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Forord

Torsdag d. 20. oktober udkom et notat med titlen "Fakta om atomkraft i Danmark - Input til en
faktabaseret diskussion af fordele og ulemper ved atomkraft som en del af den grgnne omstilling i

Danmark”. En gruppe pa 16 danske forskere fra fem universiteter er underskrivere pa notatet.

Foreningen Atomkraft Ja Tak hilser notatet velkommen i debatten. Det er fantastisk, at vi nu
debatterer atomkraft. Det er ogsa glaedeligt, at forskerne dbent har lagt op til at fa inputs til at
udarbejde en version 2.0 af notatet. Dem har vi i Foreningen Atomkraft Ja Tak masser af, hvilket vi
vil gennemga i dette skriv. Vi vurderer dog, at det er seerligt relevant, at der i den naeste version af
notatet bliver inddraget de danske forskere, der ved mest om atomkraft, og som
bemeaerkelsesveerdigt nok ikke har veeret inddraget i denne version. Man bgr ogsd inddrage
udenlandske eksperter fx fra Sverige, hvor atomkraften star over for en markant udbygning de

kommende ar.

Den danske forsker, Bent Lauritzen, der er sektionsleder for Stralingsfysik pa DTU, har til mediet

“Ingenigren” udtalt sig yderst kritisk over for notatet. Hans reaktion er blandt andet:

“Det virker som om, at de ikke har forstdet teknologien. Jeg vil ikke vurdere, om man skal have atomkraft i
Danmark, men man ber i det mindste undersgge det pd et serigst grundlag, og det mener jeg ikke, at det
herer.” [1]

Det er vigtigt at pointere, at ingen af forskerne bag notatet er uddannet med speciale eller yderlige
kompetenceprofil i implementeringen af atomkraft. Vi finder bl.a. Henrik Lund blandt forskerne, der
er kendt for sin fortid i anti-atomkraftbevaegelsen OOA, der arrangerede atommarcher i 70’erne og
80’erne. Henrik Lund er ogsa en af de centrale figurer bag den energisystemsmodel, som benyttes i

notatet. Henrik Lund har for et par ar siden udtalt til DR:

“For mig er atomkraft ikke en drem. Det er et mareridt. Min drem er vedvarende energi.” [2].

Mens forskerne ikke ser ud til at have uddannelsesmaessig kompetence indenfor atomkraftens
implementering i energisystemer, er deres kompetenceomrdde til gengaeld primaert 100%
vedvarende energisystemer, hvori atomkraft ikke indgar. Det er derfor vigtigt at have in mente, at
forskerne bag rapporten ikke ngdvendigvis har den tilstraekkelige ekspertise til at lave et

fyldestggrende "Input til debatten om atomkraft”.
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| notatets forord skriver forskerne: Det er imidlertid svaert direkte at sammenligne sol, vind og
atomkraft. Denne formulering skaber en forventning om, at forskerne vil forsgge at lave det bedste

sammenligningsgrundlag mellem energikilderne. Det viser sig dog ikke at veere tilfeeldet.

| det fgrste og primaere afsnit i notatet med titlen "Omkostninger og byggetider for atomkraft i
Danmark”, sammenligner de nemlig tre udvalgte atomkraftvaerker med tre vindmglleparker og én
solcellepark i Danmark. En sadan en-til-en sammenligning mellem pris og byggetid for hhv. sol/vind

og atomkraft er ikke meningsfuld af mange arsager, som vi vil gennemga.

| notatets andet afsnit "Energisystemer” forsgger forskerne s3 at tage hgjde for det manglende
sammenligningsgrundlag i det fgrste afsnit ved at inkorporere atomkraft i én udvalgt model fra

IDA's klimasvar 2045. De input, som benyttes i dette afsnit, stammer dog fra farste del af notatet.

Det naerveerende indlaeg er skrevet af Foreningen Atomkraft Ja Tak. Vi er en tvaerpolitisk
graesrodsbevaegelse, der gnsker at bidrage til en saglig og oplyst debat om atomkraft som en del af

Izsningen pa samfundets energi- og klimaudfordring.

Selvom navnet kunne antyde andet, sd gnsker foreningen en teknologineutral tilgang til energi- og
klimaudfordringerne, og vi er saledes ikke imod udbygning af hverken vindmgller eller solceller. Vi
synes dog ikke den generelle offentlige debat om atomkraft er udtryk for en teknologineutral
tilgang til energikilden. Det skinner ogsa igennem i notatet, der mangler s mange nuancer, at det
reelt er udtryk for det modsatte end det input til en faktabaseret debat om atomkraft i Danmark,

som forskerne giver udtryk for at ville bringe.

Ved opklarende spargsmal eller andre henvendelser bedes kontakt rettes til Johan Christian Sollid,

forperson for Foreningen Atomkraft Ja Tak.

Johansollid@atomjatak.dk
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Hovedpointer

e Forskerne bag notatet udvaelger tre af de dyreste og forsinkede atomkraftprojekter
nogensinde, som veerende repraesentativt for europaeisk atomkraft. Forskerne undlader at
forholde sig til, hvorfor projekterne blev sa dyre og forsinkede.

o Udeblivelse af andre landes atomkraftvaerker (Japan eller Sydkorea) forklares ikke.

e Manglende stillingtagen til at prisen pa bade vind- og solenergi ifglge Det Internationale
Energiagentur er steget de seneste par ar, saerligt pa grund af de stigende ravarepriser, som har
stor betydning for konstruktionsprisen i materialekraevende energikilder som vind- og solenergi.

e Forskerne mener, at vi ikke kan sammenligne med atomkraft i Kina grundet andre arbejdsforhold,
men lader ikke til at forholde sig til, at 1/5 af alle solceller installeret i Danmark kan spores tilbage
til slavearbejde i den kinesiske provins Xinjiang.

e Forskerne forholder sig ikke til, hvorvidt atomkraft kan levere fjernvarme i en dansk kontekst eller
omkostningsreduktioner ved etablering ved allerede eksisterende kraftvarmeveaerker.

e En direkte sammenligning mellem styrbar (atomkraft) og ikke-styrbar (vind- og solenergi)
energikilder er misvisende. Det Internationale Energi frarader en sadan sammenligning, da ikke-
styrbarenergi introducerer en raekke systemmaessige omkostninger, som ikke ggr sig geeldende i
samme grad ved styrbarenergikilder.

e Misvisende sammenligning af byggetid. Forskerne sammenligner b.la. en lille landvindmgllepark
med et stort atomkraftvaerk i England, som producerer 150 gange mere elektricitet om aret end
vindmglleparken. Her burde forskerne tage hgjde for kapacitetsfaktor og den installerede kapacitet
ved varkerne.

e Planlaegningstiden ved vindmeglleparker i Danmark misrepraesenteres af forskerne ved ikke at
medtage tidligere undersggelser og hgringer i deres estimater. Ved atomkraft er
planlaegningstiderne betydeligt mere retvisende.

e Forskernes systemanalyse baseres pa kritisable antagelser for investeringsomkostningerne ved
atomkraft. Ligeledes er de bagvedliggende antagelser ved IDA’s klimasvar 2045 medtaget, som

beror pa meget ambitigse antagelser for et fremtidigt energisystem.

® Forskerne bergrer tilbagevaerende sp@grgsmal angaende sikkerhedsrisiko og affaldshandtering. Her
finder vi forskernes kritikpunkter utrolig unuanceret samt indeholdende manglende

dokumentation.
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Indledning

Indledningsvist, er det vigtigt at fa klargjort, at forskerne begar nogle betydelige fejl, der gar deres
senere konklusion; at atomkraft er alt for dyrt og langsomt i en dansk kontekst, misvisende. Til
sammenligningen mellem energikildernes pris og byggetid udveelger forskerne nemlig tre af de
dyreste og mest forsinkede atomkraftveerker i verdenshistorien: Olkiluoto 3 i Finland, Flamanville 3 i
Frankrig og Hinkley Point C i Storbritannien, og definerer saledes disse som repreesentative for
atomkraftteknologien. Forskerne undlader at forholde sig til, hvorfor projekterne blev s dyre og
forsinkede. Arsagen er, at landene valgte et uafprovet reaktordesign, der end ikke var
feerdigdesignet, da anlaegsarbejdet blev pabegyndt. Langt de fleste atomkraftveerker i verden, ogsa
de der er bygget i de sidste 20 ar, er dog bygget til konkurrencedygtige priser og langt hurtigere end

de tre udvalgte atomkraftveerker.

Forskerne sammenligner de tre ovennzevnte atomkraftvaerkers pris og byggetid en-til-en med
prisen og byggetiden for de seneste to danske havvindmglleparker, en landvindmgllepark og en
solcellepark, uden at tage hensyn til, at atomkraftveerkerne og de vejrbaserede energikilder leverer
to vidt forskellige produkter i form af hhv. styrbar og fluktuerende energiproduktion. Da
energikilderne leverer to forskellige produkter, er det ikke retvisende at sammenligne deres pris og

byggetid en-til-en.

Notatet tegner et billede af, at atomkraft er alt for dyrt i en dansk kontekst. Man kan derfor undre
sig over, at vores nabolande Sverige og Holland, som vi tit sammenligner os med, og som jo har
adgang til praecis det samme datagrundlag, har planer om at udbygge atomkraft, i samspil med en

udbygning af vind og sol.
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1. Omkostninger og byggetider ved atomkraft i Danmark

Det bliver hurtigt gjort klart, at forskerne har til hensigt at sammenligne de tre eneste
atomkraftveerker bygget i Europa de sidste 15 ar med udbygningen af havvind og solenergi. De 60
andre reaktorer, der er blevet bygget rundt omkring i verden i samme periode, udelader forskerne.
Hvorfor sammenligner de ikke med reaktorer bygget i Sydkorea, Japan eller UAE? Det er ikke en
selvfglge udelukkende at sammenligne med de vaerker, der er bygget i europaeiske lande i de sidste

to artier.

Forskerne forsvarer dette valg med, at atomkraftveerker i Kina og Indien ikke stilles over for de
samme sikkerhedskrav som i Vesteuropa, men de undlader at pavise dokumentation for denne
antagelse. Fakta er, at nogle af de kinesiske atomkraftvaerker er bygget af det franske firma EDF i et
helt identisk reaktordesign. Hvordan forskerne kommer frem til det modsatte, fremgar ikke nogen

steder. De henviser ganske vist til en kilde, men deri fremgar fglgende:

“While significant cultural, social, and political differences may exist between countries, the fundamental
basis for assessing the safety of nuclear reactors is fairly uniform among countries with established

nuclear power programs.” [3]

Det er endvidere bemaerkelsesvaerdigt, at forskerne i deres valg af de tre naevnte europeeiske
reaktorer kun adresserer fravalget af reaktorer i Kina og Indien. Der er de sidste 20 ar ogsa blevet
bygget atomkraftvaerker i Japan og Sydkorea, der begge er ganske sammenlignelige med lande i
Europa. Begge lande er velstaende, hgjteknologiske og demokratiske lande, der anses som veerende
en del af Vesten. At disse lande ikke medtages, finder vi ingen yderligere forklaring pa i det
pagaldende notat. Begge lande har i gvrigt for nyligt meldt ud, at de vil satse pa atomkraft, som en

markant del af deres grgnne omstilling.

Prisudvikling

Modsat forskernes skepsis for fremtidige omkostninger til atomkraft, er de ganske ukritiske over,
hvordan omkostninger til vind- og solenergi vil udvikle sig. De insinuerer, at fordi omkostninger til
vind og sol er faldet de seneste artier, sa vil priserne nok fortssette med at falde. Det ville
selvfglgelig vaere godt, hvis det skete, men man skal vaere varsom med sadanne antagelser, og en

del faktorer tyder pa, at det er sveert at presse priserne laengere ned.
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Prisen pa bade vind- og solenergi er ifalge Det Internationale Energiagentur tveertimod steget de
seneste par ar [4], sarligt pd grund af de stigende ravarepriser, som har stor betydning for

konstruktionsprisen i materialekraevende energikilder som vind- og solenergi.

Der har vaeret oprab fra vindbranchen [5] om, at profitterne er presset helt i bund [6], og at dele af
forsyningskaeden er truede pa overlevelse [7]. Vestas og Siemens Gamesa har bare i ar fyret

hundredvis af medarbejdere, heriblandt i Danmark [8].

Det mest afggrende kritikpunkt vedrgrende forskernes forventninger til prisen for vedvarende
energi er dog, at de ikke forholder sig til, at en meget veesentlig arsag til de sidste to artiers store
prisfald, saerligt for solceller [9], har vaeret Kinas massive indtog i produktionen af de pakraevede

ramaterialer og komponenter.

Kinesisk produktion foregar i mange tilfeelde under dybt kritisable vilkar, som vi aldrig ville godtage i
vesten, og som i stigende grad nu problematiseres politisk [10]. Kort sagt har den billige
produktionspris for solceller veeret mulig pa grund af brug af billig kinesisk kul til den energitunge
solcelleproduktion, og ikke mindst ved brug af ultrabilligt tvangsarbejde fra det muslimske mindretal
i Kina. Hele 45% af verdens produktion af solcellers hovedkomponent polysilicium produceres i

disse arbejdslejre [11].

Ser vi pa solcelleparker opsat herhjemme i Danmark, kunne TV2 og Danwatch i juli afslgre, at op
mod 1/5 af alle danske solceller har komponenter, der kan spores tilbage til tvangsarbejde i Kina.
Faktisk er solcelleparken Heartland, som er den solcellepark forskerne har udvalgt til at
sammenligne pris med atomkraft, blevet bygget af solcellevirksomheden Better Energy. TV2 skriver

falgende om solcelleparken Heartland:

"Cellerne i parken er leveret af en kinesisk solcelleproducent Risen Energy, som har underleverandarer i
Xinjiang, der bruger de kinesiske arbejdsprogrammer. Solcellevirksomheden Better Energy har opfort

parken.” [12].

Vi finder det derfor yderst maerkvaerdigt, at forskerne skriver, at vi ikke kan sammenligne med
atomkraftveerker opfart i Kina, fordi “...de er baseret pd andre krav til byggeri og sikkerhedskrav end de,
der geaelder i Vesteuropa”. Men nar det kommer til danske solcelleparker, sa medtages lignende

overvejelser ikke?

Hvis det politisk bliver besluttet at ggre noget ved ovenstdende problematikker, sa bliver det i hvert

fald noget af en udfordring at leve op til forventningen om, at der fremover skal produceres endnu
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billigere solceller. Solcellebranchen har da ogsa forsggt at presse EU til at begreense en mulig hard

lovgivning mod kab af varer, der er produceret af tvangsarbejde.

Den Europeeiske brancheforening Solar Power Europe forholder sig meget skeptisk til, at en sadan

politisk beslutning kan gennemfgres. Fglgende er et uddrag fra en artikel herom pa Danwatch:

"Som begrundelse fremhaever Solar Power Europa blandt andet, at importforbuddet ikke md pdlegge
virksomhederne for stor en administrationsbyrde samt, at “EU i gjeblikket er fuldstendig afhaengig” af

import fra Kina og Sydgstasien i bestraebelserne pd at gennemfgre den grenne omstilling” [13].

Det er ikke kun nuancer vedrgrende prisen pa vedvarende energi, der mangler i notatet. Der
mangler i seerlig grad nuancer til prisen pa atomkraft, som vi nu vil bergre. Forskerne medtager

nemlig ikke muligheder for at forbedre atomkraftvaerkers gkonomi.

Billigere reaktortyper end EPR

For det farste, naevnes det ikke, at der er mulighed for at veelge andre leverandgrer og reaktortyper
end den fransk/tysk designede EPR-reaktor leveret af franske EDF. Det ville ellers veere en
saerdeles relevant overvejelse, eftersom det ikke gar forrygende med de tre fgrste i Europa, og fordi

der er billigere alternativer pa det globale marked.

| Polen har regeringen netop indgaet aftaler med to andre firmaer, hhv. den amerikanske
virksomhed Westinghouse og den sydkoreanske virksomhed “Korea Hydro & Nuclear Power”, om
at disse firmaer skal bygge atomkraftvaerker i Polen [14]. Polen fik ogsa tilbud fra franske EDF, som

dog angiveligt ville vaere over et 50% sa dyrt valg for polakkerne som den koreanske model [15].

Dette er kun vedrgrende valg af et klassisk stort, konventionelt atomkraftvaerk. Vi vil senere

behandle muligheden for at investere i sdkaldte sma modulaere reaktorer.

First of a kind (FOAK)

Det er kendt i litteraturen, at specialiseringsgevinster ved at bygge flere enheder af den samme
reaktor-type er med til at presse prisen i bund. Den type reaktor, som er bygget i hhv. Finland,
England og Frankrig kan betegnes som First of a kind (FOAK). Det Internationale Energiagentur
(IEA) papeger i deres seneste prisrapport, at der vil opstd betydelige gevinster ved at fortsaette med

at bygge den samme reaktortype flere gange ogsa kaldet Nth of a kind (NOAK) [16].
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Figure 8.5: Nuclear cost and risk reduction drivers
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Illustreret i ovenstaende figur ser vi, at der er otte skridt i processen fra en FOAK til en NOAK-
reaktor. Stgrste reduktioner ser vi ved de fire fagrste skridt hhv. Design Maturity (1), Effective
Project Management (2), Regulation Stability and Predictability (3) og Multi Unit and Series Effects
(4). Disse fire skridt er den franske EPR-reaktor, som forskerne sammenligner med, ved at vare

igennem. Det betyder, at vi ved fremtidige projekter kan forvente reduktioner i prisen pa reaktoren.

1. Designet af reaktoren er modnet
Projekthandteringen er blevet gjort bedre,
Den lovmaessige regulering er blevet mere strgmlinet

4. Der er nu bygget flere enheder.

Alle skridt gar at fremtidige reaktorer har gjensynlige prisreduktioner i sigte.

Fjernvarme

Forskerne indregner ikke muligheden for at udnytte varmen pa atomkraftveerket til at forsyne
danskerne med fjernvarme. Det er helt oplagt badde at bruge atomkraftveerket til strem og

fiernvarme i Danmark, idet % af vores varmeforbrug forsynes af fijernvarme.
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Virkningsgraden pa et atomkraftvaerk, det vil sige den del af den samlede maengde energi, der giver
nytte og ikke gar til spilde, er i notatet sat til 33%. Det er klassisk for de atomkraftvaerker, der
udelukkende producerer elektricitet. Det skyldes, at i alle former for kraftveerker, hvor et braendsel
er benyttet til at opvarme vand til at drive dampturbiner, finder der et energitab sted. Modsat ved
afbreending af kul, olie, biomasse og gas, sd udleder det dog ikke hverken CO2 eller

partikelforurening at bruge atombraendsel til at lave damp.

| Danmark har vi tradition for at veere mestre til at undgd et sadant energitab ved at lave
samproduktion pa vores kraftvarmeveaerker. Som navnet antyder, sa producerer disse vaerker altsa
bade elektricitet og fijernvarme. Herved opnar veerkerne en betydeligt hgjere virkningsgrad end

33%.

Energistyrelsens rapport fra 2015 regner med en virkningsgrad pa omkring 90% for danske
kraftvarmevaerker [17]. Det kunne taenkes, at atomkraftvaerker ligeledes kunne opna virkningsgrad i

samme stgrrelsesorden [18].

Erstatte eksisterende kul- og biomassekraftvaerker

Endvidere forholder forskerne sig ikke til mulige besparelser ved at bygge atomkraft pa
eksisterende kul- eller biomassekraftvaerker. Eftersom store dele af et atomkraftvaerk er helt lig
gvrige kraftvarmevaerker, kan der herved spares adskillige komponenter. Det amerikanske
energiministerium (DOE) vurderer, at 80% af de amerikanske kulkraftvaerker kan omstilles til

atomkraftveerker, og de vurderer at besparelsen ved at gare dette er mellem 15 og 35% [19].

| Danmark har vi nogle gode handfulde kraftvarmeveerker, der allerede ligger teet ved havet, hvor
der ligeledes er transmissionsstationer, elkabler og fjernvarmergr. Disse grunde vil veere oplagte at
benytte til atomkraftvaerker, eller i hvert fald at undersgge muligheden herfor naermere. Veerkerne
vil ikke have brug for store kgletarne, da de ville bruge havvand som kglevand ligesom de

eksisterende danske kraftvaerker.

Opsummerende, er der altsd en lang reekke overvejelser vedrgrende energikildernes priser, som
forskerne ikke tager stilling til i deres notat. Det er herfra en anbefaling at nuancere analysen

markant mere.
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1.1 Elproduktionsomkostninger

Forskerne konkluderer, at atomkraft er dobbelt s3 dyrt som havvind ved at sammenligne de seneste
to havvindmglleparker i Danmark, én landvindmgllepark og én solcellepark hhv. Horns Rev 3,
Kriegers Flak, Vindpark Thorup-Sletten og Heartland med tre af de dyreste atomkraftvaerker i
verdenshistorien hhv. Olkiluoto 3, Hinkley Point C og Flamanville 3. Forskerne skriver fglgende om

prissammenligningen mellem atomkraft og de vejrafhaengige energikilder:

Figur 1 viser ogsd de muligheder, som vi ikke har i Danmark. Her kan vi se, at havvindmglleparker i Danmark
stadig er ca. samme pris som atomkraft i Kina, ligesom landvindmglleparker eller solcelleparker er omkring samme
pris som levetidsforlaengelse - hvis det kraever en investering i veerket. Baseret pd de data, er der derfor intet, som
tyder pd at atomkraftinvesteringer i Danmark giver bedre skonomi end investeringer i vedvarende energi.

Tveertimod viser sammenligningen, at atomkraft ca. er dobbelt sd dyr som elektricitet fra vind og sol.

Realiserede projekter. Sammenligning af omkostningen ved at producere en MWh elektricitet for forskellige veerker, ogsa
kendt som levelized cost of electricity (LCOE). Orange er atomkraftvaerker, bla er havvindmalleparker, gren er landvindmel-
leparker og gul er solcelleparker. Teknologierne er opdelt i to kategorier, alt efter om det er muligheder vi har i Danmark pa
nuvaerende tidspunkt eller muligheder vi ikke har i Danmark. LTO er levetidsforleengelser af eksisterende atomkraftvaerker.
Grundlaget for tallene findes i afsnit 4.
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Kilde: Zinck et al., 2022: Fakta om Atomkraft i Danmark
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Det Internationale Energiagentur (IEA)

Ydermere underbygger forskerne deres prisberegningerne i figur 1 med tal fra Det Internationale
Energiagentur (IEA). De skriver, at tallene fra IEA viser samme mgnster, som beregningerne i figur 1.
| afsnit 4.3.3 skriver forskerne at tallene for Atomkraft i Europa 2050 er konstrueret ved at tage tal
fra to forskellige IEA-rapporter. De specifikke omkostninger (kapitalomkostnigner) kommer fra
World Energy Model: Techno-economic inputs. Report 2021, og Drift og vedligehold stammer fra

Levelised cost of electricity calculator 2020.

Ved kapitalomkostninger fastseetter de en omkostning pa 4500 €/kW og for drift og vedligehold er
den 14,26 €/MWh for atomkraft i Europa i 2050. Drift og vedligeholdsprisen stammer fra IEA’s
LCOE-Calculator. Det eneste projekt i denne oversigt, der har en driftsomkostning pa 14,26 er Gen
[l projects (1650 MW) i Frankrig. Denne driftsomkostning er geeldende for atomkraft i Frankrig i
2020 og siger intet om prisen ved drift og vedligehold ved atomkraftveerker i Europa i 2050.

Dette leder os hen mod det generelle kritikpunkt, at det er underligt overhovedet at medtage tal fra
2050. Fremskrivninger pa omkostningen ved forskellige energiteknologier 28 ar ude i fremtiden er
det rene gaetteri. Isaer, nar vi kigger tallene igennem for havvind, landvind og solenergi i det danske
energikatalog, som forskerne benytter, ser vi store prisfald bare de naeste 10 ar. Det antages alts3,
at lignende prisfald, vi har set ved solenergi, land- og havvind de sidste mange ar, vil fortseette. Som
naevnt tidligere, sa viser Det Internationale Energiagentur, at priserne pa ramaterialer brugt til
produktionen af vejrafhaengige energikilder stiger. Det vil hgjst sandsynligt resultere i mindre

udpreget prisfald end hidtil forventet

Usammenligneligt

Forste indskydelse er, at det ikke giver mening at sammenligne prisen pa atomkraft med vejrbaseret
energi, da det er to forskellige produkter. Det Internationale Energiagentur (IEA) skriver i deres
seneste prisrapport, at det ikke er retvisende at sammenligne prisen pa styrbare energikilder

(atomkraft) med prisen pa vejrafhaengige energikilder (vind- og solenergi) [20].

Det er altsa ikke kun kritisabelt, at forskerne bruger en lille stikprgve til sammenligningen, men
ligeledes, at de pa baggrund af en en-til-en sammenligning mellem atomkraft og vejrafhaengige

energikilder konkluderer, at det ikke kan betale sig. Det er imod videnskabelig praksis og metode pa
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omradet. Derfor finder vi, at den farste del af rapporten, hvor forskerne udelukkende sammenligner

atomkraft en-til-en med vejrafhaengig energi, er ret overflgdig.

Det er misvisende at sammenligne pris pa styrbar strgm fra atomkraft med fluktuerende strgm fra
vind og sol, da produktionen fra vejrafhangige energikilder selvsagt fglger vejret og derfor ikke
ngdvendigvis matcher samfundets efterspargsel efter stram. Derfor er veerdien af den strgm, som
bliver produceret af de vejrafhaengige energikilder betydeligt mindre for energisystemet, end
vaerdien af den palidelige strgm fra atomkraft. Ustabiliteten i den vejrbaserede strgmproduktion

kraever, at backup energikilder star klar i kulissen til at tage over.

Styrbare energikilder som fx atomkraft og vandkraft kreever selvfglgelig ogsa en grad af back up, da
der bl.a. er perioder, hvor atomkraftveerket skal have nyt braendsel eller vedligeholdes. Den
pakraevede maengde back up er dog i en helt anden skala end ved etablering af vind- og solenergi,

fordi man ved sol- og vindenergi konstant skal have backup kapacitet til at sta klar.

Den hurtige andring i produktion fra vejrafhaengige energikilder skal balanceres, hvilket ikke kraeves
ved styrbar atomkraft. Modsat kan atomkraft bruges til at skabe denne balance, eftersom det er en

styrbar energikilde.

Forskerne pastar, at atomkraft ikke er egnet til tilsvarende hurtig ramping som en gasturbine. Det er
dog ikke helt rigtigt [21]. Det er rigtigt, at mange atomkraftvaerker ikke er designet til hurtig
regulering, fordi det giver bedst gkonomisk mening at kare veerket for fuld knald, hvis et givet elnet
muliggar dette. Atomkraftveerker kan dog sagtens designes til at kunne regulere stramproduktionen

hurtigt op og ned. Det kan Frankrigs og Tysklands reaktorer eksempelvis [22].

En atomreaktor kan saledes ga fra at generere 20% til 100% af dens kapacitet pa under en halv time
[23]. Nar én atomreaktor gor dette, svarer det til p4 en halv time at “teende” helt op for knap

halvdelen af alle Danmarks havvindmgller.

Etablering af atomkraft kreever derfor langt mindre back up end etablering af vind- og solenergi,
hvor man ganske vist kan slukke hurtigt for stremproduktionen, men hvor man ikke kan skrue mere

op, end vejret tillader.
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Systemomkostninger

Behovet for backup er en negativ eksternalitet ved etablering af vind- og solenergi, som stiger, i takt
med at den andel, som de vejrafhaengige energikilder udggr i et energisystem, stiger. En fair
gkonomisk beregning kraever derfor, at disse negative eksternaliteter medregnes. De negative
eksternaliteter kaldes ogsd integrationsomkostninger eller systemomkostninger. Nar
systemomkostningerne medtages, kaldes beregningen for en System-LCoE (Levelized Cost of

Electricity), frem for den klassiske LCoE, som forskerne bruger.

Andelen af vejrafheengig energi i et system kaldes ogsa for energikildens penetrationsrate.
Forskning pa omradet viser, at der er en klar sammenhaeng mellem systemomkostninger og
penetrationsrate for vind- og solenergi. Systemomkostningerne for vejrafheengige energikilder

stiger i takt med, at andelen af energikilderne vokser i systemet.

| et peer-reviewed studie udgivet i 2013 beskrives begrebet System-LCoE for fgrste gang [24].
Forskerne beskriver, at det netop er vigtigt at medtage systemomkostningerne, nar man beregner
prisen for vejrafheengige energikilder. Systemomkostningerne dakker over tre specifikke
omkostninger hhv. profil-, balance- og elnetomkostninger. | figuren nedenfor ser vi, at der er et klart
mgnster mellem andelen af vindenergi i det samlede system (penetration) og

systemomkostningerne.

Et konkret eksempel er den nyligt udmeldte ekstra udgift pa 13,9 milliarder, som elforbrugerne i
Danmark skal betale for nye transmissionsstationer og transmissionskabler mellem Bornholm og
Sjeelland i forbindelse med anlaeggelse af en vindpark [25]. Dette vil betegnes som en
elnetomkostning, som i figuren nedenfor bliver eksponentielt stgrre, jo mere vind, der tilfgjes

energisystemet.

11
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Ovenstaende figur er fra et paper, der blev udgivet i 2013, hvorfor det er forventeligt, at de priser,
de regner med, ikke er repraesentative for prisen pa vindenergi i dag. Figuren bruges til at illustrere,

hvor meget systemomkostningerne udggr af den samlede pris.

Det er sveert at gennemskue, hvorvidt forskerne medtager alle de negative eksternaliteter i deres
energisystemanalyse. Det er ogsa svaert at forvente, at alle faktorer medtages, da systemanalyser er
meget kompliceret at lave. Vi har tidligere rettet kritik mod netop den systemanalyse, som forskerne

benytter sig af. Vi kommer mere ind pa denne kritik i afsnit 2.

1.2 Byggetider

Der bliver i notatets afsnit omhandlende byggetid slaet fast, at for at nd Danmarks klimamal om
70% reduktion af drivhusgasser, skal vi satse pd konkrete projekter, der kan feerdiggares relativt
hurtigt. Der bliver altsd sat en praemis op om, at vi kun skal satse pa teknologier, der kan
feerdigbygges inden 2030. Det er klart, at vi ikke realistisk i Danmark vil have et feerdigbygget

atomkraftveerk klar inden 2030, men det er ikke et holdbart argument for, at vi ikke bar satse pa

12
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det. Den kunstige @, man vil opfgre ude i Nordsgen og opfgrelse af en tilhgrende stor vindpark, vil i
sa fald ogsa veere irrelevant, da fgrste fase af parken fgrst er klar til produktion i 2033, selvom

Energinet offentligt fremlagde visionen herom tilbage i 2017 [26].

Inden vi forholder os til den sammenligning mellem byggetid pa forskellige energikilder, som
forskerne stiller op i notatet, s& er det vaerd at navne, at de baserer sammenligningen pa tre
atomkraftveerker, der er blandt de mest forsinkede atomkraftvaerker nogensinde med byggetider pa

hhv. 12,16 og 17 ar.

Der er i dag omkring 430 atomreaktorer i drift i verden. Medianen i byggetiden for disse er 6 ar,
hvilket vil sige at 50% er bygget pa 6 ar eller hurtigere [27]. Barsebicks to reaktorer blev fx begge
bygget pa lidt over 4 ar. Men det var jo i 70’erne, hvor man kunne bygge atomkraft hurtigt, taenker

du maske?

Ja det kunne man dengang her i Europa, men det kan man sdmand stadig rundt om i verden. Ser
man pa byggetiden i verden i de sidste 20 ar, sa er medianen 7 ar [28], da der mange steder, fx i
Japan, Sydkorea, UAE, Indien, Rusland, Kina mv. er bygget atomkraft relativt hurtigt. Kun at
fremhaeve de tre forsinkede atomkraftvaerker i Europa, som tilmed alle betegnes som first-of-a-kind

reaktorer, er derfor mildt sagt at “cherry picke” i fakta.

Nar man sammenligner byggetider for energiteknologier, er det vigtigt, at man kigger pa, hvor
meget de respektive energiteknologier producerer af energi. Det er sveert at sammenligne
byggetiden for energianleeg, der leverer vidt forskellige maengder af energi. Endvidere er det vigtigt
at huske, at 1 MW sol- eller vind-kapacitet IKKE giver den samme mangde energi, som 1 MW
atomkraft-kapacitet, fordi energikilderne har forskellige kapacitetsfaktorer. Vi vil i nedenstaende
afsnit demonstrere, hvordan byggetiden ser ud for energikilderne, nar vi tager hgjde for starrelse og

kapacitetsfaktor.

Reel sammenligning mellem energiteknologier

Vi beskrev i afsnit 1.1, at Det Internationale Energiagentur (IEA) frarader, at man sammenligner
prisen pa vejrafheengige energikilder med styrbare energikilder, hvorfor det ogsa ger sig geeldende

vedrgrende byggetiden.

Det gar forskerne ikke desto mindre i notatet. | figur 3 opstiller forskerne byggetiden pa hhv. tre

atomkraftveerker, to havvindmaglleparker, én landvindmgllepark og én solcellepark, hvor de viser, at
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atomkraftveerkerne tager markant leengere tid. Forskerne tager dog ikke hgjde for
stagrrelsesforskellen mellem kapaciteten i energianleeggene. De ser ligeledes bort fra, at der er

forskel pa hvor ofte de forskellige energikilder kan levere op til deres maksimale kapacitet.

De sammenligner fx en lille nordjysk vindmallepark pa 18 vindmgller med en installeret kapacitet pa
77,4 MW med det store engelske atomkraftvaerk Hinkley Point C pa 3200 MW. Det er som at
sammenligne en lastbil med en cykel. Selvfglgelig tager det leengere tid at bygge en lastbil end en

cykel, men lastbilen kan transportere betydeligt mere end en cykel.

FIGUR3

Byggetider for forskellige teknologier. Tallene er uden planlaegnings- og beslutningsfase. Orange er atomkraftveerker, bla
er havvindmalleparker, gren er landvindmalleparker og, gul er solcelleparker. Hinkley Point C forventes feerdiggjort i 2028 pa
nuvaerende tidspunkt og Flamanville 3 forventes faerdiggjort i 2023. Byggetider er beregnet baseret herpa.

Byggetid

&r

&~

B
=
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Problematikken opstar, nar vi kigger pa, hvad de forskellige vaerker producerer af energi. For de tre
atomkraftveerker er der tale om 3200 MW kapacitet for Hinkley Point C, 1600 MW for Olkiluoto 3
og 1600 MW for Flamanville 3. Alle tre vaerker forventes at have en kapacitetsfaktor pa omkring
90%. Ved at tage hgjde for den arlige produktion fra de forskellige anleeg, kan vi udregne, hvor

mange TWh, de forskellige energikilder tilfgjer hvert ar med formlen:
MW x 24 timer x 365 dage x 90% = TWh/ar

Ved brug af ovenstdende formel far vi 25 TWh/ar for Hinkley Point C og 12 TWh/ar for hhv.
Olkiluoto 3 og Flamanville 3.
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For Horns Rev 3 er der tale om en kapacitet pa 407 MW, Kriegers Flak pa 604 MW, landvindpark
Thorup-Sletten pad 77,4 MW, og Heartland solcellepark pd 207 MW. Ved fgrste gjekast kan vi
konkludere, at der er tale om vidt forskellige starrelser pd hhv. atomkraft og de energianleeg med
vedvarende energi. Selvfglgelig er vindmglle- og solcelleparkerne hurtigere at bygge, nar de er

betydeligt mindre.

Dertil er det vigtigt at huske, at kapacitetsfaktoren for havvind, landvind og solceller ligeledes er
betydeligt mindre end for atomkraft. For havvind regner Vattenfall med en kapacitetsfaktor pa
omkring 52% for Horns Rev 3 og Kriegers Flak. For Thorup-Sletten landvindmgllepark er
kapacitetsfaktoren omkring 25%. | Energistyrelsens teknologikatalog star der dog, at
kapacitetsfaktoren for landvind i Danmark i 2020 er 38%, men energinets egne produktionstal for
Thorup-Sletten i 2021 viser en kapacitetsfaktor pad 25% [29]. Det var ikke muligt at finde den
specifikke kapacitetsfaktor for solcelleparken Heartland, hvorfor vi i stedet benytter os af

energistyrelsens kapacitetsfaktor for solceller i Danmark pa 14%.

Med samme formel giver det 2,7 TWh/ar for Horns rev 3, 1,8 TWh/ar for Krigers Flak, 0,17 TWh/ar
for Thorup-Slette og 0,254 TWh/ar for Heartland.

Sammenlignes atomkraftveerket Hinkley Point C pd 25 TWh med havvindmglleparken Horns Rev 3
pa 2.7 TWh skal der altsa bygges (25/2,7) = 9 gange Horns Rev 3 for at fa den samme maengde
energiproduktion pa et ar, som Hinkley Point C. Desuden er det vigtigt at huske, at energien fra
Hinkley Point C er styrbar, mens energien fra Horns Rev 3 kommer i klumper pa uforudsigelige

tidspunkter.

Forneden ser vi en oversigt over de forskellige anleeg og deres respektive kapacitet,

kapacitetsfaktor, byggetid, arlig produktion og produktion ift. byggetid.
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Anlaeg Installeret | Kapacitets | Byggetid | Arlig Produktion /
kapacitet | -faktor produktion | ar
Hinkley 3200 MW 90% 12 ar 25,23 TWh 2,10 TWh
Point C
Olkiluoto 3 | 1600 MW 90% 17 ar 12,61 TWh 0,74 TWh
Flamanville | 1600 MW 90% 16 ar 12,61 TWh 0,79 TWh
Krigers 407 MW 52% 3ar 1,85 TWh 0,62 TWh
Flak
Horns Rev | 604 MW 52% 2 ar 2,75 TWh 1,38 TWh
3
Thorup- 77,4 MW 25% 2 ar 0,17 TWh 0,09 TWh
Sletten
Heartland | 207 MW 14% 1ar 0,25 TWh 0,25 TWh
Produktion / Ar
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Der er altsa et klart billede af, at nar vi alene kigger pa byggetiden uden at tage hgjde for kapacitet
og kapacitetsfaktor, sa ser det ud til, at atomkraftveerkerne tager alt for mange ar at bygge, og de
vejrafthaengige energikilder kan bygges med et snuptag. Det er dog kun den halve sandhed, eftersom
anlaegsstarrelserne  for de vejrafhaengige energikilder er betydeligt mindre, og deres

kapacitetsfaktor ogsa er betydeligt lavere.

At forskerne bag notatet ikke forholder sig til dette, er yderst problematisk, da det er yderst

unuanceret at fremstille data, som de ggr i deres figur 3.

Planlaegningstid

Forskerne papeger i notatet at planlaegningstiden har stor betydning, og kan vaere svaer at opgare
eller forudsige. | forleengelse fremlaegger forskerne, at planleegningstiden for Olkiluoto 3 var 5 ar og
8 ar for Hinkley Point C. | forlaengelse af dette fremlaegger de planlaegningstiderne for Horns Rev 3

og Krigers Flak til at veere mellem 3-6 ar eftersom de begge var en del af en politisk aftale i 2012.

Planlaegningstiderne for hhv. Horns Rev 3 og Krigers Flak lader sig dog vaere betydeligt misvisende.
Forskerne har ret i, at Krigers Flak var en del af folketingets energiaftale i 2012, men det er kun en
halv sandhed.

Faktisk skal vi endnu leengere tilbage for at finde oprindelsen til Krigers Flak. | 1996 udkom den
daveerende regerings plan for en baredygtig energiudvikling ved navn energiplan21. Her blev
Danmarks fremtidige energisystem planlagt, og det blev bestemt at udvikle
Havmgllehandlingsplanen, som udkom i 1997. Heri blev det besluttet at udbygge dansk havvind med
4000 MW frem mod 2030 [30].

| en artikel i Ingenigren fra 2003 fremgar det, at Krigers Flak sammen med 10 andre lokationer
allerede blev udpeget i Havmgllehandlingsplanen fra 1997, og at en screening fra 2003
indsnaevrede omradet til fire lokationer, hvoraf Krigers Flak var en af dem [31]. Det er herefter det
fremgar i en rapport af energistyrelsen, at der er foretaget screening af omradet ved Krigers Flak til

VVM-godkendelse og etablering af en havmgllepark [32].

| 2005 nedsaettes Havmaglleudvalget af energistyrelsen, energinet, sagfartsstyrelsen, naturstyrelsen
og DTU Risa. | en rapport af energistyrelsen fra 2008, Havmallehandlingsplan, anbefales det ogsa at
ga videre med projektet Krigers Flak. De vurderer, at det ikke vil kunne blive feerdigt inden 2012,

men en del arbejde er allerede foretaget i forbindelse med planleegning af parken [33].
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Det er altsa i vores optik ikke korrekt, at Krigers Flak kun havde en planlaegningstid pa 6 ar (2012-
2018). Der kan argumenteres for, at planleegningen af parken allerede fandt sted i 1997, hvilket er
en planlaegningstid pa 21 ar (1997-2018). Den samlede konstruktionstid af Krigers Flak kan derfor
antages at vaere op mod 24 ar (1997-2021).

Det er en generel tendens, at havvindmglleparker i Danmark har betydeligt leengere
planlaegningstider end dem, som beskrives i notatet. Nedenstdende kort findes i rapporten
Fremtidens Havmelleplaceringer - 2025 fra 2007, og heri ses mange af de omrader, vi arbejder pa at

etablere havmgller ved hen mod 2030 [34].
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| Energiaftalen fra 2012, som bl.a. indeholdte Kriegers Flak og Horns Rev lll, blev det ogsa vedtaget,
at der skulle anlegges 500 MW kystnzere havmgller. Dette blev senere indsnaevret til en 350 MW
havmgllepark, Vesterhav Syd og Nord, og skulle oprindeligt veere faerdig i 2020, men grundet

forsinkelser er malet nu, at den star klar ultimo 2023, 11 ar efter vedtagelsen [35].

Det samme gar sig geeldende for to af de tre havmglleparker, som blev vedtaget i Energiaftalen
2018, der skal placeres ved Hesselg og Bornholm. Ved Hesselg viste forundersggelserne, at den
valgte lokation var uegnet til opfarsel af mgllerne, og nye undersggelser er nu i gang til
bestemmelse af et sted at placere dem. Dette har forsinket projektet og det nye mal er nu, at
parken star feerdig senest inden udgangen af 2029, hvilket er 2 ar senere end den oprindelige plan,

og er naesten 12 ar efter aftalen blev indgaet [36].

Ogsa Energig Bornholm, som er en videreudvikling af den vindmgllepark, der, sammen med Thor og
Hesselg, blev besluttet i 2018, er projekteret til at sta feerdig i 2030, hvilket er 12 ar efter den blev
vedtaget [37]. Omradet til placeringen af mgllerne er ogsa at finde i Energistyrelsens rapport
Fremtidens havmelleplaceringer - 2025 fra 2007, s& det er et projekt der har vaeret undervejs laenge

(Kan ses i kortet ovenfor).

Disse vindmglleprojekter, blandt andre, som udgar en veesentlig del af den danske udbygning af
havvindmgiller, ligger altsd udenfor notatets ydre graenser for etablering af vind og sol, med en
planleegningstid pa 6 ar, og opferelsestid pa 3 ar. At fremstille en planlaegningstid for
vindmglleprojekter pa 1-6 ar er da ganske misvisende, da mange af de stgrre projekter i nyere tid

har vist sig at tage vaesentlig laengere tid.

For atomkraftvaerket Olkiluoto 3 antager forskerne en planlaegningstid pa cirka 5 ar. Ansggning til
vaerket blev indsendt i 2000 og senere godkendt af den finske regering i 2005. Vi har sggt efter
dokumentation for, at planlaegningstiden skulle vaere leengere, men vi kan ikke finde noget beleeg

for, at planlaegningen af Olkiluoto 3 skulle have foregaet far 2000.

Ligeledes for Hinkley Point C finder vi ikke beleeg for, at forskernes antagelser om en

planlaegningstid fra 2008 til 2016 skulle veere forkert.

Overordnet set heefter vi os ved, at planlaegningstiderne ved de danske vindmglleprojekter tangerer
til at veere yderst misvisende. For atomkraften fastsaetter forskerne en planleegning tid pa 5-8 ar,
hvilket vi ikke anfaegter. For vind og sol antages denne til at veere 1-6 ar, men qua vores
ovenstdende fremvisning, viser det sig, at en raekke vindmglleprojekter i Danmark har veeret

undervejs i neesten to artier.
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De ovenstdende planleegnings- og konstruktionstider for bade vindmglleparker og for
atomkraftveerker er selvfglgelig ikke nadvendigvis geeldende fremover. Vi ser positivt pa, at der fra
politisk side tales om at nedsaette de tidskreevende og bureaukratiske processer for at planleegge og

godkende bade vindmgller og atomkraftvaerker.

1.3 Stattebehov til investering i atomkraft og vedvarende energi

Forskerne sammenligner behovet for statsstgtte mellem de ovennzevnte vindmglleprojekter; Horns
Rev 3 og Krigers Flak, samt den nyligt besluttede vindpark “Thor”, der ikke modtager statsstgtte,
med statsstatten til verdens dyreste atomkraftvaerk Hinkley Point C. De insinuerer herved, at

stgtten til disse projekter vil vaere repraesentative for fremtidige projekter.

For det farste er det en meningslgs sammenligning. Samfundet far starre veerdi ved at understgtte
en styrbar energikilde, der bedre understgtter forsyningssikkerhed, og som belaster vores klodes
ressourcer og areal mindre, jeevnfgr FNs seneste livscyklusrapport om energikilder [38]. Derfor

giver 100 kr. statsstgtte til atomkraft hgjere veerdi for samfundet end 100 kr. statsstgtte til vind.

For det andet, s& misser forskerne igen den pointe, at jo mere fluktuerende energi, der er i et
energisystem, jo hgjere vil marginalomkostningen vare for at tilfare mere fluktuerende energi.

Derfor vil behovet for statsstgtte alt andet lige stige for at tilfgre mere vind og sol fremover.

Man kan altsa ikke, som forskerne gar, antage, at fordi vi i dag ikke giver enkelte vindprojekter
statsstotte, sa vil det ogsa vaere tilfaeldet fremover. Eller antage, at fordi et first-of-a-kind

atomkraftveerk i England var dyrt at stgtte, sa vil det ogsa veere tilfaldet fremover.

| England har man laert af lektien og fundet en smartere investeringsmodel for at give investorerne
sikkerhed i forbindelse med opfarelse af det naeste atomkraftveerk, Sizewell C. Modellen vil seenke
investeringsrenten og herved prisen markant, idet investeringsrenten er den klart starste
omkostning forbundet med at bygge et atomkraftvaerk - faktisk udgjorde laneomkostninger hele %
af prisen for Hinkley Point C [39]. Den nye finansieringsmodel forventer briterne vil give
elforbrugerne, og altsa ikke investorerne, samlede besparelser pad 30 milliarder engelsk pund set

over hele vaerkets levetid [40].
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1.4 Atomkraft som spids- og reservelast

Forskerne retter kritik mod, hvorvidt atomkraft kan fungere som spids- og reservelast. Vi har
tidligere i notatet beskrevet, at det ikke er sandt, at atomkraft ikke kan regulere sin elproduktion
hurtigt op og ned, omend det dog giver mest gkonomisk mening for selve atomkraftvaerket at kgre

sa ofte som muligt.

| forskernes undersggelse af, hvad prisen er for at have atomkraft som backup, antages det, at
atomkraftveerket KUN skal std som backup til vind og sol og altsa ikke have nogen selvstendig
produktion til elnettet. Der regnes saledes ikke pa, om der er en samfundsgkonomisk gevinst ved at
give atomkraftvaerkerne en vis fast maengde energiproduktion, dvs. ogsa i perioder, hvor vinden
blaeser og solen skinner, som en slags gkonomisk kompensation fra vindmgllerne og solcellerne for,

at atomkraftveerkerne til gengaeld kan levere i perioder uden vind og sol.

Der regnes heller ikke pa et scenarie, hvor atomkraftveerkerne bruges til hhv. fijernvarmeproduktion
og power-to-x produktion i de tilfelde, hvor vindmgller og solceller selv kan daekke strambehovet.
Som alle andre industrianleeg vil et power-to-x-anlaeg gerne udnytte sine kapitalomkostninger ved
at producere sa meget som muligt. Det kan taenkes, at atomkraftvaerket bedre kan bidrage hertil
gennem vaerkets kontinuerlige produktion. Atomkraftveerket skal sa selvfglgelig kobles pa elnettet,

nar der ikke er vind og solenergi nok.

Der regnes heller ikke pa veerdien i, at Danmark kan forbedre sin forsyningssikkerhed frem for at
vaere fuldt afhaengige af vores nabolande. | Norge er der spirende politisk diskussion, om man i
kritiske perioder bar lukke for elforsyningen til resten af Europa, fordi det europaiske elmarked
ogsa driver priserne hgjt op i Norge, selvom de selv kan producere billig el med vandkraft. Det
haber vi selvfalgelig ikke sker, men det illustrerer, at det altid er forbundet med risici at forlade sin

forsyningssikkerhed pa andre lande.

| det scenarie, som forskerne regner pa, antages det, at et atomkraftveerk kun skal driftes 1000
timer om aret, hvilket svarer til en kapacitetsfaktor pa 11,4%. Det betyder, at ifalge forskernes
beregninger, sa kreever Danmark kun at blive daekket 11,4% af tiden af stabile energikilder, mens alt
andet kan klares med vind, sol, PtX og import fra udlandet. Det er i vores gjne en saerdeles
optimistisk antagelse, som ikke bliver yderligere dokumenteret af forskerne. De henviser i stedet til

IDA's klimasvar 2045, som Foreningen Atomkraft Ja Tak allerede har lavet en kritik af i et interview
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med Ingenigren [41]. Vi mener bestemt ikke, at man kan bruge IDAs klimasvar som en bibel inden

for energisystem-modeller.

Grgn biogas?

| forskernes scenarie angaende reserve- og spidslast sammenlignes atomkraften med biogas, som
forskerne kalder “grgn gas”. Hvorvidt biogas kan kaldes “grgnt” er i det hele taget til stor diskussion.
Biogas laves i vid udstreekning af affaldsprodukter fra animalsk produktion. Den animalske
produktion bliver af eksperter anfaegtet af diverse miljg- og klimamaessige grunde, som noget
samfundet skal have mindre af i fremtiden. Energiudnyttelse er ogsa nederst i ressource-pyramiden,
som definerer veerdien ved at udnytte biologiske affaldsressourcer [42]. Nar man afszetter
ressourcerne til biogas-energiproduktion, sa betyder det derfor ofte, at produktioner af andre
goder, der kunne have anvendt samme affaldsressourcer, ma bruge en gget maengde jomfruelige

ressourcer, ofte med en relativt stgrre CO2 udledning til fglge samlet set.

Endvidere er der problemet med leekager af den potente drivhusgas metan fra biogasanlaeg. En nylig
rapport til Energistyrelsen viste, at 69 ud af landets 144 biogasanleeg havde et gennemsnitligt
metantab pa 2,5 %. Hele 38 procent af biogasanleeggene er over den leekagegraense pa 6%, som
ifglge forskere fra Aarhus Universitet indikerer, at et biogasanlaeg har en negativ klimaeffekt set

over en 20-arig periode [43].

Der bgr derfor saettes spgrgsmalstegn ved, om vi som samfund skal gare vores energiforsyning
afhaengig af biogas, der afhaenger af affaldsprodukter, som samfundet far mindre af i fremtiden, og

hvor energiudnyttelse er den darligst mulige udnyttelse af ressourcerne.

Pointen er ikke, at vi slet ikke skal have biogas, der selvfglgelig er markant at foretreekke over
naturgas. Pointen er, at det er en ulige sammenligning fra et rent klima- og miljgperspektiv at
sammenligne biogas med atomkraft. Atomkraft er ifglge den seneste FN-rapport den energikilde
med den mindste CO2-udledning og samtidig den energikilde, der kraever faerrest ramaterialer og

plads fra naturen set over energikilders livscyklus [44].
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1.5 Sma modulzere reaktorer

Sma modulaere reaktorer omfatter adskillige reaktortyper, som er under udvikling i mange lande.
Alene her i Danmark har vi to firmaer i feltet; Seaborg Technologies og Copenhagen Atomics.
Forskerne nar bemeaerkelsesveerdigt hurtigt frem til den konklusion, at sma moduleere reaktorer ikke

er en relevant mulighed for Danmark.

Forskerne antager dog, at alle typer sma modulaere reaktorer hgrer under én paraply i forhold til
modenhed, pris og hastighed, hvilket er yderst kritisabelt. For at veere et relevant input burde man
bade undersgge mulighederne for de konventionelle letvandsreaktorer i mindre skala fra firmaer
som fx Rolls Royce, NuScale og GE Hitachi, samt mulighederne for den sakaldte 4. generation
atomkraft, hvor blandt andre smeltet salt reaktorer hgrer under. Begge typer er maksimalt 300
MW-reaktorer (klassiske reaktorer er over 1000 MW) og harer derfor under samlebetegnelsen “sma

moduleere reaktorer”, men der er vaesentlig forskel pa, hvor markedsmodne de er.

4. generation atomkraft er i rivende udvikling, og der er enorme perspektiver, men der er stadig en
del usikkerhed omkring, hvor hurtigt de kan fa designgodkendelser med videre. De gvrige typer sma
moduleaere reaktorer kan i mange tilfeelde allerede bestilles i dag, som de fx netop har gjort i Canada,
hvor de forventer, at reaktorerne kan veere driftsklar i 2030 [45]. Denne type atomkraft er blandt

andet det, som svenskerne nu vil ivaerksaette planer for at udbygge i de kommende ar.

Forskerne henviser til ét studie i forhold til, at prisen for de sma modulsere reaktorer ikke er
konkurrencedygtig og godtager uden nuancer den konklusion. Her er konklusionen fra et andet

studie:

“These comparisons illustrate that design simplification, reduced componentry, modularity, and other

features of the SMR design result in significant savings in overall base costs.” [46].

Sidst, men ikke mindst, sa citerer forskerne en personlig udtalelse fra Seaborg-direktgren Troels
Schoénfeldt, som konklusion for, at atomkraft ikke giver mening i Danmark. Det er ikke holdbart, og
arligt talt lidt pinligt, at forskerne bruger anekdotiske udsagn som bevisfgrelse. Udtalelsen fra
Troels Schgnfeldt er i agvrigt kritiseret i en artikel i Altinget skrevet af en dansk seniorforsker i

materialefysik [47].
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2. Energisystemanalyser

| indledningen skriver forskerne, at energisystemanalysen er baseret pa IDA’s klimasvar 2045. Dette
klimasvar har vi tidligere kritiseret i en artikeldebat med Brian vad Mathiesen, hvor vi pointerede, at

klimasvaret bl.a. antager;

1. at Danmarks energiforbrug frem mod 2030 falder med hele 30%, selvom vores
energiforbrug i dag kun er marginalt faldet sammenlignet med for 30 ar siden
at Danmark i 2045 stadig braender trae og halm af til at fa energi svarende til 26,7 TWh
3. at Danmark kan importere tilstraekkelig stram fra nabolandene.
e Det antages, at vi altid kan importere, sd meget kablerne kan traekke - der modelleres ikke
tilgeengelighed af fast kapacitet i udlandet. Dermed kan man heller ikke sige noget om
prisen pd importstrammen. | et europeeisk elnet i krise, som er presset pd marginal energi,

er priserne pd importeret back up skyhgj.

Vi mener derfor ikke, at den model, som forskerne benytter i deres energisystemanalyse, er

tilstraekkelig, eftersom antagelserne bag er yderst kritisable.

Det er dertil vigtigt at fa et bedre overblik over, hvorvidt alle negative eksternaliteter ved
vejrafhaengige energikilder medtages i energisystemanalysen. Fx er det ikke klart, hvorvidt
energisystemmodellen medtager udbygningen af elnettet i tilstraekkeligt omfang til tilslutning af

havvind. | IDA’s klimasvar 2045 skriver forskerne fglgende:

"Energinet og netselskaberne bgr udarbejde en nettilslutningstarif for landvind og solceller, der afspejler
de marginalomkostninger, udbygninger af elnettet kraever. Disse kan veaere hgje i omrdder med lavt
elforbrug og i forvejen haje andele af vedvarende energi, men lave eller helt vaek i omrdder med gode elnet

og hgijt elforbrug” [48].

Ovenstaende formulering giver et klart billede af, at det er uvist, hvorvidt alle eksternaliteterne til
elnettet medregnes i energisystemmodellen. Vi beskrev i afsnit 1.1 at systemomkostninger vokser
eksponentielt i elnet, hvor andelen af vejrafheengige energikilder gges markant. Vi er derfor

bekymret for, at systemanalysen, som forskerne benytter sig af, ikke har haft dette for gje

Forskerne skriver pa side 17 i notatet, hvilke forudseetninger, der ligger bag inkluderingen af
atomkraft i deres energisystemsmodel. For det fgrste fastsaetter de kapitalomkostningerne pa

atomkraft til at veere 6180 €/MW. Dette ggr de ved at tage gennemsnittet af
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kapitalomkostningerne fra deres egne beregninger og IEA’s fremskrivninger i 2050. Det virker
underligt, eftersom, at de bruger driftsomkostninger fra 2020 fra IEA, men ikke
kapitalomkostningerne fra IEA i 2020. Disse ligger betydeligt mindre end det gennemsnit de
konstruerer. For Frankrig ligger de iflg. LCoE-calculatoren pa cirka 4000 €/ MW [49].

Vi finder yderligere, at det samme biomasseforbrug forekommer i beregninger. Det vil altsa sige, at
forskerne kun laver sammenligner pa, hvad prisen er, ndr atomkraften erstatter hhv. havvind,
landvind og solenergi, men ikke, hvis den skulle erstatte biomasse. Som beskrevet ovenfor, sa bliver

der stadig braendt trae og halm af i 2045 i IDA’s klimasvar svarende til 26,7 TWh.

Yderligere sammenligner forskerne 1000 MW atomkraft med hhv. 1475 MW havvind eller 2043
MW landvind. Det er lidt svaert at finde ud af, hvilken kapacitetsfaktor, de regner med her. Det er
antageligvis en pa kapacitetsfaktor pa cirka 75% for atomkraft, 50% for havvind og 35% for
landvind. Vi savner lidt, at det var bedre formuleret, hvilken kapacitetsfaktor, de bruger her. | afsnit
4.3.1 finder vi deres oversigt over driftstimer, hvor landvind i 2020 seettes til cirka 38%, havvind til
50%. Disse tal stemmer dog ikke helt overens, nar vi ser pa, hvor meget landvvind, havvind og
solceller, der skal til at erstatte atomkraften. Dette skyldes muligvis indregningen af PtX-kapacitet

mm, men der mangler en mere udfgrlig beskrivelse.

Mange steder i verden driftes atomkraft med +90% kapacitetsfaktor. Det kan ikke udelukkes, at det
er urealistisk at f& sd hgj kapacitetsfaktor i en dansk kontekst, men det kraever udferlige,
gennemarbejdede begrundelser. Det er ogsa spgjst, at kapacitetsfaktoren for den vindmgllepark,
forskerne har valgt at fremhaeve i afsnit 1, Thorup Sletten, har en kapacitetsfaktor pa 25 %, men her

antages altsa i omegnen af 35% kapacitetsfaktor for dansk landvind.

Forskerne burde dog ikke kun sammenligne atomkraft med vind og sol, men i stedet med biomasse,
kul, olie og gas. Dette kommenterer forskerne ikke pa. De navner, at der i IDAs klimasvar 2045 er
installeret 5 GW landvind, 14 GW havvind og 10 GW solceller i Danmark. De mangler dog at naevne

de store maengder biomasse, der stadig bruges i Danmark til den tid ifglge klimasvaret.

| energisystemsmodellen bruges 35,6 TWh pr. ar til den tid pa fjernvarme, hvor en stor del kommer
fra biomasse. Hvorfor ikke se pa muligheden for at atomkraft kan erstatte dette? De antager, som
tidligere bergrt, at atomkraften kun skal bruges til at producere strgm, og dermed kun opnar en

virkningsgrad pa 33%, idet meget af varmen gar til spilde.
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Hvor stor virkningsgrad atomkraft vil kunne opna i et dansk energisystem er sveert at forudsige helt
pracist. Det vil afhaenge af, hvor meget af den termiske kapacitet fra veerkerne, som bliver brugt til

fijernvarme, og hvor meget, der bliver brugt til elproduktion.

En stor atomreaktor, som fx en EPR, har en termisk kapacitet pd 4500 MW. Reaktoren regnes med
at have en virkningsgrad pa 33% grundet det store varmespild til at generere strgmmen. Hvis
halvdelen af den termiske energi 2250 MW gik til fjernvarme, ville vi med de resterende 2250 MW
termisk energi kunne producere 743 MW elektrisk energi. Sammenlagt vil veerket i s& fald

producere 2993 MW energi, hvilket vil give en virkningsgrad pa 66,5%.

Det giver altsa en dobbelt sa stor virkningsgrad ved at benytte halvdelen af den termiske energi til
fiernvarme. Med fleksibel drift ville produktionen fra veerket kunne reguleres efter det svingende
varmeforbrug over aret, sa fjernvarmeproduktionen fra veerket er hgjere i vintermanederne og
lavere i sommermanederne. Ved overskudsproduktion af elektricitet kan der produceres syntetiske

braendsler eller brint ved hjeelp af elektrolyse.

Der er altsa en raekke mangler og kritikpunkter i forskernes energisystemsanalyse, som vi hdber de

vil tage med i overvejelserne ved udarbejdelsen af en version 2.0 af deres notat.
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3. Tilbagevaerende spgrgsmal

3.1 Hvor i Danmark bgr sadanne atomkraftanleeg placeres

Forskerne stiller et hypotetisk, men relevant spgrgsmal, som naturligvis ikke kan besvares direkte.
Til udpegning af egnede lokationer i Danmark til atomkraftvaerker bgr man nedseette en
kommission. Det vil dog, som tidligere bergrt, veere oplagt at undersgge mulighederne for at

benytte infrastrukturen og beliggenheden for de mange kraftvarmevaerker, vi har i landet.
3.2 Risikoplacering

Forskerne skriver, at vi skal tage hgjde for, at et uheld kan ske, som vil koste utrolige summer
penge. Her henleder de opmaerksomheden pa Fukushima-ulykken, hvor en tsunami ramte Japans
gstkyst og @delagde et atomkraftveerk. De sammenligner omkostninger ved denne ulykke med en
potentiel ulykke i Danmark, hvilket er meget kritisabelt, da vi ikke er i risiko for en tsunami i

Danmark.

Ulykken blev forarsaget af verdens 4. stgrste jordskeelv og en 13-15 meter hgj flodbglge, som
gdelagde tre BWR-reaktorer fra 60’erne, som ikke kan sammenlignes med den generation af

reaktorer, vi bygger i dag [50].

Der gives ingen nuancer, og det ligger derfor mellem linjerne, at en hypotetisk EPR-reaktor i

Danmark skulle kunne havarere pa samme made.

EU Kommissionens forskningscenter Joint Research Center skriver i et afsnit om energikilders

sikkerhed, at tredjegenerationsatomkraft er den sikreste made af alle at lave strgm pa:

“These latest technology developments are reflected in the very low fatality rate for the Gen Ill EPR-
design. The fatality rates characterizing state-of-the art Gen Ill NPPs are the lowest of all the electricity

generation technologies” [51].

Forskerne henviser i notatet til den dyre oprydning i Fukushima-praefekturet efter uheldet, hvis det
nu skulle ga galt. De undlader dog helt at forholde sig, at evakueringen af de tusindvis af mennesker,

set i bagklogskabens lys, ikke var sundhedsmaessigt forsvarlig.

Ifalge FNs stralingseksperter (UNSCEAR), sa har strdlingsudslippet ikke medfgrt nogle syge eller

dade, og de forventer ikke, at det vil veere tilfaeldet fremover [52].
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Nyeste forskning viser, at der ikke var nogle som skulle have veaeret evakueret i Japan, idet selve
evakueringen var forbundet med klart stgrre sundhedsmaessige omkostninger for saerligt zeldre og

sarbare, end stgrrelsen af stralingsudslippet [53].

Befolkningen fik nemlig en ganske minimal stralingsdosis, faktisk sa lav, at dosis for over 99% af de
evakuerede svarede til under halvdelen af den dosis, man far ved en almindelig CT-scanning af

rygraden pa hospitalet [54].

Nar vi taler om straling, handler risikoen for sundhedsskade ikke om, hvorvidt man udsaettes for det,
men om dosis. Heldigvis for det, for der findes straling overalt i vores verden, sa det er godt, at

menneskekroppen har udviklet sig til at kunne handtere lave maengder straling [55],

Mange steder i verden er der langt hgjere naturlig baggrundsstraling end i Fukushima. Hvis Europa
havde samme evakueringsgraense i forhold til mangden af accepteret straling, sa skulle store dele af

Europa evakueres [56].

Disse fakta undlader forskerne helt at forholde sig til. Fukushima er et eksempel pa politisk
mishandtering under en krise. Det sker pa tveers af en masse samfundsmaessige udfordringer. Tag
fx. den nuveerende coronahandtering i Kina, hvor politisk bestemte krav har pafgrt Kina enorme

udgifter relativ til handteringen i vesten.

3.3 Hvordan handteres radioaktivt affald, og hvor skal det deponeres

Forskerne foregiver ogsa, at vi ikke ved, hvordan vi skal handtere, og hvor vi skal deponere
atomaffaldet, dvs. det brugte braendsel. Forskerne burde ellers have kendskab til, at den danske
myndighed GEUS sa sent som i januar 2022 udgav en rapport, hvori de skriver, at store omrader i
den danske undergrund forventes at veere godt egnet til at deponere affaldet 500 meter nede i

undergrunden isoleret fra biosfeeren, hvilket dog kraever yderligere detaljerede undersggelser.

GEUS’ rapport stemmer overens med IAEA retningslinjer for deponeringslagre for hgjradioaktivt
affald. Selvom Danmark ikke har hgjradioaktivt affald laengere, men kun lav- og mellemradioaktivt,
vil lokalisationerne udpeget i GEUS’ rapport altsa ogsa veere egnet til deponi af brugt atombraendsel,
dvs. det hgjradioaktive affald [57].

Vi kan tage ved leere af Finlands eller Sveriges slutdepotprojekter. Finlands er helt feerdigbygget og

tages i brug om et par ar. Omkostninger for den finske deponering er 0,01 krone, altsa 1 are, per
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kWh (de fgrste 30 ar). Omkostninger for affaldsdeponi er altsd peanuts i et atomkraftveerks

gkonomi. Intet forhindrer Danmark i at lave et lignende slutdepot.

Det skal her naevnes, at der i Finland har veeret kamp mellem kommuner om at fa ansvaret for dette
slutdeponi, fordi det skaber arbejdspladser og velstand til kommunen [58]. Det finske slutdepot

Onkalo er i dag en turistattraktion.

Forskerne burde ogsa vide, at affaldet har veeret handteret sikkert og effektivt i alle lande med
atomkraft. Saledes har ingen mennesker nogensinde taget skade eller mistet livet af affald fra civil
atomkraft [59]. Det "affald”, vi i flere artier er blevet skolet i at frygte, har aldrig gjort nogen

fortraed.

Heller ingen miljgskader, jeevnfgr den fgrnaevnte rapport fra EU's faelles forskningscenter JRC.
Forskerne problematiserer altsa noget, der fra et teknisk synspunkt er Igst. Skulle vi ikke bekymre
os mere om at fa lgst verdens reelle klima- og miljgudfordringer frem for at fokusere pa

skreemmescenarier?

Spgrgsmalet burde snarere veere, om det i det hele taget giver mening at slutdeponere affaldet. En
vaesentlig arsag til, at verdens atomindustri ikke har skyndt sig med at slutdeponere affaldet, er, at
det brugte braendsel stadig indeholder 95% af energien fra det oprindelige braendsel. Sdledes kan
atomaffaldet potentielt blive seerdeles veerdifuldt. Mange typer nye reaktorer, der hgrer under
fijerdegenerations-atomkraft, vil kunne udnytte neesten alt energien i atomaffald (il

energiproduktion og saledes gare lagre til slutdeponi mindre ngdvendige.

Selvom alt USAs opbevarede atomaffald kun fylder tilsvarende én fodboldbane i ti meters hgjde
[60], sa kan dette atomaffald forsyne USA i 2500 ar ved brug af fjerdegenerations-atomkraft, med

samme maengde elektricitet som atomkraft genererer i USA i dag.

Frankrig genanvender faktisk allerede i dag deres atomaffald, og de far saledes 17% af deres strgm
fra atomaffald. De genanvender gennem sakaldt reprocessering af det brugte braendsel, som dog er
en vaesentligt dyrere made at fa braendsel pa end blot at kgbe nyt uran, hvorfor de faerreste lande

bruger denne genanvendelse i dag [61].
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