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Systemanalyse af atomkraft
- metodenotat
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1. Baggrund

Der har de seneste ar veeret en stigende interesse for nye atomkrafttekno-
logier sdsom sma modulaere reaktorer (SMR) i Danmark og i EU. Det skal
bla. ses i lyset af den lgbende udvikling af de nye SMR-teknologier, aget
fokus pa at sikre balance i et VE-baseret energisystem mhp. stabil elforsy-
ning, @get erhvervsinteresse, samt gget fokus pa europaeisk energiuaf-
haengighed.

Betegnelsen SMR daekker over et bredt spektrum af nye atomkraftteknolo-
gler med og uden elproduktion. De planleegges typisk markant mindre
end traditionelle reaktorer, med modulopbygning (fabriksfremstillede
komponenter) og med sakaldt passive sikkerhedssystemer. Mange kon-
cepter er i stgrrelsen 300 MWe, men de planleegges op til 470 MW, og ned
til ca. 20 MW, eller mindre. De findes bade som videreudviklet konventio-
nel letvands teknologi (sakaldt generation lll*teknologi) og som genera-
tion IV teknologier, der i hgjere grad vurderes at veere pa forsggs- og



demonstrationsstadiet. Den fgrste kommercielle SMR-reaktor i den vest-
lige verden ventes pt. idriftsat i Canada ultimo 2029.

Folketinget vedtog den 4. maj 2025 fglgende tekst:

‘Gren streom fra sol og vind skal fortsat udgere hjornestenen ( dansk ener-
giforsyning. Folketinget anser ikke konventionel atomkraft for relevant (
Danmark. Folketinget noterer, at regeringen ivaerksaetter en analyse, der
skal uddybe potentialer og risici ved nye atomkraftteknologier samt for-
skellige konsekvenser ved en ophaevelse af forbuddet mod atomkraft.’

Energistyrelsen udbgd pa den baggrund i september 2025 en analyse om
atomkraft. Ifglge udbudsmaterialet skal analysen inddeles i en teknisk
analyse af SMR-teknologier i en dansk kontekst samt i en energisystem-
analyse. Den samlede analyse skal bl.a. afdaekke nye atomkraftteknologi-
ers potentialer, teknologisk modenhed, omkostninger mv., og herunder
afdeekke SMR-teknologiens muligheder og begraensninger ift. indpasning
i et fremtidigt, dansk energisystem domineret af sol og vind. Analysen skal
dermed tilvejebringe viden om SMR-teknologien og klarhed over konse-
kvenser ved en evt. ophaevelse af forbuddet. Tidsperspektivet for analysen
gar frem til 2050.

Et konsortium bestdende af Ea Energianalyse (Danmark) og VTT (Finland)
vandt opgaven, der nu er i sin afsluttende fase. Som en del af opgavelas-
ningen blev en raekke interessenter i ind- og udland inviteret til at give in-
put til del 1 (den tekniske analyse).

Efterfalgende har Ea modtaget spargsmal til, hvordan del 2 (energisy-
stemanalysen) handteres. Efter konsultation med opdragsgiver har vi valgt
at gare orientering herom offentligt tilgeengelig.

2. Metode og modelveerktgj

Energisystemmodellen, Balmorel https://www.ea-energianalyse.dk/da/te-
maer/balmorel/, er blevet brugt til analysen.

Balmorel er en grundleeggende, partiel ligeveegtsmodel baseret pa gkono-
misk optimering. Modellen anvender input i form af efterspgrgselsprog-
noser, braeendsels- og CO,-priser, teknologiomkostninger og -egenskaber,
vedvarende energikilder, energi- og klimapolitikker samt andre vaesentlige
parametre. Modellen minimerer de samlede systemomkostninger, og som
en del af denne optimering peger modellen pa mulige investeringer i ka-
paciteter — til produktion, transmission og lagring — samt optimal drift af
systemet over aret. Modellen udfarer saledes en overordnet, gkonomisk
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optimering af energisystemet, der svarer til en driftsoptimering og udbyg-
ning af forbrugs- og produktionskapacitet i et velfungerende marked.

Modellen daekker det sammenhangende elsystem i starstedelen af Eu-
ropa.

2.1.  Scenarter

Tre scenarier er blevet opstillet for at analysere effekten og vaerdien af
SMR i energisystemet. Scenarierne afspejler forskellige niveauer af an-
tagne SMR-kapaciteter i Danmark samt forskellige forhold vedrgrende
braendsels- og CO,-priser og udvikling af elforbrug og vedvarende energi
t Danmark:

e Bal: Udviklingen af det europeeiske energisystem, herunder Dan-
mark, er baseret pa gkonomisk optimering. Konsulentens bedste
vurdering af breendsels- og CO:-priser samt Danmarks elforbrug
anvendes.

e KF25: Antagelser fra Klimastatus og Fremskrivning 2025 (KF25),"
som repraesenterer en frosset politisk udvikling, anvendes vedrg-
rende udvikling af elkapacitet og elforbrug for Danmark (braend-
sels- og CO;-priser fra AF25 antages). De omgivende lande define-
res af modellens optimeringsrutine?.

e AF25: Antagelser fra Analyseforudsaetninger for Energinet 20253
(AF25) anvendes vedrgrende udvikling af elkapacitet for Danmark
og elforbrug samt breendsels- og CO,-priser. De omgivende lande
defineres af modellens optimeringsrutine.

Et overblik over scenarierne er angivet i Tabel 1. Hvert af scenarierne gen-
nemregnes for tre forskellige niveauer af SMR-etablering:

e Uden etablering af SMR.
e Etablering af 600 MW-el SMR-anleeg som kraftvarmeanleeg: 300

MW-el i Vestdanmark (DK1) og 300 MW-el i @stdanmark (DK2).

e Etablering af t alt 1500 MW-el SMR-anleeg med 600 MW-el som
kraftvarme. Derudover etableres yderligere 900 MW-el SMR med
ren elproduktion (kondens), 300 MW-el i DK1 og 600 MW-el i DK2.

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

2 De modellerede KF25 og AF25-scenarier i projektet svarer ikke fuldsteendig til de originale KF25 og AF25-scenarier udarbejdet af Ener-
gistyrelsen, bla. nar det kommer til repraesentationen af omverdenen. Derfor er elprisudviklingen ikke nedvendigvis helt den samme
som i Energistyrelsens AF- og KF-scenarier.

3 https://ens.dk/analyser-og-statistik/analyseforudsaetninger-til-energinet
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Tabel 1. Oversigt over de vigtigste scenarier der undersages ( analysen. Scenarierne har
forskellige niveauer af SMR-indpasning { Danmark og er blevet undersogt under forskellige
rammebetingelser. Dette giver ( alt 9 forskellige hovedscenarier, som her er angivet med
deres navn ("SMRO _Bal", "SMRO _KF25 osv.").

Rammebetingelser

Bal KF25*
Ingen SMR i Danmark SMRO_Bal SMRO_KF25 SMRO_AF25
(Referencen)
600 MW-el SMR i Danmark SMR600_Bal ~ SMR600_KF25 SMR600_AF25
1500 MW-el SMR i Danmark SMR1500_Bal SMR1500_KF25 SMR1500_AF25

(600 MW-el som KV**, 900 MW-el
som ren elproduktion)

*Repraesentationen af KF25 og AF25-udviklingen svarer ikke fuldsteendig til de originale KF25 og
AF25-scenarier udarbejdet af Energistyrelsen, bl.a. nar det kommer til repraesentationen af omverde-
nen. Derfor er elprisudviklingen ikke ngdvendigvis helt den samme som i Energistyrelsens AF- og KF-
scenarier.

**KV: Kraftvarme. | modellen: 300 MW-el af SMR-kraftvarmeenhederne antages placeret i hovedstads-
omradet, og de gvrige 300 MW-el antages placeret i Aarhus.

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

2.2. Systemtilpasning og systemveerdi it SMR-scenarierne

| SMR-scenarierne tilpasses gvrige investeringer i el- og varmeproduktion i
systemet efter falgende hovedprincipper:

e | SMR-Bal scenarierne og it EURSMR-scenarierne defineres system-
tilpasningen af modellens optimeringsrutine.

e | SMR-KF25- og SMR-AF25-scenarierne fjernes solcelle- og hav-
vindskapacitet i Danmark svarende til elproduktionen leveret af de
indlagte SMR-anlaeg. Dansk elproduktion er dermed pa samme ni-
veau som i referencen. Der forudsaettes samme kraftvarmekapaci-
tet som i referencen. Derudover tilpasses fijernvarmeproduktions-
kapaciteter som led i modellens optimering.

For hvert SMR-scenarie beregnes en systemvaerdi. Systemvaerdien er defi-
neret som den samlede omkostningsreduktion sammenlignet med refe-
rencen og beregnes uden at medregne omkostningerne ved at etablere



og drifte selve SMR-anleeggene®. Systemveerdien sammenholdes med
SMR-omkostningerne, som fremskrives i tre forskellige scenarier baseret
pa analyserne i del 1 (den tekniske analyse): Optimistisk, central, og pessi-
mistisk omkostningsudvikling.

Hvis systemveerdien viser sig hgjere end de forventede SMR-omkostnin-
ger, er etablering af SMR gavnligt for samfundsgkonomien i det pagael-
dende scenarie. Hvis systemveerdien er lavere, er det omvendt. Omkost-
ningerne for samfundet ved at opbygge de ngdvendige reguleringsmaes-
sige rammer for sikkert at handtere atomkraft og for at tiltraekke investe-
ringer i atomkraft er dog ikke prissat.

2.3. Systemindpasning og elforsyningssikkerhed

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

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

e Kapacitetskrav (effekttilstraekkelighed). For at sikre effekttil-
streekkeligheden er der i modellen indlagt et samlet krav til regu-
lerbar kapacitet i det samlede modelomrade. Det er endvidere for-
udsat, at der i hvert land er krav til, at en del af denne kapacitet
skal veere placeret lokalt. Dette afspejler, at det forventes, at de en-
kelte lande i fremtiden vil stille krav til, at elforsyningssikkerheden i
vidt omfang kan handteres inden for eget system. Sol og vind kan
ikke bidrage til dette kapacitetskrav, men termiske elproduktion
kan, herunder SMR.

o Driftsreserver (systemsikkerhed). For at opretholde systemsik-
kerheden er der i analysen krav om, at der hver time er en vis
maengde reserver til radighed, som ikke deltager i spotmarkedet,
og som anvendes til at sikre driften mod fx udfald af produktions-
enheder eller prognoseusikkerhed pa forbrug eller elproduktion

4 inklusiv braendselskgb og affaldshandtering.




fra sol og vind. Maengden af driftsreserver dimensioneres dynamisk
og afhaenger af maengden af sol og vind i den enkelte time.

e Balancering. | den enkelte time kan der veere behov for aktivering
af driftsreserver (overvejende aFRR og mFRR), der har andre om-
kostninger til op- eller nedregulering end elspotprisen. Dette giver
en ubalanceomkostning for produktionsanleeg eller forbrug, der er
ude af balance i forhold til driftsplanen. Balanceringsomkostning
beregnes ikke direkte i modellen men tilleegges baseret pa histori-
ske data.

e Elinfrastruktur. Ved udbygning med ny elproduktionskapacitet
indregnes de ngdvendige investeringer i udbygning af det lokale
elnet i investeringsomkostninger for de enkelte teknologier. Nad-
vendige investeringer ved etablering af sol og vind er fastlagt ud
fra geeldende tilslutningsbidrag. Den ngdvendige overordnede ud-
bygning af transmissionsnettet i hvert scenarie (forbindelser mel-
lem budomrader) indgar i modellens optimering. Hvis der kan spa-
res transmission i et SMR-scenarie, indgar det som en system-
veerdi.

3. Referenceudvikling i energisystemet

Data for udviklingen i det europaeiske elystem er baseret pa en reekke offi-
cielle kilder, herunder szerligt data fra europaeiske systemansvarlige virk-
somheder, ENTSO-E, IEA og Energistyrelsens teknologikataloger. Modelle-
ringen af det europeeiske energisystem viser en betydelig elektrificering af
samfund med omkring en fordobling af det samlede elforbrug frem mod
2050. Dette omfatter elektricitet til elektriske karetgjer, brintproduktion
(power-to-X), klassisk elforbrug, datacentre samt elektricitet til individuel
opvarmning og fjernvarme. Efterspgrgselsstigningen daekkes ifalge mo-
dellens gkonomiske optimering hovedsageligt af produktion fra vindkraft
og solcelleanleeg.




