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Sma moduléara reaktorer — nyckeln till
Sveriges framtida energibehov?



Abstract

Within a not-too-distant future, Sweden is believed to face a surge in demand for electricity.
The purpose of this thesis is to examine the economic aspects of small modular reactors (SMR),
as one possible solution for Sweden’s coming energy needs. SMR are a new form of nuclear
reactors, modularly constructed in a factory and small enough to be shipped to the site where
they are to be installed. However, given the novelty of the technology there are opposing views
as to whether SMR are economically competitive with alternative sources of energy. By looking
at the literature published on the subject, this thesis aims to showcase if SMR could be the key
to Sweden’s future energy supply. The conclusion presented is that whilst it is not impossible
for SMR to have a place in Sweden some adjustments in legislature must be done, and more
research must be conducted before one can definitively decide if SMR has a part to play in the

production of Swedish electricity or not.
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1. Inledning

Den som foljt den offentliga debatten i Sverige under senare tid lar ha uppmarksammat
energifragan. Exempelvis var landets framtida elférsorjning ett amne som togs upp under
partiledardebatten i maj i ar (SVT, 2021, 36:20). Kort sammanfattat forvantas efterfragan pa
elektricitet 6ka avsevart i Sverige inom en dverskadlig framtid. Det finns olika uppskattningar
av hur stor efterfragan kommer bli. En undersékning genomférd av Gode et al. (2021, s. 3)
kommer fram till att Sveriges energibehov ar 2045 kan komma att ligga nagonstans mellan 240
och 310 TWh. Jamfort med 2019 ars elkonsumtion pa cirka 139,5 TWh motsvarar detta en
okning pa mellan 72 och 122 procent (SCB, 2020a). Enligt rapportforfattarna kommer den
storsta bidragande faktorn till den hoga framtida efterfragan pa energi vara en elektrifiering av
industri- och transportsektorn (Gode et al., 2021, s. 3).

Med framtidens forvantat hoga efterfraga pa energi i atanke blir den uppenbara fragan att stalla
sig var elen ska komma fran. De storsta energikallorna i Sverige idag ar vatten- och karnkraft,
foljt av vindkraft. De tva forra star for cirka 37 procent vardera av landets eltillforsel medan

vindkraften star for ungefar elva procent (SCB, 2020b). Detta visualiseras i figur 1 nedan.

Vindkraft &r utan tvekan en populér energikélla. Problemet med vindkraften ar dock att den ar
beroende av vadret. Ingen vind — ingen energi. Ett land vars energikéllor till évervdagande del
ar vindbaserade gor sig saledes beroende av nagot som landet inte kan kontrollera. Vid de
tillfallen dd landet behdver mycket elektricitet, exempelvis under kalla och vindstilla
vinterdagar, kommer man behdva importera sin energi fran andra lander. Detta har tva
uppenbara nackdelar: 1) om flera lander som ligger geografiskt nédra varandra vill kdpa
importelen samtidigt kommer priset skjuta i hojden pa grund av den positiva efterfragechocken.
2) det kan potentiellt utgora ett sdkerhetshot for ett land att gora sig beroende av andra lander
for sin eltillforsel under kritiska perioder. Av dessa anledningar syftar denna uppsats att utreda

SMR som en potentiellt mer palitlig framtida energikalla.



Bruttotillforsel av elektricitet efter
produktionsslag, ar 2019
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Figur 1. Bruttotillforsel av elektricitet efter produktionsslag ar 2019. Min sammanstéllning. Kélla: SCB,
2020b.

En stor fordel med k&rnkraften jamfort med vindkraft ar att det &r en stabil energikalla. Detta
kan underlatta framforhallningen vad galler eltillforseln. Jamfort med vattenkraft har
karnkraften fordelen att stora landomraden inte behGver laggas under vatten, vilket kan paverka

de lokala ekosystemen.

Det ar forvisso mojligt att de klassiska, stora ké&rnkraftverkens tid ar forbi i Sverige. De
tidigarelagda nedstéingningarna av Ringhals 1 och 2 gjordes enligt Vattenfall av “affarsmissiga
skal” (Vattenfall, u.d.e). Av denna anledning kommer denna text inte fokusera pa de
traditionella karnkraftverken utan pa sma, serieproducerade sa kallade sma modulara reaktorer
(SMR).



Den 6vergripande fragestallningen for denna uppsats ar saledes: hur ser SMR:s ekonomiska

forutsattningar ut i Sverige?

2. Metod

SMR ér fortfarande en ny form av karnkraft. Fa SMR byggts till dags dato byggts, vilket innebéar
att mangden data &nnu ar begransad (NEA, 2021, s. 16). Darfor kommer denna uppsats fokusera
mer pa de teoretiska aspekterna av teknologin, snarare an empiri. For att forsoka ge en sa tydlig
bild som mojligt av SMR:s ekonomiska forutsattningar i Sverige kommer denna text darfor ga
igenom ett flertal vetenskapliga artiklar som skrivits om SMR. Denna uppsats &r med andra ord

en litteraturgenomgang.

Artiklar fran vetenskapliga databaser har legat till grund fér denna uppsats. Genom att anvanda
sOktermerna “’small modular reactors”, ”smr”, ”smr economics” och ”smr finance” i LUB
search och Google Scholar har relevanta artiklar for uppsatsen tagits fram. | Google Scholar
har de artiklar med fler citeringar &n andra prioriterats. | LUB search gjordes sokningen &ven
med amnestaggen economics” markerad. Ett antal av de artiklar och rapporter som anvénds i
denna uppsats har ocksa anvants som referens i nagon av de artiklar som hamtats fran LUB
search och Google Scholar. Detta har gjorts i de fall det ratt osékerhet gallande vad en artikel
menat vid nagot tillfalle, eller da det inte tydligt framgatt vilka antaganden som ligger till grund

for ett resonemang.

Da majoriteten av de artiklar som publicerats om SMR é&r skrivna av forskare med bas i USA
och England &r deras resonemang inte alltid direkt applicerbara pa Sverige. Exempelvis ar
Locatellis et al. (2014, s. 81) diskussion om SMR:s l6nsamhet jamfort med kol- och
naturgaskraftverk inte direkt relevant i den svenska kontexten eftersom dessa energikallor &r

forsumbara i Sverige.



Som kommer framga langre ned i denna text bygger en hel del av resonemangen pa antaganden
som gors om diverse regelverk och lagar. Aven dessa gors i en utlandsk kontext. For att dessa
resonemang inte ska ga forlorade stravar denna uppsats att efter basta formaga referera till

motsvarande lagar och regleringar i Sverige.

2.1 Forkortningar och fortydligande

e« FOAK —first of a kind

o kWe — kilowatt elektricitet

e kWh — kilowattimmar

e LCOE - levelised cost of electricity

e LWR - light-water reactor eller lattvattenreaktor
o MWe — megawatt elektricitet

e MWh — megawattimmar

e« NOAK — Nth of a kind

e NPV —net present value eller nettonuvarde

e SMR —small modular reactors eller sma modulara reaktorer

| denna text ar termerna “traditionella karnkraftverk”, ‘“klassiska karnkraftverk”, “stora
karnkraftverk och “stora reaktorer” att betrakta som utbytbara. De &syftar alla kdrnkraftverk

med reaktorer vars effekt &r hogre &n 300 MWe.

3. Sma modulara reaktorer

3.1. Introduktion till sma modulara reaktorer



Sma moduléara reaktorer (SMR) ar karnkraftverk som i hog grad kan massproduceras i en fabrik
for att sedan monteras och installeras pa de platser dar energin fran reaktorn behovs. Dessa
reaktorer dr betydligt mindre an klassiska karnkraftverk — sma nog att kunna transporteras med
lastbil eller tdg. Aven om det inte finns nagra strikt definierade granser for hur sma eller stora
SMR &r brukar reaktorer med en effekt pa 10-300 MWe asyftas (Todreas, 2014, s. 3). Som
jamforelse har reaktorerna vid Forsmark en effekt pa cirka 1000-1200 MWe (Vattenfall, u.a.a).
De vid Ringhals har en effekt pa cirka 1100 MWe (Vattenfall, u.a.b).

Tekniskt sett kan SMR variera mycket. Exempelvis pagar forskning om sa kallade generation
4-SMR med alternativa kylsystem. Dessa reaktorer ar dock langt ifran fardigutvecklade. Mest
valutvecklad &r sa kallade lattvattenreaktorer (LWR efter engelskans light-water reactor).
Flera LWR-SMR ar redan under konstruktion runt om i varlden och i Ryssland har nagra
reaktorer redan tagits i bruk. Denna text kommer fokusera pa LWR-SMR eftersom det ar
denna SMR-teknologi som ar den mest utvecklade (NEA, 2021, s. 15-16).

Aven om idén om sma moduléra reaktorer funnits lange ar teknologin fortfarande i sin linda.
En grundldggande tanke med SMR d&r att ndr en reaktor designats skall den kunna
massproduceras i fabrik och sedan fraktas till platsen dar karnkraftverket skall ligga. Dartill kan
aven flera SMR kopplas samman vid en och samma anlaggning for att uppna en hogre
energiproduktion (Ingersoll, 2016, s. 16). Detta ar dock annu orealiserat, eftersom man &dnnu sa
lange inte tillverkat standardiserade serier av reaktorer utan bara enstaka exemplar. Troligtvis
4r dock detta bara ett temporart problem. Annu har inga SMR-fabriker byggts, men NuScale
Power, det forsta foretaget att fa sin SMR-design godkand i USA ar 2020, planerar att
inledningsvis anvanda existerande fabriker for att tillverka sina reaktorer. Langre fram, nar
tillrackligt manga order lagts, kommer foretaget bygga sin egen SMR-fabrik (NuScale Power,
2021a).

SMR ér fortfarande ny teknologi. Detta medfor att konkreta ekonomiska berakningar ar svara
att gora. Olika reaktordesigner skiljer sig at och man har annu inte bérjat serietillverka de
designer som godkants av de relevanta myndigheterna. Detta medfor att det blir svart att
berdkna exempelvis hur mycket en kWh elektricitet fran en SMR kommer kosta att producera,

sett till reaktorns livstid.



Sma modulara reaktorer bor inte nddvandigtvis ses som substitut for, utan snarare komplement
till stora reaktorer. De platser som kan gynnas mest av SMR ar generellt sett sma, avlagsna
orter med ett behov av en stabil energikalla. Elektriciteten som behovs bor ligga mellan 300
och 1000 MWe. Lampliga platser for SMR kan saledes vara 6ar, sma avlagsna stader och
forskningsbaser (Locatelli et al., 2014, s. 83). Om man for exemplets skull antar att SMR likt
stora reaktorer stangs av i cirka fyra veckor per ar for underhdllsarbete (se exempelvis
Vattenfall, u.a.c och Vattenfall, u.d.d) kommer SMR kunna producera el 337 dagar, eller 24 *
337 =8 088 timmar per ar. Detta motsvarar en arlig energitillforsel om 2 426 400 till 8 088 000
MWh enligt formeln MWh = MWe * timmar. Da en genomsnittlig, ej eluppvarmd villa
forbrukar cirka 5000 kWh energi per ar (Fortum, 2021), skulle en SMR-anldggning i intervallet
ovan kunna forsdrja mellan 485 280 och 1 617 600 villor.

Ytterligare ett anvandningsomrade for SMR skulle kunna vara som komplement till férnybara
energikallor med varierande effekt, exempelvis vindkraft. SMR kan da anvandas for att
stabilisera elnatet (Locatelli et al., 2014, s. 80). A andra sidan gér méjligheten att koppla ihop
flera SMR vid ett kraftverk att SMR kan ses som ett substitut for stora reaktorer. Huruvida dessa
kommer vara ekonomiskt hallbara jamfort med stora reaktorer rader det delade meningar om,
nagot som avhandlas i sektion 4 av denna text. Om anldggningar med flera SMR faktiskt
kommer vara lonsamma eller ej aterstdr att se. Vart att notera ar dock att tidigare namnda
NuScale Power planerar att erbjuda karnkraftverk med 12 SMR, vilket ger en sammanlagd
effekt pa 924 MWe (NuScale Power, 2021b).

3.2. Sakerhet

Karnkraft uppfattas ibland som en farlig energikélla. Konsekvenserna av en olycka vid ett
kérnkraftverk kan vara forodande. Att séga att en energikélla &ar farlig &r dock i stort sett
meningslost om man inte jamfor den med dess alternativ. Sékerhet ar ett ord som kan ha manga
olika betydelser beroende pa vilken kontext ordet anvéands i. I denna del av uppsatsen kommer
energikélla A betraktas som sékrare &n energikédlla B om elproduktionen i A kostar farre

manniskoliv an i B.



Hur star sig da karnkraften mot andra energikallor ur en sakerhetssynpunkt? Forskning visar att
karnkraften ar betydligt sakrare &n vad manga tror. En undersokning gjord av Kharesha och
Hansen (2013) menar att 1,8 miljoner dodsfall forhindrades under perioden 1971-2009 pa
grund av att kérnkraft anvéndes for att producera elektricitet. Forfattarna menar att om det inte
vore for karnkraften sa hade fossila branslen — kol och naturgas — anvants i stallet for att
producera elektriciteten. Den framsta anledningen till att karnkraften ar en forhallandevis séker
energikalla ar alltsa enligt forfattarna de laga utslappen av koldioxid och andra vaxthusgaser. |
en annan studie med data fran 2012 jamfors dodsfall for olika energikallor globalt sett. Har far

karnkraften det lagsta virdet for “dodsfall per tusen terawattimmar” (Statista, 2018).

Att karnkraft ar betydligt sakrare an vad manga tror betyder naturligtvis inte att det ar helt utan
risk. Ett problem man inte kommer undan ar att om en olycka sker sa kommer reaktorn fortsatta
generera varme och i vissa fall radioaktivitet en tid efter att reaktorn stangts av (Ingersoll, 2016,
s. 74). Inom litteraturen hdvdas daremot att detta problem inte &r lika allvarligt for SMR som
det ar for stora reaktorer. En anledning &r att eftersom SMR &r mindre an stora reaktorer sa
finns det mindre varme som maste foras bort (ibid, 76). En annan anledning ar att SMR-designer
ofta anvinder sig av sa kallade “passiva sdkerhetssystem”. Detta innebar att reaktorn anvander
naturkrafter, exempelvis gravitation, for att fora bort varme (ibid, 77-78). Med andra ord
avlagsnas varme mer eller mindre av sig sjalvt, utan att man aktivt behéver géra nagonting.
Dartill kan man ténka sig att eftersom SMR ar standardiserade och tillverkas i fabrik bor
reservdelar vara mer lattillgangliga. Om nagon komponent behdver bytas ut bor detta kunna

gdras snabbt, vilket minskar risken for olyckor.

4. Ekonomisk analys

Inom litteraturen jamférs SMR:s ekonomiska forutsdttningar nédstan uteslutande med stora
reaktorer, kolkraft och naturgaskraftverk. Att SMR inte jamfors med vattenkraft inom
litteraturen gor det svart att saga sarskilt mycket om skillnaderna mellan dessa tva energikallor.
Undersokningar som utvérderar den svenska karnkraften i relation till vattenkraften har forvisso
gjorts, med blandade slutsatser om hur viktig kérnkraften egentligen &r (se exempelvis
diskussionen i Kan et al., 2020). Men eftersom dessa studier behandlar traditionell kérnkraft,

och eftersom SMR skiljer sig at fran stora reaktorer pa ett flertal punkter, ar det inte meningsfullt
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att anvanda dessa kallor som grund for en ekonomisk analys av SMR jamfort med vattenkratft.
Att fa kallor utreder hur SMR star sig mot vattenkraft ekonomiskt behdver & andra sidan inte
vara ett problem for denna uppsats eftersom fa om nagra roster i den svenska debatten vill

avveckla och ersatta vattenkraften. Denna diskussion lamnas darfor darhan.

Ett karnkraftverks totala kostnader Gver hela dess livslangd kan generellt sett delas upp i fyra
kategorier: anlaggningskostnader, drift- och underhallskostnader, branslekostnader och
avvecklingskostnader (Mignacca och Locatelli, 2020, s. 3). Av dessa utgor
anlaggningskostnaderna den storsta andelen — ibland éver 70 procent (Martin, 2020). Har foljer

en genomgang av var och en av dessa kostnader.

4.1. SMR:s kostnader

4.1.1. Anlaggningskostnader

For att beddma om en investering bor goras eller inte kan man anvdnda sig av

nettonuvardesberakningar. Detta innebér att man réknar ut vad framtida kassafloden ar varda

n
FV;

- dar NPV stdr for nettonuvérde
t=1 (1+7r)

idag. Ekvationen for detta kan skrivas som: NPV = Z

(net present value); FV, ar det framtida vardet av ett kassafléde vid tidpunkten t; r ar
diskonteringsréntan; t ar antalet tidpunkter. Méanniskors tidspreferens innebéar att de hellre
konsumerar idag an nagon gang i framtiden. Detta innebar att kassafloden som ligger
tidsmassigt néra ar mer betydelsefulla &n mer avldgsna kassafloden. Ju nédrmre ett kassafldde ar
att intraffa desto hogre nuvérde har det (Bystrom, 2014, ss. 38-39).

En av de storsta fordelarna med SMR jamfort med stora reaktorer &r att konstruktionstiden
vantas vara avsevart mycket kortare for SMR (Vegel och Quinn, 2017, s. 396). Stora
karnkraftverk ar dels dyra, dels tar de lang tid att bygga. Detta innebar att investerare
inledningsvis kommer ha negativa kassafloden. En investerare maste saledes vanta ett flertal ar

innan han eller hon ser positiva kassafloden. Men da dessa sker relativt langt in i framtiden har
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de ett relativt Iagt nuvarde. Som beskrevs i stycket ovan véager narliggande kassafloden tyngre
an avlagsna sadana i NPV-ekvationen. Dartill ar férseningar i konstruktionen av stora
karnkraftverk inte ovanliga. Forseningarna beror inte séllan pa att man lagger stort fokus pa att
bygga storre, mer sofistikerade reaktorer. Att nya projekt skiljer sig at fran gamla medfor att
man inte nodvandigtvis kan tillampa samma losningar pa eventuella problem som uppstar
(Locatelli et al., 2014, s. 83). Ett geografiskt narliggande exempel pa ett reaktorbygge som
praglats av forseningar ar Olkiluoto 3 i Finland. Denna reaktor har varit under konstruktion
sedan 2005 och vantas, efter ett antal forseningar, tas i bruk ar 2022 (TVO, u.d.). Allt detta

bidrar till att investeringar i stora karnkraft kan te sig oattraktiva for potentiella investerare.

Eftersom tanken med SMR &r att man ska tillverka flera reaktorer utifran samma design och
dessa reaktorer ar betydligt mindre och enklare &n stora reaktorer, &r det rimligt att anta att
SMR-produktionen inte kommer medfora lika langa konstruktionstider som for stora reaktorer.
Problemet med att reaktorer skiljer sig at och att losningar pa problem for reaktor A inte
nodvandigtvis fungerar pa reaktor B undviks ocksa.

Langa konstruktionstider gor att projektets nuvarde minskar. Ju mer avlagsen inkomsten ér,
desto mindre &r vérdet av den framtida inkomsten idag. Detta blir hdgst relevant for stora

investeringar, exempelvis investeringar i karnkraftverk.

Stora kérnkraftverk kostar flera miljarder dollar att bygga (Ingersoll, 2016, s. 95).
Anléggningskostnaderna for dessa ar med andra ord valdigt hoga. Vanligtvis brukar
konstruktionstiden uppskattas vara runt sex ar, men tva stora karnkraftverk i USA véntas ta tio
ar att bygga (Vegel och Quinn, 2017, s. 397). Investeringar i stora karnkraftverk kannetecknas
alltsi av hoga anlaggningskostnader och langa konstruktionstider. De langa
konstruktionstiderna innebér att investerare maste véanta lange innan de ser nagon vinst fran
investeringen. Detta medfor sannolikt att stora karnkraftverk ar oattraktiva for manga
potentiella investerare; man kan gora vinst snabbare om man i stallet valjer att investera i ett

annat projekt.

Hur star sig SMR mot stora reaktorer med vad som namns i stycket ovan i atanke?
Konstruktionstiden for en SMR uppskattas vara tre ar (ibid, s. 397). Eftersom SMR ar tankta
att utga fran en design och i stort sett vara identiska bor aven eventuella forseningar i

konstruktionen vara farre och kortare. Nér en 16sning pa ett problem hittats kommer man kunna
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tillampa denna losning pa andra SMR av samma design. Tiden en investerare maste vanta innan
han eller hon ser positiva kassafloden ar alltsa avsevart mycket kortare fér SMR an for stora
reaktorer. Planerar man att bygga en anldggning med flera SMR kan man anvénda intdkterna
fran den forsta reaktorn for att finansiera resterande reaktorer. En investerare som agerar pa
detta vis kommer ha en mindre skuld &n en investerare som koper samtliga reaktorer samtidigt.
Saledes behdver inte investeraren betala lika mycket i ranta. A andra sidan kommer det ta langre
tid innan investeraren gor vinst pa sin investering, eftersom investeraren fortsatter investera i
nya reaktorer under en langre tidsperiod (Locatelli et al., 2014, s. 83; Ingersoll, 2016, ss. 96—
97). Hur viktig denna punkt & gar dock att diskutera. | ett land med fungerande
kapitalmarknader kan man helt enkelt lana det belopp som kravs for en investering som bedéms

vara lénsam.

Ett vanligt forekommande begrepp inom litteraturen om SMR:s ekonomiska férutséttningar ar
levelised cost of electricity (LCOE). LCOE uttrycker de totala kostnaderna for k&rnkraftverkets
hela livslangd dividerat med den totala mangd energi som produceras och uttrycks vanligtvis
$/KWh (Mignacca och Locatelli, 2020, s. 3). Ett I6nsamt kraftverk kannetecknas alltsa av en
lag LCOE, vilket kan uppnas genom att antingen séanka kostnaden for anlaggningen, 6ka dess

effekt eller forlanga reaktorns livslangd.

Eftersom SMR fortfarande ar ny teknologi och fa reaktorer faktiskt byggts ar det svart att saga
med sékerhet vad dess LCOE ér. Till detta hor ocksa att manga reaktordesigner &r under
utveckling och variationer mellan dessa gor det ytterligare svart att med sékerhet veta hur hoga
kostnaderna for SMR ar och saledes deras lonsamhet. Mignacca och Locatelli (2020, s. 10) har
gjort en grafisk sammanstalining om uppskattad LCOE for SMR fran flera vetenskapliga
artiklar. Har visas det att SMR:s forvantade LCOE éar forhallandevis hog: cirka $50 till $110
per MWh. De stora skillnaderna i uppskattningarna (mer an 100 procent) ar ocksa ett tecken pa
oenigheten som rader i mycket av litteraturen kring SMR. Vid forsta anblick kan detta tolkas
som att SMR helt enkelt inte ar Il6nsamma. Dock &r teknologin som tidigare namnts fortfarande
ny. Det &r fullt tdnkbart att forenklingar och effektiviseringar kan komma i framtiden som
sanker kostnaden for reaktorerna. Detta skulle medféra att LCOE sjunker och SMR blir en mer

konkurrenskraftig energikalla. For att nd denna punkt kommer man behdéva investera i
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teknologin dven till de inledningsvis hoga priserna. Dartill ar det vart att notera att de lagre
uppskattningarna av SMR:s LCOE faktiskt &r lagre an vissa hoga uppskattningar av den
svenska vindkraftens LCOE. Detta visas i figur 2 nedan.

LCOE, uppskattning

(=)
(2]

ker Sk h
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SMR, I SMR, hég Vindkraft, I3 Vindkraft, hitg

Figur 2. Uppskattat LCOE for SMR och planerade landbaserade vindkraftsanldaggningar i Sverige. Som
diskuteras i sektion 4.1.4. &r avvecklingskostnader en underutvecklad del av litteraturen om SMR. | figur
2 har avvecklingskostnaderna darfor beraknats pa olika satt for de tva uppskattningarna av SMR:s
LCOE. Vérdena for SMR ar konverterade fran MWh till kWh. Vaxelkursen som anvénts ar $1 = 8,69
SEK. Min sammanstallning. Kalla: Kulin et al., 2016, s. 46; Mignacca och Locatelli, 2020, s. 10.

Ett argument som har forts fram mot SMR dr att intresset helt enkelt inte &r tillrackligt stort for
att rattfardiga investeringar i och vidareutveckling av teknologin (Ingersoll, 2016, s. 101).
Huruvida detta ar korrekt eller inte ar for tidigt att saga. Vad man déaremot kan veta med sakerhet
ar att det finns ett intresse for SMR (NEA, 2021, s. 16). CAREM, en reaktor med effekt pa 30
MWe som utvecklats av den argentinska myndigheten CNEA, &r for ndrvarande under
konstruktion i Argentina. | Kina haller det statligt dgda foretaget China General Nuclear pa att
konstruera en SMR med en effekt pa 60 MWe. | Ryssland har tva SMR med effekt pa 35 MWe
redan tagits i bruk. Dessa reaktorer har utvecklats av OKBM Afrikantov, ett aktiebolag och
dotterbolag till det statliga foretaget Rosatom (ibid, s. 18). Aven fran akademin finns intresse
for SMR. Exempelvis har Kungliga Tekniska Hogskolan ingatt ett samarbete med foretagen
Uniper och Blykalla med syftet att bygga en test-SMR (KTH, 2021).
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Om intresset for SMR ar tillrackligt stort for att man en dag ska na en LCOE for SMR som é&r
konkurrenskraftig med andra energikallor aterstar att se. Vad som dock &r vart att notera ar att
det finns studier som menar att de inledningsvis hoga kostnader som &r forknippade med nya
produkter (FOAK, fran engelskans first of a kind) forsvinner efter att tio SMR byggts. Halften
av FOAK-kostnaderna forvantas forsvinna efter att tva reaktorer byggts (Vegel och Quinn,
2017, s. 397). Om denna uppskattning ar korrekt verkar det inte omdjligt att man nar de lagre
kostnaderna (NOAK, fran engelskans Nth of a kind). Om NOAK-kostnaderna fér SMR é&r
tillrackligt laga for att teknologin ska vara konkurrenskraftig med andra energikallor far
framtiden utvisa. Om dessa kostnader infaller tillrackligt 1agt i intervallet fran figur 2 verkar det
som att SMR:s kostnader faktiskt ar tillrackligt laga for att kunna konkurrera med andra
energikallor. | dagslaget rader det delade meningar om denna punkt. Vissa menar att dven
NOAK-kostnaderna for SMR kommer vara hoga jamfort med andra energikallor (se
exempelvis NEA, 2016, s. 50). Andra menar att till exempel férenklingar av reaktorerna kan

komma att sanka deras kostnader (se exempelvis Ingersoll, 2016, s. 101-102).

4.1.2. Drift- och underhéllskostnader

Med drift- och underhallskostnader asyftas de kostnader som karnkraftverket ger upphov till
nar det ar fardigbyggt. Har ingar exempelvis I6ner for anstallda, reparationskostnader, diverse
avgifter och sa vidare. Somliga artiklar inkluderar branslekostnader under denna punkt, medan
andra behandlar brénslekostnader separat. Branslekostnader kommer i denna text behandlas

separat.

Som sa mycket annat rorande SMR rader det oenighet kring hur hoga drift- och
underhallskostnaderna ar jamfort med andra energikéallor. Mignacca och Locatelli (2020, s. 9)
granskar flera studier som samtliga menar att drift- och underhallskostnader utgor en storre del
av de totala kostnaderna for SMR an for stora reaktorer. Ett av de framsta argumenten for detta
ar att kérnkraft har tilltagande skalavkastning. Detta innebér att om produktionsfaktorerna dkar
med faktorn X sa 6kar produktionen med mer &n X (se exempelvis Bergh och Jakobsson, 2017,

s. 150). Vid tilltagande skalavkastning blir styckkostnaden for varje producerad enhet lagre nér

15



produktionen Okar. Eftersom stora reaktorer kan ha en avsevért mycket hogre effekt &n SMR

blir driftkostnaden per kWh alltsa lagre for stora reaktorer an for SMR.

A andra sidan finns det de som menar att drift- och underhéllskostnader kan vara lagre for SMR
an for stora reaktorer. Argumenten for detta ar dock avhangiga pa hur karnkraftverket med SMR
organiseras och att denna organisering tillats av de relevanta tillsynsmyndigheterna. Denna

diskussion kommer darfor granskas narmare i sektion 4.2 av denna text.

Som tidigare ndmnts ar en viktig skillnad mellan SMR och stora reaktorer att SMR i hdg grad
ar standardiserade. Detta torde medfora att det finns ett lager av reservdelar for komponenter
som deprecierar i SMR. Nar en komponent slitits ut bor man darfér kunna byta ut den snabbt.
Dértill kommer SMR:s standardiserade komponenter sannolikt vara billigare an de stora
reaktorernas specialkonstruerade komponenter. Att motsvarande lager existerar for stora
reaktorer ar inte givet eftersom manga av komponenterna i stora karnkraftverk ar
specialtillverkade for just den anlaggningen (Ingersoll, 2016, ss. 102-103). | sektion 4.1.1
diskuterades att konstruktionsférseningar forvéantas vara farre och kortare for SMR an for stora
reaktorer pad grund av SMR:s standardisering. Detsamma bor ocksa galla for underhallsarbete.
Ju snabbare underhallsarbetet gar, desto kortare period maste reaktorn vara avstangd. Detta
medfor att SMR bor kunna producera elektricitet med mindre produktionsstérningar an stora
reaktorer, vilket ar 6nskvart for saval investerare som konsumenter. Ju kortare tid reaktorn &r
avstangd desto mer elektricitet kan den producera. Som namndes tidigare ar de svenska
karnkraftverken avstangda i drygt fyra veckor per ar for underhallsarbete. Alternativkostnaden
nar en reaktor ar avstangd ar intakterna man hade fatt om reaktorn producerat el. Det ligger
darfor i reaktoragarens intresse att reaktorn producerar el sa stor del av tiden som majligt. Att
mindre potentiella intékter gar forlorade for SMR an for stora reaktorer bor vara intressant for

potentiella investerare.

4.1.3. Branslekostnader

Branslekostnader ar en av de fa delar av litteraturen om SMR:s ekonomi dar det verkar rada

konsensus. De flesta artiklar tycks vara 6verens om att brénsle utgor en liten del av SMR:s
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totala kostnader och att branslekostnaden per MWh ar jamforbar med stora reaktorer (se
exempelvis Mignacca och Locatelli, 2020, s. 2). Rosner och Goldberg (2011, s. 19) uppskattar
branslekostnaden for SMR till $8,53 per MWh i 2011 ars dollarvérde. Vegel och Quinn (2017,
s. 398) anger $9,10 per MWh som ett lampligt estimat av SMR:s brénslekostnader. Som
jamforelse ligger branslekostnader for stora reaktorer av typen avancerade lattvattenreaktorer —
stora reaktorer med en effekt hogre an 1000 MWe — mellan $6,5 och $13 per MWh (NEA,
20186, s. 20).

4.1.4. Avvecklingskostnader

Avvecklingskostnader verkar vara den del av SMR:s totala kostnader som utforskats minst i
litteraturen. Flera artiklar som utforskar SMR:s ekonomiska forutsattningar utelamnar denna
punkt helt eller némner den bara i forbifarten (se exempelvis Mignacca & Locatelli, 2020, s.
13). En av de artiklar som faktiskt utreder SMR:s avvecklingskostnader jamfor dels en stor
reaktor med effekt pa 1340 MWe kontra fyra sma reaktorer med effekt pa 335 MWe, dels tva
stora reaktorer kontra atta sma. Vart att notera har ar att de sma reaktorer som artikeln granskar
har en hogre effekt an vad som vanligtvis anses den 6vre gransen for SMR (300 MWe). Detta
skulle kunna ses som anledning att inte lagga for stor vikt vid denna berdkning av SMR:s
avvecklingskostnader, men artikeln namns anda i denna text eftersom utbudet av artiklar pa
detta omrade ar valdigt litet. Artikeln i frdga kommer fram till att om man endast tittar pa
skalfordelarna for stora reaktorer ar avvecklingskostnaderna for de sma reaktorerna 3,09 ganger
sa hoga som for de stora reaktorerna. Om man daremot tar i beaktande de lagre kostnader som
uppstar genom att ha flera SMR vid samma anldggning samt de tekniska besparingarna som
gors da reaktorerna & modulara minskar avvecklingskostnaden. Kostnaden uppskattas dock
fortfarande vara hogre for SMR an for stora reaktorer (Locatelli & Mancini, 2010, refererad i
Mignacca & Locatelli, 2020, s. 9).

Vad géller avvecklingskostnaderna kan det aven vara vart att aterigen namna nettonuvarde. Den
grundlaggande idén bakom NPV dr som bekant att kassafldden som &r tidsmassigt avlagsna har
lagre nuvarde &n kassafloden som &r tidsmassigt nara. Eftersom avvecklingskostnaderna ar

negativa kassafloden som uppstar vid slutet av karnkraftverkets livscykel sa ar kostnaderna
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tidsmassigt avlagsna. Exempelvis menar Vegel & Quinn (2017, s. 398) att SMR har lika lang
livslangd som stora reaktorer, det vill sdga cirka 60 ar. Teorin om nettonuvérde torde alltsa
innebdra att avvecklingskostnaderna har ett relativt lagt nuvarde. Med det i atanke behdver inte
dessa kostnader som &r jamforelsevis hoga for SMR vara ett oéverstigligt hinder for teknologins

I6nsamhet.

Avslutningsvis for denna sektion bor aterigen ségas att avvecklingskostnader verkar vara ett
forsummat omrade av forskningen kring SMR:s ekonomiska forutsattningar. Mer forskning

behover sannolikt géras innan man med sakerhet kan uttala sig med sékerhet om detta amne.

4.2. Politiska och praktiska forutsattningar for SMR

Inom litteraturen kring SMR betonas ofta vikten av tydliga och stabila regelverk (se exempelvis
Ingersoll, 2016, s. 107; Vegel & Quinn, 2017, ss. 402-403). Ett av de mest uppenbara hindren
for SMR i Sverige &r foljande:

Regeringen far tillata en ny karnkraftsreaktor endast om den nya reaktorn &r avsedd att

1. ersatta en kérnkraftsreaktor som efter den 31 maj 2005 har varit i drift for att utvinna
karnenergi och som kommer att vara permanent avstdngd ndr den nya reaktorn tas i
kommersiell drift, och

2. uppforas pa en plats dar en karnkraftsreaktor efter den 31 maj 2005 har varit i drift for
att utvinna karnenergi. (Miljobalk 1998:808 1 kap. 6a §).

Sedan den 31 maj 2005, dagen den sista reaktorn vid Barsebédcks karnkraftverk stangdes ned,
har tio reaktorer varit i bruk i Sverige: fyra vid Ringhals, tre vid Forsmark och tre vid
Oskarshamn. Med nuvarande lagstiftning far alltsa som mest tio nya reaktorer byggas i Sverige,

under fOrutsattning att de sex reaktorer som fortfarande &r i bruk permanent stangs ned.
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Eftersom energikonsumtionen forvéntas 6ka i Sverige i takt med att bland annat industrier
skiftar till fossilfria produktionsmetoder ter sig SMR, med nuvarande lagstiftning, som en dalig
I0sning. Eftersom SMR har lagre effekt an stora reaktorer blir de forra olampliga for att mota
den forvantade hogre energiefterfragan i landet. Om lagstiftningen skulle dndras — exempelvis
till att flera reaktorer med motsvarande effekt far ersatta en avstangd reaktor — skulle SMR inte

langre vara lika oattraktiva.

Andra majliga hinder for SMR som ofta namns i litteraturen ar fragan om licensiering och
avgifter (se exempelvis Vegel & Quinn, 2017, s. 396, 402). Exempelvis podngterar Vegel och
Quinn (2017, s. 403) hur inkonsekvenser i lagstiftningen i USA leder till att en SMR-anlaggning
med fyra reaktorer med en effekt pa 225 MWe vardera kostar mer i avgifter an en anlaggning
med en stor reaktor med effekt pa 1000 MWe. Forfattarna drar slutsatsen att lagstiftningen bor
andras s att 4garna av karnkraftverket betalar ett visst belopp per MWe karnkraft, oavsett hur

manga reaktorer kraftverket innefattar, for att SMR ska kunna konkurrera med stora reaktorer.

Aven i Sverige finns problemet med avgifter:

Avgift enligt 4 § 1 ska betalas till Stralsakerhetsmyndigheten med 101 400 000 kronor, om
ansokan avser uppforande av en karnkraftsreaktor som ska ersétta en permanent avstangd
kérnkraftsreaktor [...] (SFS 2008:463, 5 8).

For att anvanda ett liknande rakneexempel som stycket ovan: den som ansoker om tillstand att
bygga ett karnkraftverk med fyra SMR med effekt pa 225 MWe vardera behover betala en
avgift pa 4 * 101 400 000 = 405 600 000 kr medan den som vill bygga ett karnkraftverk med
en stor reaktor med effekt p& 1000 MWe endast behéver betala 101 400 000 kr. Aterigen, detta
bor kunna atgardas relativt enkelt, forutsatt att den politiska viljan finns. En m6jlig 16sning ar
Vegel och Quinns (2017, s. 403) forslag dar investeraren betalar ett belopp per MWe, snarare

an antalet reaktorer.
Bade beslutet om hur manga reaktorer som far finnas i Sverige och hur hég avgiften skall vara

per reaktor fattades med stora karnkraftverk i atanke. Dessa beslut slar fel nar man nu arbetar
med att utveckla SMR.
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Som namndes i sektion 4.1.2 finns det vissa som menar att drift- och underhallskostnader kan
vara lagre for SMR an for stora reaktorer. Exempelvis argumenterar Ingersoll (2016, s. 105) att
skillnader i design mellan SMR och stora reaktorer kan sanka drift- och underhallskostnaderna
for SMR. En skillnad som namns &ar att manga SMR é&r tankta att placeras under jord.
Placeringen ger reaktorn ett naturligt skydd och mojligtvis behdver inte lika manga
sékerhetsvakter anstéllas. Dartill nd&mner forfattaren att det skulle kunna vara mojligt att
overvaka flera sammankopplade SMR vid en anlaggning fran ett enda kontrollrum. Bada dessa
mdjliga fordelar for SMR &r dock beroende av att de godkénns av beslutsfattare. Aterigen &r
detta avhangigt pa lagstiftarna; om den politiska viljan finns bor det inte vara sarskilt svart att

driva igenom forandringar som &r ekonomiskt gynnsamma for SMR.

5. Diskussion

Om Sverige i framtiden valjer att satsa pa fornybara energikallor, exempelvis vind- och solkraft,
kommer landets energifdrsorjning inte vara lika stabil som den &r idag, dar merparten av energin
kommer fran de forutsagbara kallorna kéarn- och vattenkraft. Vid de tillfallen da solen inte skiner
och vinden inte blaser kommer man med hdgsta sannolikhet behdva importera el for att undvika
effektbrist, det vill sdga att mangden el som finns tillganglig ar mindre &n elen som efterfragas
i ett givet 6gonblick. Nar detta hander riskerar elpriset att stiga kraftigt i och med att efterfragan
pa icke-vaderberoende energi 6kar plétsligt. Det &r inte otankbart att priset pa elektricitet i ett
sadant fall skulle stiga till en niva dar aven de hogre berakningarna av SMR:s LCOE hade varit
mer Iénsamma &n att importera el. Under perioden 1 juni—16 augusti 2021 varierade elpriset i
elomradde SE4 — Skane, Blekinge och Kronobergs samt delar av Kalmar, Jonkoping och
Hallands lan — mellan cirka 0,22 och 1,08 kronor per kWh (Nordpool, 2021). Detta visas
grafiskt i figur 3 nedan.
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Elpris, elomrade SE4
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Figur 3. Elpris i elomrade SE4 under perioden 1 juni—16 augusti 2021. Konverterat fran MWh till kWh
och Euro till SEK enligt vixelkursen €1 = 10,2 SEK. Den streckade linjen, medelvardet ~ 0,74 kr per
kWh. Min sammanstallning. Kélla: Nordpool, 2021.

Lagg marke till att dessa hoga elpriser intraffade under sommaren, da elpriserna i Sverige
vanligtvis ar lagre an under vinterhalvaret. Under den angivna perioden var det genomsnittliga
priset pd en kWh drygt 0,74 kronor. Detta ligger 6ver mittpunkten av LCOE-intervallet for
SMR som redovisades i figur 2 (cirka 0,7 kr per kWh). Med andra ord ar det mgjligt att SMR
hade varit prismassigt konkurrenskraftigt i sédra Sverige under detta ars sommarmanader. Detta
innebar naturligtvis inte att man blint bor satsa pa SMR for att sakra Sveriges framtida
energiforsérjning, men det skulle kunna ses som ett tecken pa att man inte helt bor forkasta
teknologin. Om SMR har en roll att spela i landet &r det mojligt att det &r just i syd teknologin

ar mest lamplig.

Meningen med denna uppsats var att utreda hur SMR:s ekonomiska forutsattningar ser ut i
Sverige. Anda har stora delar av texten agnats at att diskutera lagar och dess konsekvenser for
SMR. Detta bor inte i forsta hand ses som att uppsatsen svavar ifran dess uttalade syfte. Snarare
bor det ses som nodvandigt for att forsta varfor den svenska karnenergimarknaden ser ut som
den gor. Sedan artionden tillbaka har den politiska sfaren genom sina beslut direkt paverkat den
svenska karnkraftens ekonomiska forutsattningar. Ar 1987 introducerades 6 § av
karntekniklagen (1984:3) som 16d:
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Ingen far utarbeta konstruktionsritningar, berakna kostnader, bestalla utrustning
eller vidta andra sadana forberedande atgarder i syfte att inom landet uppfcra en
kérnkraftsreaktor (Motion 2005/06:N212).

Detta forbud mot forskning om karnkraft upphdrde forst ar 2006 da riksdagen rostade for
proposition 2005/06:76 som avskaffade 6 § av karntekniklagen. 1 19 ar var det alltsa inte tillatet

att berdkna kostnader for framtida kérnkraftverk i Sverige.

Ett annat exempel pa nar man fran regeringshall implementerat lagar som paverkar den svenska
karnkraftens ekonomiska forutsattningar ar lag (2000:466) om skatt pa termisk effekt i
karnkraftsreaktorer. Denna lag gallde fram till 2018 och innebar att en punktskatt alades de
svenska karnkraftverkens termiska effekt, det vill sdga hur mycket varme de kan producera.
Denna lag innebar att produktionen av kérnkraftsenergi beskattades annorlunda &n
produktionen av energi fran alternativa kallor. Detta torde ha medfort att karnkraften blev
mindre I6nsam jamfort med andra energikallor under den period da punktskatten gallde. | sin
tur bor detta ha lett till att farre investeringar gjordes i den svenska kéarnkraften an vad som hade
gjorts om skatten aldrig implementerats. Farre investeringar innebar rimligtvis negativa
implikationer pa karnkraftens ekonomi. Utan nagon kontrollgrupp att jamfora investeringarna
i karnkraften mot blir det daremot svart att med sdkerhet siga om resonemanget som
presenterats har faktiskt stammer. Kanske hade karnkraftsinvesteringarna sett likadana ut &dven

utan skatten.

6. Sammanfattning

Syftet med denna uppsats var att utreda hur SMR:s ekonomiska forutsattningar ser ut i Sverige
och i forlangning om SMR ar att betrakta som en lamplig 16sning pa framtidens energibehov.
Som har visats ovan rader det stor oenighet inom litteraturen gallande hur l6nsamma SMR

faktiskt ar. Eftersom intresset for teknologin verkar stort fran saval statligt som privat och
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akademiskt hall, verkar det sannolikt att bilden av SMR:s ekonomiska aspekter inom en snar
framtid klarnar i takt med att mer forskning bedrivs och reaktorer konstrueras. For narvarande
ar dock de berdkningar av  SMR:s kostnader som finns vitt skilda. Enligt de hogre
uppskattningarna av en LCOE pa runt 0,95 kr per kWh som redovisades i figur 2 blir
produktionskostnaderna for SMR-elektricitet helt enkelt for hoga. | detta fall kan SMR inte
konkurrera med andra energikéllor ekonomiskt och man bor inte investera i SMR, dtminstone
pa ekonomisk grund. Om det & andra sidan visar sig att uppskattningen om en LCOE pa cirka
0,44 kr per KWh ligger narmre det korrekta vardet ar det mycket mojligt att SMR &r prismassigt

konkurrenskraftigt med andra energikallor.

Mer forskning behdver goras innan man med sékerhet kan fatta véalgrundade beslut om SMR:s
vara eller inte vara i Sverige. | synnerhet behover fragan om avvecklingskostnader utforskas
narmre da detta dr en aspekt av SMR:s ekonomi som &gnats for lite uppméarksamhet inom
litteraturen. Detta ar for 6vrigt speciellt intressant i den svenska kontexten med tanke pa Svensk
Kérnbranslehanterings planer pa att bygga ut slutforvaret for karnkraftsavfall i Forsmark.
Processen har pagatt i artionden och senast 2022 ska regeringen fatta beslut om slutforvaret far

byggas ut (Osthammars kommun, 2021).

Politikens roll i SMR:s ekonomiska forutsattningar tal ater att poangteras. Med de nuvarande
regleringarna i Sverige ter det sig hogst osannolikt att SMR skulle kunna vara Iénsamma. Dels
finns det en maxgrans for hur manga aktiva karnkraftsreaktorer som far finnas i landet
samtidigt. Detta omdojliggor praktiskt sett karnkraftverk med flera seriekopplade SMR.
Visserligen skulle man kunna noja sig med att ha som mest tio SMR i Sverige, men detta ger
en lag effekt. Exempelvis har SMR-designen som utvecklats av NuScale Power en effekt pa 77
MWe (NuScale Power, 2021c). En anlaggning med tio av NuScales SMR har alltsa en effekt
pa 770 MWe. Denna effekt motsvarar endast cirka 70 procent av en av reaktorerna vid Ringhals
(Vattenfall, u.a.b). Den mest uppenbara fragan blir inte i detta fall huruvida SMR &r l1onsamma,
utan om de genererar tillrdckligt mycket elektricitet for att tillfredsstalla Sveriges behov. Svaret
pa den fragan blir sannolikt nej. Detta behdver dock inte vara anledning att 6verge idén om
SMR. Eftersom maxgransen for antalet reaktorer ar bestamd pa politisk vag kan den ocksa

andras medelst politik. 1 varens partiledardebatt tog Moderaternas, Kristdemokraternas,
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Liberalernas och Sverigedemokraternas partiledare stallning for karnkraften (SVT, 2021,
47:37). Om dessa far tillrackligt manga mandat efter nasta val for att kunna driva igenom

karnkraftsvanliga reformer far framtiden utvisa.

Forutom begransningen av hur manga karnkraftreaktorer som far finnas i Sverige finns det som
tidigare namnts ocksa regler som alagger investerare en avgift pa drygt 100 miljoner kronor per
reaktor (SFS 2008:463, 5 8). Som nadmndes i sektion 4.2. kan detta innebéra inkonsekvenser
gallande hur stora avgifter tva effektmassigt lika karnkraftsanlaggningar ger upphov till. Med
nuvarande foreskrifter hamnar SMR i en ekonomiskt oftrdelaktig situation.
Anlaggningskostnaderna, som redan utgér merparten av ett k&rnkraftverks totala kostnader, blir
oproportionerligt hoga for anldggningar med flera seriekopplade SMR. Formuleringen av
avgiften skulle kunna andras till nagot i stil med att investerare behover betala en viss summa
per planerad MWe karnkraftsenergi. Pa detta satt bevarar man den befintliga avgiften nya
karnkraftsbyggen alaggs, samtidigt som SMR inte sétts i en ofordelaktig situation jamfort med
stora reaktorer.

Sammanfattningsvis tal att sagas att svaret pa fragan om hur SMR:s ekonomiska forutsattningar
ser ut i Sverige ar langt ifran tydligt. Enligt vissa berakningar av exempelvis SMR:s LCOE bor
teknologin kunna konkurrera prismassigt med andra energikallor, medan andra berdkningar
menar att SMR atminstone fortfarande ar for dyrt. Mer forskning behover géras, garna med mer
faktiska data snarare an antaganden, innan storskaliga investeringar i SMR Overvégs. Nar denna
uppsats skrevs fanns det ont om empiri gallande SMR, men da ett antal reaktorer haller pa att
byggas runt om i varlden lar bristen pa data vara ett évergaende problem. Dock &r lagandringar
en forutsattning for att SMR ska ha en chans att konkurrera mot alternativa energikallor i

Sverige.
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