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Sammanfattning

Syftet med projektet ar att géra en jamforelse mellan vindkraft och kadrnkraft vad galler kostnader
och utifran det gora ett motiverat val av vilken av dessa som &r bast lampade for ett 6kat framtida
elkraftsbehov. Det undersdks dven om det finns andra faktorer som kan paverka valet av energikilla.
For kostnader gors en medelkostnadsberdkning i form av kronor per kilowatt-timma (SEK/kWh)
utifran investeringskostnad, drift- och underhallskostnad samt skatter och bidrag. Total investerings-
kostnad ar omraknad till en genomsnittlig produktionskostnad via annuitetsmetoden vid tre olika
kalkylréntor (6%, 9% och 12%).

Jamforelsen sker mellan tre fall av vindkraft och tva fall av kdrnkraft. For vindkraft finns tva
havsbaserade (300MW resp. 100MW installerad effekt) samt ett landbaserat (60MW) alternativ. For
de tva kdrnkraftsalternativen finns en EPR-reaktor (1600MW) samt en AP1000-reaktor (1100MW).

Ur kostnadsberakningarna framkommer att kdrnkraft i de flesta fall star sig battre mot vindkraft bade
med och utan skatt. Landbaserad vindkraft ar dock for vissa fall av hdga kalkylrantor mindre kostsam
an en EPR-reaktor dven utan att skatten tas hansyn till. Med skatt inrdknad, dar vindkraften
subventioneras med elcertifikat, star sig landbaserad vindkraft battre mot mot bade en EPR-reaktor
och en AP1000-reaktor. Mindre havsbaserade vindkraftsanlaggningar (100MW) ar med skatter och
bidrag inrdaknat valdigt likt kostnaden fér en EPR-reaktor. Storre havsbaserade anlaggningar ar dyrast
i samtliga fall, oavsett om skatt ar medraknat eller ej. Minst kostsam i majoriteten av fall ar en
AP1000-reaktor.

Vindkraft star aven for flera stora problem relaterade till dess ojamna produktion. Vid storskalig
utbyggnad kommer det behovas bade en storre mangd reglerkraft och stora forstarkningar i
stamnatet. Det rader dven ett samband med lagre tillgdnglighet under kalla vinterdagar nar
elbehovet dr som storst.

For karnkraft tillkommer kostnader fér brdnsle bade innan och efter anvdndning. Denna kostnad
uppgar till cirka 0.06-0.08 SEK/kWh for bade inkdp och hantering av uttjant bransle.
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Diagram 6ver kostnader med och utan skatter och bidrag vid 6%, 9% och 12% kalkylranta.



Abstract

The scope of this project is to make a comparison of costs associated with wind and nuclear power in
order to decide which one of these is the most suitable in the case of an increased demand for
electricity. It is also investigated if there are other factors that can influence the choice of energy
source.

An average cost is calculated in terms of kronor per kilowatt-hour (SEK/kWh) using cost of
investment, operation & maintenance and taxes & subsidies. Total investment cost is recalculated to
production cost using the annuity method at three different interest rates (6%, 9% and 12%).

The comparison is made between three cases of wind power and two cases of nuclear power. For
wind power there are two ocean-based (300MW and 100MW installed capacity, respectively) and
one land-based (60MW) wind farm. For nuclear power there is one EPR-reactor (1600MW) and one
AP1000-reactor (1100MW).

From the calculations it is evident that nuclear power in most cases is the most cost efficient
alternative regardless of whether or not the taxes & subsidies are taken into account. However, land-
based wind power is for some cases with high interest rate less expensive than the EPR-reactor, even
if taxes & subsidies are excluded. If they are included, land-based wind power is less expensive than
both the EPR-reactor and the AP1000-reactor. The smaller of the ocean-based wind farms (100MW)
is almost equal to the case of the EPR-reactor when taxes & subsidies are included. The larger ocean-
based wind farm (300MW) is the most expensive alternative in all cases. Least expensive in the
majority of cases is the AP1000-reactor.

There are several large problems related to the unsteady production of wind power. At a large-scale
expansion both a great amount of regulating power and heavy reinforcements in the electricity grid
are required. There is also a correlation between low availability during cold winter days when the
electricity demand is at its largest.

For nuclear power there are additional costs for fuel both before and after usage. This cost amounts
to 0.06-0.08 SEK/kWh for both purchase of fuel and treatment of waste.
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Diagram of costs with and without taxes and subsidies at 6%, 9% and 12% interest rate.
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1 Inledning

| ett scenario med 6kande elbehov sa ar det av vikt att géra ett bra val av produktionsslag. Det finns
flertalet alternativ men fa har mojlighet for storskalig utbyggnad. De svenska dlvarna ar redan
nyttjade till vattenkraft i den man som ar miljomaéssigt accepterbart. En storskalig utbyggnad av kol-
och gaseldade kraftverk ar heller inte att foredra av miljomassiga skal. En utbyggnad av karnkraft har
maijlighet att sta for en stor produktionshéjning men lider av stora kapitalkostnader. Vindkraft ar for
nuvarande under kraftig utbyggnad men det rader delade meningar om den med sin ojdmna
produktion har mojlighet att tdcka nagon storre andel av elbehovet.

Syftet med denna studie ar att gora en jamférelse mellan vind- och karnkraft med avseende pa
kostnader for investering och drift under svenska férhallanden. Andra faktorer som kan paverka val
mellan energislagen undersdks dven, sa som kansligheten for skiftande uranpriser for karnkraft och
den intermittenta produktionen for vindkraft.

Som underlag till studien anvands tidigare studier som gor jamférelser av kostnader for el fran olika
produktionsslag. Det har daven inhdamtats radata for elpriser, -konsumtion, -produktion m.fl. fran den
nordiska elbérsen Nordpool samt Svenska Kraftnat. Driftdata och ekonomisk data for vind- och
karnkraft ar inhamtad fran LORC (Lindoe Offshore Renewables Center) samt Vindstat for vindkraft
och IAEA (International Atomic Energy Agency) for kdrnkraft. Meterologisk data ar inhamtad fran
SMHI for att undersoka korrelationer mellan elbehov, temperatur och vindférhallanden, nagot som i
hogsta grad ar relevant att ta i beaktning for vindkraften.

2 Berdakningsforutsattningar

For att gora en likvardig jamforelse mellan vind- och kdrnkraft sa normaliseras alla kostnader till att
uttrycks i samma enhet. Fér denna studie anvands kronor per kilowatt-timma som enhet (SEK/kWh).
Kostnaden antas vara uppdelad i tre separata kostnader: investeringskostnad, DoU (drift och
underhall) samt skatter och bidrag.

Investeringskostnaden anges ofta som en enda summa, antingen for ett helt projekt eller i termer av
kostnad per installerad kilowatt elektrisk effekt (SEK/kW,). For att uttrycka detta i kostnad per
producerad kilowattimma anvands annuitetsmetoden med vilken en arlig kostnad fér projektet kan
berdknas utifran kalkylranta, total kostnad och ekonomisk livslangd. Den arliga kostnaden slas sedan
ut over arlig produktion. Det antas har att kalkylrdntan dr oférandrad under projektets livslangd for
att underlatta berakningar. Rantan kan dock varieras godtyckligt mellan olika fall och &r i denna
studie satta till 6%, 9% och 12% for tre fall. Rdntan representerar har det avkastningskrav som ar
géllande och ar valda utifran rantor som ofta dr anvand i liknande undersékningar som denna. Se
appendix for harledning av annuitetsmetoden.



Till drift- och underhallskostnaden raknas den marginalkostnad som kravs fér kontinuerlig drift. Hit
réknas bland annat kostnaden for reparationer och underhall, personal och, for kdrnkraftens fall,
bransle. DoU-kostnaden &r oftast redan angiven i forhallande till produktion eller enkelt omraknad.

Till skatter och bidrag raknas den nettokostnad som kommer till f6ljd av betalningar till staten. Vissa
skatter ar angivna som en arlig kostnad och andra &r relaterade till produktionen. Till fasta skatter
hor fastighetsskatten och skatt pa termisk effekt for karnkraft. Till de direkt produktionsrelaterade
skatterna hor elcertifikatsystemet for vindkraft, som raknas som ett bidrag. De skatter som inte ar
direkt produktionsrelaterade omraknas till detta genom division av total arlig skattekostnad med
total arlig produktion.

Kostnadsjamforelsen sker for tva fall, dar skatten d4r medrdknad eller inte. Investeringskostnad och
DoU-kostnad ar medriaknade i bada fallen. For att slutligen uttrycka samtliga kostnader i SEK/kWh sa
definieras begreppet kapacitetsfaktor. Denna berdknas som verklig total arlig produktion dividerat
med teoretiskt mojlig arlig produktion. Kostnaden i form av SEK/kWh blir darfér omvant propor-
tionell mot kapacitetsfaktorn.

Kapacitetsfaktorn ar dven en analogi till tillgdnglighet d& den beskriver en energikallas nyttjningsgrad.

3 Teknisk och ekonomisk data

Till denna studie har en stor andel av anvand information tagits fran en rapport publicerad av Elforsk.
Elforsk ar ett bolag dgt av Svensk Energi och Svenska Kraftnat vars huvudomraden beror utveckling
och forskning inom elteknik. De publicerade 2011 en undersdkning av kostnader, valdigt lik denna,
for nyinvestering i olika energislag (Elforsk 11:26). Det innefattar bade vind- och karnkraft.

3.1 Karnkraft

3.1.1 Investeringskostnad

En sammanstallning av kostnader publicerades i borjan av 2012 av Nuclear Enegy Institute, NEI (NEI
2012). Kostnadsuppskattningarna i alla undersékningar som sammanstallts behandlar en investering i
tva nya reaktorer av typen AP1000 med en sammanlagd effekt pa 2200 MW. Undersdkningarna ar
gjorda av South Carolina Electric & Gas; SCE&G (Feb. 2009), Florida Power & Light Company; FP&L
(Maj 2011) och Progress Energy Florida, bendmnd ”Progress” (Apr. 2010).

Kostnaderna presenteras i tabellen till Overnight-kostnad Total kosinad
hoger. Inkluderat ar en uppdaterad SEK/kWe miljarder kronor
berdkning for kostnaden for tva nya SCE&G 24200 53.7
AP1000-reaktorer vid William States FP &L 22650 — 32900 78.7 —117
Lee Ill, publicerat av Duke Energy Progress 276580 111.8 —146.3
Carolinas i november 2008 (World Duke - 71.5

Nuclear News 2008). En “overnight- Overnight-kostnad samt totalkostnad for tvd AP1000-reaktorer.
kostnad” innebir en kostnad for ett bygge Omriknat till kronor fran en dollarkurs om 6.50 SEK/S.

som sker utan att nagon byggtid ar



inrdknad. Med andra ord, om byggnation skulle ske 6ver en natt.

Totalkostnaden fér de nya reaktorerna Flamanville 3 och Olkiluoto 3 har under senare ar Okats.
Kostnaden foér Flamanville 3 har hojts till 8.5 miljarder euro och Olkiluoto till cirka 8 miljarder euro.
Bada ar dven kraftigt forsenade, dar Flamanville 3 planeras att tas i drift under 2016 och Olkiluoto 3
under 2015. (EDF Energy 2012), (Nuclear News 2012)

| denna studie kommer tva fall behandlas. Det ena fallet géller en 1600MW-reaktor av typen EPR och
det andra en 1100MW AP1000-reaktor. EPR-fallet ar ekvivalent med Olkiluoto 3, vilket innebéar en
totalkostnad pa 72 miljarder kronor och en specifik investeringskostnad pa 45 000 SEK/kW. | Elforsk
rapport anmarks det pa att den kostnaden troligtvis kommer att vara lagre for framtida reaktorer
vilket motiveras av att konstruktionen som nu sker i Finland och Frankrike ar de forsta av sitt slag. |
rapporten papekar de dock att det &r svart att estimera nagon kostnadsminskning utifran det.

For AP1000-reaktorn finns bade overnight-kostnad och totalkostnad angivna. Den genomsnittliga
overnight-kostnaden, da kostnader som uppstar i samband med byggnation rdknas bort, ar cirka
28 000 SEK/kW for de tva senaste undersokningarna sammanstéallda av NEI. Denna kostnad ar
vasentligt lagre dn den totala kostnaden som &r angivna fran samma undersdkningar pa cirka 53 000
SEK/KW (117 miljarder kronor for tva reaktorer). Det framgar inte vad som skiljer berdkningarna at,
vilket gor det svart att bedéma hur pass riktiga berdkningarna ar.

| Elforsk rapport gors en estimering av totalkostnaden utifran overnight-kostnaden genom att oka
kostnaden med 20%, vilket tacker in byggrantan. Att gora en liknande estimering anses rimligare an
att anta att totalkostnaden narapad dubbleras under byggperioden. Detta innebar en specifik
investeringskostnad pa 34 000 SEK/kW och en totalkostnad pa 37.4 miljarder kronor. Dessa siffror
ansatts till den har undersokningen.

Kostnad for anslutning till elndt antas inga i investeringskostnaden da information om kostnad inte
framkommer i Elforsk rapport eller nagra andra rapporter som anvants som underlag till denna
studie.

3.1.2 Drift och underhall

Kostnad for drift och underhall (DoU) tas fran Elforsk rapport fran 2011 (Elforsk 11:26). Informations-
kdllan anges vara arsredovisningar fran Forsmark och Ringhals, dar en snittkostnad for drift och
underhall under aren 2000-2009 berédknats till 70 SEK/MWh. Utover detta tillkommer en back-end-
kostnad om 20 SEK/MWh, som innefattar avfallshantering och demonteringskostnad. Inkluderat
I6pande investeringar uppskattas den totala drift- och underhallskostnaden uppga till 100 SEK/MWh.
| denna avgift ingar dven Studsviksavgiften (SFS 1988:1597), som &r en avgift vars syfte bland annat
ar att finansiera nedmonteringen av tva forskningsreaktorer i Studsvik . Det antas dven att kostnaden
for bransle ar inrdknad i den rapporterade DoU-kostnaden i Elforsk rapport.

Karnkraftverk ar aven skyldiga att gora inbetalningar till Karnavfallsfonden proportionellt mot
mangden levererad el. Denna kostnad &r tillamnad hantering av kdrnavfall och demontering av
reaktorerna och uppgick under 2012 till mellan 20 och 24 SEK/MWh fér de svenska reaktorerna
(Karnavfallsfonden 2013). Det framgar inte explicit i Elforsk rapport att avfalls- och demonterings-
kostnaden betalas till Kdrnavfallsfonden, men det antas att det redan ar inrdknat.



Da de reaktortyper som &r aktuella fér en nyinvestering har utvecklats till att i hégre grad vara
sjalvreglerande jamfort med aldre typer sa ar bedémningen gjord av Elforsk att det inte &r troligt att
DoU-kostnaden per MWh kommer att vara hogre. Darfoér ansatts en drift- och underhallskostnad pa
10 6re/kWh for samtliga karnkraftsfall i denna studie.

3.1.3 Tillganglighet

Elforsk anséatter i sin rapport fran 2011 en kapacitetsfaktor pa cirka 87%. Detta jamférs med ett
medianvarde under de senaste tio aren pa 86% for de svenska karnkraftverken, dven om de
anmarker pa att kapacitetsfaktorn under de senare aren har varit lagre dn sa.

Kapacitetsfaktorn for nya reaktortyper finns ofta enbart tillgdngliga fran tillverkarna sjéalva. En
huvudsaklig anledning ar att det ror reaktorer av nyare typ dar reaktorerna antingen ar planerade
eller under konstruktion varfor verklig driftdata inte ar tillganglig.

For &ldre reaktorer finns det tillgang till data. En storre sar

sammanstallning av drifttdata for en stor del av varldens L

karnkraftverk, bade avstillda, planerade och nu under __ B

drift, finns tillhandahallna av IAEA (International Atomic § B4 +++++++ + +
Energy Agency, 2013) i databasprojektet PRIS (Power % g2t ++ + +
Reactor Information System). Diagrammet till hoger ar en % sl + H+ +
representation av data, som ar filtrerad att enbart § 7Bt H+ H

innehalla reaktorer som har varit i drift under minst fem < ) +H+

ars tid sedan 1980 och viktad med avseende pa reaktor- 74l

antal. Totalt anvands information fran 532 reaktorer, bade 72l

idldre och nyare. Flertalet har avvecklats under

?D 1 1 1 1 1 1
1980 1985 1990 1985 2000 2005 2010
Ar

) ) ) . ) Genomsnittlig kapacitetsfaktor for varldens reaktorer sedan
En liknande sammanstallning ar gjord av Citibank i en rapport 19g80. pata fran PRIS.

fran 2009 (Citibank 2009) och ror reaktorer placerade i USA

under tidsperioden 1973 till 2008. Dar framkommer att kapacitetsfaktorn historiskt har varit I3g,
vilket anvdnds som ett argument for potentiellt I3g l6nsamhet. De anmarker dock pa att en tidigare
I13g kapacitetsfaktor kan komma dels fran att man forst efter en tid insag behovet av att halla den hog
samt dels pa grund av |ag erfarenhet av bland annat drift och ny teknik.

tidsspannet.

Till denna studie ansatts en kapacitetsfaktor 85% pa motiverat utifran historik samt Elforsk
ansattning.

3.1.4 Livslangd

Den data som anvdnds for uppskattning av reaktorns livslangd ar framst tillhandahallen av
producenterna sjalva, dar det rader en konsensus om en rimlig livslangd pa 60 ar, eller mer, for nyare
reaktortyper. Det ar dven den siffra som oftast férekommer i studier och rapporter som presenterar
nagon form av livslangd. Elforsk ndmner emellertid i sin rapport fran 2007 att det kan komma att
krévas stora aterinvesteringar for att fa ett karnkraftverk att halla sa lange som 60 ar, varfor de
istallet rdknar med en ekonomisk livslangd pa 40 ar.



Detta namns dock enbart i sammanhang om Sveriges nuvarande reaktorer. | berdkningsfasen
kommer déarfor tva fall med 40 och 60 ar livslangd att undersdkas.

3.1.5 Skatter och bidrag

Beskattning for karnkraft ar en punktskatt vars storlek bestams av reaktorns termiska effekt. Skatten
uppgar till 12 648 kronor per megawatt termisk installerad effekt och manad (SEK/MWmanad) (SFS
2000:466). Eftersom beskattningen bestams utifran reaktorns termiska effekt blir skattesatsen i
forhallande till elproduktion omvéant proportionell mot reaktorns elverkningsgrad. Elforsk (11:26)
anvander en elverkningsgrad pa 36%, motiverat utifran den elverkningsgrad som leverantérerna
anger. Detta ar en hdjning sedan tidigare ars rapporter, vilket anges komma av forbattrade ang-
generatorer.

Denna verkningsgrad &r nagot hogre an Sveriges nuvarande reaktorers genomsnitt pa cirka 32% och
ett genomsnittet for varldens samtliga reaktorer som tagits i drift sedan ar 2000 &ar cirka 34% (IAEA
2013). Med hansyn till detta védljs en elverkningsgrad pa 34%. Detta ger en skatt pa 37200
SEK/MW-manad, motsvarande 5.2 6re/kWh vid full kapacitet. Med en kapacitetsfaktor pa 85% blir
kostnaden 6.1 6re/kWh.

Forutom skatt pa termisk effekt betalas dven arligen en fastighetsskatt motsvarande 0.5% av
taxeringsvardet (som motsvarar 75% av marknadsvardet tva ar tidigare (Skatteverket 2013)). For
exempelvis Olkiluoto 3, med en nu beraknad total kostnad pa cirka 72 miljarder kronor, skulle detta
innebdra en skatt pa drygt 2.7 6re/kWh med en kapacitetsfaktor pa 85%.

For karnkraft uppgar skatten totalt till 8.8 6re/kWh.

3.2 Vindkraft
Hav stor Hav Land Land Land
3.2.1 Investeringskostnad mellan __ stor _ mellan __liten
. . Antal verk 75 50 20 5 1
Elforsk (11:26) presenterar investerings- gffekt per verk [MW] = 3 3 5 1
. . . . Rotordiameter [m] 126 a0 110 a0 64
kostnader for vindkraftverk i flera olika fall, Navhojd [m] o5 o 120 100 2
differentierade med avseende pa placering Total parkeffekt [MW] 375 150 60 10 1
- Drifttid 100% tgh 3600 3500 3400 3100 2700
(land- eller havsbaserade) samt storlek pa parketrekt [26] 20 00 a2 94 100
bade sjilva vindkraftsverket och vindkrafts- ;i“%:“gl;gh“ [%e] = 9 95 o8 o8 o8
. eriiknad utnyttjningsti
parkens storlek. Investeringskostnaden petto 3100 3000 3050 2850 2650
. e 9 Produktion [GWh] 1150 450 190 30 2,7
anges i rapporten vara framtagen utifran Inv. inkl ansl. niit [Mkr] = 9375 3450 205 140 13,5
sjalva vindkraftverket, fundament, vagar, E:ﬂ:;k}l ansl. niit 25000 | 23000 | 15000 | 13500 | 13 500
interna elnat, kontroll- och &vervaknings- Iny. [ki/ArskWh] 8,12 7,69 4,02 4,74 5,09
utrustning, projektering med flera. En tabell DoU [kr/MWHh] 200 160 140 140 110
Avskrivningstid [&r] 20 20 20 20 20

med ekonomisk data fran Elforsk ses till

hoger Tabell med teknisk och ekonomisk data fran Elforsk rapport (11:26)

Investeringskostnader for flertalet befintliga vindkraftsprojekt finns dven tillgdngliga fran LORC
(Lindoe Offshore Renewables Center), en ideell och oberoende stiftelse som bland annat tillhanda-



haller statistik och data 6ver tekniska specifikationer, kostnad och produktion for vind- och vagkraft.

Informationen fran vindkraften ror dock enbart

havsbaserade vindkraftsparker.

Till héger foljer en plot med genomsnittskostnad mot
effekt for havsbaserade vindkraftsparker. Data
inhdmtad fran LORC och ror 34 havsbaserade vind-
kraftsparker. Inkluderat i plotten ar Elforsk bedémning
av tva fall av vindkraftparker vid 150 respektive 375
MW samt en enkel regressionsanalys. Dar framkommer
det att det positiva sambandet mellan specifik
investeringskostnad och parkeffekt inte kan saker-
stallas med hogre statistisk sdkerhet an 86.3%. En linjar
modell som denna forklarar dven mycket lite av
variansen. Detta ar dock inte ovantat da ingen hdnsyn
tas till andra faktorer an parkens effekt. Det ar
troligt att
kostnaden, vilket undersoks nedan.

exempelvis vattendjup kan paverka

SEK/KW, = fo+ [y - MW,
R? [ 0.0373
50000 . Koefficienter | Varde t-varde P>t
Bo 2.2798 12.2679 0.0000
103
45000 » By 2.2882- 10 1.1134 0.1369
LR L]
40000+
s ¥
350001 *s

SEK /KW

10000}

1 | 1 | 1 1
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Installerad effekt (MW)

Specifik investeringskostnad plottad mot installerad effekt inkl.
regressionslinje. Data inhamtad fran LORC.
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Vattendjup = fp + 5 - SEK/kW, Vattendjup = fp + f - MW,
R? [ 0.5003 R? [ 01467
Koefficienter | Varde t-varde | P>|t] Koefficienter | Virde tvirde [P>|t]
Bo -0.4283 -0.4139 [ 0.3409 Bo 9.3714 3.6107 [ 4.95-10°°
B 5.3695-107° [ 5.5712 | 2.09-10~° B 3.4616- 102 [ 2.3085 [ 0.0139

Parkeffekt samt specifik investeringskostnad plottade mot vattendjup inklusive regressionslinjer . Regressionsresultat
under vardera plot. Data fran LORC.

Enligt den forsta plotten dkar parkens genomsnittskostnad med 6kande vattendjup. Korrelationen ar
inte orimlig da ett 6kat vattendjup staller hogre krav pa kraftverkens fundament. Den andra plotten

pekar pa en positiv korrelation mellan parkens uteffekt och vattendjupet. Detta implicerar att storre

parker tenderar att byggas 6ver stoérre djup med en 6kad specifik investeringskostnad som féljd.

Utifran regressionen ovan valjs tva fall for havsbaserade vindkraftsparker. Fall 1 sétts till en vind-
kraftspark med en installerad effekt pa 100MW och till en kostnad av 2.24 miljarder kronor (22 400
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SEK/kW). Fall 2 satts till en vindkraftspark med en installerad effekt pa 300MW och till en kostnad av
7.95 miljarder kronor (26 500 SEK/kW).

Data for landbaserade vindkraftverk finns inte lika vdl sammanstallda och det ar inte mojligt att gora
nagon statistisk bedémning. Ett undantag galler vindkraftsparken Stor-Rotliden i Vasterbotten, dgd
av Vattenfall, som nadde full kapacitet under 2011. Det ar Sveriges hittills storsta landbaserade
vindkraftspark med en installerad effekt pa 78 MW. Investeringskostnaden uppgar har till cirka 1.5
miljarder kronor (Vattenfall 2013).

Pa grund av brist pa data ansatts ett fall med en landbaserad vindkraftspark motsvarande den som
Elforsk kallar ”Land Stor” (Elforsk 11:26). Denna har en installerad effekt pa 60MW och en specifik
investeringskostnad pa 15000 SEK/kW.

3.2.1.2 Anslutningskostnad

Kostnaden estimerar Elforsk till att bli 1000 SEK/kW for landbaserade anldggningar och 2500 SEK/kW
for havsbaserade. En annan estimering ar gjord av Centrum for Vindbruk, CVI (ER 2007:33). Dar
berdknas en anlsutningskostnad for en vindkraftspark med en effekt pa 100MW fordelat pa 50
vindkraftverk till 49 miljoner kronor. | denna berakning ingar interna elnat, transformator och ledning
for inkoppling till regionnat. Detta ger en specifik kostnad pa 490 SEK/kW.

For de investeringskostnader som Elforsk anger ar anslutningskostnad redan inkluderad. Det antas
dven att anslutningskostnaden ar inkluderat i de investeringskostnader som rapporteras av LORC.

3.2.2 Drift och underhall
Da det saknas god tillgdngligheten av kostnadsdata for drift och underhall tas den informationen
enbart fran Elforsk rapport fran 2011.

For landbaserade anldggningar ansitts en DoU-kostnad pa 0.11 SEK/kWh f6r ett enstaka
vindkraftverk och 0.14 SEK/kWh for stérre anldggningar. Differensen motiveras av att den mindre
anlaggningen enbart bestar av ett verk som antas placeras pa egen mark. De tva storre
anlaggningarna bestar av flera verk och det antas da att anldggningarna placeras pa arrenderad mark
varfor ett markarrende ingar.

For de tva havsbaserade anldaggningarna som behandlas i rapporten fran Elforsk ansatts en DoU-
kostnad pa 0.16 SEK/kWh for anlaggningen med en installerad effekt pa 150MW och 0.20 SEK/kWh
for anlaggningen med en installerad effekt pa 350MW. Skillnaden motiveras inte utforligt i
rapporten, men det ndmns att det sannolikt finns en positiv korrelation mellan DoU-kostnad och
tillganglighet. Det papekas dven att kostnadsuppskattningarna for drift och underhall ar, liksom
investeringskostnaderna, mycket osdkra for havsbaserade vindkraftsparker.

Under forutsattning att DoU-kostnaden oOkar linjart i intervallet mellan 150MW till 350MW sa
estimeras kostnaden for de havsbaserade anldggningar som behandlas i denna rapport till 0.15
SEK/kWh och 0.19 SEK/kWh for anldggningarna med effekten 100MW resp. 300MW. F6r den land-
baserade anldggningen ansatts en DoU-kostnad pa 0.14 SEK/kWh, vilket &r samma som Elforsk anger
for en likadan anldggning.
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3.2.3 Tillganglighet

For bade land- och havsbaserade anldggningar finns driftdata tillganglig som gor det mojligt att
estimera en kapacitetsfaktor. For landbaserade anlaggningar finns data tillhandahallen av Vindstat,
som pa uppdrag av Energimyndigheten utfér sammanstallning och rapportering av driftdata (Vindstat
2013). De tillhandahaller aven viss information om driftdata for havsbaserade anlaggningar, men de
ar i jamforelse med de landbaserade valdigt fa. For havsbaserade anldggningar anvands istallet data
fran LORC.

En skillnad i data ar att den fran Vindforsk ar rapporterad per vindkraftverk medan den fran LORC &r
rapporterad per anldggning, som for havsbaserade innebar ett flertal vindkraftverk tillsammans i en
vindkraftspark. Datamangden fran Vindforsk ar darfér mycket stérre med 1455 rapporterade vind-
kraftverk jamfort med 34 vindkraftsparker rapporterade fran LORC, varav 21 har varit i drift lange
nog att anvandas vid nagon statistisk bedomning.

3.2.3.1 Havsbaserade anldggningar

Genomsnittet av kapacitetsfaktorn for samtliga vindkraftsparker som var i drift vid insamling av data
var under 2011 38.5%. Hur kapacitetsfaktorn, parkeffekten och vattendjupet som anldggningarna
byggs Over har varierat 6ver tid presenteras i plottarna nedan. Dessa implicerar ett positivt samband
vilket underséks med en efterféljande regressionsanalys.

1980 1995 2000 2005 2010

Driftstart

1890 1995 2000 2005 2010

Driftstart

Kapacitetsfaktor = fy + By - Driftstart + f; -Effekt + B3 - Vattendjup
R? 0.5318
0E 40
Koefficienter | Varde t-varde | P> |t| 300 .
Bo -14.7835 -1.5826 | 0.0660 055 35
A 7.5137- 1077 | 1.6079 | 0.0631 250
B2 37497-107% [ 13907 |o0.0011 us )
A 3.5489- 1073 [1.3243 [ 0.1015 045 % 00
[=) =
=
Variabelrestriktion | F-virde | P>F ug 04 E 150 *
A 2.7826 | 0.0201 T @
B 2.0035 | 0.0794 £0% S
Bs 17980 | 0.1164 S 03 @ 100 i
Bu Bz 10.7235 | 4.6868-10°¢ 2 ks
FuBa 65461 | 14475 10° 02 £ o e
BB 2.0302_ | 0.0740 0z
] o
015

D S
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Driftstart

Regressionsanalys av kapacitetsfaktorns beroende av driftstart, effekt och vattendjup.

Inkluderat ar ett F-test vid olika variabelrestriktioner for att finna de variabler som har storst
paverkan. Harur framkommer att den forenade statistiska signifikansen for driftstart och effekt ar
den absolut storsta. Darfér ansatts en ny modell for estimering av kapacitetsfaktorn som en linjar
funktion av driftstart och effekt. Vattendjup férkastas som variabel.

Ur den nya modellen estimeras en kapacitetsfaktor for tva havsbaserade vindkraftsparker med
driftstart under 2013 och med en installerad effekt pa 100MW resp. 300 MW till 43.9% och 50.8%.
Emellertid ar variansen for stor for att kunna anvdndas med tillforlitlighet varfér de kapacitets-
faktorer som anges av Elforsk istallet anvands. For en havsbaserad vindkraftspark pa 375MW ansatts
i rapporten en kapacitetsfaktor pa 35%. For en anlaggning pa 150MW ansatts 34%. Att siffran ar lagre
an den som framkommer ur data fran LORC kan aterspegla att Elforsk bedémning baseras pa svenska
forhallanden medan vindkraftsparkerna fran LORC i de flesta fall befinner sig utanfér Englands,
Danmarks och Nederldandernas kuster.
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For denna studie anvands en nagot hogre kapacitetsfaktor an den Elforsk anvander for havsbaserade
vindkraftsparker. For parken pd 100MW ansatts en kapacitetsfaktor pa 35% och for parken pa
300MW ansatts 38%.

3.2.3.2 Landbaserade anldggningar T
Till hoger ar en plot med genomsnittlig e
kapacitetsfaktor under 2012 fér landbas- ner
erade anlaggningar. Det arliga genomsnittet

o
o
T

o
@

ar en kapacitetsfaktor pa cirka 28.8%. Detta

o
m

tar dock inte hansyn till att nyare och storre

=1
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baserade anlaggningars driftstart plottas mot
deras genomsnittliga kapacitetsfaktor under

2012. Nedan till héger en plot éver hur effekt per Kapacitetsfaktor under 2012. Daglig upplosning (blatt) samt tva veckors

vindkraftverk har 6kat sedan 1985. genomsnitt (rott).
Kapacitetsfaktor = B, + B - Driftstart 3000 -
06
R? [ 0.0840
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Kapacitetsfaktor samt effekt plottade mot driftstart.

Aven fér landbaserade anldggningar rader en positiv korrelation mellan tidpunkt fér driftstart och
dess kapacitetsfaktor, dar sambandet ar statistiskt sdkerstallt. Det kan exempelvis komma av att nya
anlaggningar i hogre grad byggs pa platser dar vindtillgangen &ar hog. Storleken pa vindkraftverket
matt i installerad effekt kan dven férvantas vara en orsak, da en storre vindkraftsturbin (generator)
implicerar ett storre vindkraftverk matt i hojd och rotordiameter. Detta samband pavisas tydligt i
plotten till héger, dar driftstart plottas mot verkets installerade effekt (inklusive regressionslinje).
Variansen i regressionen ar dock stor och Elforsk uppgifter anvands dven har.
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Elforsk (11:26) anséatter en kapacitetsfaktor for en landbaserad anlaggning med en installerad effekt
pa 60MW till cirka 36%. Denna park antas hysa 20 vindkraftverk med en installerad effekt pa 3MW
styck.

3.2.4 Livslangd

| samtliga tidigare studier som behandlar vindkraft ansatts en forvantad livslangd pa 20 ar for ett
vindkraftverk. | teknisk information fran LORC anges dven 20 ar som férvantad livslangd. Elforsk
anger dock att fundamenten for havsbaserade anlaggningar kan ha en langre livslangd &n sa, men gor
inte mer an att anmérka pa det da osédkerheterna ar for stora.

3.2.5 Skatter och bidrag

For vindkraft galler enbart en skatt; fastighetsskatten. Den uppgar till 0.2% av taxeringsvardet per ar.
For vindkraftsparken Stor-Rotliden ger detta en skattekostnad pa cirka 0.0129 SEK/kWh vid en
kapacitetsfaktor pa 36%.

3.2.5.1 Elcertifikat Ar Kuot (%)
For vindkraft och andra férnyelsebara energislag giller sedan 2003 ett system med 2003 | 7.4
2004 | 8.1
elcertifikat, vilket innebar att producenter av fornyelsebar energi tilldelas ett elcertifikat for 2005 | 104
varje megawatt-timma de producerar (SFS 2011:1200). Detta certifikat kan sedan siljas ;ggg 1525
inom femton ar fran det att certifikatet tilldelats. Efterfragan pa elcertifikat kommer fran el- 2008 | 16.3
leverantorer som via kvotplikt maste inneha en viss procent elcertifkat for den elmangd de ig:i ﬁg
levererar fran elproducenter till konsumenter. Denna kvot dndras 6ver tid och kommer att 2011 | 17.8
° 2012 | 17.9
Oka under de kommande aren, for att langre fram minska. Ar 2013 4r denna procentsats 2013 | 135
13.5%. Det innebir att om en elleverantér siljer 1000 MWh el s3 méaste de dven kdpa 135 igi’; i'g
elcertifikat. 2016 | 14.4
2017 | 15.2
. | . h . k . f | fk ° . . ° 2018 | 16.8
Nedan &r en plot 6ver historiska spotpriser for elcertifikat. Fran detta ansatts ett spotpris pa o0 1151
200 kronor per elcertifikat vilket ger ett bidrag pa 0.20 SEK/kWh. 2020 | 135
2021 | 19.0
2022 | 18.0
A0 F T T T T T T T T ] 2023 | 17.0
2024 | 161
_ 2025 | 14.9
4[6' 30 2026 | 13.7
= 300 N 2027 | 124
b= 2028 | 10.7
L oaeg i 2029 [ 9.2
1| 2030 |76
w200 - 2031 | 6.1
E 2032 |45
oy 1480 - 2033 | 2.8
2034 | 1.2
100 1 1 1 ] 1 1 1 1 . 2035 | 0.8
2005 2006 2007 2003 2009 2010 201 2012 2013
Ar Kvotplikt per ar

Elcertifikatpriser sedan 2005. Data fran Svensk Kraftmakling (SKM 2013).
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4 Resultat av kostnadsberdkningar

Nedan féljer en tabell med sammanstdlld ekonomisk data fér de fall av vind- och karnkraft som
behandlas i denna studie. Pa foljande sida en tabell med berdknad specifik elkostnad enligt

annuitetsmetoden samt diagram.

Vindkraft Karnkraft

Hav, stor | Hav, liten | Land AP1000 | EPR
Installerad elektrisk effekt (MW) 300 100 60 1100 1600
Total investeringskostnad (miljarder SEK) | 7.95 2.24 - 37.4 72
Investeringskostnad (SEK/kW) 26500 22400 15000 | 34000 45000
Beraknad arlig produktion (GWh) 998.6 306.6 189.2 | 8190.6 11913.6
Total tillganglighet (%) 38 35 36 85 85
Drift och Underhall (SEK/kWh) 0.19 0.15 0.14 0.10 0.10
Livslangd (Ar) 20 20 20 60 (40) | 60 (40)

Sammanstalld ekonomisk data for vind- och karnkraft.

Utan skatter och bidrag Med skatter och bidrag
| Rénta 6% | 9% | 12% 6% | 9% [ 12%
Vindkraft
Hav, stor 84.5 99.0 114.2 65.8 80.3 95.5
Hav, liten 75.1 88.4 102.3 56.4 69.7 83.6
Land 53.1 61.8 70.9 34.4 43.1 52.2
Kéarnkraft
AP1000 (40 &r) | 38.6 48.9 59.5 47.0 57.3 67.9
AP1000 (60 ar) | 36.7 47.9 59.0 45.1 56.3 67.4
EPR (40 &r) 47.9 61.5 75.5 56.3 70.0 83.9
EPR (60 ar) 45.3 60.2 74.8 53.7 68.6 83.2

Kostnader for olika kraftslag vid olika kalkylrantor samt med och utan skatter och bidrag.

Kostnad angiven i SEK/kWh.
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Diagram over kostnader med och utan skatter och bidrag. 40 ars livslangd for reaktorerna.
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Ur kostnadsjamforelsen framkommer att karnkraft i allmanhet ar mindre kostsam nar inte skatter
och bidrag ar medraknat. Landbaserad vindkraft tangerar dock kostnaden for en EPR-reaktor.
Havsbaserad vindkraft ar i allmanhet det mest kostsamma alternativet. Den mindre havsbaserade
anlaggningen har ungefar samma kostnad som en EPR-reaktor nar skatter och bidrag ar inrdaknat
medan den stora havsbaserade anlaggningen ar det mest kostsamma alternativet oavsett och skatter
och bidrag ar medraknat eller ej.

Vad som dock bor ndmnas ar att de kostnader som tar hansyn till skatter och bidrag framst ar av
intresse ur ett foretagsekonomiskt perspektiv. Ur ett samhallsekonomiskt perspektiv ar det av
mindre betydelse. Det géller givetvis dven vid subventioneringen av vindkraft dar en lagre kostnad
nar hansyn ar tagen till bidragen inte innebar att den kostar mindre totalt sett utan att kostnaderna
ar forskjutna till annan part. Vilka effekter som kostnadsfordelningar i allmanhet kan ge upphov till
undersoks dock inte i denna studie.

Vad som dven bor anmarkas pa ar att kostnadsdifferenserna for projekt med en langre livslangd vid
en forandring i kalkylrdnta ar storre an for projekt med en kortare livslingd. Denna effekt
uppkommer da en berdkning vid hog kalkylrénta innebar att mer hansyn tas kassafléden som ligger
néara i tid och mindre hansyn till vad som kommer att ske langre fram. Ett projekt med lang livslangd
ar darfor mer kanslig for ranteférandringar an projekt med kortare livslangd.
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5 Andra faktorer

5.1 Kiarnkraft

5.1.1 Variationer i tillganglighet

Till hoger ar ett diagram som representerar 18000 -
9000

karnkraftsproducerad el under 2011 och .

2012. Vad som framgar &r att produktionen 2000

inte ar helt jamn. Ur produktionshistorik ganao

frén Vattenfall framkommer att det under =™

2011 gjordes omfattade moderniserings- o

3000 — 2012
arbeten vid Ringhals. Under 2012 har o —20M
Oskarshamn haft problem med reaktor 1, 1000 -
(01). | ett pressmeddelande fran OKG JanFeb  Mar Asr  Wa an i Al Sep Ok Nov Dec

rapporteras det att pa grund av ett flertal El producerad fran karnkraft under 2011 och 2012, Data fran Svenska Kraftnat.
problem sa har Ol enbart varit i drift i

sammanlagt en vecka under 2012.

5.1.2 Branslekostnad

En moijlig paverkan pa kostnaden for karnkraft kommer av brénslekostnaden. Denna &r beroende av
bland annat priset for uranmalm, kostnad for extraktion av uran ur malmen, anrikning samt fram-
stallning av branslekutsar som anvands i sjdlva kdrnreaktorn (World Nuclear Association, WNA 2009;
2011; 2012). Révarupris refererar har inte till malmen som sadan utan till det ur malmen extraherade
uranet som saljs i form av uranoxid, U;0s.

Uranoxiden i ren form kan inte anvandas som den ar da naturligt forekommande uran innehaller for
lite av den isotop som kan anvadndas i vanliga reaktorer. Den typ som kan anvdndas bendamns U,;5 och
utgors cirka 0.7% av det naturligt férekommande uranet. Koncentrationen maste 6kas till mellan
3.5% och 5%, ett steg som kallas anrikning.

Det ar framst anrikningssteget som utgdr nagon extra betydande kostnad for branslet forutom
ravarupriset. Kostnaden for anrikning mats i en enhet kallad SWU (Separative Work Unit) och ar ett
matt pa den mangd separation som kravts vid anrikningen, dar enheten ar proportionell mot den
mangd energi som kravts (1 SWU motsvarar cirka 50 kWh). Antalet SWU som kravs vid anrikningen &r
beroende av 6nskad koncentration efter anrikning, koncentrationen hos ravaru-uranet samt
koncentrationen hos restprodukten efter anrikningen.
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Prishistorik finns for bade ej anrikad uranoxid och SWU. Bada presenteras i féljande grafer.

Prishistorik U304 Prishistorik SWU
180
140
120+ 160 -
100 - Spot o
A Long term %140 I
= @} g 2
o
% g120 F
100 -
a0+
10995 2000 2005 2010 1955 2000 2005 2010
Ar Ar
Prishistorik for uran samt SWU. Data for uranpriser inhdmtade fran Cameco. Data for SWU inhdmtade fran Den
UxC (UxC Consulting Company, LLC http://www.uxc.com/ ) mangd

karnbran
sle som anvéands per ar uppgar till cirka 25 ton (WNA 2011) for en 1000MW-reaktor. Vid nuvarande
forutsattningar for anrikning krdvs det 105600 SWU for den brdnslemangden (Se appendix for
berakning).

Fran nuvarande ravarupris pa 842 SEK/kg (57 S/lbs, 1S = 6.50 SEK) och anrikningskostnaden 731
SEK/SWU beréknas den totala branslekostnaden till 245.5 miljoner kronor varvid den genomsnittliga
kostnaden blir cirka 33 SEK/MWh vid 85% kapacitetsfaktor. Nedan féljer en graf fér hur priset har
utvecklats de senaste aren givet att anrikningsbetingelserna ar oférandrade samt att det enbart
handlas med long-term-kontrakt.

o SWU + Uran Det som framférallt bor tas i beaktning ar att en
kostnadsokning hos ravarupriset inte Okar bransle-
&0 o . . . .
c priset i samma proportion da det dven ar beroende av
%40 andra faktorer, dar anrikningen utgbér den storsta
ESD delen. Branslepriset dr av den anledningen mindre
w20 kadnsligt for forandringar i ravarupriset. Det framgar
10 dven av branslepriset att den utgbr enbart en mindre
19|95 20;30 20;32 zglg,q 20.06 20.08 zglm 20I12 del av kostnaden for drift; Mellan 1.5 och 5.5 ére/kWh
Ar under de senaste 15 aren.
Branslekostnad orsakad av SWU och U;0g
5.2 Vindkraft

5.2.1 Instabil produktion

Pa grund av vindkraftens variabla kapacitstfaktor stills det hogre krav pa reglerkraft. | rapporten
Storskalig utbyggnad av vindkraft — Konsekvenser fér stamnditet och behovet av reglerkraft
publicerad av Svenska Kraftnat 2008 estimeras ett behov av reglerkraft till mellan 1400 — 1800 MW
vid en utbyggnad av vindkraften pa 4GW (10TWh/ar) och 4300-5300MW vid en utbyggnad av 12GW
(30TWh/ar). 15% av reglerbehovet bedéms behdva tédckas av snabb reglering (automatisk frekvens-
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reglering, fullt aktiverad inom 30 sekunder) orsakad av snabbt skiftande variationer i elproduktion
(exempelvis orsakat av vindbyar) dar framst vattenkraft kan sta for regleringen. Resterande behov av
reglerkraft kommer av osakerheter i vindprognoser, som har visat sig vara svara att gora langre tid i
forvag, samt behovet av kompensatorisk produktion da vindkraftverken maste stannas helt da
vinden ar for svag eller for kraftig. Denna typ av reglerkraft ar mer trogrorlig och ar fullt aktiverad
efter mellan en kvart och upp till ett dygn.

Vid storre utbyggnad av vindkraften tillkommer dven en kostnad for forstarkning av stamnatet. |
samma rapport fran Svenska Kraftnat bedoms det i nuldget finnas kapacitet for en utbyggnad av cirka
4GW (10TWh/ar) vindkraft utan att allt fér stora investeringar kravs. Kostnaden bedéms uppga till 25
miljarder kronor. For en utbyggnad pd 12GW (30TWh/ar) ar behovet for forstarkning i stamnétet
stérre och kostnaden beddéms uppga till 150 miljarder kronor. Behovet 6kar om storre delar av
vindkraften forlaggs i de norra delarna av Sverige, da konsumtionen framst &r i de sédra delarna.

5.2.2 Exporterad produktion

| rapporten Wind Energy — The Case of Denmark publicerad av Center for Politiske Studier (CEPOS
2009) framkommer flera problem relaterade till vindkraften och den stora variationen i produktion.
Det ar bland annat en kraftig korrelation mellan vindkraftsproduktion och nettoexport samt mellan
vindkraftsproduktion och elpris. Nedan féljer tva plottar for dessa korrelationer.

3000

DK1+DK2
’ oy DK

2000 B0 T

a5}
=

1000

Nettoexport (MWh/h)
(o]
a

-1000

Elpris, spot (SEK/MWh)
(] e
8 —

-2000

-3000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vindkraftsproduktion (MW) Vindkraftsproduktion (MW)

Nettoexport samt spotpris plottade mot vindkraftsproduktion i Danmark under 2012 med en timmas uppl6sning. Data
fran Nordpool.

Den hogra plotten ar skalad for att pavisa sambandet tydligare. Det finns flertalet tidpunkter da
spotpriset har varit hégre dn 700 SEK/MWh samt ldgre an 0 SEK/MWh. Under 2012 intraffade det
under 33 timmar att spotpriset pa el var negativt i elomrade DK1 (West Denmark). Under 2007, som
rapporten fraimst behandlar, intrédffade det under nastan 100 timmar att spotpriset var noll (detta var
innan mojligheten for ett negativt spotpris infordes pa Nordpool). En anledning som anges i
rapporten ar att vindkraftsproduktion enligt dansk lag alltid har preferens Gver 6vriga energislag,
men att kraftvdarmeverk, trots en stor produktion av el fran vindkraft, maste fullfélja atagandet med
att leverera viarme (och elektricitet). Resultatet blir en stor éverproduktion som siljs ut till nollpris,
eller som nu, till ett negativt pris.
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5.2.3 Temperaturberoende tillginglighet

Ett exempel pa en trolig faktor som kan paverka elbehovet ar utomhustemperaturen. Tillgédnglig data
for att gora en statistisk bedémning ar elkonsumtion, tillhandahallen av Nordpool, samt temperatur-
data, tillhandahallen av SMHI. Tillsammans med en viktning med avseende pa befolkningstathet ar
det mojligt att gora en bedémning av den medeltemperatur som Sverige utsatts for vid ett givet
tillfalle (se appendix for harledning av genomsnittstemperatur).

600

o
=]
S

GWh/dygn
=4
(=]

o 300)

pogr

= =2 = a =3 [ = = o b~ 3 8 15 10 5 0 5 10 15 20 25
g 2 2 g = 3 s 2z 2 S 2 & .

Genomsnittlig temperatur i Sverige (blatt) samt elkonsumtion (svart) under 2011. Sambandet mellan temperatur och
elkonsumtion tydliggjort i plotten till héger med tre timmars upplosning (blatt) och dygnsvis upplosning (roétt).

Det rader ett tydligt negativt linjart samband mellan temperatur och elanvandning. Om det samtidigt
géller att vindforhallanden &r korrelerade med temperatur star vindkraft infor ett problem dar en
lagre temperatur inte enbart medfér en hégre elanvandning utan dven en lagre kapacitetsfaktor hos
vindkraften. Nedan ar temperatur och vindhastighet plottade mot varande for tre olika vader-
stationer under tidsperioden 2008-2011.
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Vindhastighet plottad mot temperatur under tidsperioden 2008-2011 med tre timmars upplosning. Data fran SMHI.

| hela temperaturintervallet ar korrelationen dalig men det forefaller finnas en positiv korrelation
mellan laga temperaturer och lag vindhastighet. En genomsnittlig korrelationsfaktor (Pearson) for
samtliga vaderstationer vid temperaturer ldgre dn 5° C uppgar till 0.2102. Det finns darfér sannolikt
ett samband mellan laga temperaturer och lag vindhastighet med f6ljd att elbehovet ocksa kan vara
negativt korrelerat med vindkraftens tillganglighet.
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Till hoger syns genomsnittlig kapacitetsfaktor for

08 us
vindkraft plottad mot elanvandning under 2011 07
med en timmas uppldsning. Vid hég elanvandning §os =
finns det ett mojligt samband. Detta ar tydliggjort % 05 “é
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. ) N . g 03 g
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0.2
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resultat. Dar framkommer att den statistiska 0 05 > 2-4' >
sdkerheten for ett linjart samband ar mycket stor. GWh/h
. Kap.faktor = fy + B, - Elanvin. (GWh/h)
Aven Svenska Kraftnat bedomer att det galler en Koeff. Vérde tvirde P>t
. . .. . By | —3539-1077 | -10.314 | 0(<10718)
lagre kapacitetsfaktor for vindkraft under kalla
vinterdagar. Ett effektvirde pa 6% antas for i Genomshnittlig kapacitetsfaktor for vindkraft plottad mot

energianvandning samt regressionslinje for

rapporten  Kraftbalansen pd den svenska energianvindning storre in 20 GWh/h

elmarknaden vintrarna 2010/2011 och 2011/2012
(Svenska Kraftnat 2011). Effektvardet definieras
som ”Del av installerad effekt som ar tillganglig
med en specificerad sannolikhet” och kan darfor
sdgas vara analogt med kapacitetsfaktorn.

5.2.4 Subventioner

Det finns aven kritik riktad mot den kraftiga subvention som sker vid vindkraftsproduktion till foljd av
systemet med elcertifikat. | debattartikeln Meningslés satsning pa vindkraft (Svenska Dagbladet
2012) argumenteras det for att marknadskrafterna inte fungerar nar vindkraftsproduktionen éar
subventionerad och producenten ar garanterad inkomst oavsett om elen kan anvandas eller inte.
Debattartikeln ar underskriven av 13 ledaméter ur Kungliga Vetenskapsakademiens Energiutskott.

Vad som bor tas i beaktning vad galler subventionerna i form av elcertifikat ar att de troligtvis inte
kommer att 6ka i samma takt som utbyggnaden av vindkraft sker. Som framkom under punkt 3.2.5 s
bestams priset av utbud och efterfragan, dar efterfragan skapas av kvotplikten. Elleverantorer ar
skyldiga enligt lag att upphandla en viss madngd elcertifikat som motsvarar en kvot av levererad
mangd el. Denna kvot ar inte statisk dver tid. Den kommer att 6ka fran dagens 13.5% till 19.5% ar
2020 och darefter minska till 0.8% ar 2035. Efterfragan pa elcertifikat kommer efter 2020 darfor att
minska samtidigt som det troligtvis kommer ske en vidare utbyggnad av vindkraft med med
efterféljande 6kat utbud. Elcertifikatpriset kommer av den anledningen férmodligen att minska efter
2020. Hur det ser ut nu fram tills 2020 dr dock mycket osakert da det bade rader nybyggnation av
vindkraft och en 6kande kvotplikt samtidigt.
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6 Diskussion

Utifran kostnadsberakningarna framgar det att det rader en lagre kostnad for karnkraft om skatter
och bidrag inte tas med. Om de gor det ar resultatet inte lika entydigt positivt for kdrnkraft da det i
flera fall innebér en lagre kostnad for vindkraft istdllet. Sarskilt landbaserad vindkraft star sig val mot
karnkraft nar skatter ar medrdaknade.

En av de framsta anledningarna till vindkraftens hogre kostnad &r att dess kapacitetsfaktor ar lag.
Matt till dess installerade effekt ar investeringskostnaden lagre an for samtliga fall av karnkraft — i
vissa fall halften av vad den ar for kdarnkraft — men dess kapacitetesfaktor ar mindre an halften av den
for karnkraft. Detta vager upp mer och gor vindkraften dyrare.

For vindkraft finns det flera problem som behdéver |6sas vid en storskalig utbyggnad dar de flesta ar
héarledda till brister i stamnéatet pa ett eller annat satt.

Det gor sig gallande bland annat utifran Svenska Kraftnats rapporter dar det framgar att det kommer
uppsta stora flaskhalsar vid storskalig utbyggnad och att atgarder for att I6sa dessa problem kommer
bli kostsamma. Aven exemplet frdn Danmark med stark korrelation mellan elpris och
vindkraftsproduktion gar att harleda till brister i stamnatet och forluster vid langa transporter. Stor
korrelation mellan nettoexport av el och vindkraftsproduktion dr exempelvis forvantat da elbehovet
inte foljer vindkraftens tillgdnglighet. Dock, med viss hindrad rorlighet av elektricitet orsakad av
tekniska begransningar, det faktum att elektriciteten maste forbrukas nagonstans inom elnatet
samtidigt som den produceras och med férutsattningen att vindkraften alltid producerar storsta
moijliga mangd tillgangligt sa foljer det att elpriset bor dndras i korrelation med vindkraftsproduktion.
Denna korrelation blir mindre vid hogre rorlighet da den kraftiga produktionen kan matchas med
sankor pa annat hall, med stérre mangd reglerkraft eller att tillganglig reglerkraft i omraden till vilken
exporten sker har mojlighet att motverka 6verproduktionen.

Forutsattningen att vindkraft alltid producerar den storsta tillgangliga mangden el har daven papekats
vara en orsak till daligt fungerande marknadskrafter. Férutsattningen kan antas vara delvis orsakad
av radande subventionssystem med elcertifikat, dar vindkraftsproducenter alltid ar garanterade
nagon form av inkomst dven om priset ar mycket Iagt och ibland till och med negativt.

Vad som ocksa har kunnat visas ar att det rader en viss korrelation mellan laga temperaturer och
tillgangligheten pa vindkraft. Det ar sarskilt allvarligt da elbehovet har en mycket stark korrelation till
temperatur. Problemet kan avlésas pa samma satt som beskrivits ovan, aven om det sannerligen inte
star till vindkraftens fordel att inte enbart vara stokastiskt till sin natur utan att ocksa vara negativt
korrelerad med de tillfidllen da den behdvs som mest. Korrelationen ar emellertid inte 6vervaldigande
sa till den grad att den dominerar alla andra aspekter, men den bor tas i beaktning.

For kdrnkraft rader inte samma problem med ojamnheter i tiliganglighet. | jamforelse med vindkraft
ar den tamligen stabil, dven om det forekommer vissa ojamnheter.

Vad som har kunnat visas ar att kostnaden for elproduktion inte ar sarskilt kdnslig for skillnader i
uranpris, som har fluktuera kraftigt de senaste aren. Den laga kansligheten kommer av att bransle-
priset inte ar direkt proportionerligt mot uranpriset da det forekommer flera stora kostnader vid
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bland annat anrikningen. Det ar daven mojligt att andra effektiviteten vid anrikningen, vilket kan vara
en fordel att géra nar uranpriserna dr mycket héga. Detta agerar ocksa som en kostnadsbuffert.

Hantering av uttjant bransle innebar ocksa en kostnad i form av inbetalningar till Kdrnavfallsfonden.
Dessutom tillkommer Studsviksavgiften. Emellertid dr ingen av dessa utgifter sarskilt omfattande.
Summerade uppgar de till cirka 2.3 — 2.7 6re/kWh.

7 Slutsats

Ur berdkningarna av kostnad med annuitetsmetoden framkommer att karnkraft i de flesta fall star sig
battre mot vindkraft bade i det fall dar alla skatter ar medrdknade och néar inga skatter ar det.
Landbaserad vindkraft dr dock for vissa fall av héga kalkylrantor mindre kostsam &n en EPR-reaktor
dven utan att skatten tas hansyn till. Med skatt inrdknad, dar vindkraften subventioneras med
elcertifikat, star sig landbaserad vindkraft battre mot bade en EPR-reaktor och en AP1000-reaktor.
Mindre havsbaserade vindkraftsanlaggningar ar med skatter och bidrag inrdknat valdigt likt
kostnaden for en EPR-reaktor. Storre havsbaserade anlaggningar ar dyrast i samtliga fall, oavsett om
skatt ar medrdknat eller ej. Minst kostsam i majoriteten av fall ar en AP1000-reaktor.

Vindkraft star dven for flera stora problem relaterade till dess ojamna produktion. Vid storskalig
utbyggnad kommer det behdvas bade en stérre mangd reglerkraft och stora forstarkningar i
stamnatet. Det rader dven ett samband med lagre tillgdnglighet under kalla vinterdagar nar
elbehovet dr som storst.

For karnkraft tillkommer kostnader for bransle bade innan och efter anviandning. Denna kostnad
uppgar till cirka 0.06-0.08 SEK/kWh for bade inkdp och hantering av uttjant bransle.
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9 Appendix

8.1 Estimering av medeltemperatur i Sverige
Denna del syftar till att géra en estimering av den
medel-temperatur som en invanare i Sverige utsatts for
vid en given tidpunkt. Detta sker genom att interpolera
temp-eraturdata fran SMHI och vikta punkter med
avseende pa befolkningstathet.

Data for befolkningstathet ar tillhandahallen av SCB i
form av en karta 6ver Sveriges folktathet kommunvis
under 2007, som syns till hoger. | kartan over folktathet
ar dven SMHI’s vaderstationer inkluderade. Till hoger ar
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en exempelbild pa estimering av temperaturer i hela Sverige fér den 17:e januari 2011.

Det samband som kan forvantas att galla mellan utomhustemperatur och elkosumtion ar en linjart
avtagande elkonsumtion med Okande temperatur.

Detta kommer av en forenklad form av Fouriers lag Folktathetskarta kommunvis 2007 samt temperaturestimering fér
den 17:e januari 2011. Data interpolerad med metoden ”natural

kallad varmeekvationen, dar transporterad varme- . Y
neighbor”.

mangd ar proportionerlig mot temperaturdifferensen:

qg=h-AT

k ir virmegenomgéngstalet och ar en konstant och @ &r transporterad mangd varme, matt i watt.
Med andra ord ar transporterad vairmemangd linjart beroende av temperaturdifferensen och med
antagande om att inomhustemperaturen halls konstant sa blir varmeférlusten enbart beroende av
utomhus-temperatur. Fran detta foljer daven mojligheten att berdkna ett genomsnitt genom att
summera temperaturen fér samtliga datapunkter och dividera med totala antalet punkter.

8.2 Berdkning av SWU
Fran denna del estimeras antal SWU som kravs vid anrikningssteget av uran i karnbransle-
framstéallningen. Funktion (1) ar angiven att galla vid berdkningen (UxC 2013).

SWU=P-V(x, )+ T-Vix,)—F-V(x) (1)
V(x) ar vardefunktionen definierad enligt:

V(x) = (1— 2%)n (1;—’“)

Kravd feed (F) och bildad restprodukt (T) beraknas enligt féljande uttryck:

X, — X X, — X
F=p._2 "¢ T—p._F_ T
Xf— Xy Xp — Xy (3, 4)

*p &r 6nskad halt i det anrikade uranet, *f halten i det naturliga uranet och ¥t halten i rest-
produkten. Den sista informationen for att berdkna antalet SWU som krdvs for anrikning ar den
mangd uran en reaktor kraver for drift.

Vattenfall anger pa en informationssida pa deras hemsida att en svensk kadrnreaktor arligen ger
upphov till mellan 15 och 25 ton anvant karnbransle. World Nuclear Organisation anger pa en
informationssida att en 1000MW,-reaktor anvander 24 ton uran per ar. P4 samma sida anges att
restprodukten vid anrikningen haller en koncentration av U,35 pa mellan 0.25 och 0.3%. Utifran dessa
siffror antas ett behov av 25 ton kdrnbransle per ar och antalet SWU for bransle till en 1000MW-
reaktor beraknas till 105600 per ar.
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Ur uttrycken ovan ar gar det dven att berdkna mangden uran som kravs for att producera 25 ton
anrikat kdrnbrénsle. Fran ekvation (4) framkommer att det behovs 200 ton uran vid givna betingelser.
Denna siffra kan antas gallande for den méngd ravara som kravs och det ar nu mojligt att gora en
rimlig uppskattning av branslekostnaden for ett ars drift givet SWU- och ravarupris.

8.3 Annuitetsmetoden

Vid en omrakning av totalkostnad till en arlig kostnad vid annuitetsmetoden sa ar det antaget att det
sker en arlig betalning av en fast summa under det antal ar som projektet har ekonomisk livslangd.
Varje framtida inbetalning raknas om fran dess framtids varde till ett nuvarde genom réakna bakat
med hjdlp av rantan. Summationen av alla framtida betalningar uttrycka i sitt nuvarde skall sedan
uppga till projektets nuvarande totalkostnad.

PV=F- """+ F-v' 4+ F-r2 4+ .+ F-r

PV anvénds har for att bendmna projektets totalkostnad. F ar den arliga kostnaden och r beskriver
rantan. 1/1.06 ar exempelvis r vid 6% ranta. n ar projektets ekonomiska livslangd raknat i antal ar.

Summationen ovan ar enkelt berdknat vid féljande uttryck:

szF.(Ll’l)

r-1

F = (rni‘:_l)

r—=1
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