss-
land om rysk finansiering av 10 av de 12 miljarder euro som uppf6-
rande av tvé rysktillverkade reaktorer forvintas kosta®® och planer

49 Dagens Nyheter 1.3 2014 baserat pa TT-Reuters.
50 The Economist 25.1 2014.

114



pa nya reaktorer finns ocksa i Slovakien, Tjeckien, Litauen och
Ruménien.

Schweiz

I Schweiz har regeringen efter Fukushima och med stéd fran par-
lamentet uttalat att landets fem reaktorer ska stingas nér deras till-
stdnd 16per ut och detta utan att de ersétts av nya aggregat (Joskow
& Parsons, 2012).

En hedomning av det internationella laget

Joskow & Parsons (2012) skriver i en sammanfattning av ldget for
kirnkraften efter Fukushima att de 4r forvanade over att allménhet-
ens acceptans inte rubbats mer dn vad som synes vara fallet. Fu-
kushima paverkar dock kostnadsbilden i ndgon man genom att sa-
kerhetskraven pé en del befintliga reaktorer skdrpts en aning. Men
Joskow & Parsons noterar att hittills har inget land till f61jd av Fu-
kushima stéllt krav som i ndgon hogre grad paverkar kostnadsbil-
den bortsett frdn beslutet 1 Tyskland om nedlédggning av ett antal
reaktorer och de dnnu oklara effekterna i Japan.

The Economist (2012) publicerade ett ar efter Fukushima en
specialrapport om kérnkraftens kostnader. Tidskriften noterar med
referens till en rad studier att kostnaderna 1 fast penningvérde for
nya reaktorer okat ndrmast exponentiellt sedan 1970-talet, si att
nyckelfardiga anldggningar pd 1990-talet kostade ca fyra ganger
mer per MW in 20 ar tidigare. Enligt berdkningar utférda av Ar-
nolf Griibler vid IIASA, som the Economist refererar, har varje ny
version av Frankrikes tryckvattenreaktor kostat vdsentligt mer 4n
den tidigare. Som framgétt ovan har kostnaderna for nya reaktorer
av Generation III+ fortsatt att stiga pa ett nirmast okontrollerat sitt.

The Economist ndmner ocksa uppgifter fran en studie utford vid
MIT som anger att kostnaden per MW for nya tryckvattenreaktorer
bedoms hittills ha stigit med ca 80 procent under 2000-talet. Red-
aktionen konstaterar ocksa att alla planer pa nya reaktorer har
skrinlagts 1 de amerikanska delstater vars elmarknader &r avregle-
rade. Tidskriftens slutsats betraffande USA é&r att utbyggnaden san-
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nolikt under 6verskadlig tid kommer att stanna vid fyra reaktorer.
Det innebér forstds att den totalt installerade kapaciteten kommer
att minska drastiskt 6ver de ndrmaste artiondena.

The Economist (2012) funderar ocksd dver mojliga vigar att
reducera kostnaderna for nya anldggningar. Man noterar att Kina
bygger importerade reaktorer till ldgre kostnad dn exportlinderna
klarar pa hemmaplan, vilket atminstone delvis beror pa lagre kost-
nader for arbetskraften. Tidskriften konstaterar att fordelen av laga
arbetskostnader troligen ar tillfdllig och att &ven Kina kommer att
se kostnaderna oka. Fordelaktiga finansieringsmdjligheter i Kina
utgor sékert ocksa en del av forklaringen.

En annan vig till billigare kidrnkraft som ndmns ar mojligheten
av att serietillverka sma reaktorer for att f4 ner kostnaderna for ut-
veckling och typgodkidnnande. Smé reaktorer (Small Modular Re-
actor, SMR) dr tdnkta att kunna levereras mer eller mindre fardiga
fran fabrik och placeras i underjordiska bergrum eller silos. Men
karnkraft i liten skala kan leda till att driften och kostnaden for sa-
kerhetssystemen blir ndgot dyrare och mer personalintensiv rdknat
per MW.

Varen 2012 annonserade US Department of Energy sin avsikt
att stélla 450 miljoner dollar till férfogande for SMR-projekt och
ett halvir senare meddelades att Tennessee Valley Authority fatt
stod for att forbereda en tillstdndsansokan for fyra SMR (180
MWe) av den typ som Babcock & Wilcox marknadsfor (NEA,
2013). I april 2013 meddelade emellertid Babcock & Wilcox att
samarbetet forvintas resultera 1 licens och beslut om utbyggnad
forst i mitten av 2020-talet.”’

Kérnkraftens framtid kan paverkas av nya incidenter och olyck-
or. Allménhetens tilltro till tekniken tdl knappast fler allvarliga
tillbud. Mot denna bakgrund ar det inte underligt att utbyggnaden
av kérnkraften framst forvintas fortsétta i diktaturer och i ldnder
dér staten dr en betydande industriell aktor och elmarknaden inte &r

31 http://lwww.babcock.com/news-room/Pages/BW-Announces-Restructuring-of-Small-

Modular-Reactor-Program.aspx
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avreglerad. I sddana ldnder 4r mojligheten till insyn liten och san-
nolikheten for korssubventionering stor. I Kina, Ryssland och In-
dien uppfors reaktorerna av bolag med tillgang till formanlig statlig
finansiering (GEA, 2012). Avsaknad av fri- och rittigheter har
ocksa betydelse. Nagon mdjlighet att organisera en folkopinion
mot fortsatt utbyggnad finns knappast i ldnder som Ryssland och
Kina.

Schweiziska Prognos bedomde 2009 att kérnkraftens aterkomst
inte kunde tdnkas ske forrdn efter 2030 och att den globala kirn-
kraftproduktionen dirfor skulle minska med 22 procent till 2020
och 29 procent till 2030 (Energimyndigheten, 2010). Men den be-
domningen gjordes fore Fukushima som har péverkat produktionen
genom stdngning av reaktorer i Japan och Tyskland och beslut om
utfasning utan att skrotade aggregat ersétts med nya i Schweiz och
Belgien. Fukushima har ocksd medfort att kraftbolag i en rad lan-
der avbrutit planer pa nya reaktorer eller skjutit dem pa en obe-
stimd framtid. World Energy Council gér bedomningen att kirn-
kraftens andel av den globala elproduktionen kommer att mer dn
halveras till 2050 (WEC, 2013a). IAEA (2013) redovisar en liten
okning 1 sitt lagalternativ och en tvahundraprocentig tillvaxt 1 sitt
hogalternativ (1 113 GWe). Till 2030 bedomer dock IAEA i lagal-
ternativet att den installerade kapaciteteten kommer att sjunka be-
tydligt i bdde Nordamerika och Visteuropa.

Den nuvarande édldersfordelningen dr sdrskilt ogynnsam 1 USA,
Storbritannien, Sverige och Schweiz som alla har manga gamla
reaktorer och fé eller inga aggregat som tagits i drift efter 1985.
Bland ldnder med manga reaktorer dr medeldldern ldgst i Kina och
Sydkorea.

En sak som kanske ocksé spelar viss (negativ) roll for den fort-
satta satsningen pd kirnkraft i vistvarlden att den industripolitiska
kopplingen nu dr mycket svagare dn tidigare. Reaktortillverkarna
finns framst 1 Kina, Ryssland, Japan och Korea.
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Genomsnittsadldern for de europeiska kdrnreaktorerna dr nu uppe i
ca 30 ar. I Sverige finns fyra av kontinentens 10 dldsta reaktorer,
alla omkring 40 ar gamla. Dartill kommer att bara 13 ar skiljer de
yngsta svenska reaktorerna fran den dldsta. Sverige maste alltsa
planera for deras avveckling och eventuella ersdttande med nya
aggregat.

De svenska forutsdttningarna ér lite speciella. Sverige har den
nist dldsta reaktorparken i Europa och ar det land som genomfort
de storsta effekthdjningarna. Sverige har ett hogt procentuellt bero-
ende av kérnkraften och 1ag reservkapacitet i form av fossileldade
kraftverk som skulle kunna tas i1 drift om problem uppkommer med
effektbalansen efter en avveckling. Japan och Tyskland klarade sin
kraftforsorjning efter Fukushima tack vara forhdllandevis stor re-
servkapacitet och ett lagre kérnkraftsberoende én det svenska.

Att problem med tekniska anldggningar 6kar med stigande élder
ar valként fran manga omraden. I kdrnreaktorer paverkar stralning-
en metallen i reaktortanken och dess komponenter och gor att den
med tiden forsprodas. Till materialets successiva utarmning bidrar
ocksa de snabba temperaturfordndringar som intrdffar i samband
med att reaktorn av nagon anledning snabbstoppas. Varje reaktor
har av detta skédl en “transientbudget” som inte bor Sverskridas
under dess drifttid. Aven reaktorvattnets kemiska sammansittning
kan ha betydelse.

Att halla sdkerheten pa samma niva som nir anldggningen var
ny kréver stor noggrannhet och betydande reinvesteringar. I Sve-
rige har under de senaste 20 aren mycket gjorts for att hoja sdker-
heten i de dldre anldggningarna, men det kan inte i alla avseenden
uppviga de grundldggande bristerna i datidens design. I Fukushima
hade foljderna av tsunamin inte blivit lika allvarliga om héndelsen
hade drabbat moderna reaktorer eller om man hade infort filtrerad
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tryckavlastning av inneslutningen. Anlédggningens sex block togs 1
drift mellan 1971 och 1979.

EU-kommissionen (2013a) skriver 1 sitt forslag till revidering
av kérnsikerhetsdirektivet att: ”Aldrande sikerhetsrelaterade struk-
turer, system och komponenter i en kdrnteknisk anldggning, och
sdrskilt forsprodning av de delar som av praktiska skél &r svara att
ersitta, sasom reaktortryckkérl, innebéar en naturlig grians for god-
tagbar fortsatt drift. Fran savéil sdkerhetsteknisk som ekonomisk
synpunkt dr gransen for den operativa livsldangden vanligtvis 40 ar
efter det kommersiella idrifttagandet, och om livslangden hos ett
befintligt kiarnkraftverk forldngs, bor medlemsstaterna darfor sé-
kerstélla att arbetstagare och allménhet inte utsitts for ytterligare
risker.”

Strélsédkerhetsmyndigheten bedomer att sdkerheten vid de
svenska kérnkraftverken kan upprétthéllas dven langsiktigt forut-
satt att bolagen genomfOr ytterligare sékerhetsforbattringar samt
forstarker sina atgirder for kontroll och underhdll av reaktorerna.
Det é&r resultatet av en analys som SSM genomfort pa regeringens
uppdrag och som redovisas i tre delrapporter (SSM 2012d, 2012e
och 2012f) och en sammanfattning (SSM, 2012a). Atminstone 50
ars driftstid bedoms enligt myndigheten vara ett realistiskt anta-
gande.

Idag dr de svenska sdkerhetsreglerna inte sérskilt detaljerade
och delvis 6ppna for tolkning. SSM menar att det dr svart att utfora
granskning och inspektion mot alltfor generella krav och tillstar att
man atta ar efter att de nuvarande foreskrifterna trddde 1 kraft fort-
farande har diskussioner sévil internt som externt om tolkningen
av vissa centrala bestimmelser. Dessutom har omfattande anldgg-
ningsindringar gjorts utan att SSM och tillstdindshavarna haft sam-
syn 1 viktiga fragor (Skanberg, 2013). SSM har av IAEA rekom-
menderats utveckla en mera omfattande och konsistent uppséttning
regler och rad. Det &r viktigt att foreskrifterna nu fortydligas med
hénsyn till att drift planeras for betydligt lingre tid 4n vad reakto-
rerna ursprungligen konstruerades for.
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Aldringskrimpor och langtidsdrift

De svenska kérnkraftverken konstruerades och byggdes for berdk-
nad drifttid om ca 40 ar. I dag ar reaktorerna mellan 29 och 42 ar
gamla, och bolagen vill driva dem i1 50-60 ar. Drift under si lang
tid stéller savél tillstindshavare som myndigheten infor nya utma-
ningar. Avgorande for om en reaktor kan drivas vidare med bibe-
héllen sdkerhet &r att kraftbolaget tar fram och genomfor program
for att forstarka kontroll och underhall av komponenter och system.
Strélsédkerhetsmyndigheten féar sedan ta stéllning till forlingd drift
utifran aterkommande helhetsbedomningar enligt kraven 1 kédrntek-
niklagen och i myndighetens egna foreskrifter. For nirvarande har
samtliga reaktorer tidsmissigt obegransade drifttillstand.

Strélsédkerhetsmyndigheten har i en sdrskild rapport (SSM,
2012f) sokt bedoma de sdkerhetsmédssiga forutsittningarna for att
tilldta de svenska reaktorerna att vara i drift i 6ver 50 &r. Rapporten
omfattar en rad materialtekniska och andra problem som kan upp-
komma under langvarig drift. Bland dem finns forsprodning och
utmattning av reaktorkérl och andra vitala komponenter.

Flertalet svenska reaktorer har genomgatt betydande effekthoj-
ningar sedan de togs 1 bruk. SSM konstaterar att detta medfort hojd
flodeshastighet 1 vissa system och hogre neutrondoser, vilka okar
risken for korrosion, vibrationer och bestralningsforsprodning av
reaktortanken samt bestralningsinducerad spinningskorrosion av
interna delar. Vid konstruktion och dimensionering av reaktortan-
karna berdknades forsprodningsgraden sa att materialet skulle klara
bedomda defekter till foljd av forsprodning intill slutet av den
tankta livslangden.

For att verifiera berdkningarna finns ett dvervakningsprogram
som bygger pa provstavar tillverkade av de aktuella materialen
vilka placerades i tanken mellan harden och tankvéggen innan an-
laggningen togs 1 drift. Forsprodningsgraden kan kontrolleras ge-
nom att provstavar tas ut och undersoks vid bestdmda tidpunkter.

Det har under hand visat sig att vissa legeringsimnen (nickel,
fosfor, mangan och i viss mén kisel) bidrar till forsprodningen pa
sddant sitt att forsprodningshastigheten okar patagligt efter en viss
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tid 1 drift. Fenomenet bendmns “Late Blooming Phases” (LBP).
Enligt rapporten dr mekanismerna komplicerade och sambanden
inte helt kénda. Till f6ljd av dessa erfarenheter innehaller moderna
reaktortankstal idag mycket laga halter av koppar och fosfor och
har begriansningar for halten av nickel.

Genom att tanken hos en tryckvattenreaktor &r forhallandevis
liten utsétts materialet for en hogre bestralningsgrad och forsprodas
snabbare dn godset i en BWR-tank. Man har funnit relativt kraftig
bestralningsforsprodning av svetsgods med hog nickelhalt i Ring-
hals 3 och 4.

SSM uppmairksammar forhallandet att samtliga svenska reakto-
rer betrdffande risk for utmattning har dimensionerats mot tidigare
sdkerhetsregler som inte tog hénsyn till att reaktorvattenmiljén med
tiden kommer att bidra till uppkomst av utmattningssprickor i om-
rdden ddr man vid konstruktion av reaktorerna inte forvintade sig
sprickbildning och vilka darfor inte alltid omfattas av ett kontroll-
program som kan finga upp eventuella skador i ett tidigt stadium.
Myndigheten anser att &ven om inga utmattningssprickor upptriader
kan den verkliga sdkerhetsmarginalen visa sig vara betydligt lagre
an som ursprungligen var tidnkt. Eftersom de flesta av virldens re-
aktorer stangts innan de hunnit bli 40 ar gamla finns mycket be-
griansade erfarenheter av drift av riktigt gamla lattvattenreaktorer.

Ar 2005 tridde foreskrifter i kraft om vilka sikerhetsforbtt-
rande dtgirder som kraftbolagen maste genomfora for att kunna
driva reaktorerna i ytterligare manga ar. De skulle vara helt genom-
forda under 2013, men tidplanen holl inte utan har fétt utstriackas
med flera ar. For vissa anldggningar dterstar fortfarande mycket.
Enligt SSM kan en samlad bedomning av kravuppfyllnaden inte
genomforas forrdn alla atgdrder dr vidtagna och granskade av myn-
digheten (SSM, 2012d).

Varldsrekord i effekthojningar?
USA ir det land som genomfort flest effekthdjningar (154), vilka
varen 2014 hade resulterat i ett sammanlagt tillskott pa drygt 7 000
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MWe.”? Den sammanlagda effekten i de tio kvarvarande svenska
reaktorerna har hojts med drygt 1 200 MWe sedan anldggningarna
togs 1 drift och ytterligare hdjningar med drygt 700 MWe planeras.

Det innebir sannolikt att Sverige dr eller kommer att bli det kérn-

kraftland som genomfort hogst hojningar 1 forhallande till initialt

installerad effekt.

Nar reaktorerna konstruerades valdes effektuttag baserat pa har-
dens storlek och mojliga verkningsgrad med viss marginal for att
sdkra driften. Det bor sédledes inte forvana att man pa basis av
gjorda driftserfarenheter och med tillgéng till i viss man moderni-
serade och forbéttrade drift- och sdkerhetssystem kan hoja effekten
i dldre reaktorer. Men nir man gor det s reduceras sikerhetsmar-
ginalerna i en utstrackning som inte alltid &r ringa.

Statens Karnkraftinspektion, foregédngare till SSM, redovisade
for snart tio ar sedan de potentiella sikerhetsméssiga effekterna av
effekthdjning. Enligt myndigheten (SKI, 2005) péaverkas en rad
forhéllanden och parametrar av en storre effekthjning:

e Medelvirdet av effekttitheten i harden okar vilket kan innebdra
att sdkerhetsmarginalerna minskar. Genom lamplig hardoptime-
ring kan detta motverkas genom att belastade kidrnbransleknip-
pen far okad effekt medan det hogst belastade knippet inte pa-
verkas.

e Angflodet frin kokvattenreaktorers reaktortryckkirl och tryck-
vattenreaktorers anggeneratorer Okar. Detta medfor ett hogre
tryckfall 1 dngledningarna vilket ger hogre belastning pa vissa
system och komponenter.

e Forloppet hos vissa transienter blir snabbare.

e Vissa haveriforlopp péverkas av en effekthdjning vilket innebar
att anldggningens haverihantering behdver ses over.

e Resteffekten kommer att 6ka efter en effekthdjning. Det innebér
Okad belastning pa sékerhetssystemen. I vissa situationer kom-
mer tiden for operatdrsingrepp att reduceras.

52 US NRC, Backgrounder on Power Uprates for Nuclear Plants.
http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/fact-sheets/power-uprates.html
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e Mass- och energifrigorelsen till reaktorinneslutningen i handelse
av ett angledningsbrott eller brott pa primarkretsen kan komma
att paverkas av en effekthdjning. Tryckutvecklingen i inneslut-
ningen i samband med sadana héndelser beror huvudsakligen pa
termisk effekt och primérsystemets drifttemperatur.

e Temperaturforhallandet i en tryckvattenreaktors reaktorkylkret-
sar dndras vid en effekthdjning och kan paverka belastningsbil-
den och korrosionsbendgenheten i aktuella omraden.

e Belastningen pa vissa elektriska system och komponenter kan
komma att 6ka vid en effekthojning. Detta innebdr att kraven pa
hur elforsorjningens kapacitet (dieselgeneratorer, batterier, om-
formare, etc.) 1 stornings- och haverisituationer uppfylls vid den
hogre effektnivan behdver ses over.

e Neutronstrdlningen i1 hirden kommer att 6ka. Detta innebér bl.a.
att programmen for kontroll av bestrdlningsférsprodning och be-
stralningsinducerad spédnningskorrosion behdver ses over.

Det som forvanar mest &r att planeringen for fortsatta effekthoj-
ningar inte bara giller Forsmarks tre reaktorer utan ocksd nigra av
aggregaten i Oskarshamn och Ringhals som tillhér Europas dldsta.
Vad kan egentligen tala for en hdjning med ca 210 MWe™ (33 %)
av effekten i 40 ar gamla Oskarshamn 2? Den ska genomforas till
2015 till en kostnad av 8 miljarder kronor och forldnga kraftverkets
livstid med minst 20 ar (Svensk Energi, 2014).

Forutséttningarna for fortsatt drift

For en lekman framstar det som forvanande att SSM accepterar
forlingning av drifttiden hos vissa reaktorer trots att de, enligt
myndighetens egen bedomning, kan fa problem med forsprodning
till foljd av materialegenskaper som inte var kénda nér de konstrue-
rades eller med utmattning av godset till foljd av oldmpligt val av
reaktortankmaterial. Dessutom anser myndigheten att man kan

53 Fran 638 MW 2014 till 850 MW enligt SSM (se tabell 1), men enligt Svensk Energi
(2014) fran 660 MW till 840 MW.
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glesa ut uttagen av provstavar trots att en forldngd drifttid borde
gora det angelédget att utfora proven med kortare intervall, eftersom
forsprodningshastigheten kan oka patagligt efter viss tid och kun-
skapen om sambanden dr ofullstandig.

Det s.k. djupforsvaret bygger pa en 6nskan om att skapa flera av
varandra oberoende system for att sidkra kylningen av hirden och
kunna f6rhindra att radioaktiva &mnen sprids till omgivningen om
en hiardsmilta dnda intriffar. Eftersom risken for allvarliga skador
Okar med stigande alder blir det for aldrande reaktorer sarskilt vik-
tigt att nddkylningen fungerar. Betrdffande kylning av hérden efter
ett stort rorbrott finns en avgorande skillnad mellan de tre dldsta
kokarreaktorerna som fortfarande ar i drift (O1, O2 och R1) och de
nagot senare (O3, F1, F2 och F3).

De &ldsta kokarreaktorerna har, som redan nidmnts, huvudcirku-
lationskretsar (pumploopar) for inpumpning av vatten som ligger
utanfor reaktortanken och ansluter till dess botten. Vid ett brott pé
dem riskerar hdrden att snabbt témmas pa vatten och det innebér att
reaktorn dr kritiskt beroende av kylning genom hirdstrilar som
ovanifran ser till att utan avbrott tillfora ett antal gram vatten per
sekund till varje brinslepatron for att med hjdlp av den anga som
bildas kyla bort resteffekten och pa sa sitt forhindra skador pa kap-
slingen. Om inte alla bréanslepatroner kyls kommer nagra av dem
att 4 kapslingsskador som skapar vixande problem med kylningen
och kan leda till partiella skador pd hédrden vilka sedan 1 vérsta fall
far allt storre utbredning.

Till foljd av begynnande sprickbildning har de tre dldsta reakto-
rernas hérdsprinkelsystem bytts ut, men kapaciteten hos dem for-
starktes inte trots att flera av reaktorerna fatt tillstdnd att hoja den
termiska effekten, vilket innebdr att den resteffekt som behover
kylas bort efter en olycka nu ér storre dn tidigare.

I senare BWR ligger matarvattenpumparnas loopar inne i sjilva
reaktortanken och det finns inga roranslutningar i1 tankens botten.
Av det skilet har SSM medgivit kraftbolagen mdjlighet att ta bort
strilfunktionen, eftersom den anser det vara bittre att pumpa in
vatten i fallspalten och dérigenom kyla harden underifran.
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Med tanke pa de manga oplanerade snabbstoppen i1 de svenska re-
aktorerna och det stora antalet rapporterade incidenter, sdrskilt i de
dldsta reaktorerna, dr det forvanande att SSM ar positiv bade till
drift efter 40 ar och till effekthdjningar i de gamla reaktorerna.
Myndigheten har under senare ar sett sig nddsagad att sitta de be-
rorda bolagens reaktorer under “sérskild tillsyn” pa grund av all-
varliga brister 1 foretagens sékerhetsrutiner. Sarskild tillsyn gillde
for Forsmark 2007-2009, for Ringhals 2009-2012 och infordes
2012 for Oskarshamn (pagaende).

Som framgér av tabell 7 finns fyra av Visteuropas tio dldsta
reaktorer i vart land. Den genomsnittliga energitillgdngligheten for
de svenska reaktorerna i tabellen har sedan de togs i drift bara varit
70 procent, medan tabellens 6vriga sex reaktorer i snitt haft en till-
ginglighet pa 84 procent. Kombinationen hog alder och lag till-
ginglighet dr bekymmersam.

Tabell 7.

Viisteuropas tio dldsta reaktorer i drift (april 2014).
Reaktor Land Typ Effekt | Energi- | Togs i
(MWe) | tillgang- drift

lighet %

7 | Beznau 1 Schweiz PWR 365 85| 1969
2 | WYLFA1 Storbritannien | GCR 490 71 1971
3 | Muehleberg Schweiz BWR 373 87 | 1971
4 | Oskarshamn 1 | Sverige BWR 473 61 1971
5 | Beznau 2 Schweiz PWR 365 87 1971
6 | Borssele Nederlanderna | PWR 482 85| 1973
7 | Ringhals 2 Sverige PWR 807 70 | 1974
8 | DOEL 1 Belgien PWR 433 86 | 1974
9 | Oskarshamn 2 | Sverige BWR 638 79 | 1974
10 | Ringhals 1 Sverige BWR 878 71 1974

Kalla:http://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryStatisticsLandingPage.aspx
(april 2014)
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Det finns 1 sammanhanget skil att paminna om att demokratiska
institutioner och en vél utbyggd statlig tillsyn aldrig kan ge en ab-
solut garanti for att man alltid uppticker skador i tid. Ett exempel
ar att den amerikanska tillsynsmyndigheten inte upptéickte att lack-
ande borsyra néstan hade itit sig genom tryckkérlet i Davis-Besse
(Ohio) forrdn vid en inspektion 2002 da katastrofen var nidra (US
GAO, 2004).

\illkoren

For att sdkerstilla en rittssdker avveckling och minimera risken for
skadestdndsansprak fran reaktorinnehavarnas sida skulle regering-
en kunna vélja att precisera krav som maste vara uppfyllda vid
vissa tidpunkter. Den skulle till exempel kunna foreskriva att reak-
torer som ska vara i fortsatt drift efter ett visst artal eller en viss
reaktordlder méste vara forsedda med huvudcirkulationskretsar
som dr sa utformade och placerade att reaktorn efter ett rorbrott
inte &r kritiskt beroende av kylning genom hardstrilar.

Ett sddant forfarande skulle inte skilja sig frdn de principer som
tillimpas inom 6vrig industriell tillstdndsgivning. Det kan ocksa
vara vért att erinra sig att de svenska storstidernas miljozoner ute-
stanger fordon som inte uppfyller moderna emissionskrav och att
detta sker utan att de utestingda kompenseras ekonomiskt. Den
forestdende omprovningen av vattenkraftverkens tillstdnd dr dnnu
ett exempel pa det naturliga 1 att se Over tillstdnden 1 syfte att sé-
kerstélla att anldggningarna uppfyller moderna krav.

Fridolfsson och Tangeras (2011) tanke om att faststdlla vid vilka
tidpunkter som befintliga reaktorer méste tas ur drift kan framstél-
las som en dterging till "artalsexercisen”. Frin sdkerhetssynpunkt
framstar den dock som mycket rimlig och en planerad avveckling
skulle ocksd underldtta for de balansansvariga foretagen och
Svenska kraftnét. Det stora beroendet av kdrnkraften talar for att
man bor forbereda en stegvis avveckling.

Forhédllandet att de dldsta reaktorerna ldmnade ritbordet pa
1960-talet talar for att skillnaden mellan dem och helt nya kérn-
kraftverk dr stor. Fran sdkerhetssynpunkt vore det en betydande
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fordel att ersdtta dem med nya om detta behdvs for att klara kraft-
forsorjningen. Dock skulle nya reaktorer innebédra fortsatt produkt-
ion av hogaktivt avfall under lang tid.

Det ér svért att forstd varfor Oskarshamn Kraftgrupp AB (OKG)
eller SSM inte for linge sedan sett till att ta Oskarshamn 1 ur drift.
Anldggningen ér en av virldens dldsta och den av de riktigt gamla
som uppvisat ldgst genomsnittlig drifttillgdnglighet sedan starten.
Trots flera arslanga avstéllningar for omfattande ombyggnad och
uppgradering har O1 fortsatt uppvisa lag tillgénglighet och under
2012 var reaktorn bara i drift i sammanlagt en knapp vecka till
foljd av upprepade problem med turbinvibrationer, reservkraftag-
gregatens startmotorer samt defekter i matarvattensystemet (Svensk
Energi, 2013). I borjan av 2014 meddelade emellertid OKG att man
forbereder en ansokan till Mark- och miljoédomstolen om service-
drift av reaktorn. Det innebér att processen for att stinga reaktorn
nu inletts.

Ovan redovisade omstidndigheter utgoér naturligtvis inte tillrack-
lig grund for beslut om exakt i vilken ordning och takt som de
svenska reaktorerna bor avvecklas. Ménga andra sdkerhetsmassigt
relevanta faktorer, som inte berorts ovan, maste ocksa tas i beak-
tande. Eftersom SSM sekretessbelagt rapporter som analyserar de
enskilda reaktorernas svagheter mera 1 detalj] (Greenpeace, 2014),
saknas offentligt underlag for en sddan bedomning.

Mycket talar dock for att man under de narmaste aren bor stinga
de dldsta kokarreaktorerna och att de tre tryckvattenreaktorerna i
Ringhals inte heller bor tillatas bli sdrskilt mycket mer dn 40 ér
gamla. De tre kokarreaktorerna har under de senaste sex dren 1 ge-
nomsnitt levererat 10,6 TWh till nétet och skulle, om tillgénglig-
heten hade uppgatt till 80 procent, kunnat bidra med knappt 14
TWh per ar. Det kan jaimforas med att det svenska exportoverskot-
tet de tre senaste dren (omrdknat till normaldr avseende utetempe-
ratur och vattentillrinning) legat pa 14-15 TWh.

Om dessa sex reaktorer avvecklas under de nirmaste tio aren
(efter en genomsnittlig drifttid pa ca 45 ar) skulle fyra forhdllande-
vis stora BWR finnas kvar, varav tre 1 Forsmark. Det kan nidmnas
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att 2013 blev det bédsta produktionséret hittills for Forsmark som
producerade drygt 25,2 TWh. Tillsammans med Oskarshamn 3
skulle den aterstdende arliga produktionskapaciteten uppga till ca
35 TWh, vilket motsvarar mer &n hélften av de nuvarande 10 ag-
gregatens produktion.

Sékerhetsmyndighetens integritet

Sverige har skjutit kdrnkraftsavvecklingen framfor sig och okat
beroendet av reaktorerna genom omfattande effekthdjningar. De
fyra dldsta reaktorerna har passerat den driftstid for vilka de ur-
sprungligen konstruerades och ytterligare fyra aggregat kommer
2020 att ha uppnatt 40 ars alder. Medan linder som Belgien, Stor-
britannien och Tyskland tar sina gamla reaktorer ur drift vill Sve-
rige forldnga tiden med 10-20 &r. Det medfor ett beroende av gamla
enheter som av sdkerhetsmédssiga och/eller ekonomiska skil kan
komma att behova sténgas pa kort varsel.

Att hantera den uppkomna situationen stéller hoga krav pé sa-
kerhetsmyndigheternas integritet. SSM har forsatt sig i en potenti-
ellt knepig situation genom att fororda att avgifterna till kdrnav-
fallsfonden ska berdknas utifrdn hypotesen om att alla reaktorer
kan g4 tills de minst fyllt 50, och dessutom med hogre tillginglig-
het én de hittills uppvisat. Myndigheten skapar diarigenom forvént-
ningar pa att driften ska fa fortsitta.

The Economist (2012) menar att regeringar som &r helt dverty-
gade om behovet av kirnkraft kan vara mindre villiga att lata re-
glera och kontrollera den pa det stringenta och sjdlvstindiga sétt
som teknologin kréver. Att den svenska myndigheten och regering-
en beviljat en rad aldrande reaktorer tillstand till effekthojningar ér
illavarslande.

I rattsfallet om hojd effekt i Ringhals ansdg regeringen 2005 att
nagra ytterligare sdkerhetskrav inte behdvde dvervégas och fattade
ett positivt beslut med hénvisning till att Statens Kérnkraftinspekt-
ion 1 sitt yttrande hdvdat att restrisken var forsumbar och kraven pa
de svenska reaktorerna dr bland de strangaste 1 varlden. Det pdmin-
ner om instdllningen i Japan fore Fukushima och i Kanada innan
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man ldt genomfora en oberoende revision av samtliga reaktorer. |
bada ldnderna levde regeringarna och deras myndigheter i1 villva-
relsen om att tillhora varldseliten.

Eftersom de svenska reaktorerna under senare ar forlorat tre
ganger sa mycket tid som virldsgenomsnittet pa oplanerade stopp
borde det finnas anledning till eftertinksamhet. World Nuclear
Association (2012) skriver att reaktorernas sidkerhet och tillgang-
lighet &r kopplade till varandra: ”A well-managed plant is generally
both productive and safe.”

Det hor till saken att regeringen inte dr bunden av tillstdnds-
myndighetens rekommendation rorande beslut om tillatlighet. I det
nyss nimnda Ringhalsfallet ansag Miljodomstolen att fordndringen
var oforenlig med miljobalkens krav. Regeringen beslutade dnda
att tillata den med motivet att Ringhals betydelse for elférsorjning-
en 4r sa stor att den uppviger de eventuella riskerna.”* Det 4r tvek-
samt om detta skél kan anses leva upp till miljobalkens krav i 2
kap. 9§ forsta stycket pd att ’sdrskilda skdl” maste foreligga. Rege-
ringen redovisade inte ndgon analys till stod for sin uppfattning.

Nér dessutom den svenska effektreserven dr under avveckling,
kan man friga sig om inte situationer kan uppkomma dé séker-
hetsmyndigheten och regeringen tvingas vilja mellan hog karnsé-
kerhet och god effektbalans.

SSM vill, liksom foregangaren SKI, upprétthélla ett sken av att
sakerheten &r lika hog i alla svenska reaktorer. Nagra bevis for
detta har aldrig presenterats och att tio reaktorer av olika alder och
design av slumpen skulle vara exakt lika sdkra dr extremt osanno-
likt. Det &r inte bra for myndighetens trovéirdighet om den uppfatt-
tas std for en linje som innebér att ingen reaktor far utpekas som
mindre séker &n en annan. Det dr ju precis den typen av beddom-
ningar som en sdkerhetsmyndighet maste gora och heller inte bor
tveka att offentliggora.

> Prévning enligt 2 kap. miljébalken av befintlig och utékad verksamhet vid Ringhals
kérnkraftverk, Varbergs kommun. Regeringsbeslut 2005-10-20 (M2005/2913/F/M).
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10. Forutsattningar for nya reaktorer

Riksdagen beslutade 2010 att upphiva lagen (1997:1320) om kérn-
kraftens avveckling och att slopa nybyggnadsforbudet i 5 a § lagen
(1984:3) om kérnteknisk verksamhet. Forbudet upphévdes i syfte
att skapa forutséttningar for ett generationsskifte i kdrnkraftsbe-
standet” (Prop. 2009/10:172, s. 33). Samtidigt inférdes en bestdm-
melse 1 17 kap. miljobalken som ger regeringen mojlighet att tillata
en ny kirnkraftsreaktor om denna ersdtter ndgon av dagens reakto-
rer och uppfors pa en plats dir reaktorer finns i drift idag. Eftersom
antalet reaktorer inte fir 6ka forutsitter detta att en befintlig reaktor
stdngs innan en ny tas i drift. Beslutet sitter ingen grans for storle-
ken hos de nya reaktorerna, sd teoretiskt kan den totalt installerade
effekten oka.

Riksdagsbeslutet kan tyckas tydligt men ger anledning till flera
fragetecken. Ett problem é&r att rétten att bygga nytt i praktiken be-
gransas till foretag som dger reaktorer och mark pa de tre angivna
platserna. De tre befintliga kédrnkraftverken ér alla samigda av kon-
stellationer bestdende av Vattenfall, Fortum och EON. Att konsor-
tierna bestar trots extern kritik och en dnskan fran konkurrensver-
ket om att bryta upp dem maste tolkas sé att de tre bolagen ser for-
delar med fortsatt samdgande av kérnkraftverken. Samigandet
starker deras marknadsmakt och sprider riskerna. P4 kort sikt ligger
det knappast 1 deras intresse att stinga en befintlig reaktor 1 syfte
att bygga en ny och vésentligt storre anlédggning, eftersom ett dkat
utbud riskerar att dimpa prisutvecklingen och diarmed paverka de
ovriga kraftverkens avkastning.

Det finns 1 detta sammanhang ockséd anledning att padminna om
att de tre bolagen sa sent som i borjan av 2000-talet genomforde en
tillfallig men ganska omfattande nedreglering av befintlig kapacitet
1 syfte att halla uppe elpriset. Det skedde i ett lige med stark kraft-
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balans till f6ljd av vilfyllda vattenmagasin. Totalt innebar detta att
karnkraftproduktionen minskade med ca 10 TWh.”

Annu sé lidnge tycks de svenska kirnkraftproducenternas hand-
lingslinje vara att soka halla de gamla aggregaten vid liv och att
ytterligare hoja effekten 1 nagra av dem. Detta kan ske till mattliga
kostnader och med mycket ldgre finansiell risk 4n en satsning pa
helt ny kapacitet. Men en effekt av denna strategi kan bli att ndgon
ny generation av reaktorer aldrig kommer att byggas. Med en sena-
relagd avveckling av de dldsta reaktorerna och ytterligare effekt-
hdjningar saknas utrymme for nya reaktorer och ndr vél de aldrade
aggregaten tas ur drift kan det visa sig vara for sent.

Fridolfsson och Tangerés (2011) foreslér att staten 1 syfte att fa
igdng utbytet av gamla reaktorer ska faststilla en avvecklingsplan
samt genom ett anbudsforfarande ge alla intresserade elbolag en
mojlighet att konkurrera om vem som ska fa bygga och driva de
nya reaktorerna. Hur detta juridiskt ska ga till 4r dock oklart. Fra-
gan dr pa vilken grund staten kan expropriera marken och tvinga de
nuvarande dgarna att samarbeta i fragor som dr gemensamma for
kraftstationens samtliga reaktorer?

Alternativet att ett foretag som inte dr deldgare i de nuvarande
anldggningarna skulle ldgga ett bud pd nigon av de dldsta reakto-
rerna 1 syfte att ldgga ner den fungerar knappast, eftersom det
skulle drgja linge att ddrigenom fa tillgang till marken for uppfo-
rande av en ny reaktor. Dessutom skulle foretaget sikert tveka in-
for den finansiella risk som dr forknippad med att ta 6ver och lagga
ner en gammal reaktor vars del av avfallsfonden kanske inte ticker
framtida kostnader for skrotning och avfallshantering.

Var kan man hygga?

Riksdagsbeslutet berdr inte de fysiska forutsédttningarna for att
kunna bygga nytt pa ndgon av de tre tilldtna platserna. Det handlar
dels om utrymme for en ny reaktor vid sidan av de existerande,

5 Forfattaren till denna bok anmalde bolagen for kartellsamverkan, men Konkurrensver-
ket valde att inte ingripa trots att foretagen utannonserat neddragningen i likalydande
pressreleaser.
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dels om anpassningar av stamnitet. Reaktorer som tagits ur drift
maste std kvar i 15-20 &r for att aktiviteten ska hinna reduceras sa
mycket att rivningen underldttas. Om man inte vill vénta 1 25 &r
innan en ersittande reaktorer kan tas i drift maste bygget ske pa
annan plats men inom kraftverkets markomrade.

Enda mgjligheten pa kort till medellang sikt ar saledes att fri-
gora oexploaterad mark i1 néra anslutning till en befintlig anlagg-
ning sa att en ny reaktor kan borja uppforas innan den nedlagda ér
skrotad. Det dr en saddan 16sning som Vattenfall tdnker sig i Ring-
hals dér foretaget inlett en dialog med berorda fastighetsdgare om
markinkop. I Oskarshamn och Forsmark &dr det ganska trangt men
knappast helt omgjligt att finna plats for en ny reaktor.

Teoretiskt skulle det vara mojligt att nagot annat foretag att efter
avtal med den nuvarande innehavaren fa mdjlighet att bygga utan
att behdva ta ansvar for den nedlagda reaktorn (som efter en sddan
uppgorelse blir kvar hos sin dgare).

Om/ndr en ny reaktor byggs kan den av ekonomiska skl
komma att vara storre dn den reaktor som ersitts. Det innebér att
stamnétet maste forstirkas for att den nya enheten ska kunna leve-
rera full effekt. De redan genomforda effekthdjningarna i1 de
svenska kdrnkraftverken har medfort ett omfattande arbete med
anpassning av stamnétet. Det handlar bl.a. om tre helt nya 400 kV-
ledningar i omrddet kring Forsmark och en ny ledning fran Oskars-
hamns kérnkraftverk.

Svenska kraftndt (2012) ser inga mojligheter till vidare nétfor-
starkning som skulle mojliggora ytterligare effekthdjningar 1 Os-
karshamns kérnkraftverk. Det beror pa att kraftverket dr belaget pa
en halvo och att mark saknas for fler luftledningar én de som éar
under utbyggnad. Enda mojligheten att placera en ny stor reaktor
dér skulle saledes vara att lata den ersitta bade 01 och 02 vars
sammanlagda effekt &r ca 1 100 MW.

Svenska kraftndt (2012) bedomer att Ringhals betraffande an-
slutning till nitet dr den 1dmpligaste platsen for ny kérnkraft i Sve-
rige som Okar dagens produktionsférméga. Om en ny reaktor ska
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kunna tas 1 drift dar eller 1 Oskarshamn fore 2030 behovs beslut
inom de ndrmaste dren om nedldggning av befintliga reaktorer.

Sakerhetskrav

En ol6st fraga dr vilka sdkerhetskrav som ska stillas pa nya reakto-
rer. Eftersom reaktorer tillhdrande generation 3+ planeras for 60
ars drift far valet av sidkerhetsniva betydelse for lang tid framat. Det
kan dé vara rimligt att stdlla krav som aterspeglar dagens spetstek-
nologier. Att n6ja sig med en konstruktion av den typ som repre-
senteras av Olkiluoto 3 (Arevas EPR), vars sédkerhetssystem i hu-
vudsak bygger pd redundans, dr knappast tillrdckligt. Morgonda-
gens reaktorer bor bygga pé passiv sdkerhet. Det innebar att de ska
vara sjdlvavstingande och ha en restkylning som fungerar utan
tillgang till el samt ha en inneslutning som kan motsta jordskalv
och omfattande yttre véld (European Commission, 2012a).

Redan under 1970-talet utvecklades tankar om reaktorer med
passiv sdkerhet. ASEA-Atom tog fram koncept till Pius (Process
Inherent Ultimate Safety) en reaktor som skulle vara sjdlvavsting-
ande och klara kylning av brénslets resteffekt under minst en vecka
utan hjilp av mekaniska eller elektriska anordningar. Sedan dess
har andra koncept for passiv sidkerhet utvecklats.

En del av de reaktorer som betecknas som Generation 3+ har
sakerhetssystem som utnyttjar naturliga fenomen som gravitation,
kondensation och naturliga floden for att sékerstdlla snabbstopp
och kylning utan ménsklig inblandning. Ett exempel &r ESBWR,
framtagen av GE Hitachi Nuclear Energy, som bygger pé att pas-
siva sikerhetssystem ska klara kylning i1 sex dagar utan tillsyn eller
stod av elkrdvande utrustning. Westinghouse reaktor AP1000, som
bygger pa liknande principer, dr under uppforande i Kina. Tekni-
ken kan sannolikt utvecklas ytterligare.

Lyman (2008) menar dock att det tryck som gravitation skapar
ar modest jamfort med vad pumpar kan dstadkomma och kan visa
sig var for litet for att klara baktryck orsakat av dnga som bildas av
varmen fran det heta bréinslet (efter en olycka). Om man forlitar sig
alltfor mycket pd den sortens passiva sidkerhet och myndigheterna
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inte krdver aktiva uppbackningssystem riskerar nettoeffekten av
passiva system, enligt hans beddmning, att bli negativ.

Héndelserna 1 Three Mile Island, Tjernobyl och Fukushima be-
lyser den avgorande betydelsen av inneslutningsfunktionen, som &r
den sista barridren for att skydda ménniskor och miljo mot radioak-
tiva utslépp till f6ljd av en olycka. Darfor bor den som ansdker om
tillstdnd for att bygga en ny kédrnreaktor kunna pavisa att utform-
ningen i praktiken begransar effekterna av en skada i reaktorhdrden
till inneslutningen, dvs. visa att ett radioaktivt utslapp utanfor inne-
slutningen é&r fysiskt omgjligt, eller att det med en hog grad av till-
forlitlighet kan anses som ytterst osannolikt att ett sddant utslépp
skulle kunna ske (EU-kommissionen, 2013a).

En satsning pd smi reaktorer med passiva sdkerhetssystem som
forlaggs 1 bergrum eller underjordiska silon skulle kunna vara ett
sdtt att patagligt minska risken for en hdrdskada som leder till ut-
slapp utanfor reaktorhallen. Men alliansregeringen har genom sitt
beslut om att byta en gammal reaktor mot en ny i det nidrmaste
gjort det omgjligt att ga den vigen. Det hade varit bittre att sitta en
Ovre grians for den totalt installerade effekten istéllet for att lita
villkoren styra mot megareaktorer.

Stralsiikerhetsmyndighetens uppdrag

Strélsédkerhetsmyndigheten fick 2012 uppdrag att utforma foreskrif-
ter for nya reaktorer. Arbetet dr pagdende och utgdr en forutsitt-
ning for att Vattenfall ska kunna ldmna in detaljerat underlag avse-
ende ansokan om att f4 uppfora en ny reaktor. SSM planerar att
formellt remittera ett forslag till regler under sommaren 2014 i
syfte att kunna fatta beslut i sddan tid att de kan trdda i kraft varen
2015. Men myndigheten understryker att tidplanen - och dven en
del av innehallet - kan komma att paverkas av regeringens arbete
med en proposition om ny stralsédkerhetslagstiftning.

Privning av nya anliggningar

Enligt 5 § kédrntekniklagen kravs tillstdnd av regeringen for kérn-
teknisk verksamhet. Men dessforinnan méste reaktorprojektets till-
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latlighet provas av regeringen i enlighet med 17 kap. 1 § Miljobal-
ken. Stralsikerhetsmyndighetens uppfattning om tillatligheten &r
inte bindande for regeringen, men dédremot maste etableringen ha
tillstyrkts av kommunfullméktige i den berérda kommunen. Den
kommunala vetoritten avseende kdrnkraftverk dr absolut till skill-
nad fran forvaring av kdrnavfall, dér regeringen kan bortse fran ett
veto om synnerliga skil kan anforas for detta.

Tillstand enligt kdrntekniklagen provas enligt lagens egna be-
stimmelser men ocksé 1 utifran vissa regler i miljobalken. Lagen
innehaller inga sdrskilda villkor for tillstdnd. I stéllet ska fran fall
till fall en beddmning goéras med utgangspunkt i lagens syfte och de
intressen som ska tillvaratas.

Nya former for provningen av kirnkraftverk
Stralsdkerhetsutredningen (2011) foreslar att man for att komma
bort fran den nuvarande tillstindsprévningens parallella och delvis
Overlappande tillimpning av miljobalken, karntekniklagen och
stralskyddslagen bor samordna reglerna. Det innebér att bestim-
melser som ror tillstindsprocessen for nya storre anldggningar och
effekthdjningar 1 karnkraftsreaktorer integreras i miljobalken.

Utredningen foresldr att Stralsdkerhetsmyndigheten blir skyldig
att med avseende pa stralsdkerheten bereda regeringens tillatlig-
hetsprovning. Sedan tillatlighetsprovningen slutforts hos regering-
en ska drendet lamnas ater till Mark- och miljddomstolen som se-
dan provar alla utsldpp och storningar fran anlaggningen. Domsto-
len blir saledes provningsmyndighet 1 forsta instans. Utredningen
bedomer att Stralsdkerhetsmyndigheten sdsom expertmyndighet dr
mest ldmpad att utfirda de villkor som har med strilsikerhet att
gora och foreslar en regel som innebér att Mark- och miljédomsto-
len 1 mal om strélsdkerhet far dverlata at Stralsdkerhetsmyndighet-
en att faststélla dessa villkor.

Utredningens forslag till en samordnad tillstandsprovning skiljer
sig 1 princip inte mycket frdn den process som tillimpas i dag. Ut-
redningen anser att en fordel med en tillstdndsprévning enligt mil-
jobalken ar att huvudforhandlingen blir offentlig. Vissa remissin-
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stanser kan ndrvara och svara pa frdgor frdn domstolen och vissa
ideella organisationer har ritt att overklaga domar och beslut.

Arbetet med en proposition om ny stralsdkerhetslagstiftning
pagar i miljodepartementet och det dr annu oklart nér forandringar-
na kan trdda i kraft och vilken exakt modell regeringen véljer att
foresla riksdagen.

De fordndringar som Stralsédkerhetsutredningen foreslar foren-
klar tillstandsprocessen men frin ett investerarperspektiv aterstar,
som Pettersson och Séderholm (2012) framhéller, ménga viktiga
fragor. En sddan &r att miljobalken innebir en integrerad provning
dér det dr svart att veta pa vilka grunder som olika avvdgningar kan
komma att goras i praktiken. Balken tillhandahaller fi4 handfasta
riktlinjer (t.ex. gransvdrden, standards etc.) som gor provningen
nagorlunda forutsidgbar betriffande villkorens utformning. Den
svenska lagstiftningstekniken Oppnar for relativt subjektiva och
varierande beddmningar.

Pettersson och Soderholm papekar att &ven om regeringen kan
“kora over” Mark- och miljodomstolens beslut i specifika fall ar ett
sddant forfarande antagligen politiskt ohallbart i l&ingden. Dérmed
blir de avvégningar som gors enligt miljobalken centrala for kérn-
kraftens framtid. En knéckfraga kan bli kdrnkraftens relation till
begreppet hallbar utveckling, som utgor det 6vergripande mélet for
miljobalkens tillampning. Det kan noteras att vindkraften under en
tid fick kdmpa for att réttsligt betraktas som en atgdrd som framjar
héllbar utveckling. Aterstér att se hur det gér for kiirnkraften.

Effektskatten

En annan oklar fraga dr om den nuvarande effektskatten ska belasta
nya reaktorer. Riksdagsbeslutet anger att eventuella nya kérnkraft-
verk maste tillkomma utan subventioner men siger ingenting om
beskattningen av dem. Kérnkraftverken betalar liksom vatten- och
vindkraftverk fastighetsskatt. Men reaktorerna belastas darutover
med en effektskatt som tas ut med 12 648 kr per MW termisk ef-
fekt och kalendermanad, vilket motsvarar ca 6 6re per kWh el.
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Dock far avdrag goras om en reaktor statt avstdlld under en sam-
manhéngande tid om mer dn 90 dagar.

Ansvarsforsakring

Allt sedan den civila kdrnkraftens tillkomst har bolagens ansvar for
effekter av stora olyckor begrénsats till vissa belopp, vilket ansetts
nodvindigt for att f4 nagon att vilja bygga och driva dem. I USA
regleras detta sedan 1954 genom Price Anderson Act som senast
andrades 2005, da dagens regler (med rickvidd till 2025) besluta-
des. Det innebér att operatorens ansvar dr begrinsat till 12,6 mil-
jarder dollar och att konstruktdrer och underleverantérer inte kan
stallas till svars for eventuella problem (vilket minskar kostnaden
for nya anldggningar).

Enligt den nu géllande Atomansvarighetslagen (1968:45) beho-
ver kéarnkraftsoperatdrer 1 Sverige bara betala ut erséttningar pa
omkring 3 miljarder kronor for att ticka skador pa utomstdende av
en olycka. Ar 2010 antog emellertid riksdagen Lag om ansvar och
ersittning vid radiologiska olyckor (2010:950) som stadgar att en
innehavare av en kdrnkraftsanldggning méste ha en ansvarsforsik-
ring eller se till att annan ekonomisk sikerhet stills som vid varje
tidpunkt ticker ersittningsansvar upp till 1 200 miljoner euro (ca
10,4 miljarder kr). Den nya lagen ska ersitta Atomansvarighetsla-
gen, men riksdagen beslutade dverlata till regeringen att bestimma
ndr detta ska ske. Skilet var en dnskan om att avvakta att ett till-
laggsprotokoll till Pariskonventionen ska ratificeras av tillrdckligt
manga lander for att trdda ikraft och detta har dnnu inte skett.

Enligt Sveriges Radio’® har Spanien, Belgien, Holland och Fin-
land hojt kraven pa hur mycket kdrnkraftverk maste vara forsiak-
rade for utan att avvakta att det nya protokollet tritt ikraft och det
skulle dven Sverige kunna gora. EU-kommissionen meddelade
efter Fukushima sin avsikt att ldmna forslag om ett gemensamt
regelverk for ansvar och forsdkringsbelopp for karnkraftverk i
Europa.

% SR citerar Dirk Harbriicker, chef for Tysklands atomforsakringspool, DKVG.
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En allvarlig olycka kan orsaka kostnader som med god marginal
overstiger 10 miljarder kronor. De svenska reaktorernas filter har
dock forutsdttningar att kunna begransa utsldppen fran en hérd-
smélta sa att det i huvudsak blir d4delgaser som slipper ut. Efter en
utlosande héndelse som ger ett snabbt olycksforlopp och skadar
inneslutningen ger filtret dock inte ett tillrdckligt skydd. Det kan
handla om konsekvenser av stortande flygplan, krigshandlingar
eller terrordad eller ett storre brott pa reaktortanken till foljd av
materialutmattning.

Det skulle vara intressant att fa en bild av vad ett betydligt mera
langtgédende forsdkringsansvar skulle kosta bolagen. Det dr inte
sakert att forsakringspremien skulle bli avskriackande hog. Om for-
sakringsbolaget dterforsdkrar sig internationellt skulle den genom-
snittliga premien kanske inte kosta bolagen mer dn nagot extra ore
per kWh. Dock skulle ett utdkat ansvar fora med sig att forsak-
ringsbolagen tvingas bedoma risken for olika reaktorer betydligt
mera ingdende &n vad som &r fallet idag och att premien skulle bli
storre for dldre reaktorer dn for nyare konstruktioner. Fran séker-
hetssynpunkt vore det bra, eftersom det skulle tvinga bolagen att
overviaga om det &r vart att driva gamla anldggningar vidare.

Amerikanska forskare har vid nagra tillfidllen gjort forsok att
bedoéma hur stor subvention av kdrnkraften som det begridnsade
ansvaret motsvarar. Dubin & Rothwell (1990) berdknade vérdet till
22 miljoner dollar per reaktor och ar i ddvarande penningvérde,
vilket Heyes (2003) drygt tio ar senare rdknade om till 33 miljoner
dollar (ca 220 miljoner kr). Sddana medelvéirden doljer dock for-
hallandet att risken varierar mellan reaktorer beroende péd kon-
struktion, dlder och lidge. Ett forsdkringsbolag skulle rimligen be-
doma den ekonomiska risken hos fyrtiodriga Ringhals 1 som
manga ganger hogre dn risken for en helt ny reaktor med passiv
sdkerhet uppford péd samma plats. For jimforelse kan ndmnas att
effektskatten uppgar till ca 370 miljoner kronor for Ringhals 1.

Aven vissa andra typer av olyckor kan potentiellt ge upphov till
skador och skadestdndskrav som betydligt overstiger anldggnings-
innehavarens forsdkringsvillkor eller dennes egen formogenhet.
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Det kan t.ex. handla om olyckor orsakade av transporter av explo-
siva eller kemiska farliga &mnen samt effekter av brustna kraft-
verksdammar. Sadana héndelser kan under olyckliga omstindig-
heter orsaka hundratals eller till och med tusentals dodsoffer samt
omfattande materiella skador.

Ansvar forknippat med dvriga delar av kéirnkraftens brinslekedija
Karnkraften ger upphov till miljopéverkan och risker i bransleked-
jans samtliga led. Problem forknippade med reaktordrift respektive
med omhindertagande av utbridnda brinsleelement har diskuterats i
tidigare kapitel men brytning och hantering av uran har inte analy-
serats. Det dr darfor pd sin plats att kort berdra branslekedjans
forsta led.

Vid brytning av uranmalm frigérs radioaktiva gaser och radio-
aktivt damm och efter separation av uranet frdn malmens Ovriga
innehall uppstér stora mangder flytande radioaktivt och giftigt av-
fall. Olika metoder anvénds for att hantera avfallet. I en del fall
samlas det i stora magasin dir vitska avdunstar och det radioaktiva
slammet blir kvar. Uranbrytningen paverkar ocksd landskapet och
orsakar utslipp i vattendrag. Forhallandet att uranet utgér en myck-
et ringa del av malmen gor att det kan bli frdga om stora omraden
som paverkas.

Planer har funnits pa uranbrytning pa flera platser i Sverige och
smirre forsok genomfordes 1 slutet av 1960-talet innan lokalt mot-
stand, hoga kostnader och betydande miljopdverkan ledde till att de
overgavs. Det uran som anvédnds 1 svenska reaktorer importeras
frdn Ryssland, Kanada, Namibia och Australien. Att brénslet im-
porteras innebdr att de risker och den miljopéverkan som ar for-
knippad med brytning och forddling regleras av exportlandernas
lagstiftning och ansvarsregler som troligen dr mindre l&ngtgdende
an de som hade krévts for brytning av svenska fyndigheter.

Det dr emellertid viktigt vid en bedomning av karnkraftens
“uppstromsproblem” att notera att andra former av kraftproduktion
ocksa orsakar betydande paverkan pd mark, vatten, luft och land-
skap som réknat per kWh producerad el kan vara av samma storlek
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eller storre. Det giller sérskilt brytning av stenkol och brunkol men
dven produktion av sillsynta jordartsmetaller som behovs i bréins-
leceller, vissa typer av batterier och annan elproduktionsutrustning.

Sammanfattning av ansvarsfrigan

Som framgétt av de foregdende avsnitten behdver ansvarsfragan
bedomas 1 ett brett internationellt perspektiv. Alla kraftslag bor
betala de externa kostnader (i form av paverkan pé natur, miljo och
manniskors hilsa) som verksamheten ger upphov till i olika led av
produktionen. I forsta hand bor detta ske genom regler och krav
som minimerar risker och miljopdverkan. Den restpdverkan som
sedan aterstar kan beskattas. Det ar i praktiken vad som sker med
utsldpp av koldioxid som antingen utsétts for beskattning eller
tvingas kopa utslappsritter. Man kan se den svenska effektskatten
som ett sitt att internalisera kdrnkraftproduktionens externa kost-
nader.”” Skatten tillfor &rligen statskassan ca 4 miljarder kronor,
vilket motsvarar en storre kostnad for industrin dn vad ett kraftigt
hojt forsdkringsansvar skulle gora.

Kostnader for ny karnkraft
Ekonomin hos nya kirnreaktorer paverkas av en rad faktorer. Uto-
ver byggkostnad, ranteniva och framtida drifttillgénglighet ar efter-
frdgan pa baskraft och prisutvecklingen pd el viktiga parametrar.
Den senare paverkas av priset pa utsldppsritter inom EU:s system
for handel med koldioxid (EU ETS) och konkurrens fran annan
kraftproduktion. Skatter och avgifter paverkar ocksa lonsamheten.
Som framgar av kapitel 8 har kostnaden for nya kirnkraftverk
okat kraftigt under de senaste decennierna, 1 skarp kontrast till den
positiva utvecklingen for sol- och vindkraft. Om béda trenderna
fortsdtter kommer den fornybara kraften pa sikt att bli billigare dn
ny kérnkraft trots att antalet drifttimmar per ar for sol och vind &r
mycket lagre dn for kdrnreaktorer. Ett problem for kdrnkraften &r

57 Men for att folja skolboken borde den vara knuten till den faktiska produktionen och inte
som nu till den installerade effekten.
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att den dr kapitalintensiv, vilket i kombination med ldng byggtid
ger betydande rintekostnader.

Nar man jamfor kostnaden for olika kraftslag &r det viktigt att
vara uppmdrksam pé vilka antaganden och Ovriga forutsittningar
som beddomningarna baseras pa. Skillnader i antagen kapacitetsfak-
tor eller anvind rdnteniva har stor betydelse for utfallet liksom av-
skrivningstid och frdgan om vilka sammanhédngande kostnader for
nit, avfallshantering och skrotning som tagits med. For att sjilv
vaga uttrycka en uppfattning behdver man studera ett antal bedom-
ningar som helst bor vara gjorda av myndigheter eller institut som
inte har egna intressen i nagot kraftslag.

Det amerikanska energidepartementets US Energy Information
Administration redovisade 2013 de bedémningar som framgar av
tabell 8, som dock bara aterger uppgifter for kraftslag som ar av
potentiellt intresse for Sverige. Tank pd att tabellen aterspeglar
genomsnittliga amerikanska forhallanden. Berdkningarna &r ge-
nomgdende baserade pé 30 ars avskrivningstid av kapitalkostnaden
och 6,5 procents rinta. Data for vind och sol avser kommersiella
anldggningar.

Tabellen ger en god bild av hur kostnaden for olika kraftslag
fordelas pa olika kostnadselement. Det dr dock oklart vilka anta-
ganden om kérnkraftens ansvar for forsdkringar samt avfallshante-
ring och rivning som beddmningen baseras pa. Tabellens siffra for
ny kirnkraft motsvarar en total produktionskostnad pé ca 62 ore
per kWh (valutakurs 6,50).

Vad tabellen inte visar &r att det tillkommer systemkostnader for
nétet utover anslutningen av kraftverket. Vid 30 procents mark-
nadspenetration uppskattas de for amerikanska forhéllanden uppgé
till USD 1,67/ MWh fo6r kérnkraft, 0,51 f6r gas och 19,84 for land-
baserad vindkraft samt USD 28,27/MWh for solkraft (NEA,
2012b). Om hénsyn tas till dessa kostnader, hamnar den genom-
snittliga totala kostnaden for vindkraft och ny kérnkraft i USA pa
ungefdr samma niva, ca 100 dollar per MWh (= ca 65 6re/kWh).
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Tabell 8.

Berdknad genomsnittlig kostmad’® for kraftverk som tas i bruk
2019. 2012 USD/MWh.
Kapa- | Kapi- | Fasta Rorlig | Trans- | Total
citets- | tal kostna- | kostnad | mis- system
faktor | kost- | der for | for drift | sions- | kostnad
(%) nad drift & | & un- | investe-
under- | derhall | ring
hall
Avancerad natur- 87 30,3 4,2 55,6 1,2 911
gaskombikondens
med CCS
Avancerad  kérn- 90 714 11,8 11,8 1,1 96,1
kraft
Biomassa 83 47 4 14,5 39,5 1,2 102,6
Vindkraft 35 64,1 13,0 0,0 3,2 80,3
Vindkraft offshore 37| 1754 22,8 0,0 58 2041
Solkraft (PV) 25| 1145 11,4 0,0 41 130,0

Kalla: EIA (2013)

En svensk bedomning

Nystrom et al (2011) anger vid antagande om 6 procents rinta el-
produktionskostnaden for ny obeskattad kérnkraftsel till 44 6re per
kWh bortom 2020. Forfattarna bedomer att investeringen, exklu-
sive ranta under byggtiden, kan forvéntas bli 27-28 miljoner kronor

per MWe, vilket blir totalt ca 35 miljoner per MWe.

Jamfort med de kostnader som uppges for Arevas EPR i Frank-
rike och Finland och garantipriset f6r samma typ av reaktor 1 Stor-
britannien dr detta kostnadsantagande lagt tilltaget, vilket Nystrom
et al anser vara rimligt med tanke pa att det bor bli billigare att

56 Average levelized cost (which is the price at which electricity must be generated from a
specific source to break even over the lifetime of the project).
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bygga senare anldggningar av samma typ. Men om kostnaden inte
kan reduceras skulle elproduktionskostnaden vid 6 procents rinta
bli ca 55 ore per kWh baserat pa att drifts- och underhallskostnaden
inklusive avgiften till avfallsfonden, i enlighet med forfattarnas
antaganden, totalt uppgar till 10 6re/kWh. Den amerikanska myn-
digheten anger emellertid denna kostnad till motsvarande 15
ore/kWh (se tabell 8).

I Sverige tillkommer effektskatten som medfor att produktions-
kostnaden totalt kan hamna pa ca 60 6re per kWh. Sen &r fragan
om det ens vid 60 ars berdknad drifttid récker att avsitta 2 6re per
kWh till kiirnavfallsfonden? Aven i ett fall med nigot reducerad
investeringskostnad for senare kirnkraftverk av samma slag bor
man nog forsiktigtvis kalkylera med minst 60 ore, inklusive effekt-
skatten.

For vindkraft pa land anger Nystrom et al den framtida kostna-
den till 50-53 6re vid 6 procents rénta i ett fall dér ingen kreditering
av fornybar kraft lingre forekommer. Kostnaden for kolkondens
uppskattas till 43 6re, medan gaskombikondens beddoms kosta 81
ore per kWh.

Framtida elpriser

Det framtida elpriset bestims av balansen mellan utbud och efter-
frdgan 1 Sverige och grannldnderna samt av priset pa utslédppsratter
och dimpas av eventuella kvarvarande subventioner. P4 kort sikt
hénder troligen inte mycket, men efter 2020 kommer sannolikt pri-
set pa utsléppsritter att stiga i takt med att utsldppstaket sinks och
lagret av sparade rittigheter forbrukas.

Det dr foga troligt att priset pa utslédppsrétter redan 2030 kom-
mer att motsvara kostnaden for koleldad kraft med CCS (som
Energimyndigheten formodar i sin prognos). Dessforinnan kommer
det stigande priset sannolikt att gora naturgasbaserad kraftprodukt-
ion mera fordelaktig, vilket reducerar utsldppen och kan leda till
stangning av en del koleldade kraftverk. Ett stigande elpris kommer
dessutom att halla tillbaka efterfrigan péd el, men som framgar av
kapitel 6 dr priskdnsligheten hos olika forbrukare svarbedémd.
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P& lidngre sikt kommer dock skirpta klimat- och sdkerhetskrav att
resultera i patagligt hojda elpriser. De ovan angivna uppgifterna for
kol- och gaskondens ar 2020 técker inte kostnaden for forvarv av
utslappskrediter alternativt inforande av Carbon Capture and Sto-
rage (CCS)”. Fér CCS anger Nystrom et al (2011) en tillkom-
mande kostnad pa 31 ore for kol och 26 6re per kWh for naturgas
vid 6 procents rdnta. Man maste sdledes rdkna med att elpriserna
hojs pétagligt nir kostnaden for CCS med tiden paverkar priset pa
utslappsritter 1 EU. Ett langsiktigt stigande pris pa utsldppsrétter
skapar 0kat ekonomiskt utrymme for bade tillkommande karnkraft
och ny fornybar kraft men avgor inte fordelningen mellan dem.

Att klimatpolitiken skulle klaras utan CCS ar foga troligt, ef-
tersom fossileldad kraft for narvarande star for halva elproduktion-
en inom EU och det storsta medlemslandet har fattat beslut om att
avveckla en fjirdedel av sin kraftproduktion genom att stinga
kéarnkraftverken.

Profu (2012) bedomer i en analys av olika energi- och klimat-
scenarier for 2050 att elpriset skulle 6ka upp till ca 70 6re per kWh
ar 2050 1 ett nollvisionsscenario utan stod till fornybar elprodukt-
ion. I ett nollvisionsscenario med omfattande stdd till fornybar el-
produktion blir 6kningen av systempriset diaremot ganska liten,
men & andra sidan hojs certifikatpriset rejilt. Den sammanlagda
kostnaden for hushall och andra mindre férbrukare bedoms hamna
over 1 krona per kWh ar 2050 i ett fall med hog andel fornybar el.
Energiintensiv industri, som bara antas behova betala systempriset,
skulle diaremot fa elpriser i niva med dagens. Det skulle i detta al-
ternativ saledes bli frdga om en betydande korssubventionering dér
ovriga konsumenter avlastar en stor del av den elintensiva indu-
strins kostnader.

Baserat pa skattningarna av kostnaden for ny kraftproduktion
och under antagande om att ndgon intern korssubventionering hos
kraftproducenterna inte forekommer forefaller det troligt att priset
pa el langsiktigt maste 6ka fran dagens ca 35 ore per kWh till minst

5 Avskiljning, borttransport och slutforvaring i lampliga geologiska formationer som kan
hindra koldioxiden fran att lacka ut.
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65 ore 1 ett fall utan elcertifikat. Med fortsatt subventionering av
fornybar kraft kan priset hallas tillbaka for elintensiv industri, men
samtidigt minskar det ekonomiska utrymmet for ny kdrnkraft som i
ett sddant l4ge maste konkurrera med subventionerad vind-, sol-,
bio- och kanske vagkraft.

Osidkerhet om det framtida elpriset kan skapa tveksamhet hos
investerare som gor att projekt skjuts pa framtiden. Det &r viktigt
att inse att elpriset maste ticka de totala produktionskostnaderna
med viss marginal for att ticka investerarnas avkastningskrav. For
konsumenterna tillkommer ocksa hdjda nétavgifter, sérskilt i alter-
nativ med hog andel intermittent kraft.

En bidragande orsak till kdrnkraftens konkurrensproblem ar att
vindkraften behover konsumeras i samma 6gonblick som den pro-
duceras och att volatiliteten ar stor. Eftersom vindkraft har lagre
rorlig kostnad &n kdrnkraft kommer den vid dverskott fore den se-
nare i kraftsystemets s.k. merit order. Det kan leda till att producen-
ter av kdrnkraft under bldsiga perioder fir sdmre betalt pd spot-
marknaden eller i vérsta fall inte far ndgot utrymme alls. Vindkraf-
ten kommer i framtiden att svara for en mycket hog andel av den
totalt installerade effekten i lander som Tyskland, Danmark och
Sverige och kraftoverforingssystemet vantas komma att bli utbyggt
for att mota den nya situationen.

Vad som kan tala for ny kdrnkraft dr den tunga industrins behov
av baskraft, men kunderna bor 1 sé fall vara klara over att priset
kommer att paverkas av den lngsiktiga marginalkostnaden samti-
digt som spotpriserna 1 hog utstrickning kommer att variera med
tillgdngen pa vindkraft. Sammantaget dr det svért att forstd basin-
dustriernas forhoppningar om att ny kirnkraft ska ge dem kostna-
der ndgorlunda i paritet med dagens forhéllandevis 1dga priser.

Vem bygger?

En utvdg for basindustrin kan vara att folja det finska exemplet och
sjdlva bli dgare eller deldgare i nya anléggningar for att darigenom
kunna forvirva el till sjalvkostnadspris. Om basindustrin ser detta
som en garant for ldgre elpriser skulle den kunna ldgga ett bud pa
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utrymme inom nagot befintlig kdrnkraftverks markomréade 1 syfte
att efter nedldggning av en reaktor ta ett nytt aggregat i drift. Jaim-
fort med att kopa el pa spotmarknaden skulle det konceptet ge bil-
ligare el under perioder med hog efterfrdgan och lag vindkraftpro-
duktion men med hogre kostnad ndr forhallandena dr de omvénda.
Den svéra fragan ar vilken strategi som i ldngden blir minst kost-
sam.

Industrikraft AB ér ett foretag som vill utveckla ny kraftpro-
duktion 1 Sverige for att langsiktigt sikra den elintensiva industrins
kraftforsorjning, bl.a. genom satsning pd ny svensk kérnkraft. De-
lagare dr Boliden, Holmen, SCA Forest Products, SSAB och Stora
Enso. Hosten 2009 tecknades en avsiktsforklaring med Vattenfall
om gemensam kraftproduktion i form av fornybara energikillor
och kérnkraft. Tvd &r senare avslutade bolagen samarbetet, ef-
tersom de inte lyckats besluta om ndgra konkreta projekt. Sedan
dess tycks inte Industrikraft ha bedrivit ndgon konkret verksamhet.

Den elintensiva industrins fixering vid baskraft dr forstalig, men
egentligen spelar det ingen roll vilken sammanséttning elen har sa
lange tillgdngligheten &r god och leveranserna ér tillforlitliga. En
stor del kan komma frén intermittent kraftproduktion och en del
elintensiva foretag har investerat 1 vindkraft. Kanske borde de fore-
tag som bildat SKGS (Skogen, Kemin, Gruvorna och Stélet) for att
arbeta med basindustrins energifrdgor dvervédga andra l0sningar &n
ny kérnkraft.* Den majlighet att nistan fordubbla elutbytet av det
befintliga fjérrvarme- och mottrycksunderlaget som beskrivs 1 ka-
pitel 5 skulle kunna vara en vig att stirka balansen med vad som
motsvarar produktionen 1 tvd stora kdrnreaktorer. Den tekniken
skulle dessutom ge delar av den elintensiva industrin mgjlighet att
oka sin egen elproduktion. Eftersom anldggningsstorleken dr matt-
lig blir den finansiella risken mindre 4n vid beslut om investeringar
1 nya kédrnkraftverk.

80 SKGS har tillsatt en egen utredning om ny baskraft med Jéran Hagglund, tidigare
statssekreterare pa Naringsdepartementet, som utredare.
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Betydelsen av de politiska besluten

Ytterst ar kdrnkraftens vara eller icke vara en politisk fraga. Om
alliansregeringen far fornyat fortroende av viljarna i 2014 ars riks-
dagsval kommer inte 2009 ars riksdagsbeslut om upphédvande av
det tidigare forbudet mot ny kédrnkraft att rivas upp. Allt potentiellt
intresserade foretag i sa fall kan vara sdkra pa dr dock att den nya
linjen bestér i ytterligare fyra ar. Det dr ingen lang tid och det ér
inte sékert att en tillstdindsprovning hinner resultera i ett Gverprovat
beslut innan det dr dags for ndsta riksdagsval. Denna osidkerhet
bidrar — vid sidan av den finansiella risken — till att kraftindustrin
forhaller sig avvaktande.

Den rodgrona oppositionens samtliga riksdagsledamoter rostade
2009 nej till regeringens proposition om att dppna dorren for ny
kirnkraft. Beslutet togs med bara tva rosters dvervikt till foljd av
att nigra centerpartister bitridde oppositionens reservation.’' T den
gemensamma reservationen skriver de tre partierna att kirnkraften
successivt ska fasas ut med héinsyn till sysselsittning och vilfard
och 1 den takt kdrnkraftselen kan ersittas med el fran fornybara
kéllor och energieffektivisering. De motsétter sig regeringens for-
slag att avskaffa forbudet mot nybyggnation i kérntekniklagen och
den s.k. avvecklingslagen. Av sdrskild betydelse ar att de lovar att
aterinfora den gamla lagstiftningen om deras partier kommer i re-
geringsstdllning (Naringsutskottet, 2009).

Socialdemokraternas nuvarande position sammanfattas pa parti-

ets hemsida pé foljande sétt:
”Socialdemokraterna vill att kdrnkraften successivt fasas ut med
hénsyn till sysselsdttning och vilfdard och 1 den takt kérnkraftselen
kan ersittas med el frdn fornybara kéllor och energieffektivisering.
Dock ar Sverige idag ett av virldens mest kidrnkraftberoende lan-
der. Kérnkraften kommer att utgdra en viktig del av vér elprodukt-
ion for lén% tid framdver. Den ska anvéndas pa ett sékert och effek-
tivt sitt.”

61http://www.riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/Utskottens-
dokument/Betankanden/Arenden/200910/NU26/?vote=true
62 http:/lwww.socialdemokraterna.se/Var-politik/Var-politik-A-till-O/Karnkraft-/
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Vinsterpartiet vill ocksd avveckla kdrnkraften 1 den takt som den
kan ersdttas med el fran fornybara kéllor och energieffektivise-
ring. Miljopartiet uttrycker sig nigot mera konkret och vill av-
veckla tvd gamla reaktorer under de ndrmaste aren samt stoppa
effekthojningar och livstidsforlingningar av reaktorerna. Vad det
sistnimnda exakt betyder framgér inte.

De tre partierna ligger relativt néra varandra betréffande kriteri-
erna for fortsatt avveckling av reaktorer. Man kan dérfor forvénta
sig att en eventuellt tilltrddande rodgron regering kommer att fatta
beslut om en i tiden néraliggande avveckling av ett par gamla reak-
torer, eftersom detta nu ar forsorjningsmassigt mojligt.

Fortséttningen ar svarbedomd. Socialdemokraterna har tidigare
bejakat effekthdjningarna och séger nu att kirnkraften kommer att
utgora en viktig del av elproduktionen under ldng tid, medan mil-
jOpartiet anser att alla reaktorer kan avvecklas inom tio r. Nagon
uppfattning om vilka sékerhetskrav som bor stéllas for fortsatt drift
av gamla reaktorer kan inte dterfinnas hos socialdemokraterna.

Socialdemokraterna haller dorren Sppen for en bred energipoli-
tisk overenskommelse genom att lova inbjuda till blockdverskri-
dande samtal om partiet pa nytt far mojlighet att bilda regering. Det
kan uppfattas som att de inte utesluter en uppgorelse som innebér
mojlighet att ersitta gamla reaktorer med nya. Fradgan dr dock om
miljopartiet kan dela regeringsmakten med socialdemokraterna
efter en sadan eventuell uppgorelse med allianspartierna. Att de tre
rodgrona partierna var helt dverens i denna fraga for fem ar sedan
kan gora det svért for socialdemokraterna att forsvara en uppgo-
relse Over blockgrinsen som riskererar att leda till en regeringskris.

Lingsiktiga ekonomiska spelregler

Om en blockdverskridande energipolitisk uppgorelse 6ppnar dorren
for nya reaktorer blir de ekonomiska villkoren avgorande for fore-
tag som Overviager att ta den finansiella risken. Utdver den kalkyle-
rade kostnaden for att uppfora en ny reaktor maste de beakta ett
antal faktorer som kan paverka priset pa el. Dit hor kostnaden for
fornybar kraftproduktion och den intermittenta produktionens in-
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verkan péd spotpriset men ocksd vad som hinder med de ekono-
miska styrmedlen i Sverige, Norden och EU.

Pa lang sikt kommer elpriset troligen att stiga till vad som mots-
varar marginalkostnaden for ny fossilfri kraftproduktion. Om detta
intraffar forst om 15-20 ar kan kostnaderna for ny vind- och sol-
kraft ha reducerats ytterligare. Avgorande for kampen mellan ny
karnkraft och ytterligare fornybar kraftproduktion kan dé bli fragan
om hur kostnaden for reglering av den intermittenta kraften ska
hanteras. Om sadana kostnader tillats belasta de fornybara kraftkal-
lorna stirks kdrnkraftens konkurrensforméga.

I Sverige har effektskatten och principerna for kiarnkraftens av-
gifter till kdrnavfallsfonden ocksa stor betydelse for ekonomin hos
nya reaktorer. Varken alliansregeringen eller den nuvarande oppo-
sitionen har fort pé tal att avskaffa effektskatten som kan ses som
ett sétt att internalisera kdrnkraftens aterstdende externaliteter i
olika led av kérnbrinslecykeln. Stralsdkerhetsmyndighetens inno-
vativa forslag om antagande av helt nya finansieringsprinciper i
syfte att hélla nere avgiften till avfallsfonden gynnar kédrnkraftver-
kens dgare. Men dven om de delvis skulle komma att accepteras
maste nog industrin rdkna med att avfallskostnaden kommer att bli
hogre dn 2 ore per kWh.

De ekonomiska utsikterna for ny kirnkraft dr svarbedomda och
den risk som finansidrerna tvingas ta dr betydande. Det kan pé-
verka lanevillkoren. De bista mojligheterna har ett konsortium av
finsk typ dér kraftbolag och stora elkunder delar pa risken och de
senare koper el fran den nya anldggningen till ett pris som motsva-
rar faktisk produktionskostnad. Men sirskilt manga reaktorer kan
inte finansieras sd. Det handlar om stora pengar och den elintensiva
industrin kommer knappast att placera alla dgg 1 samma korg.
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11. De tre huvudalternativen

Som framgétt av tidigare kapitel finns, om man bortser fran ytterli-

gare utbyggd vattenkraft eller anvindning av fossil energi med

CCS, tre potentiella alternativ i Sverige att tdcka det underskott pa

som riskererar att uppstd sedan alla de nuvarande reaktorerna

stangts och den intermittenta kraftens arliga bidrag natt ca 30 TWh.

Det handlar om:

e Ny kérnkraft

e Biokraft baserat pa ett optimalt utnyttjande av fjarrvirmeunder-
laget

e Fortsatta investeringar i fornybar kraft (frimst vind) i kombina-
tion med reservkraft, energilagring och forstarkning av nétet

Inget av de tre alternativen &r helt optimalt, for vad som skulle be-
hovas ar ett reglerbart och fossilfritt kraftslag med lag kapitalkost-
nad som gor att antalet drifttimmar per &r inte blir helt avgorande
for 16nsamheten.

Olika kombinationer av de tre alternativen dr forstds mojliga.
De renodlas hir i syfte att tydliggora skillnaderna mellan dem. I
tabell 9 jamfors alternativens kostnader baserat pa forfattarens egna
antaganden som visentligen bygger pd de uppgifter som redovisas i
kapitel 5 och 9. Kostnaden for ny biokraft dr berdknad pé full {or-
gasning av biomassa och mattlig anldggningsstorlek. Den kan bli
lagre i ett alternativ baserat pa pyrolys, om man kan fa avséttning
for den trikol som samtidigt produceras. Osdkerheten 1 uppskatt-
ningarna dr ca +£10 procent.

Av tabellen kan utlédsas att kostnadsbilden pdverkas av var man
drar systemgriansen samt av vem som slutligen fér sta for vindkraf-
tens indirekta systemkostnader. Bedomningarna baseras pé att ka-
pitalkostnaderna skrivs av pé 25 ér, vilket pa ett ungefar motsvarar
den forvantade maximala livslingden hos ett vindkraftverk. For
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anldggningar med ldngre sannolik livstid aterstdr ett restviarde nar
den ursprungliga investeringen &r avskriven. For att hélla liv i sad-
ana kraftverk i ytterligare ett eller flera artionden krdvs dock att
dgarna genomfor reinvesteringar.

Tabell 9.
Skattade kostnader for kompletterande ny krafiforsorjning.
Ore/kWh.
Ny karnkraft | Ny avance- | Ytterligare
rad biokraft vindkraft
Produktionskostnad 50-60 50-60 50-53
Effektskatt 6 - -
Summa egna kostnader 56-66 50-60 50-53
Tilkommande  system- Laga Laga Mattliga -
kostnader hoga
Intjaningsmojligheter

Att doma av tabellen forefaller ytterligare vindkraft produktions-
missigt kunna bli billigare &n avancerad biokraft och ny kirnkraft.
Men 16nsamheten hos de olika alternativen bestdms inte enbart av
kostnaderna utan paverkas ocksé i hog grad av de nya kraftverkens
mojligheter att tjna pengar.

Med 30 TWh intermittent kraft i botten” maste man riakna med
att prisvariationerna kommer att vara betydligt storre dn idag, sér-
skilt om vind-, vag- och solkraft ocksé svarar for en betydande del
av kraftproduktionen i grannldnderna och star for en mycket stor
del av den totalt installerade effekten 1 Norden. Dagar och timmar
med mycket laga eller t.o.m. negativa spotpriser kommer framst att
intraffa under sommaren da efterfragan ar liten och solens bidrag
hogt. Men édven blasiga dagar under andra delar av ret kan resul-
tera 1 mycket laga elpriser.

Prisvolatiliteten paverkar samtliga alternativ men i olika grad.
Den som &vervéger att investera i1 ny vindkraft far finna sig 1 att
priset kommer att vara lagt under en betydande del av de dagar da
de nya vindturbinernas produktion dr som hogst. Under en stor del
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av aret behovs inte mer 4n ca 15 000 MW, men vindkraften maste
ha en installerad effekt om minst 20 000 MW {or att kunna nd en
arsproduktion pa 55 TWh. Dessutom maste solkraften, som som-
martid kan komma att bidra med ndgra tusen MW, konsumeras i
det 6gonblick den genereras. Dértill kommer att all tillrinning inte
kan lagras i vattenkraftverkens magasin. Det innebér att vindkraft-
verken blir beroende av ett bra pris under 6vrig produktionstid.
Men i ett system vars effektutbud domineras av vindkraft kommer
hoga spotpriser framst att intrdffa nir det inte bldser. Sammantaget
kan detta leda till att genomsnittsintikten blir for lag for att ge till-
racklig avkastning pa investerat kapital.

Vid jamforelsen med dagens situation dr det viktigt att inse att
vindkraften pa sikt inte lingre kommer att ha foérdel av nagra elcer-
tifikat. For narvarande tjdnar vindkraftbolagen 20 6re per kWh pé
certifikaten dven under dagar di elpriset ligger ndra noll. Det har
givetvis stor betydelse for 1onsamheten.

Kérnkraften behover ca 90 procents tillgdnglighet for att klara
sin hoga kapitalkostnad. Det motsvarar ca 7 880 timmar per ar.
Under en betydande del av dessa timmar, frimst under sommar-
halvéret, kommer den intermittenta kraften att medverka till spot-
priser som ligger under eller langt under det genomsnittliga pris
som krdvs for att géra nya reaktorer lonsamma. Detta uppvigs
dock till en del av att reaktorerna dven gér ndr det inte bldser och
framfor allt under kalla vinterdagar med lite vind da spotpriset kan
forvintas hamna langt 6ver genomsnittspriset. Det samlade utfallet
ar svarbedomt.

For ny kraftvdrme, tillkommen genom forgasning av biomassa
och en effektivare turbin dn dagens, dr bilden en annan. Trots att
detta alternativ troligen kostar ungefar lika mycket som de dvriga,
kan det visa sig ha battre mdjligheter till langsiktig 1onsamhet dn de
konkurrerande koncepten. Det hinger samman med att produktion-
en, totalt ca 4 500 fullasttimmar per éar, till stor del kommer att vara
forlagd till vinterhalvédret och med positiv samvariation med kalla
perioder. Det innebdr att biokraften relativt sett fangar in fler dagar
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med hoga spotpriser dn vad ny kdrnkraft eller ytterligare vindkraft
formar.

Komplicerad bild

Utfallet kompliceras av att det dr osdkert hur systemet, ytterst ge-
nom beslut hos de balansansvariga foretagen och Svenska kraftnét,
kommer att hantera situationer med negativt pris, dvs timmar och
dagar da systemet levererar mer dn vad konsumenterna efterfragar
dven om de fir strommen gratis. Med dagens merit order tvingas i
ett sadant ldge den produktion stinga som har storst rorlig kostnad.
Bland de tre alternativ som diskuteras i detta kapitel har biokraften
betydligt hogre rorlig kostnad én de bada dvriga.

Vid kortvariga variationer i efterfragan, t.ex. mellan dag och
natt under en bldsig period, bestar den rorliga kostnaden nistan
enbart av utgifter for branslet. Det innebdr att den biobaserade
kraftvirmen regleras ner, men da tappar systemet roterande
sviangmassa, vilket kan dventyra dess kortsiktiga stabilitet. Kraft-
viarmeverken finns emellertid nira konsumenterna och det ar inte
sakert att overforingskapaciteten mellan Norrland och sddra Sve-
rige av ekonomiska skél kan dimensioneras for att samtidigt ta
emot en maximal vindkraftproduktion och den vattenkraft som av
hénsyn till regleringsmagasinens fyllnadsgrad och tillstind maste
anvindas. Det kan resultera i att vatten maste spillas eller att vind-
kraftverkens dgare mdste beordras att snedstdlla turbinblad 1 syfte
att minska effekten.

Karnkraftverk kan inte reglera effekten for att mota snabba och
kortvariga variationer 1 last, men det dr mdjligt att genom en forbe-
redd lastfoljning g ner 1 effekt, t.ex. nattetid och under helger nér
efterfragan dr lag. Denna typ av reglering anvéndes i Sverige vid
flera tillféllen under 1980-talet och &ven under vétaren i slutet av
1990-talet (Persson et al, 2012). Frekvent forekommande lastfor-
andringar medfor emellertid slitage, framst pa styrstavar men ocksa
pa material och delar som &r svarare att byta ut. Persson et al anser
att lastfoljning inte bor goras 1 en anldggning som har brédnsleska-
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dor 1 hérden, eftersom lastvariationer troligen forvérrar redan upp-
komna skador.

Frekventa stopp och starter hojer kostnaden for underhéll i savil
karnkraftverk som andra virmekraftverk och kan vara négot som
anldggningsinnehavarna vill undvika dven om fortsatt drift vid no-
minell effekt inte ger en intdkt som uppviger hela brianslekostna-
den. I varje fall for korta episoder och en méttlig ekonomisk forlust
kan det vara bittre att fortsétta driften.

Pérez-Arriaga & Battle (2012) framhaller 1 sin analys av merit
order i ligen med hoga bidrag fran intermittent kraft att systemope-
ratOrerna har ratt att av sdkerhetsskil prioritera anldggningar med
hogre rorlig kostnad. Detta har rimligen béring bade pé systemets
frekvenshallning och pa reaktorsédkerhet.

Fragan om att hélla en tillricklig effektreserv dr samhéllseko-
nomiskt relevant for valet mellan de tre alternativen. Biobaserad
kraftvirme &r minst beroende av uppbackning, eftersom produkt-
ionen &r forutsdgbar och risken for bortfall dr liten samt fordelad pé
manga sma anldggningar. Vindkraften behover en back-up som vid
en arsvolym over 30 TWh (och utbyggnad av intermittent kraft i
grannldnderna) inte ser ut att kunna klaras med bara befintlig
norsk-svensk vattenkraft. En konsekvens av att bygga en ny stor
kirnreaktor, sdg 1 400 MW, éar att foljderna for effektbalansen av
ett oplanerat stopp kan bli betydande i synnerhet om detta skulle
raka ske 1 en situation nér vindkraftens bidrag &r litet. Att satsa pa
flera smé reaktorer 1 stéllet for en stor kan vara ett sdtt att patagligt
att begrdnsa risk for ett stort momentant bortfall. Annars krdvs en
storre effektreserv.

Behov av fortsatt analys och utredning

Erfarenheten av att integrera stora miangder intermittent kraft i nat-
ionella och regionala elforsorjningssystem édr d&nnu mycket begrin-
sad och det dr svért att dra sékra slutsatser fran forhdllanden 1 lén-
der som kan ha forutsittningar som patagligt skiljer sig fran véra.
Balansproblematiken uppvisar t.ex. betydande skillnader mellan
lander med laga vintertemperaturer och sddana vars efterfragetop-
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par intrdffar dagtid under sommaren. Att jamfora Sverige med
Spanien kan litt bli missvisande.

Det dr mojligt att fortsatta studier kommer att visa pa behov av
att dndra en del av de regler som styr systemet och att det vore rat-
ionellt att anpassa kostnadsansvaret efter de forandrade forutsitt-
ningarna sd att skillnaden mellan samhéllsekonomisk och fore-
tagsekonomisk rationalitet minimeras. Detta bor utredas och kraft-
producenterna behdver analysera intdktsbilden for olika typer av
kraftverk under framtida villkor.

Négon storre brddska med beslut om hur Sverige langsiktigt ska
klara effekt- och elbalansen foreligger inte. De sex &ldsta reakto-
rerna kan tveklost ersédttas med fornybar kraft. Forutsatt att de fyra
ovriga kan forbli 1 drift fram till mitten av 2030-talet behdvs un-
derlag for beslut om hur de ska ersittas forst i mitten av 2020-talet.
Da bor kunskaperna om de olika alternativens produktions- och
systemkostnader vara betydligt storre dn idag. For att alternativet
med mer biokraft ska bli en realistisk mojlighet behdver dock en
demonstrationsanlaggning uppforas under de ndrmaste aren.

Det bor ocksa understrykas att stigande elpriser och 6kad fokus
pa eleffektivisering kan reducera behovet av ny produktionska-
pacitet post 2025. De tekniska mojligheterna att reducera forbruk-
ningen 1 bostédder, lokaler och icke-elintensiv industri dr betydande.
Svarigheten ligger 1 att fi forbrukarna att utnyttja dem.
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12. Karnkraftens framtid i Sverige

Manga faktorer paverkar mojligheterna att ersitta gamla karnkraft-
verk med nya och l6nsamheten dr osédker. Signifikant i samman-
hanget ér att de nuvarande kérnkraftverkens dgare alla signalerat att
de inte ar beredda till sddana investeringar utan att det finns en
blockdverskridande politisk 6verenskommelse om vilka langsiktiga
villkor som ska gilla. Tillsammans med fortsatt utbyggnad av
vindkraft och annan fornybar kraft samt mojligheter att ytterligare
effektivisera elanvandningen gor detta kérnkraftens framtid mycket
oViss.

Allt talar for att kdrnkraftens betydelse snabbt kommer att
minska 1 demokratiska ldnder med avreglerade elmarknader. Under
de nidrmaste 20 dren kommer antalet gamla reaktorer som tas ur
drift i USA, Storbritannien och Japan att vara langt fler 4n de ag-
gregat som nu ar under byggnad eller planeras. I Europa har Bel-
gien, Tyskland och Schweiz beslutat att inte alls ersétta sina gamla
reaktorer med nya. Frankrike har en fortsatt positiv instéllning till
kdrnkraften men den installerade effekten kommer att minska av
ekonomiska skal.

Motstdndet mot kdrnkraften spelar viss roll i ndgra fa lander
men dr inte huvudorsaken till teknikens 6verlevnadsproblem. Sva-
righeterna ligger istéllet 1 dalig ekonomi. Medan el frdn sol och
vind 1 snabb takt blir allt billigare att producera, har kdrnkraftens
kostnadsutveckling under lang tid varit negativ. Att den brittiska
regeringen sett sig tvungen att acceptera bordan av ett garantipris
pa motsvarande 1 krona per kWh for el fran det planerade kérn-
kraftverket Hinkley Point C antyder en langsiktig kostnad 1 niva
med framtida solkraft och klart 6ver dagens kostnad for vindkraft.
Det innebér att systempriset pa el behover fordubblas for att ticka
den langsiktiga marginalkostnaden for ny fossilfri kraft och detta
oavsett om det handlar om ny kérnkraft, kolkondens med CCS eller
vindkraft.
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Elforsorining utan karnkraft?

Ett langsiktigt stigande systempris pa el kommer att skapa incita-
ment till fortsatt eleffektivisering och dampa efterfragan. En vix-
ande befolkning och partiell elektrifiering av végtrafiken paverkar
efterfrdgan 1 motsatt riktning, men det &r foga trolig att vésentligt
mer el dn idag kommer att konsumeras i Sverige om vare sig 15
eller 30 ar.

Med stor sannolikhet kommer utbyggnaden av vindkraften och
ett battre utnyttjande av kraftvirmeunderlaget leda till att behovet
av kérnkraft pétagligt minskar. Med tanke pd reaktorernas hoga
alder kommer visentligt farre enheter vara i drift &r 2030 &n idag.

Baserat pa dagens kunskap forefaller det mdjligt att utan storre
problem integrera ca 30 TWh intermittent kraft 2030 dven sedan
hinsyn tagits till grannldndernas balansbehov. Med en successiv
avveckling av subventionerna efter 2020 &r det knappast troligt att
sol, vind och vagor kan bidra med mer &n sa till 2030. Under dessa
forutsittningar skulle, beroende pé elpris och konsumenternas pris-
kénslighet, 10-25 TWh fattas pd arsbasis. Om man viljer att mota
hela underskottet med ny kdrnkraft handlar det inte om mer dn
hogst tre stora aggregat (alternativt flera smd). Beslut om eventuell
utbyggnad behover inte tas forrdn 1 mitten av 2020-talet.

Avveckling av dagens reaktorer

Globalt har nistan alla reaktorer avvecklats innan de uppnatt 40 érs
alder, vilket ocksé dr den drifttid som de flesta av dem konstruerats
for. Sverige skiljer sig fran de flesta andra kérnkraftlainder genom
att bejaka drift av mycket gamla reaktorer och dessutom tillta en
omfattande hdjning av effekten i manga av dem trots att detta okar
risken for materialutmattning, sprickbildning mm.

Av Europas tio dldsta reaktorer dr fyra beldgna i Sverige och
med nuvarande trend kommer om négra ar néstan alla riktigt gamla
europeiska reaktorer att finnas i vart land. Detta dr anméarkningsvart
med tanke pa att de svenska reaktorernas tillgdnglighet ligger be-
tydligt under genomsnittet och att bortfallet till f6ljd av oplanerade
stopp under senare ar varit ca tre ganger hogre 1 Sverige dn globalt.
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Sdkerhetskulturen behover stirkas i1 Sverige och regeringen bor
faststélla villkor for fortsatt drift som leder till en skyndsam av-
veckling av de éldsta och sdkerhetsmissigt svagaste reaktorerna.
Det skulle kunna ske genom att faststélla ett sista datum for drift av
reaktorer vars nodkylning (efter ett storre rorbrott) dr beroende av
hérdsprinklers (O1, O2 och R1). I nésta steg kan det vara ldmpligt
att bestimma en hogsta alder for drift av de tre tryckvattenreakto-
rerna i Ringhals for vilka det finns anledning att befara att oldmp-
ligt materialval paverkar reaktortankarnas hallfasthet negativt, sér-
skilt vid stigande alder. Sista steget i avvecklingen av de nuvarande
reaktorerna kommer 1 sa fall att omfatta Oskarhamn 3 och de tre
reaktorerna i Forsmark.

En planerad avstillning dr béttre dn en slumpmaéssig, eftersom
den senare kan leda till en situation dir man av sidkerhetsskil
snabbt méste stdnga, t.ex. till foljd av att dgarna inte anser att det
langre dr mojligt att atervinna de investeringar som krivs for att
halla en eller flera reaktorer i drift. Dessutom har mantrat fran de
politiska partiernas sida under flera artionden varit att reaktorer ska
avvecklas nir det dr forsorjningsméssigt mojligt. Oppositionsparti-
erna skrev 2009 i sin gemensamma reservation till regeringens for-
slag om att 6ppna dorren for nya reaktorer att “kérnkraften ska fa-
sas ut 1 den takt kédrnkraftelen kan erséttas med el fran fornybara
kraftkdllor och energieffektivisering”. Kraftoverskottet dr nu sé
stort att man utan storre balansproblem kan avveckla 2-3 reaktorer
under de ndrmaste aren.

Forutsattningar for ny karnkraft

Fran sdkerhetssynpunkt ar det béttre att tillaita nya reaktorer kon-
struerade for 60 ars drift dn att ta de risker som &r forknippade med
att kora de gamla 1 botten genom att tillata dem att ga i ytterligare
20 ar. Men om riksdag och regering vill hélla dérren 6ppen for nya
reaktorer maste de se till att sdkerhetskraven utformas pa ett sitt
som eliminerar den ménskliga faktorn och sékerstéller passiv kyl-
ning av hiarden dnda till dess resteffekten dr si lag att nagon kyl-
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ning inte ldngre behdvs. Dartill behdver anldggningarna skyddas
béttre mot terrorangrepp én dagens reaktorer.

En mojlighet dr att studera forutsdttningarna for sma reaktorer
med passiva sdkerhetssystem som forldggs i bergrum eller i en
betongsilo under mark. Babcock & Wilcox har tagit fram konceptet
till en sddan reaktor pa 180 MWe. Med ringa storlek och kort
byggtid har den béttre forutséttningar dn megaprojekten att mota
framtida efterfrigan om denna inte kan klaras med enbart fornybar
kraftproduktion.

Allianspartierna har beslutat att nya reaktorer inte i ndgot avse-
ende far subventioneras men inte klargjort hur de ska beskattas.
Den nuvarande effektskatten utgor ett rimligt matt pa de kostnader
som bolagen slipper genom att forsékringsansvaret dr begrénsat
och de inte behdver betala for skador som kdrnkraften ger upphov
till 1 tidiga led av brinslekedjan. Skatten bor dérfor behéllas.

En faktor som i hog grad paverkar l16nsamheten hos ny karnkraft
ar utvecklingen av EU ETS och priset pd utsldppsritter. Om taket
for utsldppen sdnks i snabbare takt dn hittills och mdjligheterna att
utnyttja billiga utslédppskrediter fran projekt i utvecklingsldnderna
(CDM) begrinsas samt subventionerna av mogen teknik for forny-
bar produktion av el upphdr kommer priset pa CO, att stiga. Det
gynnar alla former av fossilfri kraft och siledes dven kirnkraft.®®
Men det gor inte att ny kirnkraft blir billigare 4n ny vindkraft.

Om kostnaden for ny kérnkraft inte relativt snart kan reduceras
frdn den mycket hoga nivd som de pagéende eller planerade byg-
gena 1 Olkilouto, Flamanville och Hinkley representerar finns troli-
gen billigare alternativ, inklusive fossil kraft med CCS. Men dven
om kostnaden for reaktorer tillhérande Generation 111+ kan reduce-
ras ndgot med tiden kan den finansiella risk som &r forknippad med
stora anldggningar och lang byggtid fortfarande utgora ett hinder.
Det kan vara si att risken méaste delas mellan producenter och stora
industriella konsumenter, efter finsk forebild, for att beslut alls ska

63 Att alla former av kraftproduktion ger upphov till utslapp av véxthusgaser sett i ett LCA-
perspektiv ar en sak som bor fangas upp av handel med utslappshandel eller inforande
av koldioxidskatt omfattande alla samhallsektorer och sa langt mdjligt att lander.
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kunna fattas om nagon ny reaktor. Den elintensiva industrin kom-
mer emellertid inte att vilja ligga alla 4gg i samma korg, sé troligen
stannar det hela som mest vid en eller annan reaktor.

Kérnkraftens avfall

Nya reaktorer innebér produktion av avfall 1 ytterligare minst 50 ar.
Sverige tillhor det fatal kdrnkraftslander som hunnit en bit pa viagen
mot en 16sning pa frdgan om langtidsforvaring, men dnnu efter 40
ar ar inte SKB framme vid malet. Osdkerheten om kopparkapsling-
ens mojligheter att motsta korrosion &r storre idag dn nér projektet
inleddes och kritik anfors ocksa mot att det kommer att ta minst
tusen ar innan den fOrsegling som bentonitleran avser att siker-
stilla r helt slutford. Onskemal framfordes redan for méanga &r
sedan frdn forskare och miljoorganisationer om att ocksa utreda
och testa alternativet med flera kilometer djupa borrhdl. Med tanke
pa borrteknikens snabba utveckling framstar det idag som realist-
iskt att prova den metoden.

Oavsett val av deponeringsmetod sd maéste redan producerat
avfallet hanteras pa ett sa sdkert sdtt som mojligt. Om kérnkrafts-
epoken forlings genom tillkomst av 2 000 MWe som drivs i 60 ar,
okar den totalt producerade méangden hogaktivt avfall med ca 20
procent. De nya reaktorerna kommer att vara mycket sékrare &n
dagens, men man kan fraga sig om det dr virt att forlinga den
svenska hanteringen av utbrint kdrnbrdnsle (fore slutforvaring)
med 60 ér for att kunna bygga ndgon enstaka ny reaktor?

Bridreaktorer av Generation IV skulle kunna anvéndas for att
genom transmutation minska mingden hdgaktivt avfall med langa
halveringstider, men med realistiska antaganden om omfattning
och takt tar det 100-200 ar att reducera problemet med den meto-
den. Dessutom krivs upparbetning vilket Sverige liksom USA och
flera andra kirnkraftlinder avstatt frin av sdkerhetsskél. Beslut om
en eventuell kommersialisering av sadana kérnkraftverk kan under
inga omsténdigheter fattas forrdn det finns flerdrig erfarenhet av
olika experimentreaktorer och underlag for en bedomning av eko-
nomi och sdkerhet. Billigt ser det inte ut att bli.
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Slutsatser

Mycket talar for att den svenska “karnkraftparantesen” nérmar sig
sitt slut. Reaktorernas hoga alder innebér att flertalet av dem kom-
mer att behova tas ur drift i en ganska ndra framtid. Troligen kan
el- och effektbalansen pa sikt klaras helt utan kédrnkratft.

Nya reaktorer kan konstrueras pa ett sitt som gor dem mycket
sakrare 4n dagens fyrtioariga aggregat, men kostnaden kan komma
att bli sa hog att de far svart att konkurrera med den férnybara el-
produktionen. Konkurrenssituationen avgors inte bara av de olika
alternativens produktionskostnad utan ocksa av deras systemkost-
nader och mojligheter att producera under de perioder av aret da
elpriset dr hogt. I det senare avseendet har 6kad produktion av bio-
baserad kraftvirme baserat pa forgasning bist forutsittningar.

Om négon del av dagens kérnkraftskapacitet ska ersdttas med
nya reaktorer krdvs en blockoverskridande, langsiktigt héllbar,
Overenskommelse i riksdagen om att tilldta detta samt troligen en
dgarsamverkan mellan ett eller flera kraftbolag och foretag inom
den elintensiva industrin i syfte att sprida den finansiella risken.
Men inte heller under sddana premisser ar det sannolikt att mer 4n
en eller tvd nya storre reaktorer kommer att byggas i Sverige och
de kommer troligen inte att behovas forrin efter 2030.
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