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Bakgrunn og rapportstruktur

* Energikommisjonen la i februar i ar fram sin rapport «Mer av alt — raskere». Her ble det understreket at det var behov for et taktskifte i utbyggingen av
ny kraft i Norge.

* P4 kort sikt ble mulighetene for mer vannkraft, vindkraft pa land, solkraft og biokraft trukket frem, og pa lengre sikt ble ogsa potensialet innen
havvind fremhevet.

* Flertallet i kommisjonen mente at kjernekraft ikke var en Igsning for Norge na, men at man Igpende burde fglge den internasjonale utvikling innen
kjernekraftteknologi og -sikkerhet.

* Det har vaert andre stemmer i Norge som over de siste arene har argumentert sterkt for at kjernekraft kan vaere en lgsning for Norge, blant annet
gjennom sakalte sma modulaere reaktorer (SMR).

* Rystad Energy ser i denne rapporten pa konkurransedyktigheten og nytten av SMR i det norske kraftsystemet.

* Fgrstintroduseres tradisjonell kjernekraft og situasjonen rundt kjernekraft i dag, inkludert hvem som har utviklet kjernekraft de siste tiarene,
kostnader og tidslinjer for prosjektene. Vi ser ogsa pa hvem de sentrale aktgrene er, viktige leverandgrkjedeledd og gkonomien i kjernekraftverk.

* Deretter gis det en introduksjon til rasjonale og teknologien bak sma modulzaere rektorer, samt en oversikt over de mest relevante utviklingslgpene.

* Tilslutt har vi vurdert konkurransedyktigheten av SMR i Norge, basert bade pa gkonomiske faktorer og hvorvidt det har en merverdi i det norske
kraftsystemet.
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Kjernekraft er ikke billig — Ma bevise konseptet f@r det blir relevant i Norge

Kjernekraft har veert preget av hgye kostnader og lavt volum i vesten de siste tiarene

* Lav interesse har fgrt til en nedbygging av verdikjeden og store problemer med 3 levere prosjekter
* Prosjektrisiko og sikkerhetshensyn har drevet frem en sterk statlig tilstedevaerelse i verdikjeden

* Inkludert kostnadsoverskridelser koster kjernekraft i vesten typisk 150 EUR/MWh*

SMR er bransjens svar pa darlige prosjekter — men vi vet ikke om det fungerer SMR er ikke relevant i
 Mange aktgrer utvikler prosjekter, med de fgrste pilotene potensielt klare pa begynnelsen av 30-tallet Norge i dag — utviklere
* Veldig varierende modenhet pa teknologien, de mest aktuelle er nedskalerte konvensjonelle. Viktigste ma bevise at det

forbedringen er sannsynligvis evnen til  levere pa kost. Generelle kostnadsforbedringer kan ikke forventes
* Avanserte SMR-er er meget umodne konsepter, og sannsynligvis ikke relevante fgr etter 2050

fungerer forst

SMR er ikke relevant for Norge fgr teknologien har hatt kommersiell suksess

* Kjernekraft vil ikke bli bygd i Norge uten sterk statlig involvering, pa grunn av kommersiell risiko

* Kjernekraft i Norge vil sannsynligvis veere ukommersielti den relevante tidsperioden (fgr 2050)

* Huvis staten likevel velger a bygge ut kjernekraft, vil det ta minst ti ar fgr den kommersielle risikoen har nadd
et akseptabelt niva som muliggjgr en positive beslutning. Det impliserer oppstart naermere 2050.

*Ekskludert regulatoriske kostnader
Kilde: Rystad Energy analyser
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Kjernekraft er mulig i Norge — men f@rst rundt 2050 og det vil kreve tung statlig involvering

Muligheter for kjernekraft i Norge — beslutningsparametere

. .. Type kraftverk og teknologisk .
Kostnad 2040 Oppstart Prosjektrisiko vw 0. g & Utvikler
tilgjengelighet

0 NOK/kWh & 2030 o ¢ Lav L Lav ® ® Mikrokraftverk: Industri @

Ingen visibilitet pa
Hawvind: I Havvind . tIdS|In:c; ekilerh t
gjennomfgrbarhe
e Etter 2030 [ )
0.5-0.8 NOK/kWh .
Konvensjonell
g . SMR: Kraft-
1 NOK/kWh ¢ 2040 o Middels e Middels o . [ ) i
/ 4 Sannsynlig etter selskaper i
. . 2030
Kiernekraft i Kjernekraft i land ®
jernekraft i med erfaring
Norge: 4 _
1-2 NOK/kWh Kjernekraft i Konvensjonell:
Norge: Kjernekraft i Eksiterlende Kjernekraft i
= teknologi

2 NOK/kWh ¢ v 52050 ¢ ¥ 2050 Hoy & Norge Hoy & o 5 Staten ¢, Norge

» A bygge kjernekraft i Norge er mulig, men det er flere faktorer som vil gjgre det sveert krevende og man kan forvente at Norge opplever flere problemer enn land med lang erfaring innen kjernekraft.

e Teknologien er per i dag ikke konkurransedyktig fra et kostnadsperspektiv, og en utbygging vil kreve betydelige subsidier. Dette gjelder bade for konvensjonelle kraftverk (tilgjengelig i dag) og konvensjonelle SMRer
(nar de blir tilgjengelige). Et vellykket SMR-prosjekt kan forventes a levere kraft til i overkant av 1 NOK per kWh, mens et prosjekt som leverer i henhold til erfaringen i Europa vil kunne ligge rundt 2 NOK per kWh.
Dette tilsier et behov for subsidier tilsvarene 0.5 til 1.5 NOK per kWh, eller 3.5 til 10 mrd NOK i aret gjennom anleggets levetid*.

* For aredusere risikoen for kostnadsoverskridelser og realisere gevinsten av evt kostnadsforbedringer, bgr man vente til bransjen har bevist evne til 3 levere prosjekter i Europa pa tid og kost. Det tilsier tidligst
oppstart pa 2040-tallet. Konvensjonelle SMRer kan bli tilgjengelig pa 2030-tallet, og er mest aktuelle pa grunn av stgrrelsen. Mikrokraftverk er sannsynligvis ikke aktuelle i Norge fgr etter 2050.

* Det er i praksis ikke mulig & bygge kjernekraft i Europa uten full politisk og gkonomisk stgtte fra staten, inkludert risikoavlastning. Dette betyr vanligvis at staten vil vaere eier av anlegget.

e Patvers av alle disse parameterne, sa er havvind langt mer gjennomfgrbart pa mellomlang sikt, og sannsynligvis mer gkonomisk pa lang sikt.

*3x300 MW SMR, tilsvarende Westinghouse AP300 design.
Kilde: Rystad Energy analyser
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Forst pa midten av 2030-tallet vet vi nok til 8 vurdere kostnaden og potensialet til SMR

Tidslinje for investering i kjernekraft i Norge

«SMR er fortsatt dyrere enn mdlsatt
LCOE i 2035»
- SMR-leverandgr

«NOAK’ kostnadsniva vil veere nadd»
- SMR-leverandgr

— SMR design og pi|0t

- prosjekter

N S Eva‘Iuere ‘ Valg av tek. Statl.ig utvikling av

ninn Potensiell tidslinje for Norge prosjekter i og regelverk kjernekraft-
EU/US program

NOAK: N of a Kind — representerer punktet der teknologien er moden og dermed at kostnadsmalene er nadd
Kilde: Rystad Energy analyser

Potensiell oppskalering av bransjen internasjonalt

Konstruksjon

Testing og ferdigstillelse
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Flere vestlige land apner opp for kjernekraft for @ na klimamal

Kjernekraft utgjor en betydelig del av eksisterende kraftproduksjon

* Global kjernekraftkapasitet er i dag pa 425 GW, som igjen produserer ca. 2 700 TWh i aret. Det tilsvarer
omkring 20 ganger Norges arlige forbruk.

* Kjernekraft utgjgr i dag 21% av fossilfri kraftproduksjon.

* USA har den stgrste kjernekraftflaten med 102 GW i kapasitet, med Frankrike og Kina like etter med
henholdsvis 64 og 57 GW.

Utbygging av kjernekraft har gatt fra vest til gst

* Vestlige land utviklet kjernekraft i stor skala fra 1970 til midten av 1980-tallet, men veksten avtok kraftig i
kjplevannet av flere store kjernekraftulykker.

* Kina og India har satset stort pa kjernekraft siden 2000-tallet.

* P3 2000-tallet ble det bygget enkeltprosjekter i Europa og USA, og prosjektene har sett enorme
kostnadsoverskridelser.

Satsninger innen
kjernekraft

Flere nasjoner har apnet for at kjernekraft kan vaere en mate a na klimamal

* Kjernekraft har historisk veert en viktig kilde for karbonfri energi globalt, og til tross for noen utfordringer har
det potensialet til 8 redusere karbonutslipp i kraftsektoren.

* Storbritannia, Frankrike og USA har ambisjoner om a bygge flere kjernekraftverk. Det sammen gjelder
Sverige, Tsjekkia og Polen.

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube
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Kjernekraft utgjor en betydelig del av kraftproduksjon globalt

Kapasitet per energikilde i 2023
(GW)

Fornybar 3900

(45%) 4 400

8725 GW (50%) Fossil

Kjernekraft

. | 2023 er den globale kraftkapasiteten 8 725 GW.
. Kjernekraft utgjgr 425 GW, noe som tilsvarer 5% av den

totale globale kapasiteten, mens fossile energikilder
utgjer 50%.

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube

Produksjon per energikilde i 2023
(TWh)

Fornybar

10 200
(34%)

30 100 TWh
17 200

(57%) Fossil

Kjernekraft

* 12023 er den globale kraftproduksjonen 30 100 TWh og
kjernekraft utgjgr 9%.

» Sett bort ifra fossile kilder star kjernekraft for 21% av all
produsert kraft.

* Kjernekraft har en stgrre andel av kraftmiksen i form av
produksjonen enn kapasitet. Det er fordi kjernekraft
har hgyere kapasitetsfaktor enn andre energikilder,
szerlig sammenlignet med sol og vind.

Operasjonell kjernekraft kapasitet splittet pa land
(GW)

Andre
e 102
L (24%)
India
Canada 425 GW
25
0,
Sgr-Korea e
Frankrike
57
Russland (13%)
Japan Kina

* USA har den stgrste flaten med 102 GW i kapasitet, noe
som utgjgr 24% av global kapasitet.

* Deretter fglger Frankrike med 64 GW og Kina med 57
GW, hvor Kina er det landet med stgrst ny kapasitet pa
48 GW siden 2010.
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Utbygging av kjernekraft har beveget seg fra vest til gst

Utbygget kjernekraftkapasitet, per utbyggingsstart

€17%

116
Andre

112

Japan
Russland

Russland

70
Vest-Europa " Sor-Korea

Vest-Europa Japan
Vest-Europa

Russland
41 39
34
] Kina Kina Andre 29
Nord-Amerika jliNord-Amerika . Andre
_ ; Vest-Europa 14 — Kina Kina
Nord-Amerika 10 o Sor-Korea
Sgr-Korea . Emiratene
Japan R el Russland m

Japan

1955 - 1959 1960 - 1964 1965 - 1969 1970 - 1974 1975 -1979 1980 - 1984 1985 - 1989 1990 - 1994 1995 - 1999 2000 - 2004 2005 - 2009 2010 - 2014 2015 - 2019 2020 - 2024

Vestlige land bygget ut kjernekraft i stor skala Japan og Sg@r-Korea bygger stadig mer kjernekraft ~ Kina starer sin storsatsing og India fglger etter

Etter kjernekraft ble teknisk bevist i Three Mile Tsjernobyl Vestlig utbygglrlg Enkeltprosjekteri nyere tid Japan
o . avtok kraftig pa . . stopper
1960, startet USA og Vest-Europa a Island ulykken i ) ender i enorme tids- og .
A F . . 1990-tallet i . : bygging etter
satse pa kjernekraft i stor skala fra ulykken i 1986 . kostnadsoverskridelser i .
1970-tallet 1979 kjslevannet av de Europa oz USA Fukushima i
store atomulykkene paog 2011

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube
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Tradisjonelle kjernekraftgiganter har bygd sveert lite kapasitet det siste tidret

Antall kjernekraftverk og deres kapasitet etter status, fordelt pa land, fra 2010 til 2023

Land Iev::,apr::::erl An::(leI"I;r;ftzv ; 1rl(; :egr::)gzs;'llt Operasjonell kapasitet av kraftverk frem til 2010 (GW)

B= yusa USA I 2
B B Frankrike Frankrike B | drift for 2010
@ Japan Japan 10.8 | drift etter 2010
B Russland Russland 9.7 Under konstruksjon
.®. Sgr-Korea Sgr-Korea 7.0
I¥l canada Canada

Kina Kina, Russland, USA 18.9

Sverige Sverige, USA

| w o=
HAe+H IEn

Storbritannia
Tyskland
India

Finland
Pakistan

Emiratene

Egypt

Storbritannia
Tyskland, Russland
India

Frankrike, Tyskland
Kina

Sgr-Korea

Russland, USA

1) Nasjonal tilhgrighet for leverandgrer

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube
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Flere nasjoner har apnet for at kjernekraft kan veere en mate a na sine klimamal

Oversikt over apenheten for mer kjernekraft i utvalgte land med eksiterende kjernekraftverk

Region Land Navaerende kjernekraft kapasitet (GW) Apen for mer kjernekraft!

= usa 102 (]

B B Frankrike (V]

I¥] canada (V]

mm Sverige o

== Storbritannia (]

Europa
& I I Belgia () ) . . . o
N Energiprisene de siste arene
wf=Finland (] .
har gjort at
B Tyskland (%] .
nesten alle land med kjernekraft
h Tsjekkia (] .
er apne for mer

I I Romania o

o  Nederland o

- Kina © Unntak:

® Japan () ] *  Japan vil ng gjendpne alle sine kraftverk, men har ennd ikke

Andre .. o .

‘s"  Spr-Korea © noer{ uttaltoamb/smn omad bygge mer kjernekraft.

*  Belgia har dpnet opp for levetidsforlengelse.
e [INdia (] *  Tyskland holder fast ved sitt forbud gjennom Energiwende.

1) Apen for mer kjernekraft. Ambisjon om mer kjernekraft. Subsidier for eller statlig eierskap i utvikling av kjernekraft-teknologi. Ambisjon om eller potensiale for eksport av kjernekraft-teknologi
Kilde: Rystad Energy analyser; IEA Nuclear Power and Secure Energy Transitions; GOV.UK
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Kjernekraftteknologi star overfor et generasjonsskifte, i reaktorteknologi og kraftverkdesign

Kjernekraftverk bestar av tre hoveddeler; reaktorgy, turbingy og infrastruktur og andre sekundaere
komponenter

* Reaktorgyen er hjertet i et kjernekraftverk og er der hvor fisjonsprosessen skjer.

* Turbingyen generer energien som sa blir sendt ut pa strgemnettet.

* Kjgleanlegget kjgler ned vannet fra turbinen og sikrer effektiviteten av energigenerering.

Moderne kjernekraftverk innebzerer Gen. lll + og Gen. IV

* Utviklingen av Gen. |, Il og lll har i hovedsak relatert seg til gkt sikkerhet, effektivitet og drivstoffteknologi.

* Store reaktorer av typen Gen. IV er fortsatt sveert umodene og under utvikling. Denne reaktortypen tar sikte
mot gkt sikkerhet og effektivitet.

* Store reaktorer som skal bygges de neste arene vil i all hovedsak vaere Gen. Ill+.

Teknologi og utvikling
av kjernekraft

Det finnes mange type reaktorer, trykkvannsreaktoren er mest brukt

* Reaktorteknologier kan i hovedsak deles inn i lettvannsreaktorer, tungtvannsreaktorer og gasskjglte
reaktorer.

* Trykkvannsreaktoren, som gar under kategorien lettvannsreaktorer, er den mest vanlige.

* Kokvannsreaktoren er har det enkleste designet og er ogsa en lettvannsreaktor.

* Mer eksotiske reaktorer har veert anvendt i liten grad.

Kilde: Rystad Energy analyser
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Tre hoveddeler; reaktorgy, turbingy, infrastruktur og andre sekundzere komponenter

Reaktorgy Turbingy Infrastruktur og sekundaere komponenter

Reaktortank «»

Brenselselementer

Kontrollstaver

Det finnes mange type reaktorer. lllustrasjonen viser
en kokvannsreaktor, den enkleste typen i form av
antall komponenter.

Reaktorgyen er hjertet i et kjernekraftverk, hvor
fisjonsprosessen skjer. Brenselet spaltes for a frigjgre
store mengder varme som brukes til @ varme opp
vann, som deretter blir til damp.

Effekten som genereres kontrolleres ved hjelp av
kontrollstaver som kan heves og senkes. Disse
regulerer hvor mye av brenselet som eksponeres.

Kilde: Rystad Energy analyser; World Nuclear Association
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>
Dampturbin E
—| enerator
S Varmtvann
C
C .
C Kjglevann <

Pa turbingyen brukes dampen fra reaktorgyen til a
drive turbinen som igjen driver en elektrisk generator.
Den genererte energien blir sendt til strgmnettet.
Dampen kondenseres tilbake til vann og returneres til
reaktorgyen for @ gjenta prosessen.

Turbingyen er i stor grad lik andre typer dampdrevne
varmekraftverk, for eksempel kombinerte
gasskraftverk (CCGT). Basert pa Rankine-syklusen
omdannes varme til mekanisk arbeid.

Vanndamp

Kjglevann fra elv eller hav

Vannbasseng

Kjernekraftverk bestar ogsa av andre komponenter
som kjgletarn og andre sekundzere enheter, som for
eksempel utstyr og infrastruktur for avfallshandtering
og tilkobling til stremnettet.

Om kjernekraftverker krever et kjgletarn er avhengig
av beliggenheten. Hvis det har tilgang til store
mengder vann, som en stor elv eller et hav, kan det
vere at det ikke ngdvendig med et kjgletarn for a
redusere varmen fra turbingyen.

RystadEnergy



Kjernekraft har vaert under stadig utvikling, med fokus pa gkt sikkerhet og effektivitet

Historisk klassifisering av atomreaktorer, etter generasjon

Generasjon |
1940s - 1950s

* Tidlig prototype av reaktor, ofte brukt til
forskning, produksjon av materialer til
kjernevapen eller tidlig
elektrisitetsproduksjon.

Generasjon Il
1960s-1990s

Majoriteten av dagens operasjonelle
reaktorer er Gen. llI-reaktorer. De har
bedre sikkerhets- og
palitelighetssystemer, hgyere effektivitet
og okt effekt.

Generasjon llI/11+
1990s-idag

Bygger pa generasjon ll-reaktorer, men
med betydelig bedre design,
hovedsakelig innen drivstoffteknologi,
termisk effektivitet og sikkerhet.

Flere SMR-design som er under utvikling
er Gen. lll/1ll+, som for eksempel BWRX-
300 og VOYGR.

Enrico Fermi kjernereaktor, operativ 1966

Utdatert

Kilde: Rystad Energy analyser
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Davis-Besse kjernereaktor, operativ 1970

Utdatert

Olkiluoto kjernereaktor, operativ 2023

b

Generasjon IV
2030 - 2050s

Gen. IV-reaktorer, ogsa kalt avanserte
reaktorer, er i utviklingsfasen og tar sikte
pa forbedret sikkerhet og effektivitet,
samtidig med redusert avfallsmengde,
byggetid og kostnader.

Gen. IV-design kan vaere mer relevant
for SMR ettersom de har gkt

varmeeffekt.
e EPTTV_ ” WIWT T T 7T

IMSR, Terrestrial Energy’s avansert SMR

Sveert umodent

RystadEnergy



Gen. llI+ er den mest relevante kraftverktypen a bygge i naer fremtid

Modenhet av teknologien i de overordnede kraftverktypene

/Kjernekraftverk \

Store reaktorer

Gen. IV

Sveert umodent
- [ —
Avanserte
reaktorer

Kilde: Rystad Energy analyser
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Det finnes mange type reaktorer, trykkvannsreaktoren er mest brukt

Reaktorhierarki

Teknologianvendelse
Andel for hver reaktorteknologi

Trykkvannsreaktor (PWR)
Lettvannsreaktorer Kokvannsreaktor (BWR)

Grafittmoderert kjernereaktor (LWGR)

Tungtvannsreaktorer Tungtrykkvannsreaktor (PHWR)

Gasskjglt reaktor (GCR)

Hgytemperert gasskjglt reaktor (HTGR)
Hurtigformeringsreaktor (FBR)

Bevegende bglgereaktor (TWR)

Andre

Saltsmeltereaktor (MSR)
Blykjglt hurtigreaktor (LFR)

Natriumkjglt reaktor (SFR)

* Lett- og tungtvannsreaktorer er de mest anvendte og utprgvde teknologiene.

* Kategorien med «andre» reaktorer inneholder ikke-utbygde teknologier i generasjon-
IV. Disse er markert i lys gra.

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube; World Nuclear Association (2023)

100% FBR

b TGR Y TWR

GCR

75%

50%

25%

0%

1960-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2020

2021-d.d.

* PWR er den mest anvendte reaktorteknologien historisk.

* BWR har i stor grad blitt anvendt i Japan, sa bruken av dette avtok etter at Japan sluttet
a bygge ut kjernekraft etter Fukoshima-ulykken.

* Nye reaktorteknologier er i stor grad pa forskningsstadiet, og vil bygges i mindre antall
fremover, frem til de evt. blir kommersialisert.
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Kjernekraftmarkedet har hgy grad av statlig involvering med fa og store aktgrer

Europeiske kjernekraftselskaper er ofte statseid i motsetning til amerikanske selskaper

* Kjernekraftverkene i Europa blir ofte drevet av statseide elektrisitetsselskaper, som for eksempel EDF,
Energoatom og CEZ. Dette star i kontrast til de mange privateide amerikanske selskaper Constellation,
Southern Nuclear, osv.

Operatgrene av kjernekraftverk er ofte ogsa utviklerne
* Statseide EDF er den stgrste kjernekraftverksoperatgren etter a tatt over British Energy i 2008.
* De statseide selskapene har ofte hgy grad av vertikal integrasjon, EDF er et eksempel pa dette.

Sentrale aktgrer

Leverandgrkjeden til kjernekraft er relativt konsentrert med store aktgrer

* Den russiske dominansen innenfor leverandgrkjeden for uran kan fgre til hgyere brenselspriser, men
det er stor treghet i markedet da kraftverk som regel har flere ars brensel pa lager.

* Det statseide russiske selskapet Rosatom, star for rundt 50% av global anriket
uranproduksjonskapasitet, etterfulgt av europeiske Urenco, med en kapasitet pa rundt 25%.

* Det franske selskapet Framatome, og det amerikanske selskapet Westinghouse, er de fremste vestlige
reaktorleverandgrene med henholdsvis 75 og 73 GW operasjonell kapasitet i 2023. Flere nye selskaper,
som Rolls-Royce, planlegger a8 entre SMR-markedet og levere reaktorer.

Kilde: Rystad Energy analyser
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Europeiske kjernekraftselskaper er ofte statseid

Oversikt over utvalgte, sentrale aktgrer

Operatgrer Reaktorleverandgrer Turbinleverandgrer Anriket uranleverandgrer

Selskap Statlig eid Selskap Statlig eid Selskap Statlig eid Selskap Statlig eid
q a

& . . Alstom, FR, nd en del av

é‘D:F Electricité de France, FR \/ mmaome  Framatome, FR \/ ALSTOM General Electric TeNex  Tenex (Rosatom), RU \/

2?7’ Constellation, US @w= \Westinghouse, US mj?m Turboatom, UA \/ Mence Urenco, UK, DE og NL

#Zee Energoatom, UA \/ &@--~ GE Hitachi, US/JP \/ mmtome  Framatome, FR \/ oo Qrano, FR
E CEZ, CZ v v

@ JSC Atomenergomash

v
v

@we Westingh & CNNC, CN
(Rosatom), RU estinghouse, US :N%: CNNC, C
A JSC Atomenergomash

-

Southern Southern Nuclear, US Rolls-Royce, UK @ (Rosatom), Russland \/

Operatgrene av kjernekraftverk er ofte kraftselskap. | Europa er disse ofte statseid, slik som EDF. Dette star i kontrast med amerikanske kjernekraftoperatgrer der staten ikke er involvert.
Dette henger sammen med at det det europeiske markedet er ofte tyngre regulert, mens det amerikanske markedet har stgrre vekt pa privat eierskap og kontroll.

Innenfor leverandgrkategorien er det ofte store leverandgrer som tilbyr reaktorer og turbiner. Disse har godkjente design i motsetning til nye aktgrer som Rolls-Royce som entrer markedet.
Det er ofte tette band mellom operatgrer og reaktorleverandgrer.

Leverandgrmarkedet innenfor anriket uran, er konsentrert. Det er fa, men store leverandgrer. Det Russiske selskapet Tenex, eid av det statlig eide kjernekraft selskapet Rosatom, dominerer
markedet med rundt 50% av global anrikingskapasitet, mens Urenco star for rundt 25%.

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube
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EDF er den absolutt stgrste operatgren og utvikleren av vestlig kjernekraft

Utvalgte operatgrer og utviklere

Global
Selskap Statlig eid Land operasjonell Kommentar
kapasitet i GW
[ 4 EDF er Europas stgrste energiselskap. Kjernekraft utgjgr 77% av elektrisiteten selskapet
& : Electricité de \/ I I produserer. EDF eier ogsa britiske EDF Energy, tidligere British Energy. EDF har designet EPR-
o France, FR reaktoren og har rollen som eier, utvikler og operatgr i nasjonale prosjekter. EDF er ogsa involvert
EDF som leverandgr til prosjekter utenfor Frankrike.
i Constellation, tidligere Exelon, er USAs st@rste produsent av karbonfri energi. Kjernekraft utgjgr
N Constellation, US 23 rundt 85% av elektrisiteten selskapet produserer. Selskapet eier seks kjernekraftverk og tre av

+ 4+

CONSTELLATION

%AEE Energoatom, UA \/

CEZ, CZ \/

A Southern

Southern Nuclear, US
Nuclear

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube; OECD-NEA (2020)

20

dem benytter PWR-designet til Westinghouse og de resterende tre BWR-designet til GE.

Energoatom har ansvar for driften av Ukrainas kjernekraftverk og dekker rundt 55% av Ukrainas
elektrisitetsbehov. Reaktordesignet pa de 4 kraftverkene er av typen VVER-1000.

CEZ eier og driver to kjernekraftverk av design VVER-213 og VVER-320. Disse to kraftverkene har
fatt et vedtak om 3 avvikles ved endt levetid, altsa i 2027 for det f@rste og i 2042 for det andre.

Southern Nuclear driver totalt syv kjernekraftverk. Selskapet tilfgrer henholdsvis 77% og 88% av
statene Alabama og Georgias karbonfrie elektrisitet. De to nyeste reaktorene, Vogtle 3 & 4, er
blant de fgrste kjernekraftverkene som bygges i USA pa mer enn 30 ar.
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Framatome og Westinghouse er de fremste vestlige reaktorleverandgrene

Utvalgte reaktorleverandgrer

Global
Selskap Statlig eid Type reaktor operasjonell Kommentar
kapasitet i GW
Framatome er et fransk kjernekraftselskap, eid av Electricité de France (EDF), Mitsubishi Heavy
Framatome, . S a a MR .
framatome . \/ PWR Industries og Assystem, tidligere kalt Areva. Selskapet ble dannet med malet om 4 lisensiere
Frankrike . . . .
Westinghouses trykkvannsreaktordesign (PWR) for bruk i Frankrike.
. Westinghouse er en av de stgrste leverandgrene av kjernekraftreaktor typen PWR. Selskapet
. Westinghouse, . . . . . . G
Westinghouse USA PWR tilbyr na den fgrste generasjon Il + reaktor og er i ferd med a utvikle en ny mobil mikroreaktor
kalt eVinci.
GEH er et kjernekraftsamarbeid mellom General Electric og Hitachi. De har tidligere laget
@ HITACHI GE Hitachi, BWR reaktorer og har vaert med pa a konstruere og bygge kokvannsreaktor (BWR) og avansert
US/Japan kokvannsreaktor (ABWR). GE og Hitachi har 41 og 6 GW global operasjonell kapasitet, mens det
er planlagt at et kraftverk i Japan skal benytte seg av GEH's ABWR reaktor.
JSC
Atomenergomash \/ PWR, LWGR, FBR JSC Atomenergomash eren maskinineni¢runderavdeIing av statseide Rosatom og tilbyr design,
(Rosatom), produksjon og komplett utstyr, en sakalt reaktor- og turbingy.
Russland
Rolls-Royce solgte sine tjenester innenfor kjernekraft til Westinghouse i 2019, men designer na
Rolls-Royce,

SMR
Storbritannia

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube

sma modulaere reaktorer (SMR). | 2020 kunngjorde selskapet at de planla a bygge opptil 16
Rolls-Royce SMR kraftverk i Storbritannia.
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Det er flere utfordringer i leverandgrkjeden for kjernekraft

Leverandgrkjede for utbygging av nye kraftverk

* Tidligere har det veert utfordringer relatert til global smikapasitet. Dette kan oppsta pa nytt om det blir stor
utbygging av SMR.

* Innenfor kraftverksbygging er det mangel av personell med prosjektstyringserfaring. @kt fabrikasjon pa
fabrikk kan bidra til 8 redusere dette ved a sentralisere den ngdvendige ekspertisen.

* Det er nok tid til a trene opp personell til a drive kjernekraftverk, men det er en risiko for mangel pa erfarne

kjernefysiske ingenigrer i fremtiden.

Russisk dominans i leverandgrkjeden for brensel

* Flere land er involvert i leverandgrkjeden for uran, med Russland som den stgrste aktgren.

* Utvinning, anrikning og brenselsproduksjon er prosesser som utfgres pa ulike lokasjoner for a forhindre
spredning av kjernevapen.

» A redusere risikoen i verdikjeden er overkommelig, men vil kreve investeringer over tid.

Utfordringeri
leveringskjeden

Langsiktige Igsninger for kjernekraftavfall eksisterer, men de er kostbare og har flere begrensninger

* Brenselsyklus: Brensel er enten brukt én gang og deponeres, eller sa gjenvinnes det.

* Lagring av kjerneavfall: Avfallet lagres fgrst midlertidig i 5-25 ar fgr det lagres under bakken.

» Utfordringer og kostnader: Det kan ta lang tid fgr det endelige lagringssteder er tilgjengelig, og det koster ofte
flere milliarder euro.

Kilde: Rystad Energy analyser
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Begrensninger i leverandgrkjeden kan oppsta om det blir stor kjernekraftutbygging

Potensielle utfordringer i leverandgrkjeden

L dgrkjeden frem til 2040 med gkt
Komponenter Leverandgrkjeden i dag STEen ¢|:jejfn:l?ra;:::pasitet Meee

e Bekymring tidligere for flaskehalser relatert til spesialiserte

legeringer, sjeldne jordartsmaterialer, men seerlig bekymring En pdlitelig og effektiv

Produksion for global smi-kapasitet. e Storskala SMR utbygging kan skape flaskehalser, saerlig i leverandarkjede er avgjgrende for
/ e Kansellering av kjernekraftprosjekter, nye investeringer og innenfor smiing. ; d sikre at prosjekter gjennomfgres
Kinesisk produksjonsteknologi har lettet flaskehalsene, ogsa til budsjett og tidsplan
for smiing. | 5
: Verdens kjernekraftforening
e @kt produksjon péa fabrikk kan bidra til & redusere

. ¢ Ingen mangel av EPC-selskaper, men mangel av personell med . . . . . . eTTTmTESmmSsosooocoooosoooooooooooooooos
Konstruksjon rosiektstvringserfarin utfordringer innenfor prosjektstyring ved a sentralisere den . . . \
prosj yring g. ngdvendige ekspertisen. i USA ma.;zjke Ieoverand;z)rkjeden E
' betydelig for g stgtte 200 GW |
avansert kjernekraft; det stgrste
gapet er innenfor smiing ;
¢ Ingen mangel pa personell til & drive kjernekraftverk som for : Det amerikanske
eksempel anleggsoperatgr, kontrollromsoperatgr og senior e Nok tid til 4 trene opp personell til a drive kjernekraftverk fra ' energidepartementet /,'

Operasjon reaktoroperatgr. prosjektet er annonsert til kraftverket er operasjonelt. N . ’

e Personell for a erstatte eldre senioringenigrer kan vaere unge e Kan mangle erfarne kjernefysiske ingenigrer.
og mangler erfaring.

Kilde: Rystad Energy analyser; US Department of Energy - Patwhays to Commercial Litoff: Advanced Nuclear ; MIT — The Future of Nuclear Energy in a Carbon-Constrained World; World Nuclear Association - The World Nuclear Supply Chain:
Outlook 2030 (2014 revision)

2 I ‘  ."-_ RystadEnergy



Flere land er involvert i leverandgrkjeden for uran — Russland er den stgrste aktgren

Leverandgrkjeden for uran, 2020

Kina Andre

Russland
1851885
Usbekistan o

3500 19477

3885 47 ktonn (39%)
(8%) uran
4553 utvunnet

(9%)
Australia 5613

(11%) 6203

Canada

Namibia Niger

Gruvedrift og utvinning av uranmalm

Kasakhstan

USA Andre

ol

Andre

87 102

(24%)
India
Canada

25

415 GW
produsert
kraft 64

Kina Andre USA
6300 26%
(10%)
60 million Russland ElSk tonnes
Frankrike SWU drivstoffstaver
9% produsert
Kina
13700
(23%) 10% Russland
Frankrike
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Kilde: Rystad Energy analyser; World Nuclear Association (2020)
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Store forsyninger av uran er tilgjengelige, men geopolitiske konflikter kan begrense det

Oversikt over de stgrste urangruvene Utfordringer i leverandgrkjeden for uran

* Politisk stabilitet: Uran utvinnes ofte i land med ustabil
politisk situasjon. For eksempel, i juli 2023, toppet prisen av
uran seg pa grunn av Niger-kuppet. Russlands invasjon av
Ukraina la ogsa press pa forsyningen av anriket uran, men
prisene har holdt seg stabile ettersom det ikke har blitt
innf@rt sanksjoner mot import av russisk uran.

I*I (I:_i:;; M Inkai 1-3 M Karatau

Arlig produksjon
(tonn uran)

Arlig produksjon
(tonn uran)

Arlig produksjon

4,700
(tonn uran)

3,500 2,500

* HALEU produksjon: Gen. IV bruker HALEU?, et svaert effektivt
kjernebrensel. Dette ble kun produsert i Russland frem til
apningen av Piketon-anlegget i Ohio tidlig oktober 2023.

_—— .
(] Somair

Arlig produksjon

2,000 . .
(tonn uran) Ressursutarming: Uran er en begrenset kilde, og selv om det
fremdeles er rikelige med reserver, kan det hende at
Olympic alternative brensel ma vurderes. De fleste anlegg lagrer i
ympi . . . L
Dam gjiennomsnitt 3-5 ar med brensel i tilfelle
> Husab . leverandgrkjedeproblemer.
Arlig produksjon
. (tonn uran) 2,000
Arlig produksjon * Regulatoriske hindringer: A fa innvilget lisens for utvinning,

3,300
(tonn uran) ‘~

prosessering og anrikning kan ta lang tid og vaere kostbart.
Endring av regulering og offentlig motstand kan komplisere

VA Rossing dette ytterligere.
Arlig produksjon .
(tonn uran) 2,500 Four Mile » Sikkerhetsrisikoer: Transport og lagring av uran kan vaere
Arlig produksjon sarbart for tyveri eller sabotasje og dermed utgjgre betydelig
(tonn uran) 2,200 sikkerhetsrisiko.

1: High Assay Low Enriched Uranium
Kilde: Rystad Energy analyser

e FH ‘  ."-_ RystadEnergy



Langsiktige I@sninger for kjernekraftavfall eksisterer, de er kostbare men langt fremme i tid

Avfallshandtering

Brenselsyklus 0,0

Apen brenselsyklus (USA):

Utnyttelse av brensel: Brensel brukes én gang, og
deponeres deretter.

Avfallshandtering: Lagret som kjernefysisk avfall, ingen
reprosessering.

Ressursforbruk: Ineffektiv bruk av spaltbart materiale som
anriket uran. Det brukte brenselet inneholder omtrent 96%
av det opprinnelige uranet (<1% 235U)

Lukket brenselsyklus (Japan, Frankrike, Russland):

Brenselsgjenvinning: Brukt brensel reprosesseres og
spaltbart materiale gjenvinnes.

Avfallsreduksjon: Reprosessering reduserer volumet av
hgyradioaktivt avfall og gjenvinner verdifulle materiale som
plutonium.

Plutoniumproduksjon: Effektivt brensel men krever ekstra
sikkerhet.

Kilde: Rystad Energy analyser

Lagring av kjerneavfall E

Korttidslagring:

Lagring: Brenselet lagres under vann de fgrste 10-40 arene
for nedkjgling og for a redusere straling. Dette skjer
vanligvis ved atomkraftverket.

Handtering: Avfallet lagres deretter i inertgassfylte
stalsylindere som legges til slutt i betongfat, kjent som «dry
cask storage».

Langtidslagring:

Formal: Hensikten er & permanent sikre og isolere
atomavfall som ofte er farlig i over 1000 ar.

Beliggenhet: Ligger ofte dypt under jorden i geologiske
stabile formasjoner. Onkalo i Finland (450 meter dyp) og
Formsark i Sverige (500 meter dyp).

Utfordringer og kostnader

Utfordringer:

Meninger: Offentlig og politisk motstand kan fgre til
kansellering av langtidslagringsanlegg, som sett ved Yucca
Mountain.

Valg av sted: A identifisere egnende langtidslagringssteder
er en kompleks prosess som involverer vanskelig
prosjektering og ofte skiftende regelverk.

Kostnad og tid:

Onkalo (Finland): Lagringsprosjektet stod ferdig i 2023. Det
kostet rundt 3,5 milliarder EUR og tok 20 ar a bygge.
Kostnaden for lagring per produsert energi er da ca. 2
EUR/MWh or EUR 500,000 per tonn lagret materiale.

Yucca (USA): Mulighetsstudie og forplanleggingen av det
(na kansellerte) Yucca-prosjektet kostet 13 milliarder EUR
mellom 1983 og 2008. Prosjektet ville ha kostet ytterligere
52 milliarder EUR i bygging og drift, tilsvarende 1.5
EUR/MWh eller 500 000 EUR per tonn lagret materiale.

RystadEnergy



Hgye investeringskostnader og betydelig risiko for tids- og kostnadsoverskridelser

@konomien i kjernekraftverk er hovedsakelig drevet av investeringskostnaden

* @konomien i kjernekraftverk er hovedsakelig drevet av investeringskostnaden.

* Direkte kostnader utgjgr en mindre del av den totale kostnadsbasen.

* Selv med optimistiske kostnadsestimater har kjernekraft i vesten i dag enhetskostnad pa over 80 EUR/MWh.

Kjernekraft har hgy sannsynlighet for store kostnadsoverskridelser

* Kjernekraft har statistisk sett hgy sannsynlighet for store overskridelser.

* Europeiske og amerikanske prosjekter i nyere tid har hatt enorme tids- og kostnadsoverskridelser.
* Sgr-Korea og Emiratene oppnar et lavere kostnadsniva ved a utnytte leeringseffekter.

* Utbyggingstid for kjernekraftverk har historisk veert preget av store tidsoverskridelser

@konomien i kjernekraft

Kjernekraft vil bli brukt som grunnlast pga. lave variable kostnader
* Kjernekraft blir betraktelig dyrere om det brukes som balansekraft.
* Enhetskostnaden gker betraktelig nar kapasitetsfaktoren senkes.

Kilde: Rystad Energy analyser
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Hgye investeringskostnader drevet av indirekte kostnader og tid

Hovedelementene i gkonomien i kjernekraft

EURReelt(’23)/W
18 q

16

14 1

12 1

10

Investeringskostnad?
for vesten siden
20003

8
Andre
Eierkostnader

Indirekte
kostnader

Direkte
kostnader

Investeringskostnad uf 2

Idealisert
kostnadsprofilt
7% rente

Renter under utbygging

(10 ar)
Total
investeringskostnad
Materialer
Arbeidskraft
42%
Finansiering Total investeringskostnad

Total energikost for kjernekraft bestar
hovedsakelig av investeringskostnaden.
Drift, vedlikehold og brenselskostnader er
relativt sma. @konomien i kjernekraft er
derfor sveert sensitiv til tids- og
kostnadsoverskridelser i utbyggingsfasen, i
tillegg til rentenivaet.

Direkte kostnader utgjgr en relativt liten
del av investeringskostnaden. Indirekte
kostnader bestar av prosjektledelse for
bygging, oppstartskostnader, testing, osv.
Eierkostnad bestar av rekruttering, trening,
Ignn og andre ansattkostnader.

Utstyr og materialer utgjgr en mindre del
av kostnaden, som betyr at besparelser
helst finnes i byggefasen og i forenkling av
reguleringer.

Kostnadsnivaet i analysen er basert pa
moderate kostnadsanslag for de seneste
europeiske og amerikanske prosjektene.
Andre prosjekter har hatt betydelig lavere
investeringskostnader.

Analysen legger til grunn en rente pa 7% og
5 ar tidsoverskridelser, mao. en
utbyggingstid* pa 10 ar.

1) Idealisert kostnadsprofil innebaerer at 75% av investeringskostnaden fordeles likt over de fgrste tre utbyggingsarene, mens de resterende 25% fordeles over resterende arene 2) Utenom finansieringskostnad;
3) Basert pa Flamanville, Olkiluoto and Vogtle; 4) Utbyggingstid innebaerer bygging, uttesting og oppstart.
Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear Cost Drivers Project; IEA — Nuclear Power and Secure Energy Transitions;
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@konomien i kjernekraftverk er hovedsakelig drevet av investeringskostnaden

Hovedelementene i gkonomien i kjernekraft

EUR, 23/ W
18 Reelt{23)/ EURReeIr(’23)/MWh
r 160
29 153
90% KF?!
16 7% rente Brensel 140
Drift og
14 4 124 vedlikehold
- 120
12
Renter under
utbygging - 100
10 - (10 ar)
- 80
81 Andre  TTTTTTTTTTTOT
Eierkostnader Total Normalisert
investeringskost nad investeringskostnad - 60
6 -
Indirekte
kostnader - 40
4 -
2 4 Direkte 20
kostnader
0- -0
Investeringskostnad uf2 Finansiering Total investeringskostnad Normalisert investeringskost nad Driftskostnader Total energikostnad

1) Kapasitetsfaktor; 2) Utenom finansieringskostnad; 3) Basert pa Flamanville, Olkiluoto and Vogtle; (LCOE)

Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear Cost Drivers Project; IEA — Nuclear Power and Secure Energy Transitions;
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Selv med optimistiske kostnadsestimater har kjernekraft total energikostnad pa over 80 EUR/MWh

Potensiell gkonomi i Westinghouse sitt neste AP1000-kraftverk

E URReeIt{’ZS)/ w
12 ~
EURReelt('23)/MWh
- 100
10 29
B | - 80
90% KF1 rense
g 4 7% rente
Drift og
vedlikehold
- 60
6 7 Renter under
utbygging (5 ar)
- 40
4 -
Total Normalisert
. investeringskostnad investeringskostnad
Investeringskostnad
5 utenom finansiering - 20
0- -0
Investeringskostnad uf. 2 Finansiering Total investeringskostnad Normalisert investeringskost nad Driftskostnader Total energikostnad

1) Kapasitetsfaktor; 2) Utenom finansieringskostnad (LCOE)
Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear Cost Drivers Project; IEA — Nuclear Power and Secure Energy Transitions; MIT - Shirvan 2022
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https://web.mit.edu/kshirvan/www/research/ANP193%20TR%20CANES.pdf

Kjernekraft har h@gy sannsynlighet for store kostnadsoverskridelser

lllustrasjon av sannsynlighetsdistribusjoner for kostnadsoverskridelser Fordelingen av kostnadsoverskridelser per prosjekttype

Prosjekttype Gj. overskridelse?! Andel grove overskridelser?
Lav sannsynlighet for overskridelse I
«tynn hale»
- Lufthavner 39% 43%
o+
()
e Olje og gass 34% 19%
.20
g Hgy sannsynlighet for overskridelse Fossil varmekraft 16% 14%
wn «tykk hale»
C e y
o Vindkraft 13% 7%
(p]
Kraftledninger 8% 4%
Overskridelse
Solkraft 1% 2%

e Kjernekraft har hgy sannsynlighet for overskridelser. | tillegg har kjernekraft store

* Prosjekter som havner lenger til hgyre har mer kostnadsoverskridelser.
investeringskostnader som gj@r at de store relative overskridelsene blir enda stgrre i

* Tykke haler innebaerer at det er mange prosjekter med store overskridelser. absolutte termer, sammenlignet med andre prosjekter.
* Solkraft er et prakteksempel pa prosjekter som har sveert tynne haler. De gar svaert » Andelen grove overskridelser viser hvor ofte det var veldig galt. Kjernekraft ligger hgyt
sjelden over budsjett og har heller ikke store overskridelser nar de gjgr det. pa denne metrikken ogsa.

1) Gjennomsnittlig kostnadsoverskridelse 2) Prosjekter med mer en 50% kostnadsoverskridelse
Kilde: Rystad Energy analyser; How to get big things done, Bent Flyvbjerg & Danardner
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Europeiske og amerikanske prosjekter i nyere tid har hatt enorme tids- og kostnadsoverskridelser

Initielle estimater og endelig investeringskostnad for investeringskostnad uf.! og utbyggingstid? for utvalgte kjernekraftprosjekter

E URreelt(’23}/ w
10
Olkiluoto 3 o mmm
9 e
. -7 ,,. Flamanville3 |
-
-~ - * Samtlige europeiske og amerikanske

7 prosjekter har store tidsoverskridelser
og det fgrste kostnadsestimatet er langt

6 lavere enn hva kostnadene til slutt landet
pa for europeiske og amerikanske

5 prosjekter.

* Finlands Olkiluoto 3 og Frankrikes

4 Flamanville 3 skiller seg ut med de aller
hgyeste kostnadene og

3 tidsoverskridelsene.

5 * Flamanville 3 og Vogtle 3 & 4 er under
utbygging, sa det endelige resultatet vil
sannsynligvis bli hgyere enn disse

! estimatene.

0 Ar

1) Uten finansieringskostnader; 2) Utbyggingstid innebaerer bygging, uttesting og oppstart
Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear Cost Drivers Project (2020); OECD-NEA (2020); IEA (2020); MIT (2018).
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Ser-Korea og Emiratene oppnar et lavere kostnadsniva ved a utnytte laeringseffekter

Investeringskostnad ekskludert finansieringskostnader for utvalgte prosjekter og aret utbyggingen startet

EUR reelt( ’23}/ 4

12

10- . Kepco er utbygger av prosjektene i S@r-
_ . Korea og Emiratene. De har lykkes med a
‘ Olkiluoto NPP, unit 3 Hinkley Point C anvende ferdigstilte design med utprgvd

. ) teknologi i multi-enhetsprosjekter.
g - Flamanville NPP, unit 3
Vogtle-3

. Kepco har benyttet det samme
prosjektteamet bade i Korea og Emiratene.
Slik har utviklerne hevet

Barakah NPF," unit 1 kompetansegrunnlaget for hvert prosjekt.
Novovoronezh NPP-7 . . o
‘ ‘ . For disse prosjektene synes det a veere et
47 kostnadsgulv pa rundt 2.5 EUR/W.
Tianwan NPP, unit 6 . X X
\9 Rostov NPP-4 . Europeiske og amerikanske prosjekter har
2 Shin-Kori-1 . et langt hgyere kostnadsniva. Disse er
Shin-Kori-4 Barakah NP, unit 4 enkeltprosjekter som har anvendt uferdige
design og helt ny teknologi.
0 T T T 1 Ar
2005 2010 2015 2020
. Nord-Amerika . Emiratene Kina Sgr-Korea . Vest-Europa . @st-Europa . Russland

Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear Cost Drivers Project (2020); OECD-NEA (2020); IEA (2020); MIT (2018); Bedriftshjemmesider
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Utbyggingstid for kjernekraftverk har historisk vaert preget av store tidsoverskridelser

Utbyggingstid! og -ar pabegynt, per region

Utbyggingstid dr
30
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| o | ° Vogtle-3,us | Typisk vestlig?
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1) Utbyggingstid innebzerer bygging, uttesting og oppstart; 2) Basert pa pabegynte prosjekter i Vest-Europa og USA, siden 2000.
Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube
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Kjernekraft vil ikke bli brukt som balansekraft pga. lave variable kostnader

Enhetskost for energi (LCOE) avhengig av kapasitetsfaktor (KF)

Gasskraftverk Kjernekraft
q ' +75% |
Kraftverk som brukes som balansekraft har lavere kapasitetsfaktor. —J v
Variable kostnader

Variable kostnader

Variable kostnader
Investeringskostnad og faste kostnader

Variable kostnader

Investeringskostnad og faste kostnader

Investeringskostnad og faste kostnader
Investeringskostnad og faste kostnader
KF =90% KF =50%

KF =90% KF =50%
Gasskraftverk har lave investeringskostnader og hgye variable kostnader. Det gjgr at Kjernekraftverk har hgye investeringskostnader og lave variable kostnader. Det gjgr at
enhetskosten for energi ikke gker nevneverdig selv om kapasitetsfaktoren (KF) senkes til enhetskosten for energi nesten dobler seg nar kapasitetsfaktoren (KF) senkes til 50%. Her
antas det en investeringskost tilsvarende en Westinghouse AP-1000 uten overskridelser.

50%.

1) Antar termisk effektivitet pa 55% og gasspris pa 8 EUR/MMBtu (27.3 EUR/Mwh,) som gir brenselkostnader pa ca 50 EUR/Mwh,). Karbonpris pd 100 EUR/tonn
Kilde: Rystad Energy analyser; NREL — Annual Technology Baseline
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Case-studier viser forbedringspotensialer og indikerer at tiltak virker

Case-studiene belyser arsakene til tids- og kostnadsoverskridelser pa tvers av land og teknologier
* Barakah enhet 1-4.

* Olkiluoto enhet 3.

* Flamanville enhet 3.

* Vogtle enhet 3-4.

Komplekse prosjekter med lange tidshorisonter gir stor fare for overskridelser

* Ny og uprgvd teknologi gker risikoen for overskridelser.

* Enkeltprosjekter med ny teknologi er svaert kostbare og man far ikke dratt nytte av laeringseffekter.
* |kke-ferdigstilte design ved utbyggingsstart fgrer til tidkrevende omarbeid.

* Manglende samsvar mellom designet og gjeldende reguleringer garanterer overskridelser.

Case-studier

Erfaring, flere enheter, modent design og harmoniserte reguleringer kan minimere overskridelser

* Anvendelse av kjent og utprgvd teknologi reduserer risikoen for overskridelser.

* Multienhetsprosjekter bidrar til leeringseffekter og reduserer overskridelsene for hver enhet.

* Designet bgr veere komplett pa detaljniva fgr utbyggingsstart.

* Teknologi ma samsvare gjeldende reguleringer. Harmonisering av reguleringer pa tvers av land reduserer risiko.

Kilde: Rystad Energy analyser
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Case-studiene belyser arsakene til tids- og kostnadsoverskridelser pa tvers av land og teknologier

Oversikt over casestudier — studiene finnes i appendiks

Olkiluoto enhet 3 Flamanville enhet 3 Vogtle enhet 3 & 4
@ @ Ny teknologi @ Ny teknologi Ny teknologi
@S Utpravd teknologi &S Y & &S &S Y &
{E‘Q i"7": Uferdig design ved T Uferdig design ved T— Reguleringsinngrep under

E\\,{I Erfaren prosjektledelse FTiT1  utbyggingsstart k=.=1  utbyggingsstart ’j utbygging
» Reguleringsi d
Multi-enhet prosjekt @ Mangelfull kontraktpraksis Rl u:s;gzirrl]r;gsmngrep unaer @ Mangelfull kontraktpraksis
ala¥ . Mangel pa oversikt og styring " .

d%} Ukvalifisert arbeidskraft {C\d Uerfaren prosjektledelse % fra eier @ Ukvalifisert arbeidskraft
@Q® Etablert leverandgrkjede @ @ Uetablert leverandgrkjede ©Q® Uetablert leverandgrkjede ©_® Uetablert leverandgrkjede

PWR, APR-1400 PWR, EPR PWR, EPR PWR, AP-1000

Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear Cost Drivers Project (2020); OECD-NEA (2020); IEA (2020); MIT (2018)
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Komplekse prosjekter med lange tidshorisonter medfg@rer stor fare for overskridelser

Utfordringer under utbygging av kraftverk

E- :=4  Uferdig design ved utbyggingsstart

é’?@ Ny teknologi

&, Reguleringsinngrep under utbygging

Kontraktpraksis

% Mangel pa oversikt og styring fra eier

QI Uetablert leverandgrkjede

X Lang utbyggingshorisont
AN

(}%} Ukvalifisert arbeidskraft

Enkeltstaende prosjekter

Designmodifikasjoner underveis i konstruksjonsprosessen vil ofte kreve omarbeid i flere omganger.

Reaktordesign som er det fgrste av sitt slag har ingen tidligere erfaring og leringseffekter a bygge videre pa. Nye og uforutsette
utfordringer vil medfgre overskridelser tids- og kostnadsmessig.

Regulatoriske endringer tar tid a tolke og overfgre til det ingenigrtekniske. Endringer i design er kostbart og tidskrevende, seerlig
dersom stg@rre investeringer allerede har blitt gjort. | tillegg kan reguleringer kreve ytterligere sikkerhetstester som ogsa kan fgre
til videre utsettelser. Ulike reguleringer pa tvers av landegrenser reduserer skala- og leeringseffekter.

Kraftverkprosjekter er ofte komplekse megaprosjekter med en lang tidshorisont og som involverer mange ulike interessenter.
God oversikt og tydelig styring er essensielt.

Mangel pa ansvarsavklaring i forkant av prosjektstart kan medfgre erstatningskrav ved store forsinkelser eller
kostnadsoverskridelser. Rettsoppgj@r i seg selv kan medfgre at prosjektpartene reduserer sin likviditet ved utbetalinger av
erstatningskrav og saksomkostninger. Dette kan ogsa medfgre forsinkelser i utbyggingen.

Tiltak mot
overskridelser

Dersom det mangler en etablert verdikjede av leverandgrer eller dersom leverandgrene ikke leverer som avtalt vil dette gke
kostnader og tidsrammen betraktelig. Store og komplekse prosjekter som disse vil ha en rekke underleverandgrer.

Jo lengre tidshorisonten for prosjektet, jo hgyere er risikoen for at det forekommer nye reguleringsendringer eller oppstar
uforutsette hendelser underveis i utbyggingen. Lange tidshorisonter gjgr ogsa prosjektet mindre oversiktlig.

Det er knapphet pa kjernekraftkompetanse bade fordi det har vaert fa prosjekter i nyere tid, og fordi det kreves sertifiseringer.
Dette presser opp Ignnskostnadene som allerede er relativt hgye Europa.

Et enkeltstaende prosjekt far ikke dra nytte av laerings- eller skaleringseffekter.

Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear Cost Drivers Project (2020);
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Erfaring, flere enheter, modent design og harmoniserte reguleringer kan minimere overskridelser

Fullfgrt komplett detalj-design f@r byggestart for a unnga kostbare modifikasjoner
og omarbeid underveis.

Folg beste praksis for kontrakter og avtaler, som spesifisering av ansvarsavklaring
knyttet til overskridelser for @ unnga rettsoppgjar.

Tiltak mot Prosjekteier bgr utvikle flere enheter pa samme kraftverk for a oppna
overskridelser lzeringseffekter.

Utdanne og sikre sertifisert kompetanse. Utnytte laeringseffekter ved
kompetanseutvikling over tid.

Internasjonalt samsvarende reguleringer med mal om kostnadseffektiv
sertifisering.

Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear Cost Drivers Project (2020)
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SMR kan veere en Igsning pa utfordringene rundt tids- og kostnadsoverskridelser i kjernekraft

Sma modulaere reaktorer gir fordelene med kjernekraft i en mer kompakt form
* SMR har en mindre generert elektrisk effekt opptil ca. 300 MWe.

* Designet er standardisert og delvis produsert og montert pa en fabrikk.

* De er Gen. llI+ eller Gen. IV type reaktorer som oppnar en hgy effektivitet.

Sma modulare reaktorer er designet til 3 adressere problemene knyttet til store kjernereaktorer

* SMR-er kan fgre til mindre tidsoverskridelser pa grunn av deres standardiserte design og fabrikk-fabrikasjon.

* En effektivisert reguleringsprosess vil redusere flaskehalser rundt godkjenning av reaktorer.

* Designet er avhengig a fa skala i volum (antall reaktorer), siden de vil ha mindre skala i stgrrelse (MW per
reaktor).

Bakgrunn og utsikter til
SMR-er

Regulatoriske hindringer og fa bestillinger kan pavirke utviklingen til SMR

* Lave kostnader vil kunne oppnas fgrst nar det er bestilt minst 10 reaktorer av hvert design.

* Endringer av politisk landskap, teknologiske fremskritt og ulykker kan pavirke reguleringen.

* EU signerte en traktat for a forenkle det regulatoriske rammeverket for SMR-kommersialisering i 2030.

Kilde: Rystad Energy analyser
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Sma modulzaere reaktorer gir fordelene med kjernekraft i en mer kompakt form

Hva er sma og modulzere reaktorer

SMR er en type kjernekraftreaktorer med elektrisk effekt opptil 300 MWe, noe som er
tilsvarende til den elektriske produksjonen til mange gasskraftverk. Mikroreaktorer er veldig
sma reaktorer og er definert som reaktorer med effekt rundt 20 MWe. Til sammenligning
kan konvensjonelle reaktorer produsere over 1000 MWe.

Det som gjgr SMR-er spesielle er deres modulaere og standardiserte design. Dette tillater
produksjon og montering av reaktormoduler pa en fabrikk, tanken er at dette gjgr
installasjonen enklere og raskere, og muliggjar leering giennom gjentagelse. Dette er en
betydelig kontrast til konvensjonelle reaktorer, som ofte har stedsspesifikke design som gker
kompleksiteten til kraftverket, som igjen kan gke bade kostnadene og byggetiden. Store har
derimot skalafordeler pa grunn av reaktorstgrrelsen.

| likhet med konvensjonelle reaktorer, utnytter SMR-reaktorer kjernefysisk fisjon for a
Reaktorer generere varme. To typer reaktorer vurderes: avanserte Gen. lll+-reaktorer, bygget pa
eksisterende design, og Gen. IV-reaktorer, som fortsatt er under utvikling.

Deler opp problemet i mindre, repeterende deler.

Kilde: Rystad Energy analyser
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Hovedformalet med SMR er a redusere risiko for overskridelser — kostnadskutt er sekundaert

Rasjonalet for sma modulzere reaktorer

Potensielle fordeler

e Rasjonalet for den mindre stgrrelsen, relativt til
konvensjonelle reaktorer, er for & gjgre investeringene mer Kontrollere kostnadene
inkrementelle. Dette reduserer den gkonomiske risikoen.
e Ambisjonen er ogsa at den mindre stgrrelsen skal bidra til
mindre bygningsaktivitet, med det resultat at byggetiden
forkortes og risikoen for tidsoverskridelser reduseres.

Inkrementelle investeringer Redusere
risikoen for
overskridelser
o A gjpre en reaktor modulaer har som mal & standardisere SMR-er gnsker @ redusere risikoen for
konstruksjon og installasjon av komponentene. Dette drives Redusere byggeforsinkelser kostnads- og tids-overskridelser ved d
av gnsket om & redusere risikoen for kostnadsoverskridelser bruke effektiviteten til et samleband
Modulzr k.n.yttet til detc,ign og kohstruksjon og samtidig redusere
risikoen for tidsoverskridelse under installasjon.
e Etstandardisert design vil ogsa, innenfor et gitt regulatorisk
system, veere lettere a bygge flere av. Dette vil ogsa kunne
drive ned kostnadene gjennom skalagkonomi. Mer effektiv reguleringsprosess

Kilde: Rystad Energy analyser
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SMR kan forbedre modenhet, frekvens og laering som kan gi forutsigbarhet og lavere kostnader

Tiltak mot overskridelser adressert av SMR konseptet

Tiltakskategori Tiltak Kan bli forbedret ved SMR
i' i 'j Designets Fullfgr komplett detalj-design for
1 ! + modenhetsgrad konstruksjonsstart

Folg beste praksis for kontrakter og avtaler, som

&L Kontraktpraksis for eksempel spesifisering av ansvarsavklaring
7 knyttet til overskridelser SMR kan forbedre
modenhet, frekvens
. , Prosjekteier bgr utvikle flere enheter pa samme .
Multi-enhetsprosjekt kraftverk for @ oppna leeringseffekter 0 Og I&rlng

SMR-er vil kunne gi skala leering og
effekter over tid ved gjenbruk av
Sikre sertifisert kompetanse og utnytte 0 design og forenkling av sertifisering.

Ressursallokerin
& leringseffekter ved kompetanseutvikling over tid

e B

Reguleringer med mal om internasjonal

Reguleri
cgulenng harmonisering og kostnadseffektiv sikkerhet

66ce

Kilde: Rystad Energy analyser

RystadEnergy



Kjernekraftindustrien sgker etter effektiviteten og standardiseringen pa linje med et samleband

Redusere risikoen av forsinkelser og overskridelser i kjernekraftbyggingen med sma modulzere reaktorer (SMR)

e Den reduserte stgrrelsen pa SMR-er fgrer til reduserte materialbehov og kortere byggetid, noe som gir lavere finansieringskostnader og redusert risiko for
kostnadsoverskridelser forarsaket av forsinkelser 1.

Kontrollere kostnadene e Reaktorer bygges i fabrikk og fraktes til det endelige stedet, ferdig konstruert, noe som resulterer i lavere transport- og installasjonskostnader.
e Enheter kan legges til over tid. Dette kan spre den opprinnelige investeringen (og den finansielle risikoen) over tid, noe som gir mer kontroll over de totale
prosjektkostnadene.

e Forenklingen av SMR-designet fgrer til en standardisering av produksjonen, noe som resulterer i enklere og raskere konstruksjon.
Redusere byggeforsinkelser e Mindre og enklere design krever faerre deler, faerre entreprengrer og eksterne leverandgrer. Dette fremmer en mer moduleaer forsyningskjede med mindre
feilmargin, noe som til slutt reduserer sjansen for byggeforsinkelser.

e Flere regulatoriske myndigheter, inkludert USA, Canada, Storbritannia og EU har tatt skritt for a fremskynde lisensieringsprosessen for SMR-er, samt. a
unnga endringer i regelverket mens reaktorer er under bygging.
e En betydelig del av forsinkelsene som oppstar under bygging av kjernereaktorer er regulatoriske flaskehalser, noen ganger med arelange forsinkelser?2.

En historie med forsinkelser Holde seg til planen

Effektivisere
reguleringsprosessen

Tradisjonelle kjernekraftverk har opplevd enorme Sma modulzere reaktorer er spesielt designet for a takle de
kostnadsoverskridelser og forsinkelser pa grunn av vedvarende problemene som ofte har oppstatt med dagens store
konstruksjonsmessige, regulatoriske og gkonomiske hindringer. kjernekraftprosjekter.

1) Merk at dette er i absolutte stgrrelser, SMR-konseptet reduserer ikke ngdvendigvis kostnadene per W.
2) Westinghouse opplevde arevis med forsinkelser i leveransen av reaktordeler til Vogtle kraftverk pa grunn av manglende forskriftsdokumenter.
Kilde: Rystad Energy analyser; Reuters
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Regulatoriske hindringer og fa bestillinger kan pavirke utviklingen til SMR

Utfordringer med a utvikle kostnadseffektiv teknologi

* Lisensiering og godkjenning av atomreaktorer utfgrers pa et nasjonalt niva i Europa.
Harmonisering av * Eurotam fastsetter sikkerhetsstandarder og gir et juridisk rammeverk for kjernevirksomhet i EU.
regu|ering * Den fgderale regjeringen (NRC og Atomic Energy Act) fgrer tilsyn med reguleringer og godkjenning,
men noen stater i USA har myndighet til & vedta sin egen regulering.

* Teknologiske fremskritt, endringer i politisk landskap og ulykker kan pavirke retningen for

Stabilitet av atomregulering.
Utfordringer med 3 regu|eringer * | EU SMR 2030 fra Euratom blir viktigheten av et stabilt og klart regulatorisk regelverk for SMR
understreket.

utvikle kostnadseffektiv
teknologi

Minst 10 reaktorer ma veere bygd for a oppna NOAK-investeringskostnader?.
Antall tilgjengelige design ma begrenses for a sikre kommersiell dyktighet; for mange SMR-er vil drive

Bygge mange nok

SMR-er prisene opp i stedet for ned.
Avansert
rerlaralkelad @r Mange av designene for avanserte reaktorer er fortsatt i forsknings- eller utviklingsfasen.
q & Dette kan fgre til hgye utviklingskostnader og usikkerhet om deres kommersielle dyktighet.
umodent

A takle disse utfordringene krever tett samarbeid mellom myndigheter, reguleringsorganer, industriens interessenter og utviklere. Et klart og stabilt regelverk, sammen med stgtte og finansiering
for forskning og utvikling, vil veere avgjgrende for 8 fremme kostnadseffektive reaktorteknologier. Enkelte sikkerhetsregler, som for eksempel krav om & kunne motsta flystyrt favoriserer stgrre
enheter. Hvordan disse blir handtert eller justert for mindre enheter blir avgjgrende for kostnadseffektiviteten.

1: Ekskludert finansieringskostnader
Kilde: Rystad Energy analyser, NRC
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Det finnes to hovedtyper sma modulaere reaktorer, konvensjonelle og avanserte

Kjernekraft har hatt en vedvarende utvikling med fokus pa a forbedre bade sikkerhet og effektivitet
* Den fgrste generasjonen av reaktorer var tidligere prototype, ofte med forskningsformal.
* Andregenerasjonsreaktorer utgjer majoriteten av dagens operasjonelle enheter mens resten tilhgrer

generasjon lI/1ll+.
* Den fjerde generasjonen av reaktorer er for tiden under utvikling med mal om a forbedre sikkerhet og

effektivitet og om a redusere avfall, utbyggingskostnader og tidsbruk.

Det finnes to hovedtyper sma modulare reaktorer, konvensjonelle og avanserte

* Konvensjonelle baserer seg pa allerede utprgvde teknologier av typen Gen. Ill+.

* Avanserte reaktorer er pa et mindre modent niva og baserer seg pa Gen. |V-konsepter.

* Konvensjonelle reaktorer hare lavere utlgpstemperaturer, avanserte modeller er mer effektive.

SMR-teknologi

Det utvikles SMR-design baser pa flere reaktor-teknologier

* PWR og BWR er standarden for reaktordesign og er ogsa benyttet av noen SMR-utviklere.

* lkke-vannkjglte reaktorer er fortsatt under utvikling, men ser lovende ut for SMR-markedet. Disse har ofte
en mye hgyere utlgpstemperatur (>750C) og operer derfor med veldig hgy effektivitet.

Kilde: Rystad Energy analyser
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Kjernekraft har vaert under stadig utvikling, med fokus pa gkt sikkerhet og effektivitet

Historisk klassifisering av atomreaktorer, etter generasjon

Generasjon |
1940s - 1950s

* Tidlig prototype av reaktor, ofte brukt til
forskning, produksjon av materialer til
kjernevapen eller tidlig
elektrisitetsproduksjon.

Generasjon Il
1960s-1990s

Majoriteten av dagens operasjonelle
reaktorer er Gen. llI-reaktorer. De har
bedre sikkerhets- og
palitelighetssystemer, hgyere effektivitet
og okt generering av elektrisitet.

Generasjon llI/11+
1990s-idag

Bygger pa generasjon ll-reaktorer, men
med betydelig bedre design,
hovedsakelig innen drivstoffteknologi,
termisk effektivitet og sikkerhet.

Flere SMR-design som er under utvikling
er Gen. lll/1ll+, som for eksempel BWRX-
300 og VOYGR.

Generasjon IV
2030 - 2050s

Gen. IV-reaktorer, ogsa kalt avanserte
reaktorer, er fortiden i utviklingsfasen og
tar sikte pa forbedret sikkerhet og
effektivitet, samtidig redusere
avfallsmengder, byggetid og kostnader.
SMR-utviklere utforsker Gen. IV-design
ettersom de har gkt varmeeffekt.

Enrico Fermi kjernereaktor, operativ 1966

Utdatert

Kilde: Rystad Energy analyser
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Davis-Besse kjernereaktor, operativ 1970

Utdatert

Olkiluoto kjernereaktor, operativ 2023

IMSR, Terrestrial Energy’s avansert SMR

Sveert umodent

RystadEnergy



Det finnes to hovedtyper sma moduleere reaktorer, Gen. lll+ og Gen. IV

Modenhet av teknologien i de overordnede kraftverktypene

Kjernekraftverk .
Sma modulzaere reaktorer

Sma reaktorer

Store reaktorer

Gen. I+
Sveert umodent

gmm SN EIE DN I S e e e

Gen. IV

Sveert umodent

Gen. IV Gen. IV

Sveert umodent Sveert umodent

I
I
[
1

- e e s .
Avanserte
reaktorer

Kilde: Rystad Energy analyser
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Sma reaktorer har flere usikkerhetsmomenter, knyttet til kostnad, produksjonstidslinje,
teknologirisiko og godkjenningsprosesser

Kommersiell risiko for ulike reaktortyper

/ . Sma modulaere reaktorer \
Usikkerhetsniva Symbol

Noe usikkert

Ganske usikkert (1)
Svaert usikkert A Store reaktorer

Gen. IV
Utsatt for risiko og usikkerhet Sveert umodent

Usikre kostnadsoverslag

Sma reaktorer

Gen. lll+ Gen. IV* Gen. llI+ Gen. IV*
Umodent Sveert umodent Sveert umodent Sveert umodent

Usikker tidslinje

Ny teknologirisiko

Qfor lange godkjenningsprosesser

*Disse estimatene ekskluderer kinesiske og militeere reaktorer
Kilde: Rystad Energy analyser
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PWR og BWR er standarden for reaktordesign og er ogsa benyttet av noen SMR-utviklere

Vannkjglte reaktorer

Trykkvannsreaktor (PWR) Kokvannsreaktor (BWR)

Trykk-
Kontrollstaver ~ kontrolltank

Reaktortank =

) Varme-
ksler
veks D>
|
-
* J' «-Reaktortank
v Brensels-
elementer
Brensels-
elementer
Kontrollstaver <

Vann under trykk sirkulerer varme fra kjernen av reaktorene hvor kjernefisjonen finner sted,
til en varmeveksler gjennom et lukket Igp. Varmen er sd overfgrt til en sekundaer
varmestrgm som omgjgr vann til damp som sa roterer en turbin. Det sekundaere Igpet
reduserer risikoen for at forurenset vann lekker inn i miljget i tilfeller med mekanisk svikt fra
turbinen eller kondensatoren.

Vann flommer gjennom kjernen og er sa konvertert til damp som direkte roterer en turbin
uten a benytte en varmeveksler. Vannet er sa kondensert og pumpet direkte gjennom
reaktoren igjen. Disse reaktorene benytter en positivt voidkoeffisient for a regulere seg selv.

Dette betyr at nar reaktoren varmes opp, vil mer damp genereres og fisjonskjedereaksjonen
automatisk senkes.

Kilde: Rystad Energy analyser, United States Nuclear Regulatory Commission; World Nuclear Association
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Ikke-vannkjglte reaktorer er enda under utvikling, men ser lovende ut for SMR-bruk

Ikke-vannkjglte reaktorer

Saltsmeltereaktorer (MSR) Hoytemperert gasskjolt reaktor (HTGR) Natriumkjglt reaktor (SFR)

Emergency dump tanks

MSR er Generasjon IV og benytter en fluorblanding (salt) for
a transportere varme fra kjernen til varmeveksleren. Uran
er opplgst i saltblandingen som fgrer til en hgy
drivstoffeffektivitet. Reaktoren kan bli fylt med drivstoff
igjen uten a sette operasjonene pa pause. Pa denne maten
maksimerer man kapasitetsfaktoren.

Kilde: Rystad Energy analyser; Generation IV International Forum
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HTGR er en Generasjon IV reaktor som benytter helium
(eller andre inerte gasser) som kjgler og grafitt som
ngytronmoderator. Helium reagerer ikke kjemisk med andre
stoffer og blir ikke radioaktivt ved radioaktiv eksponering.
Dette minimerer miljgrisiko ved lekkasjer.

Cold plenum
Hot plenum * *

Control
rods.

Heat
[[]]] -

exchanger

Primary
sodium
(cold)

SFR er en Generasjon IV hurtig reaktor som benytter
flytende natrium (eller bly for LFR) som kjgler. Disse har
innebygde sikkerhetsmekanismer som bygger pa naturlige
prosesser for & unnga overoppheting. Dette reduserer
risikoen for atomulykker. Disse produserer ogsa sma
mengder radioaktivt avfall.
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Utviklere kommuniserer planer om driftsstart for pilot innen 2030

Det er for mange SMR-design og det er behov for a begrense utvalget

* Omtrent 90 SMR-design er under utvikling

* Forelgpig kan rundt 10 design vaere potensielle kandidater for storskala SMR kraftproduksjon

* Selv om kun 10 selskaper entrer SMR-markedet for storskala kraftproduksjon, vil den totale
tilleggskapasiteten vaere nesten 45 GW, 10 GW mer enn Norges vannkraftkapasitet i 2022.

Flere selskaper har Igpende pilotprosjekter med ambisjoner om en driftsstarti 2030
* Mange tidsestimater er ambisigse, sammenlignet med erfaring fra storskala reaktorutvikling.
* GE Hitachi og NuScale har begge godkjent SMR design i henholdsvis Canada og USA.

* Kina koblet pa sin fgrste SMR til nettet i 2021 ved bruk av et avansert Gen. IV design.

* Tilgjengelighet av de fgrste kommersielle SMR-ene er forventet en gang pa 2030-tallet.

Utvikling av SMR-
teknologi

Lovende teknologier med kommende pilotprosjekter, men fortsatt mye risiko
* GE-Hitachi er langt fremme i med sitt pilotprosjekt i Canada.
* NuScale kansellerte sitt prosjekt i Idaho som fglge av mangel pa avtagere

Kilde: Rystad Energy analyser
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GE og Westinghouse har lovende teknologier, men deres kostnader og tidslinjer er ambisigse

Leverandgrens
Status kostnadsestimat!
(EUR/W)

Reaktor Produksjon

selska Pilot tidsbruk Sannsynlighet for kommersielt
design 3 (MWe)

K
(ar) tilgjengelig for 2040 ommentar

. . a [F — Teknologi operasjonell i 30+ ar i Japan pa

ﬁ BWRX-300 GE-Hitachi I*I BWR 300 Venter pa lisensgodkjenning 2.2 2-2.5 . ' . T e Yo sy

g AP 300 Westinghouse PWR 300 Venter pa lisensgodkjenning 3.2 3 . ‘ ‘ Basert pa deres AP 1000 reaktor.

pad - NuwARD EDF B B °Pwr 340(2x270) Venter p lisensgodkjenning Ukjent 3

N - N Esti k h

g RR-470 Rolls-Royce ; g PWR 470 Venter pa lisensgodkjenning 4.9 5 b?/:;neirt ostnad etter at 5 enheter er

pld  vover Nuscale  EBE= pwWR 77 (x4/6/12) Venter pa lisensgodkjenning* 2.7 3-4 ::)r:glreojiei':t';f:;i'fer: ::taggr::: av
SMR produserer 345 MWe, koblet til et

@ Natrium TerraPower b=  SFR 345-500 Venter pé lisensgodkjenning 2.9 3-4 . iz:ifllljge:r;E;isgrS;ZTkz(j)or::nell';e;ggI,tws\(;/rzi
5,5 timer.

Terrestrial - . .

@ IMSR Energy Bl MsrR 390 (2x195) Venter pa lisensgodkjenning 4 3.4 o

ﬁ SMR-160 Holtec Rk 160 Venter pa lisensgodkjenning 35 3 .

@ Xe-100 X-energy 80 Gjennomgang fgr sgknad 3.4 3-4 . ?::;:Z:i:;::f OSgZEdIVT\:str etanlege

{) HTR-PM  China Huaneng HTGR 210 Operasjonell 1.4 3 CY X ]

g Konvensjonelle
reaktorer

1) Investeringskostnader ekskludert finansieringskostnader for et nth-av-et-slag. *Nuscale har godkjenning for 50 MW, men piloten skulle bygges p& 77 MW design.

! o . @ Avanserte reaktorer
Kilde: Rystad Energy analyser, World Nuclear Association, selskapspresentasjoner
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Optimistiske reaktorleverandgrer haper a ha den fgrste piloten ferdig fgr 2030 — Enna ingen BOG?

Leverandgrers kommunikasjon rundt SMR-teknologiutviklingslgp

Modifikasjon av

Activity
g _ westnghouse e e
)
23
wv
23 Ge-Hitachi I ¢ o-rinconnucear K
()
nuscale  [DESER T Uaips - anseler
C . q .
o Regulatorisk godkjenning
()
© TerraPower _ WY demonstrasjon*
L * Allerede flere ar forsinket latoM k’ dkierm ! *
z ** Sveert usikkert pilot-prosjekt S ulatoliEbdkjerii

Terresterial
esign D e @

Energy
Canada Godkjenning US Godkjenning

e & Fiotivkcaina®

Holtec
US byggelisens

NuScale oppgraderte reaktoren sin to ganger for a redusere kostnader, dette krevde ny sertifisering og mer tid. Pilotprosjektet ble sa kansellert i November 2023
TerraPower forsinket deres demonstrasjonsprosjekt i Wyoming med to ar pa grunn av problemer med produksjonskapasiteten av brensel. Investorer bgr forvente
ytterlige forsinkelser gitt prosjektets tidlig fase og komplekse teknologi.

Holtecs planer for 20 fabrikker og et produksjonsanlegg i Ukraina vil bli utsatt pa grunn av den naveerende situasjon i landet.

EDF planlegger et pilotprosjekt, men det er ingen informasjon om lokasjon eller interessenter.

1) Storbritannia har en spesifikke prosess der regjeringen vurderer utformingen, sikkerheten og miljgmessig gijennomfgrbarheten til det foreslatte kjernekraftprosjektet.; 2) Beslutning om gjennomfgring;
Kilde: Rystad Energy analyser
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Leverandgrer er delt mellom optimisme og realisme nar det gjelder SMR kostnader

SMR NOAK investeringskostnad uten finansiering annonsert av leverandgrer

EUR/W
«470 MW SMR vil koste 2,9 milliarder EUR «Vi vet, og vdre kunder vet, SMR LCOE vil «Vért 12-moduls kraftverk med 77MWe- «SMR-reaktorer kan utvikles
og de kan Ieve_re sfrwm til 80 EUR per MWh, ikke veere like god som for et 1200 MW moduler installert, gir en total brutto med en LCOE pd ca. 57 EUR per
med en oppetid pd 95%» kraftverk» kraftverkeffekt pa 924 MWe til en NOAK- MWh»
CEO, Rolls Royce CEO, Westinghouse kostnad pd 2700 EUR per kW» Executive VP. GE-Hitachi
5 Executive, NuScale ’

Kostnadsmadlet for SMR-kraftverk er 3.4 EUR/W
i falge USAs energidepartement

Rolls-Royce Terrestrial Energy Holtec X-energy Westinghouse TerraPower NuScale GE-Hitachi

Kilde: Rystad Energy analyser; Eksterne selskapsintervjuer
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Flere faktorer bidrar til en overoptimisme for tidligfase estimater

Kostnadsestimeringer i store komplekse prosjekter

Bias i umodne kostnadsestimater

Teknologisk
usikkerhet

Prosjektets
kompleksitet

FoU-kostnad

Mangel pa definisjon
av prosjektet

Marked og gkonomi

Regulering

Kostnad for et nytt design er basert pa tidligere bygde
kraftverk.

Innledende prosjektplanlegging undervurderer ofte
kompleksiteten.

For umodne teknologier er FoU-kostnaden usikre og det er
mulighet for tilbakeslag og utfordringer.

Omfanget av prosjektet er ikke godt definert og mangler
viktige detaljer.

@konomiske faktorer kan pavirke kostnadene for
kjerneteknologi, noe som kompliserer
kostnadsestimeringen.

Kostnader knyttet til kjerneteknologi er usikre pa grunn av
endringer i regulatoriske krav og godkjenninger.

Strategisk
feilrepresentasjon

Optimismebias

Kilde: Rystad Energy analyser

) lkke-teknisk
Overrepresentering av fordeler og underrepresentering

kostander for a fa prosjektgodkjenning og finansiering
raskere.

Interessenter har en tendens til a vaere altfor optimistiske
nar det gjelder mulige fordeler og kostnadsbesparelser ved
ny teknologi.

Forhold meliom estimerte og faitesie kostnader

L4 Modenhetsniva

. Nivd 5 Konsept

=
L

Niva 4 Mulighetsstudie

]
-]

Budsjettgodkjenning

Niva 3
va eller budsjettkontroll

=]
-

=]
I

Budsjettkontroll eller

Niva 2
anbud
o — HuScale Detaljerte
—— MR ared SR HYE H
— ah Niva 1 prosjektoverslag eller
oo . anbud
Klasze S Klasse 4 Klatse X Klagse 2 Klasse 1 Fakrmie

O EET dTleET

Usikkerhetsnivaet avtar ofte etter hvert som mer avanserte designdetaljer og
ytterligere FoU-resultater er innarbeidet. Reduksjonen i usikkerhet fgrer ofte til en
betydelig gkning i de totale kostnadene, noe som tyder pa store undervurderinger i de
innledende kostnadsestimatene for store prosjekter.
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Det er for mange SMR-design, med behov for a begrense utvalget

SMR kapasitet

Antall reaktorer for a oppnd
“modulkostnad”
Det er rundt 90 forskjellige SMR design som blir
utviklet globalt. Rundt 10 reaktorer kan vaere

Selv om kun 10 selskaper entrer SMR-
potensielle kandidater for storskala utbygging.

markedet for storskala kraftproduksjon, vil
den totale tilfgrte kapasiteten vaere om lag

- I 10X 10X 300 MWe = 30 GW  30GW som represenereromert
Norges vannkraftskapasitet i 2022.

Det er estimert at et design vil kreve minimum
10 reaktorer fgr den oppnar fullskala Dette tilsvarer rundt 100 milliarder euro i

modularitet og “Nth-av-et-slag” (NOAK) investeringskostnader?.
kostnader. _J Antall potensielle SMR- Kapasiteten til GE-Hitachis

designkandidater SMR, en lovende modell

* Det er en overflod av foreslatte SMR-design over hele verden. Selv om det er svaert usannsynlig at alle design vil bli kommersielt tilgjengelige, kan dette fragmentere industrien
og bremse standardiseringsprosessen, en av de viktigste driverne for SMR-er for a takle tids- og kostnadsoverskridelser.

* Myndigheter og leverandgrer ma jobbe sammen for 3 komme opp med en begrenset liste over design som vil mgte de spesifikke behovene og regulatoriske rammeverkene i
hver region, og begrense markedskonkurransen, lik det som skjedde i bilindustrien.

1) Antar 3.2 EUR/W i investeringskostnader.
Kilde: Rystad Energy analyser
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Det tok mer enn 20 ar for a designe AP 1000, Westinghouse sin storskala reaktor

Tidslinje for utviklingen av Westinghouse sin AP 1000

Mars 2002: Sgknad om AP Desember 2005: AP April 2009: Konstruksjon September 2018:
1000s designsertifisering 1000s endelige design av den fgrste AP 1000 Driftsstart av f@rste AP
sendes inn er sertifisert av NRC starter i Sanmen, Kina 1000 pa Sanmen
2000- 2010- 2020-
tallet tallet tallet

Innledende designfase Designendring Konstruksjon Driftsstart

Fire enheter er under utvikling i Flere AP 1000-reaktorer starter sin

Kina, to ved Sanmen kraftverk og drift, men ytterligere to bygges i
Vogtle (Georgia, USA) og en til i

Haiyang, Kina.

Reaktoren gjennomgar en periode med

designendring og justering basert pa
tilbakemeldinger fra NRC. Dette gjgr AP til ved Haiyang kraftverk.

1000 den f@rste Gen. 1+ reaktoren.

Westinghouse designer AP 1000, en mer effektiv og
gkonomisk PWR. Designet er basert pa to tidligere
reaktorer, AP 600 og System 80+.

Det tok over 30 ar fra det opprinnelige designet til suksessen av AP 1000, til tross for at designet var basert pa et allerede eksisterende design.
Det er derfor utfordrende a ha tillit til at nye SMR-selskaper lykkes i & utvikle sin egen teknologi innen en 5-10 ars tidsramme.

Kilde: Rystad Energy analyser
RystadEnergy
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Utviklere med eksisterende teknologi leder an, men NuScale faglger like etter

Kommentar pa utvalgte utviklere sin SMR teknologi

GE-Hitachi
BWRX-300

e GE-Hitachis kokvannsreaktor er basert
pa et design som for tiden er i drift i
Japan.

* Deres SMR er i den siste fasen av
Canadian Nuclear Safety Commission,
med godkjenning forventet tidlig i 2024.

e GE signerte deres fgrste kommersielle
kontrakt med Ontario Power Generation
(OPG) for a bygge en (og senere tre til)
reaktorer. Ambisjonen er a starte driften
i 2029.

Westinghouse
AP 300

AP 300 er en nedskalert versjon av AP
1000-reaktoren, som allerede har veert i
drift i Kina siden 2018. Dette bgr
forkorte reguleringsprosessen.

Til tross for a entre SMR-markedet sent,
kan deres erfaring lede dem til 3 vaere en
av de fgrste i markedet.

Westinghouse har ambisjoner om at
deres SMR vil produsere kraft innen
2033, med en NOAK-kostnad pa rundt 1
milliard euro.

Rolls Royce SMR
RR-470

RR har ambisjoner om at den fgrste
modellen skal vaere i drift innen midten
av 2030-arene.

En enhet pa 470 MW er estimert av
selskapet til @ koste rundt 2,9 milliarder
euro (NOAK). RR forventer en LCOE pa
rundt 80 EUR per MWh.

Selskapet bruker en eksisterende
leverandgrkjede, med ambisjoner om a
levere en 60% bygget reaktor fra fabrikk.
RR forventer ingen flaskehalser fra
leverandgrkjeden, bortsett fra ravarer og
maskiner.

NuScale
VOYGR

NuScale er de fgrste til a fa sin SMR
reaktor lisensiert av NRC, men den
oppgraderte 77 MWe-modellen er for
gyeblikket under vurdering, noe som kan
ta opptil 24 maneder.

Nuscale har for gyeblikket ingen design i
operasjon og har heller ikke en
eksisterende leverandgrkjede.
Pilotprosjektet ble kansellert i November
2023 som fglge av manglende interesse
fra avtagere.

Kilde: Rystad Energy analyser
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Kjernekraftproduksjonen kan reguleres raskt, men det er ikke levedyktig teknisk eller gkonomisk

Oversikt over ramp-up og ramp-down hastigheten for et kjernekraftverk

Hva er ramp-up og ramp-down hastighet?
* Ramp-up og ramp-down referer til hvor raskt et kraftverk kan gke eller redusere stremproduksjon for @ mgte svingninger i etterspgrselen eller krav fra strgmnettet.
* Hastigheten er et kritisk parameter for a sikre nettstabilitet og mgte dynamiske energibehov.

Regulering m Utfordringer A Teknisk og gkonomisk pavirkning

European Utility Requirements (EUR) Begrensninger for et kjernekraftverk Teknisk

e

Siden 2001 ma nye reaktordesign ma vaere i stand til & ha Kjernekraft har evnen til a raskt regulere kraftproduksjonen, Hgy ramp-up hastighet skader brenselselementene og gker

en daglig minimum operasjonell belastning pa mellom med hastigheter som ligner pa kull eller kombikraftverk, men den generelle slitasjen pd reaktoren mye raskere.

50% og 100% av kapasiteten, med en ramp-up hastighet dette kan vaere ineffektiv pa lang sikt, bade gkonomisk og

pa 3-5% per minutt. Dette tilsvarer rundt 65 teknisk. Det tar 12-18 timer a gke hastigheten fra kaldstart til 50%,
MW/minuttet for en gjennomsnittlig PWR. og en kjernereaktor ma vente 24-72 timer etter nedstenging

f@ér en ny oppstart.

@konomisk

Gitt kjernekraftverks lave driftskostnader, er det ingen
besparelse pa brenselselementene ved a produsere mindre
elektrisitet, kun lavere inntekter.

Reaktorer ma derfor operere pa en hgy kapasitetsfaktor
(>90%) for levedyktig gkonomi.

Kilde: Rystad Energy analyser
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Det er stor usikkerhet i kostnadsestimatene for SMR-kraftverk

SMR-kraftverk er svaert kapitalintensive — driftskostnader kan bli stgrre enn for konvensjonelle

* Investeringskostnadene for SMR-kraftverk er store i forhold til driftskostnadene, slik som for store reaktorer.

* Det er forventet hgyere drift og vedlikeholdskostnader for SMR-er enn store kjernereaktorer, da for
eksempel sikkerhetskostnader ikke reduseres i samme grad som kapasitet.

Kostnadsnivaet for SMR ma komme under 70 EUR per MWHh for a vaere relevant internasjonalt

* 3.4 EUR/W defineres som den gylne grensen for at SMR skal bli en relevant del av transisjonen i USA.

* Usikkerheten rundt SMR-kraftverk gjgr at utfallsrommet for enhetskostnader er stor.

* Det antas at investeringskostnaden utenom finansiering vil vaere minst 20% hgyere i Norge enn
internasjonalt.

Kostnader

Det er et stort spenn i leeringskurven for SMR-kraftverk som gjenspeiler usikkerheten i estimater

* Hgy SMR-kostnad baserer seg pa dagens kostnader og tidsoverskridelser pa vestlige kjernekraftverk.

* Moderat SMR-kostnad baserer seg pa forventet kostnad for de eventuelle neste prosjektene i vesten som
bruker AP 1000-teknologien til Westinghouse.

* «Ambisjon for SMR-kostnad» tilsvarer minstekravet for at SMR skal vaere en relevant del av transisjonen i USA
ifelge analyser av DOE.

Kilde: Rystad Energy analyser
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SMR-kraftverk er svaert kapitalintensive — driftskostnader kan bli noe stgrre enn for konvensjonelle

Oversikt over SMR-kostnad og ledetid

Modularisering
Kapitalutgifter

Kapitalintensivt

Gitt SMRs sma stgrrelse, forventes det at en SMR har lavere absolutte kostnader pa grunn av reduserte materialbehov og kortere
byggeperioder. Dette gir mindre rom for konstruksjonsforsinkelser og pafglgende kostnadsoverskridelser.

Hovedsakelig bestar den totale kostnaden for SMR-er av investeringskostnader, mens drifts-, vedlikeholds- og brenselskostnader er
forholdsvis lave. Dette ligner pa kostnadsfordelingen for store reaktorer.

Drift og vedlikehold

Brensel

Det forventes at drifts- og vedlikeholdskostnadene for en enkelt SMR kan veere mellom 0-20% hgyere enn for store kjernereaktorer.
Imidlertid foreslas flere innovative tilnserminger for a redusere driftskostnadene gjennom et anlegg med flere enheter.

Anslag for brenselskostnader er utfordrende, spesielt fordi SMR-er fortsatt ikke er i drift i vesten. Pa grunn av deres mindre stgrrelse
antas brenselsutnyttelsen a veere noe lavere, noe som kan fgre til hgyere brenselskostnader per produsert energienhet.

FOAK

(First-of-a-kind)

NOAK
(N-of-a-kind)

Som med alle nye teknologier, er det sannsynlig at byggingen av den fgrste SMR-en vil ta lengre tid enn opprinnelig forventet, primaert
pa grunn av regulatoriske forsinkelser.

Den forventet byggetiden for de fleste skalerte SMR-er er pd omtrent tre ar, hvorav cirka to ar vil vaere dedikert til fabrikkmontering,
mens det siste aret vil brukes til klargjgring av land, installasjon og testing av reaktoren. Forventet levetid for disse SMR-ene er lik store
reaktorer og ligger mellom 60 og 80 ar.

Kilde: Rystad Energy analyser
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Kostnadsnivaet for SMR ma ned til 3.4 EUR/W for a bli relevant ifglge DoE analyse

Veien til konkurransedyktig SMR — Ambisjoner for effektivisering og besparelser for SMR-kraftverk — US DoE

@ Internasjonal
referanseramme

God prosjektstyring og
konstruksjon utgjgr mesteparten

av mulige besparelser

3.4 EUR/W

defineres som den gylne grensen
for at SMR skal bli en relevant del
av transisjonen i USA

-1.9
"""""" -0.2
-0.4
Nylige FOAK? God prosjektstyring Vellykket FOAK prosjekt 2 Konstruksjon Utstyr Eiers kostnader "Serieprodusert" SMR?
prosjekter (NOAK)
Bedre prosiekterin Leeringseffekter for Modenhet i
Pros] £ arbeidskraft leverandgrkjeden
Resultat av andre
Driver for besparelser Ferdig design Standardisering Modularitet forenklinger og

Reduksjon i utbyggingstid?®

besparelser

1) Utbyggingstid innebaerer bygging, uttesting og oppstart; 2) FOAK — «First of a kind», fgrste-av-en-type prosjekter — Et fullskala prosjekt er teknologitypen ikke bygd ut tidligere; 3) NOAK — «N of a kind», serieproduserte prosjekter;
Kilde: Rystad Energy analyser; Pathways to Commercial Liftoff: Advanced Nuclear U.S. Department of Energy
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@ Internasjonal
referanseramme

Kostnadsnivaet for SMR ma komme under 70 EUR/MWh for & vaere relevant internasjonalt

Utfallsrom for investeringskostnad for SMR-kraftverk pa 2040-tallet Utfallsrom for enhetskostnad for SMR-kraftverk pa 2040-tallet

EUR Reelt( '23)/ 4 E URReelt( ’23}/ MWh
153 _
Minstekrav for at SMR skal Minstekrav for at SMR skal
veere relevant del av Brensel veere relevant del av
ransisjonen i USA . . transisjonen i USA
Renter under konstrukson WETSEED T\ Drift og vedlikehold )
(10 ar)
W)
86
Brensel
Normalisert 64
investeringskostnad Drift og vedlikehold

124 Brensel

Investeringskostnad uf.
8

Drift og vedlikehold

| S duf Normalisert
nvesteringskostnad uf. investeringskostnad Vammalfeat
5.0 Investeringskostnad uf. 57
EW investeringskostnad
35
Dagens kostnader for Forventet kostnad for neste Ambisjon for Dagens kostnader for Forventet kostnad for Ambisjon for
konvesjonelle kjernekraftverk konvensjonelle kjernekraftverk SMR-kraftverk i 2040 konvesjonelle kjernekraftverk konvensjonelle kjernekraftverk SMR-kraftverk i 2040
* Det er fortsatt usikkert hvor mye effektiviseringspotensialet ved bruk av SMR-kraftverk « Usikkerheten rundt SMR-kraftverk gjgr at utfallsrommet for enhetskostnader er stort.

i stedet for konvensjonelle kraftverk vil kunne realiseres.
* Analysen legger til grunn kapasitetsfaktor pa 90% og rente pa 7%

» Utfallsrommet for investeringskostnaden antas derfor a spenne fra dagens kostnader
og tidsoverskridelser pa vestlige kjernekraftverk til ambisjonen for kostnadsnivaet for
«serieproduserte» SMR-kraftverk i 2040.

* Drift og vedlikehold og brensel er antatt a utgjgre 13 og 16 EUR/MWh, gitt 90%
kapasitetsfaktor.

1) Investeringskostnad utenom finansieringskostnad;
Kilde: Rystad Energy analyser; Pathways to Commercial Liftoff: Advanced Nuclear U.S. Department of Energy; The ETI Nuclear Cost Drivers Project; IEA — Nuclear Power and Secure Energy Transitions; MIT - Shirvan 2022
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Kjernekraftverk i Norge vil koste ~100 EUR/MWh ved plettfri giennomfgring

Utfallsrom for investeringskostnad for SMR-kraftverk pa 2040-tallet Utfallsrom for enhetskostnad for SMR-kraftverk pa 2040-tallet

EUR Reelt( ’23}/ 4 E URReelt( ’23}/ MWh
177
Minstekrav for at SMR skal Minstekrav for at SMR skal
vaere relevant del av Brensel veere relevant del av
transisjonen i USA Drift og vedlikehold transisjonen i USA

Renter under konstrukson
(10 ar)
6.8

Renter under konstrukson (5 ar) Renter under konstrukson (3 ar)

97
. Brensel
Normalisert
investeringskostnad Drift og vedlikehold 64
148
Investeringskostnad uf. Brensel
10 :
Normalisert Drift og vedlikehold

Investeringskostnad uf.

investeringskostnad

6.0 Investeringskostnad uf. 68 : Normal|sert
34 investeringskostnad
' 35
Dagens kostnader for Forventet kostnad for neste Ambisjon for Dagens kostnader for Forventet kostnad for Ambisjon for
konvesjonelle kjernekraftverk konvensjonelle kjernekraftverk SMR-kraftverk i 2040 konvesjonelle kjernekraftverk konvensjonelle kjernekraftverk SMR-kraftverk i 2040

* Investeringskostnaden utenom finansiering er forventet a vaere 20% hgyere for en
uerfaren kjernekraftnasjon, som Norge. Dette legger til grunn at

kjernekraftprogrammet inkluderer bygging av minst tre kraftverk. * Usikkerheten rundt SMR-kraftverk gjgr at utfallsrommet for enhetskostnader er stort.
 Det er forventet at & bygge en av de fgrste SMR-kraftverkene i Norge vil ta minst 5 ar. * Analysen legger til grunn kapasitetsfaktor pa 90% og rente pa 7%.
* Investeringskostnaden for Polens fgrste kraftverk er estimert til 6.7 EURg 23,/ W.
Uf: Investeringskostnad utenom finansieringskostnad;

Kilde: Rystad Energy analyser; Pathways to Commercial Liftoff: Advanced Nuclear U.S. Department of Energy; The ETI Nuclear Cost Drivers Project; IEA — Nuclear Power and Secure Energy Transitions; MIT - Shirvan 2022
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Det er et stort spenn i leeringskurven for SMR-kraftverk som gjenspeiler usikkerheten i estimater

Laeringskurve for SMIR-kraftverk

E URReelt(’23)/ MWh
200 1
\77 SMR med overskridelser
150 -
100 - 97 SMR uten overskridelser
64 Ambisjon for SMR-kostnad
50

0
2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050

Kilde: Rystad Energy analyser; Pathways to Commercial Liftoff: Advanced Nuclear U.S. Department of Energy; MIT - Shirvan 2022; Ekspertintervju

Kostnadsestimatene baserer seg pa
utfallsrommet for enhetskostnader og
leeringskurven for SMR-kraftverk mot
2040. Det antas at investeringskostnaden
utenom finansiering vil vaere minst 20%
hgyere i Norge enn internasjonalt.

Dersom noen av SMR-teknologiene
lykkes er det forventet at kostnadsnivaet
for «serieproduserte» SMR-kraftverk kan
naes i 2040.

«SMR med overskridelser» baserer seg
pa dagens kostnader og
tidsoverskridelser pa vestlige
kjernekraftverk.

«SMR uten overskridelser» baserer seg
pa forventet kostnad for et eventuelt
neste, suksessfullt prosjekt i vesten som
bruker AP 1000 teknologien til
Westinghouse.

«Ambisjon for SMR-kostnad» tilsvarer
minstekravet for at SMR skal veere
relevant del av transisjonen i USA ifglge
DOEs analyser. Det er ikke sikkert at de
ambisjonene naes.

RystadEnergy
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10 reaktorer kan veere ngdvendig for @ oppna NOAK-kostnader

Estimerte leeringskurver for kommende kjernekraftprosjekter uten finansiering

Investeringskostnad u.f. (EUR/We) for hver tilleggsenhet

10

—0
—0
—0
2_
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kilde: Rystad Energy analyser; MIT (2022)
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Grafen viser estimerte lzeringskurver for
kommende kjernekraftprosjektet basert pa MITs
estimater for reaktorer lik Westinghouse AP
1000, Holtec SMR-160 og NuScale (12x57).

MITs estimater er basert pa en nedenfra og opp
metode og estimerer konstandsnivaet som kan
oppnas for ulike typer reaktorer for hver
tilleggsenhet. MIT bruker EEDB’s 1400
kostnadsposter for Westinghouse sin 1200 MWe
PWR som utgangspunkt. Estimatene tar hgyde
for lzering innenfor kraftverket og inflasjon.

Kostnadsnivaet er basert pa FOAK og NOAK
kostnader, modularitet, leeringsrate, direkte
kostnader i tillegg til designspesifikke justeringer
som for eksempel reaktortanken,
sikkerhetssystem, drivstoff og reaktorutstyr for
hver av reaktortypene.

Selv om de forskjellige reaktortypene har ulike
kostnadsniva, viser grafen at kostnadene for den
farste enheten er hgy (FOAK). Deretter reduseres
kostnadene pa grunn av laeringseffekt. Fgr en
reaktortype oppnar NOAK-kostnader kan det
vaere ngdvendig med 10 reaktorer.

RystadEnergy



Kjernekraft ma bevise lavere kostnadsniva for a bli relevant

Leeringskurve for enhetskostnad (LCOE) for energikilder i Norge*

EUR Reelt( ’23)/ MWh

Norsk
referanseramme

200 ~

150

100 +

N

177 SMR med overskridelser

Solkraft
\ s 97 SMR uten overskridelser
Solkraft
Flytende havvind 75 Flytende havvind
| ~ 64

50 A Bunnfast havvind
Bunnfast havvind
. 51
Landvind Landvind
30
0
2030 2040 2050

*Forutsetter 5% avkastningskrav pa vind og sol, kostnadene vil variere mellom prosjekter, men LCOE gir en god indikasjon pa den relative konkurransedyktigheten.
Kilde: Rystad Energy analyser; NREL; NVE

70

* Sammenlignet med fornybare

energikilder er kjernekraft dyrt. Et lavere
kostnadsniva ma demonstreres pa 2030-
tallet for at det skal vaere relevant a fra et
kostnadsperspektiv.

* Solkraft faller raskest, men har lav

verdifaktor. Solkraft sammen med batteri
kan gi hgyere verdi pa kraften, men det
er forventet a vaere mindre relevant i
Norge. Landvind er desidert billigst, men
har mgtt mye lokal motstand.

* Verdien av uregulerbar produksjon er

lavere enn regulerbar produksjon, dette
medfgrer en lavere realisert pris i
markedet (verdifaktor). | land med mye
regulerbar vannkraft (som Norge), vil
denne verdiforskjellen vaere mindre.

«SMR-kraftverk vil veere litt dyrere
enn konvensjonelle
kjernekraftverk»

- CEO Westinghouse

RystadEnergy
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Med dagens kostnadsniva er kjernekraft ulgnnsomt — selv med plettfri prosjektgjennomfgring

Gjennomsnittspriser Sgr-Norge i 2040 Indikative verdifaktorer Indikativ avkastning 2040
EURgeerr23/MWh Realisert pris relativt til gjennomsnitt EURgeert23/MWh

105%

90% 90%

70%

50

EUR/MWh

-125
Landvind Bunnfast havvind Flytende havvind ~ SMR-kraftverk Landvind Bunnfast Flytende SMR uten SMR med
havvind havvind overskridelser overskridelser

* Kannibaliseringen blir stgrre og verdifaktoren blir * Denindikative avkastningen er basert p4 differansen

* Prisantagelsen brukt i denne analysen er 50 mindre desto mer vindkraft som installeres i samme mellom verdifaktorjusterte gjennomsnittspriser og
EUR/MWh for 2040, i 2023 verdi. omrade. Verdifaktorene her er indikative. enhetskostnaden per energikilde. Resultatet er ogsa
«  Til sammenligning ligger NVE’s basis scenario pa 49 *  Den teoretisk hgyeste oppnaelige verdifaktoren er M CES £ 20 EEImICE VY O e e,
EUR/MWh. 111% for kjernekraft, gitt en 90% kapasitetsfaktor + Selv med hgyere verdifaktor kommer kjernekraft
(gitt positive priser). langt darligere ut enn vind.

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube; Statnett
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Behovet for regulerbar kraft er mindre enn turbinkapasiteten i nesten alle timene i aret

Varighetskurve for residualforbruk i 2040

GW
33

30
27

Turbinkapasiteten i regulerbar vannkraft i Norge, 2023
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9
6
3
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Timer av aret

* Grafen ovenfor viser Norges residualforbruk i 2040. Residualforbruket er forbruket ekskludert produksjonen fra variable kilder, f.eks. vindkraft, solkraft og elvekraft. Analysen baserer seg pa
Statnetts langsiktige markedsanalyse.

* Residualforbruket ma dekkes av regulerbar kraft, som for eksempel vannreservoar, pumpekraftverk, gass og kjernekraft, eller import.

* Maksimalt behov for regulerbar kraft i 2040 er forventet & vaere rundt 31 GW. Dette trenger kun & dekkes i et par timer. Behovet for regulerbar kraft er mindre enn turbinkapasiteten i nesten
alle timeneii aret, i tillegg vil importkapasiteten kunne brukes til 8 dekke effektbehovet. Nettet begrenser dog muligheten til & bruke kapasiteten fullt ut.

* Det er gode muligheter til 3 ytterligere gke kapasiteten i norsk vannkraft slik at dette ikke blir et problem (basert pa oppgraderingsprosjekter kraftverkseierne sitter pa).

Kilder: Rystad Energy analyser; Statnett — Langsiktig Markedsanalyse, Norge, Norden og Europa 2022-2050
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Regulerbar vannkraft dekker bade energi- og effektbehovet i et normalar

Gjennomsnittlig produksjon av regulerbar vannkraft! og potensiell Torr-ars-produksjon? av regulerbar vannkraft! og potensiell import ift.
import ift. residualforbruket i 2040 residualforbruket i 2040
GW GW
33 Import pga. begrensinger av 337
S ihisnhiih 25 TWh 20 25 TWh
\ turbineffekt eksport eksport
27 27 4
24 24 +
21 21 4
18 18
15 A 15 A
12 L 12
Import pga. begrensinger pa
7 magasinkapasitet ~3 TWh 7
6 6 ~70 TWh
Regulerbar vannkraft ~90 TWh / Regulerbar vannkraft
3 - -
o N mpt2owh
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Timer av aret Timer av aret

* Grafen til hgyre illustrerer giennomsnittlig kraftproduksjonen fra vannreservoarer og pumpekraftverk i Norge i perioden 2015 til 2022. Samtidig illustrerer grafen til venstre tilsvarende
produksjon, men kun for aret 2022, som var preget av lite nedbgr. Grafen bygger videre pa Statnetts langsiktige markedsanalyse og varighetskurve for residualforbruk i 2040.

* Forutsetningene i analysen inkluderer fravaer av flaskehalser i strgmnettet, og muligheten til 3 enkelt distribuere overskuddskraft til ulike regioner i landet. Videre tar analysen hensyn til et
nettap pa rundt 6% og at Norge i giennomsnitt eksporterer 25 TWh med kraft fra regulerbar vannkraft, basert pa gjennomsnittsdata fra Statnett for arene 2020 til 2022, ogsa i 2022.

* Regulerbar vannkraft, som utgjgr den vesentlige delen av residualforbruk, er i stand til a levere 93 TWh i et gjennomsnittsar og 74 TWh i et tgrt ar. Imidlertid er det ngdvendig a gke forsyningen
for & dekke behovet. En av mulighetene er a importere en mengde kraft pa henholdsvis pa 3 TWh og 22 TWh i et gjennomsnittsar og et tgrt ar. Om ikke ma Norge installere mer regulerbarkraft
som vannkraft.

1) Ekskludert eksport som tilsvarer 25 TWh i aret 2) Produksjon i 2022 som var preget av tgrkeforhold
Kilder: Rystad Energy analyser; Statnett — Langsiktig Markedsanalyse, Norge, Norden og Europa 2022-2050; ENTSOE
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Residualforbruket i 2040 er lite — impliserer begrenset behov for kjernekraft

Gjennomsnittlig produksjon av regulerbar vannkraft! og potensiell kjernekraft eller redusert eksport ift. residualforbruket i 2040
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* Grafen illustrerer gjennomsnittlig kraftproduksjonen fra vannreservoarer og pumpekraftverk i Norge i perioden 2015 til 2022. Grafen bygger videre pa Statnetts langsiktige markedsanalyse og
varighetskurve for residualforbruk i 2040.

* Forutsetningene i analysen inkluderer fravaer av flaskehalser i strgmnettet, og muligheten til 3 enkelt distribuere overskuddskraft til ulike regioner i landet. Videre tar analysen hensyn til et
nettap pa rundt 6% og at Norge i giennomsnitt eksporterer 25 TWh med kraft fra regulerbar vannkraft, basert pa gjennomsnittsdata fra Statnett for arene 2020 til 2022.

* Regulerbar vannkraft er i stand til 3 levere 93 TWh i et gjennomsnittsar, ekskludert eksport. Hvis Norge skal dekke residualforbruket i 2040 selv, kan enten redusert eksport eller kjernekraft
veere en mulighet. For @ oppna dette er det ngdvendig a installere kjernekraft pa ~ 0.6 GW i et gjennomsnittsar eller redusere eksport med 3 TWh.

* Effektbehovet (gverst til venstre i grafen) adresseres i liten grad, siden kjernekraften vil kjgres i mange timer i aret drevet av gkonomi (nederst).

1) Ekskludert eksport som tilsvarer 25 TWh i aret, 2) lllustrativt — Stgrrelsen vil avhengig av hvor store nettbegrensningene er i Norge og fremtidige oppgraderinger av hydrokapasitet.
Kilder: Rystad Energy analyser; Statnett — Langsiktig Markedsanalyse, Norge, Norden og Europa 2022-2050; ENTSOE
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SMR-kraftverk er veldig store i norsk sammenheng

Oversikt over de stgrste kraftverkene i Norge

Kraftverk Kategori Kapasitet (MW)

Kvilldal & Vannkraft 1240

Tonstad & Vannkraft

3x 300 MW SMR-kraftverk #% Eventuelle SMR-kraftverk

Aurland | & Vannkraft

Saurdal & Vannkraft

Sy-Sima & Vannkraft 2

Svartisen & Vannkraft -

Rana & Vannkraft

Lang-Sima & Vannkraft s

Tokke & Vannkraft L ]

@yfiellet Landvind

Tyin & Vannkraft

Lysebotn Il & Vannkraft 2

Nedre R¢ss?ga ! & Vannkraft Kart over kraftverk i Norge med
Nedre Rgssaga | & Vannkraft - kapasitet over 100 MW. Farge og
Evanger & Vvannkraft stgrrelse indikerer kapasiteten.
Brokke & Vannkraft . 0

N.egre Vinstra 8 Vannkraft '$ : Relativ stgrrelse pd 3 x 300 MW
Vinje & Vannkraft SMR-kraftverk

Skjomen & Vannkraft 300

Kobbelv & Vannkraft 300

... iunderkant av 2000 mindre kraftverk ...

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube
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Kostnadsreduksjon kan oppnas ved flere enheter pa samme lokasjon

Lokal lzeringskurve
EUR reelt( ’23}/ 4

12 4
10 A

8- Sarskan PP unic Flere reaktorer av samme design pa
samme sted drar nytte av

* ‘ ‘ l2eringseffekten og reduserer

Barakah NPP, unit 4

‘ | kostander

2010 2015 2020

Kilde: Rystad Energy analyser

de 3 ,E | RystadEnergy



RystadEnerg)

Oppsummering
Kjernekraft i dag
Sma modulzere reaktorer (SMR)

Konkurransedyktighet for kjernekraft i Norge
Appendiks



Kina og andre asiatiske land har veert ledende innenfor kjernekraft det siste tiaret

Installert kjernekraftkapasitet splittet pa land fra 2010 til 2023 etter utbyggingsstart?

Gigawatt
17
15
12
Kina
10
Ki K ° °
ina ina . 9
. Pakistan 8
; yrkia
. 6 @st-Asia Andre
s Kina m S@r-Korea
Kina > Kina Kina
Kina NUERNIE miratene
: 4 Sgr-Korea Asia Anc= .
3 S@r-Korea 3 @st-Asia An Sgr-Korea Kina Kina
Sgr-Korea W Kina Sgr-Korea Pakistan Pakistan
1 1 Sgr-Korea Emiratene
Japan WU Gy India Nord-Amerika Kina Sgr-Korea

Japan Kina Sgr-Amerika EmirateneJ I Belarus |Emiratene Sgr-Korea Vest-Europa Kina

2000 2001 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

1) Inkluderer operasjonelle anlegg og anlegg planlagt, under utbygging eller pa vent av reguleringer
Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube
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Prosjekter i uerfarne land forventes a veere dyrere

Investeringskostnad ekskludert finansieringskostnader for utvalgte prosjekter og aret utbyggingen startet

EUR reelt( ’23}/ 4

12 4
o OPR-1000 APR-1400
8 .
Barakah NPP, unit 1
/
: O
Hgyere kostnader for
samme teknologi i
nye land 155% ‘ Barakah, 4.4 EUR/W
4 -
100% , .-
- ° ‘ 0 S.Korea, 2.5 EUR/W
27 Shin-Kori-1 | / |
Shin-Kori-4 Shin-Hanul-1 Shin-Hanul-2  Barakah NPP, unit 4
0 T T T 1 /°\r
2005 2010 2015 2020

. Emiratene Sgr-Korea

Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear Cost Drivers Project (2020); OECD-NEA (2020); IEA (2020); MIT (2018); Bedriftshjemmesider
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Kepco er utbygger av prosjektene i Sgr-
Korea og Emiratene. De har lykkes med a
anvende ferdigstilte design med utprgvd
teknologi i multi-enhetsprosjekter.

Kepco har benyttet det samme
prosjektteamet bade i Korea og Emiratene.
Slik har utviklerne hevet
kompetansegrunnlaget for hvert prosjekt.

For disse prosjektene synes det a veere et
kostnadsgulv pa rundt 2.5 EUR/W.

APR-1400 er basert pa OPR-1000, mye
leering kunne derfor dras pa tidligere
bygging i Ser Korea.

De f@rste reaktorene i Emiratene hadde et
markant hgyere kostnadsniva. |
giennomsnitt gkte kostnadene med 76% i
Emiratene, i forhold til utbygging av
lignende reaktor i Sgr Korea.

Det krevde bygging av fire enheter for

Emiratene 3 komme ned pa samme
kostnadsniva som Sgr Korea.

RystadEnergy
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Flere nasjoner har apnet for at kjernekraft kan veere en vei mot a na sine klimamal

Selektiv oversikt over apenheten for mer kjernekraft i land med kjernekraftverk

1

Naveaerende kjernekraft §_

Region Land kapasitet (GW) <L Ambisjon

= USA © SsStotte fra det offentlig giennom Inflation Reduction Act, Civil Nuclear Credit Program og Advanced Reactor Demonstration Program.

Frankrike @ Planlegger seks store reaktorer innen 2028. Staten med SMR-utvikling gijennom EDFs eierskap i Nuward.

IM Canada @ SMR Action Plan for utvikling, demonstrasjon og utbygging bade i og utenfor Canada. Planlagt fullskala demo pa Darlington.

i= Sverige @ Apnet for gkt bruk av kjernekraft for & nd klimamal og for & plassere reaktorer p& andre steder enn de tre operative kraftverkene.

S& Storbritannia @ Ambisjoner om a tredoble kjernekraftproduksjon innen 2050. Planlegger & bygge &tte store reaktorer og sma modulaere reaktorer.
VESERM Bl Belgia @ Vilinvestere i levetidsforlengelse pa to kraftverk til 2035.

4+ Finland @ Apen for mer kjernekraft.

= Tyskland € Siden Energiewende ble innfgrt, har landet hatt planer om & utfase kjernekraft. Fullfgrte utfasingen i Igpet av vdren 2023.

b= Tsjekkia @ Primaert fokusert p& konvensjonelle kraftverk, v urderer sma modulzere kraftverk.

Il Romania @ Inngéitt avtale med NuScale om 4 installere deres SMR kraftverk.

= Nederland @ Vurderer & investere i to kjernekraftverk.

@ Kina @ Planer om & fortsette i samme utbyggingstempo for & nd totalt 70 GW kjernekraft i 2025.

e Japan Japan stengte alle reaktorene etter Fukushima, men gjenapnet sveaert selektivt, med full gjenapning av alle kraftverk i 2022.

Andre

o Sgr-Korea @ Planlegger levetidsforlengelser, to utbygginger, og SMR-teknologi utvikling. Ambisjoner om & bygge ti kraftverk utenlands fgr 2030.

== India

@ Fortsetter storstilt utbygging.

1) Apen for mer kjernekraft. Ambisjon om mer kjernekraft. Subsidier for eller statlig eierskap i utvikling av kjernekraft-teknologi. Ambisjon om eller potensiale for eksport av kjernekraft-teknologi.;
Kilde: Rystad Energy analyser; IEA Nuclear Power and Secure Energy Transitions; GOV.UK
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Flere nasjoner har apnet for at kjernekraft kan veere en vei mot a na sine klimamal

Oversikt over apenheten for mer kjernekraft i utvalgte land med eksiterende kjernekraftverk

Region Land Navaerende kjernekraft kapasitet (GW) Apen for mer kjernekraft!

= usa 102 (]

B B Frankrike (V]

I¥] canada (V]

mm Sverige o

== Storbritannia (]

Europa
& I I Belgia () ) . . . o
N Energiprisene de siste arene
wf=Finland (] .
har gjort at
B Tyskland (%] .
nesten alle land med kjernekraft
h Tsjekkia (] .
er apne for mer

I I Romania o

o  Nederland o

- Kina © Unntak:

® Japan () ] *  Japan vil ng gjendpne alle sine kraftverk, men har ennd ikke

Andre .. o .

‘s"  Spr-Korea © noer{ uttaltoamb/smn omad bygge mer kjernekraft.

*  Belgia har dpnet opp for levetidsforlengelse.
e [INdia (] *  Tyskland holder fast ved sitt forbud gjennom Energiwende.

1) Apen for mer kjernekraft. Ambisjon om mer kjernekraft. Subsidier for eller statlig eierskap i utvikling av kjernekraft-teknologi. Ambisjon om eller potensiale for eksport av kjernekraft-teknologi
Kilde: Rystad Energy analyser; IEA Nuclear Power and Secure Energy Transitions; GOV.UK
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De vestlige kraftverkene preges av store tids- og kostnadsoverskridelser

Prosjekter igangsatt fra og med ar 2000

Ka(r;:;:lt)et telrzzﬁ)gi Reaktor-leverandgr Turbin-leverandgr o:;l):tnalitg:ér Tidsove;kridelse Planlagt €/W! Faktisk €/W1 Overs(I:/:i)delse

':g::'teg ; g 1720 x 2 Konzgr:ék:jm PwlF;’SEOPR' I I AREVA I I Alstom & GE 2026 2 7.7 9.6 25%
Vogtle 384 E= 1117 x 2 Konzgr:ékrsjm Pvnggp' . WEC ) Toshiba 2016 7 5.7 8.0 40%
Flamanville I I 1650 Konstruksjon o\ e epR I I Areva I I ALSTOM 2013 11 2.9 8.5
NPP, unit 3 pagar
Mochovce-4 471 Operativ PV\(/Z\Z/(\)/ER h Skoda h Skoda 2013 11 5.1 6.9 35%
Mochovce-3 471 Operativ PV\CT%\ZIXER h Skoda h Skoda 2012 11 5.1 6.9 35%
N?:itj:iz -l— 1720 Operativ c :l\\l'\g:j ; I I Areva I Siemens 2009 14 2.9 9.2
N;if“uer:: , h 1082 Operativ PV\(E'Z\{;/ER h Skoda h Skoda 1997 6 2.2 5.8 167%
Nlif"uer:ii: . h 1082 Operativ P%ZZ(\)/ER h Skoda h Skoda 1997 5 2.2 5.8 167%

1) Alle kostnadsanslag er ekskludert finansieringskostnader og oppgitt i 2023-Euro. 2) Arevas reaktorteknologi eies na av EDF (Framatome)
Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear Cost Drivers Project (2020); OECD-NEA (2020); IEA (2020); MIT (2018); Bedriftshjemmesider
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De nyeste sgrkoreanske kjernekraftverkene har en relativt lave overskridelser

Prosjekter bygget siden 2000, selektivt utvalg

Ka(;l)wa\s’:lt)et telrzzﬁ)gi Reaktor-leverandgr Turbin-leverandgr o:;:alitgstér Tidsoverésrkridelse Planlagt €/W! Faktisk €/W1 Overs(lz/:‘)i)delse

Nii’riﬁ? . : 1400 Kon;gr:;(rsjon PW&S)PR' '@, Kepco '@, Doosan 2020 42 2.7 2.7 0%>
NE:?J':’;? 5 = 1400 Operativ PWI'Z (fOPR' '®; Kepco ‘e Doosan 2019 4 3.5 3.5 0%’
NE:?J':’;? , : 1400 Operativ PWIRZ; OAOPR' '®; Kepco ‘'®; Doosan 2018 4 4.7 4.7 0% >
Niilrz':’;? . : 1400 Operativ PW& O/?)PR' ‘®; Kepco '@, Doosan 2017 4 6.3 6.2 0% 3
Shi"';‘;”u' 1 og 1400 x 2 Operativ PW& OAOPR' ‘®; Kepco '®; Doosan 2017 5 26 2.5 0%
Shi”élK;” ! ‘'Q; 1047 x 2 Operativ owé (%PR' '®; Kepco '®; Doosan  2011-2012 1 2.5 3.1 24%
Shi”;:” 3 'Q; 1340 x 2 Operativ PWIRZ; OAOPR' ‘®; Kepco 'Q; Doosan 2014 3 1.9 26

1) Alle kostnadsanslag er ekskludert finansieringskostnader og oppgitt i 2023-Euro. 2) Forventet & starte produksjon i 2024. 3) Liten grad av apenhet i kostnadsestimatene
Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear Cost Drivers Project (2020); OECD-NEA (2020); IEA (2020); MIT (2018); Bedriftshjemmesider
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Russland og Kina har bygget ut flest kraftverk de siste 20 arene

Prosjekter bygget siden 2000, selektivt utvalg

Rosotov,NPP-
1-4

Novovorone
zh NPP-6 & -
7

Leningrad 2,
NPP-1 & -2

Hongyanhe
NPP, unit 4 -
6

Yangjiang
NPP, unit 5 -
6

Tianwan
NPP, unit 5 -
6

1) Alle kostnadsanslag er ekskludert finansieringskostnader og oppgitt i 2023-Euro

Kapasitet

(MW)

1000 x 4

1180x 2

1150x 2

1119x 3

1086 x 2

1118 x 2

Operativ

Operativ

Operativ

Operativ

Operativ

Operativ

Type
teknologi

PWR,VVER V-
320

PWR,\VVER V-
392M

PWR,\VVER V-
491

PWR,ACPR-
1000

PWR,ACPR-
1000

PWR, CNP-
1000

Reaktor-leverandgr

JSC
Atomstroy-
export

JSC
Atomstroy-
export

JSC
Atomstroy-
export

Dongfang

China First
Heavy
Industries

China First
Heavy
Industries

Turbin-leverandgr

JSC
Atomstroy-
export

JSC
Atomstroy-
export

IN®

Atomstroy-
export

Dongfang

Shanghai
Electric
Group

Dongfang

Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear Cost Drivers Project (2020); OECD-NEA (2020); IEA (2020); MIT (2018); Bedriftshjemmesider
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Planlagt

oppstartsar

2001 - 2018

2016 - 2019

2018 - 2020

2016 - 2022

2018 - 2019

2020-2021

Tidsoverskridelse
ar

Planlagt €/W1

2.4

3.8

3.8

3.0

2.7

3.0

Faktisk €/W?

2.7

4.9

4.7

3.4

3.0

3.1

Overskridelse
(%)

15%

25%

11%

12%

0%
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Erfaren utbygger og teknologi bidrar til effektivisering og minimering av overskridelser

Case-studie: Barakah, enhet 1-4

7

Introduksjon

Barakah er det fgrste kjernekraftverket i De forente arabiske emiratene og bestar av fire APR-1400 atomreaktorer, levert av Sgrkoreanske
Kepco. Total kapasiteten er pa 5,600 MW og tre av reaktorene er operasjonelle mens enhet 4 er forventet a sta ferdig i 2024. Enhetenes
ferdigstillelse har blitt forsinket med fire ar, og det er noe usikkerhet rundt kostnadsestimater, grunnet lite offentlig innsyn.

Suksessfaktorer
Det er noe usikkerhet knyttet til kostnadsoverskridelsene til Barakah, men det er antydet lave kostnadsoverskridelser. Hovedgrunnen til

dette er i hovedsak knyttet til:

* Barakah bestar av fire enheter. | tillegg til delt infrastruktur, leverandgrkontakter og byggeledelse, har lzeringseffekten fgrt til
kontinuerlig effektivitet, produktivitet og kostandreduksjon fra enhet til enhet.

* Kepco leder utbyggingen av Barakah og har lang og suksessfull erfaring innenfor kjernekraftutbygging og har bygget 17 anlegg siden
1990-tallet. En erfaren byggeledelse har veert viktig for 3 minimere overskridelser.

* APR-1400 er tidligere brukt pa 3 Sgrkoreanske kjernekraftverk. Denne teknologien er bygget pa det testet designet av OPR-1000, Sgr-
Koreas store kraftverksmodell.

Overskridelser

Til tross for at prosjektet har hatt sma overskridelser, har det vaert forsinkelser og sikkerhetsproblemer gjennom prosjektet som har ledet

til tidsoverskrivelse pa fire ar. Dette har i hovedsak har veert knyttet til:

* Mangel pa lokalt kvalifisert og lisensiert arbeidskraft.

* Forsinkelser knyttet til internasjonale vurderinger og sikkerhetsstandarder.

» Sikkerhetsventilen i reaktoren til enhet 2 forarsaket vannlekkasje.

Hovedfunn

Multi-enhet prosjekt

@@ Utprgvd teknologi

@Q I Erfarne leverandgrer

Jalay
) Erfaren prosjektledelse

gﬁs@ Kvalifisert arbeidskraft
J

Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear Cost Drivers Project (2020); OECD-NEA (2020); IEA (2020); MIT (2018); Bedriftshjemmesider
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Anvendelsen av en helt ny teknologi med et uferdig design medf@rte store forsinkelser I

Case-studie: Olkiluoto enhet 3

7

Introduksjon

Olkiluoto enhet 3 er en trykkvannsreaktor av typen EPR (Gen. lll+ reaktor) med kapasitet pa 1600 MW. Enheten dekker alene 14% av
Finlands elektrisitetsforbruk. Planlagt oppstartsar var 2009, men tids- og kostnadsoverskridelser medfgrte en 14 ars forsinkelse.

Kjernekraftverket var endelig klar for elektrisitetsproduksjon i April 2023. Finske TVO er operatgr og stgrste eier, mens Franske Framatome
(tidligere kalt Areva) er reaktorleverandgr.

\

N\ '

7

Overskridelser

* Designet og byggeplanene var ikke ferdigstilte da utbyggingen begynte i 2005. Prosjektet manglet ogsa en etablert leverandgrkjede.
Disse svakhetene utgjorde hovedarsaken til de store forsinkelsene og kostnadsoverskridelsene som fulgte.

* Helt fra begynnelsen har det veert tekniske utfordringer knyttet til betonglegging og sveising. | 2018 ble det oppdaget vibrasjoner over
tillatt sikkerhetsniva i reaktorens hovedkomponent for trykkregulering. Det skulle ta ett ar & Igse problemet. Senest i 2022 ble det
oppdaget skader pa pumpene i reaktoren som utsatte oppstarten ytterligere.

* De store tids- og kostnadsoverskridelsene fgrte til en rettssak mellom davaerende Areva og TVO som startet i 2008. Areva stilte et
erstatningskrav pa 1 milliard euro, fulgt av et motkrav fra TVO pa 2.4 milliarder euro. 10 ar senere vant TVO og fikk et rettsoppgj@r pa
450 millioner euro.

* Prosjektet var preget av problemer med styring og kvalitetskontroll. Den omfattende bruken av underleverandgrer og arbeidskraft fra
over 50 ulike nasjonaliteter gjorde det vanskelig & holde oversikt og 8 kommunisere effektivt.

Hovedfunn

@ Ny teknologi '
-4 Uferdig design ved utbyggingsstart .

@ Rettssak mellom prosjektsparter ‘

W Uerfaren prosjektledelse .

@ T Uerfaren leverandgr .

J \\ J

Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear Cost Drivers Project (2020); OECD-NEA (2020); IEA (2020); MIT (2018); Bedriftshjemmesider
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Ulike reguleringer gjorde det vanskelig a dra nytte av leeringseffekter fra finske Olkiluotos EPR I I

Case-studie: Flamanville enhet 3

7

\

Introduksjon

Flamanville enhet 3 er Frankrikes fgrste trykkvannsreaktor av typen EPR (Gen. IlI+ reaktor) med kapasitet pa 1600 MW, lik som Olkiluoto
enhet 3. Ogsa dette prosjektet er preget av store tids- og kostnadsoverskridelser. Planlagt oppstart var i 2013, men prosjektet er enda
under utbygging og ventes ferdigstilt tidligst 2024. Kraftverket er eid og driftet av EDF.

~

7

N\ ( ™\
Overskridelser Hovedfunn
* Da utbyggingen startet i 2007 var kun 40 % av designet ferdigstilt. Det er estimert at det ble utfgrt mer enn 4500 designmodifikasjoner @ Ny teknologi
siden den gang.
* |likhet med Olkiluoto har ogsa dette prosjektet veert preget av problemer med betonglegging og sveising. Disse problemene vedvarte og ;__‘:'_" ) . .
sa sent som 2018 ble det oppdaget at sveisingen i dampsystemet ikke samsvarte med de tekniske spesifikasjonene. Dette forarsaket en et Uferdig design ved utbyggingsstart

ytterligere tidsoverskridelse.

* Fra 2005, samtidig som de st@rste og mest kapitalintensive komponentene ble produsert for Flamanville, ble det vedtatt nye
sikkerhetsreguleringer. Disse ble videre oppdaterti 2012 og 2015. Dette krevde at industrien sammen med reguleringsmyndighetene
matte bli enige om tolkningene av vedtakene. Pa grunn av alle utsettelsene matte EDF sgke om en ny byggetillatelse i 2019, etter at
byggetillatelsen allerede hadde blitt utvidet en gang.

* Endringer i EDFs organisasjonsstruktur fgrte til et brudd i kommunikasjonen mellom topplederen og ledere for Flamanvilleprosjektet.
Dette begrenset mulighetene for a ta raske og effektive avgjgrelser.

> Reguleringsinngrep under
7 utbygging

Mangel pa oversikt og styring fra
eier

%&@} Uerfaren leverandgr

Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear Cost Drivers Project (2020); OECD-NEA (2020); IEA (2020); MIT (2018); Bedriftshjemmesider
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e

Forste av sitt slag prosjekt med modulzere enheter kan medfgre store kostnads- og tidsrisikoer =——

Case-studie: Vogtle, enhet 3 & 4

7

Introduksjon

Vogtle 3 og 4 regnes som de fgrste nybygde reaktorene siden 1996 i USA, og blir bygget av Georgia Power Company (GPC). Enhetene er de
ferste som benytter Westinghouse sin AP-teknologii USA og har en samlet kapasitet pa 2200 MW. Etter syv ar med tidsoverskridelser, og
store kostnadsoverskridelser, ble Vogtle-3 kommersielt operasjonell i junii 2023. Det er forventet at Voglte-4 blir operasjonell i fgrste
kvartal i 2024.

Overskridelser

Det er store kostnads og tidsoverskridelser knyttet til Vogtle-3 og -4. Den totale investeringskostnaden ble mer enn dobbelt sa hgy som det

opprinnelige budsjettet og enhetene ble forsinket med 7 ar. Dette oppstod pa grunn av flere problemer:

* Kraftverket er ansett som fgrste av sitt slag og designet var ikke klart fgr byggingen begynte. Dette fgrte til betydelige problemer med
leverandgrer. | tillegg ble noen deler av kraftverket bygget moduleert, pa fabrikker, og deretter sendt til byggeplassene for montering.
Tross forventingene om at denne innovative tilnaermingen til kraftverksbygging skulle revolusjonere industrien, ble flere enheter levert
sent og var ufullstendige. Dette var hovedarsaken til forsinkelser, og de ekstra kostnadene knyttet til dette er estimert til cirka 13 BUSD.

* Mangel pa tilstrekkelig kvalifisert arbeidskraft fgrte til ansettelse av uerfarne arbeidere, som igjen resulterte i darlig ledelse og
planlegging. | tillegg var det en hgy turnover blant elektrikere, noe som hindret lzering fra Vogtle-3 til Vogtle-4.

* Godkjenningsprosessen av kraftverkdesignet og byggelisensen var elleve og atte maneder forsinket. Det innledende anleggsarbeidet gikk
langsommere enn forventet. Andre regulatoriske inngrep, som kravet om redesign av reaktoren for a tale flyangrep, forarsaket ogsa
forsinkelser. Mer enn 60 forespgrsler om lisensendringer til NRC siden bygge lisensen ble mottatt i 2012.

* Sgksmal oppstod mellom utbygger GPC og reaktor-leverandgren Westinghouse som et resultat av store gkte kostnader. Westinghouse
begjzerte seg konkurs etter oppkjgp av CB&I og gkonomisk motgang.

Hovedfunn

NS
99
®®
I
e

Reguleringsinngrep under
utbygging

Ny teknologi

Problemer med leverandgrkjede

Rettsak mellom prosjektdeltakere

Ukvalifisert arbeidskraft

Kilde: Rystad Energy analyser; The ETI Nuclear Cost Drivers Project (2020); OECD-NEA (2020); IEA (2020); MIT (2018); Bedriftshjemmesider
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Konvensjonelle reaktorer har lavere utlgpstemperaturer, avanserte modeller er mer effektive

Hovedkategoriene av kjernereaktorer for SMR

Operativt trykk Utlgpstemperatur

K t
(bar) (Celsius) ommentar

Kategori Akronym

e PWR teknologien utgjgr 70 % av dagens operasjonelle reaktorer.

o

§ Trykkvannsreaktor PWR 150-160 315 e PWR-er krever mindre plass enn BWR og er hgyere rangert pa grunn av sitt passive systemsikkerhetsdesign.
= T“j e NuScale og Holtec utvikler begge PWR SMR-er.
()
o —_
g 2 e BWR-er utgjgr omtrent 15 % av dagens operasjonelle reaktorer.

S q ° g g
5 2 D

= Kokvannsreaktor BWR 75 290 . .|sse'er stq)orre enn PWRer pa grunn av sitt behov for drivstoff og kontrollstaver, men er enklere, raskere og derfor

< rimeligere a konstruere.

= e GE-Hitachi har designet en BWR SMR, kalt BWRX-300

e Saltets hgye kokepunkt (>1400C) tillater @ operere pa mye hgyere temperaturer og uten behovet for trykk, i
motsetning til vannreaktorer.
e MRSer har forbedrede sikkerhetsdesign som for eksempel dreneringstanker og passiv varmefjerning. Det

§ Saltsmeltereaktor MSR 1.2 750-850 atmosfaeriske trykket elirpinerer.behovet for dyrt stal, reaktorkjerner, rgrlegging og annet utstyr. Dette reduserer

o) kostnadene og kompleksiteten til reaktoren.
% = e Disse er ogsa mer mottakelige for endringer i elektrisitetsetterspgrselen (1-2 minutter) sammenlignet med de
e E fleste av dagens reaktorer. De har ogsa hgye forbrenningsnivaer.
g = e Terrestrial Energy utvikler for tiden en IMSR, en saltsmeltereaktor som er passende for hydrogenproduksjon
+ =
§ g e HTGR-er sin hgye utlgpstemperatur tillater produksjon av hgykvalitetsdamp som drastisk forbedrer

(]
@) z ] e HTGR 50 750 drivs'ioffeffektiv?teten, sam'tidig som man muliggjgr produksjon av hydrogen eller andre temperaturintensive

=3 formal (ammoniakk, avsalting...).

- e Kina har hatt en operasjonell HTGR SMR pa 210 MWe siden 2021.

. . SFR e SFR og LFR kan oppna en mye hgyere utlgpstemperatur pa lavere trykk pga. kjglevaeskens kjemiske natur.
Nat kjglt kt 1-2 500
atriumkjglt reaktor LFR e TerraPower, sammen med GE-Hitatchi, designer for tiden en SFR SMR kalt Natrium.

Kilde: Rystad Energy analyser
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Omtrent 90 forskjellige SMR-er utvikles globalt

Utvalg av SMR-design under utvikling

Russland - Kina -
Europa - VBER-300 ABV-6E i-SMR ACP100/1005
RITM-200S/N/M VK-300 SMART HTR-PM
LFR-TL-30 Seaborg CMSR
MHR-100 UNITHERM BANDI-60 HTR-10
Thorizon U-Battery
KLT-40S SHELF-M ACRP50s/100 NHR200-II
STAR UK SMR
GT-MHR KARAT-45/100 LandStar-I SNP350
Nuward LFR-AS-200
ELENA RUTA-70 HAPPY200 TMSR-SF
SC-HTGR Sealer-55
Nord Amerika EGP-6 SVBR-100 CAP50/150/200 CNP-300
Jimmy Energy Well
ARC-100 BANR BREST-OD-300
KP-FHR Starcore —
Hermes Holos Quad Ser-Korea ".' Japan .
MMR-5/10 AP-100 BANDI-60 MoveluX Toshiba 4S
Natrium MCFR India ® MicroURANUS IMR GTHTR3000
|
Thorcon TMSR ISMR400 PHWR-220 SMART HTTR
VOYGR PRISM AHWR-300 LEU i-SMR
FMR eVinci
PH-FHR LFTR
EM2 SSR-W/U
ITMSF OPEN20
Xe-100 SMR-160 Argentina - Sor-Afrika E
BWRX-300
CAREM25 PBMR-400
HTMR-100/ Th-100
AHTR-100

Kilde: Rystad Energy analyser
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@kende kostnader har stoppet pilotprosjektet til NuScale

Oversikt over NuScale prosjektutvikling

hd NuScale Power ble grunnlagt for a utvikle en 50 MWe modulaer reaktor, og

2007 hadde ambisjoner om a ferdigstille den fgrste reaktoren tidlig pa 2020-tallet.
. Ambisjoner for NOAK pa 4 750 euro per kW.
Kapasiteten gker til 60 MWe for a redusere de relative invisteringskostnadene?.
2018 En ny standard-design-sgknad kreves, som forsinker oppstarten i 2027. Den
estimerte NOAK investeringskostnaden? er 3 400 euro per KW.

-

Kapasiteten gkes nok en gang av samme arsak som tidligere nevnt, og gkes til
77 MWe. NuScale uttaler at dette vil redusere prisen ytterligere, og estimerer
NOAK pa 2 700 euro per kW.

2020

-

NuScale og deres partner UAMPS annonserte at prisen pa deres FOAK 6-
moduler 462 MWe anlegg gikk fra 11 til 18 euro per W pa grunn av hgye renter
og inflasjon. Prosjektet ble senere kansellert.

2023

#

Med en innledende SDA-godkjenning pa 42 maneder for 50 MWe-designet, var NuScale og UAMPS’
driftsstartinnen 2030 meget ambisigs. 77 MWe-designet (med sma endringer fra 50 MWe) bgr ha
kortere godkjenningsprosess. Kanselleringen av pilotprosjektet kommer til a forsinke
kommersialiseringen av designet betydelig.

1: Investeringskostnader uten finansieringskostnad
Kilde: Rystad Energy analyser; NuScale Power

Annonsert LCOE for NuScales 462 Mwe-pilot

EUR/MWh

120

100

80

60

40

20

2016 2021 2023

Til tross for NuScales konsekvente pastander om at NOAK-kostnadene for reaktorene
deres vil reduseres med oppgradert kapasitet, har den anslatte LCOE-en for deres 462
MWe-prosjekt hatt en betydelig gkning, mer enn en dobling fra 2021 til 2023. Gitt
den kontinuerlige gkningen i bade deres annonserte prosjektkostnad og gkende
LCOE, vekker det bekymring for paliteligheten til NuScales uttalelser.

RystadEnergy



Damp er den foretrukne metoden for a regulere hastigheten for ramp-up og ramp-down

Relativ ramp-up og ramp-down hastighet for ulike typer kraftverk

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

| samsvar med EUR-reguleringen ma nye
kjernekraftverk ma operere pa minst 50% av
kapasiteten. Om operasjonell belastning er pa
under 50%, tar det 24-72 timer fgr reaktoren
kan starte opp igjen (kaldstart).

Maksimal kraftendring  5%/min

Kombikraftverk (CCGT)

Maksimal kraftendring  4,5%/min

Maksimal kraftendring  3%/min

Kjernekraft kan regulere kraftproduksjonen raskere enn flere typer kraftverk, inkludert kull
og kombikraftverk.

Hastigheten kan reguleres ved a enten endre mengden damp som sirkulerer gjennom
turbinene eller ved a redusere den termiske kjedereaksjonen.

1) AREVA, “Load follow: nuclear power compatibility with the deployment of intermittent renewables”, 2010
2) Forutsetter at reaktoren har en belastning pa minst 50%, og turbinen er «varm». Noen reaktorer kan gke effektiviteten tilsvarende fra 25%, men disse er spesielt designet for dette formalet.

Kilde:

Rystad Energy analyser

Termisk kontra damp

Termisk Damp

Mekanisk

Hastighet?

Konklusjon

Elektrisk produksjon er regulert ved a

Kontrollstaver trekkes inn eller ut av justere dampstrgmmen gjennom
: reaktoren for & henholdsvis redusere eller turbinen eller modifisere driftstrykket,
: gke reaktorens termiske produksjon. slik at overflgdig damp er ledet til en

5 kondensator via bypass.

' Mellom 1% og 5% per minutt av Rundt 2% minuttet av turbinens
. reaktorens nominelle kapasitet. nominelle kapasitet.

' Kjernekraftverk opprettholder vanligvis en reaktoreffekt pa 100% mens de regulerer
. produksjonen for & handtere belastningen, slik at bade kostnadseffektiviteten og
» minimal belastning pa reaktoren og brenselselementerene sikres.

RystadEnergy



Det tok Polen nesten 20 ar a ga fra innledende diskusjon til & den fgrste byggekontrakten

Viktige milepaler i Polens kjernekraftstrategi

2005: Den polske 2009: Utkast til January 2014: Polens September 2023:
regjeringen erkleerer reguleringsrammeverk ministerrdd vedtar det polske Signert kontrakt for
behov for kjernekraft i kjernekraftprogrammet bygging av det farste

Polen kjernekraftverket

Strategi for energidiversifisering Statlig utvikling av kjernekraftprogram

Det polske energiselskapet Polskie Forventer a bygge opptil
Den polske regjeringen startet et | 2009 ble et utkast av et reguleringsrammeverk lagt Elektrownie Jgdrowe (PEJ) signerte fem til (totalt seks)
kjernekraftprogram med mal om a ha flere frem. Dette legger grunnlaget for installasjon og ingenigr- og konstruksjonskontrakt reaktoreri lgpet av det
energikilder, redusere avhengigheten av kull og klargjgring av 6 til 9 GWe av Gen. llI+ trykkvannsreaktor med Westinghouse og Bechtel for kommende tiaret, med
oppfylle forpliktelsene overfor EU nar det i Polen. | 2014 vedtok den polske regjeringen implementeringen av tre AP 1000 kommersiell drift som
gjelder reduksjon av CO2-utslipp. rammeverket. reaktorer. Byggingen vil starte i 2026 skal starte tidlig 2040-

og igangkjgringen vil skje innen 2040. tallet.

Kilde: Rystad Energy analyser
RystadEnergy
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Mikroreaktorer er fortsatt tidlig i utviklingslgpet

Tidslinje for utviklingen av Westinghouse sin eVinci mikroreaktor

2018: Westinghouse starter pre-
lisensieringsarbeid med Canadian starter pre-lisensieringsarbeid
Nuclear Safety Commission med NRC

5 G

Innledende designfase

January 2020: Westinghouse

Designutvikling

Westinghouse dedikerer mer ressurser til a
utvikle designet, som na skal kunne levere 5
MWe og 13 MWt. Westinghouse mottar flere
bevilgninger fra DoE og DoD* for a utvikle
designet videre.

Westinghouse utvikler eVinci-konseptet, som
bestar av et transporterbart «batteri» for
avsidesliggende tettsteder, gruver og
militeerbaser.

*DOD: US Department of Defense, DoE: US Department of Energy
Kilde: Rystad Energy analyser
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March 2020: US DoD* bevilger
Westinghouse 11 millioner
Euro for @ utvikle eVinci

designet

Westinghouse setter opp i et eget lokale
som skal utvikle konseptet videre med
design, lisensiering, testing, prototype forsgk
og produksjon av enkelte komponenter,
samt salg og forretningsutvikling. De
forventer oppstart i 2024, fulgt av byggestart
for den fgrste testreaktoren.

2026: Planlagt start for testreaktoren
pd Idaho National Laboratory (INL)

/ —
tallet

Konstruksjon Driftsstart

Oppstart for testreaktoren
hos INL er forventet i 2026.
Hvis det er en suksess, kan
kommersiell utvikling
potensielt starte pa tidlig
2030-tallet. Dette minimum
6 ar forsinket sammenlignet
med 2018-planen.
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Norsk
referanseramme

Landvind vil fortsette a vaere det billigste alternativet for stremproduksjon innenfor vind

Leeringskurver for vindkraft — investeringskostnad?

EURReelt/W
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*  Grafene ovenfor viser forventet laeringskurve og investeringskostnad uten finansieringskostnad fra 2021 til 2040 for landvind, bunnfast- og flytende vind.

. Investeringskostnad u.f. er basert pa NRELs estimater for landvind (NREL klasse 7), bunnfast (NREL klasse 7), flytende vind (NREL klasse 14). Bunnfast og flytende vind har en gjennomsnittlig
dybde pa henholdsvis 30-40 og 610-630 meter.

1) Uten finansieringskostnad
Kilde: Rystad Energy analyser; NREL (2023)
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Norsk
referanseramme

Landvind vil fortsette a vaere det billigste alternativet for stremproduksjon innenfor vind

Laeringskurver for vindkraft — LCOE
EUR Reelt(2023)/ MWh
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Grafene ovenfor viser forventet laeringskurve og LCOE fra 2021 til 2040 for landvind, bunnfast- og flytende vind.

Estimatene for LCOE er basert pa NRELs data, men er justert i henhold til norske forhold. Det er antatt en vektet giennomsnittlig kapitalkostnad pa 4% og en kapitalgjenvinningsperiode pa 30
ar, med en faktor pa 5.8% Videre er det antatt en kapasitetsfaktor pa 38% for landvind og 54% for bunnfast- og flytende vind, i samsvar med NVE. Det er antatt en utbyggingstid pa 1 ar pa
landvind, 2 ar pa bunnfast og 3 ar pa flytende vind med en rente pa 4 %, gitt ingen forsinkelser.

Kilde: Rystad Energy analyser; NREL (2023); NVE (2023)
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Norsk
referanseramme

Batteri kombinert med bakkemontert solkraft medf@rer en betydelig merkostnad

Laeringskurver for solkraft — investeringskostnad?

EURReelt/W
31 3¢:'g 3+ i¢1—§ |—:E
Bakkemontert Batteri og bakkemontert

solkraft solkraft

2 2

1 1

0 0

2030 2040 2050 2030 2040 2050

*  Grafene ovenfor viser forventet laeringskurve og investeringskostnad uten finansieringskostnad fra 2021 til 2050 for bakkemontert solkraft og batteri kombinert med bakkemontert solkraft.

e Antagelsene for solinnstraling pa NRELs klasse 10 som er den laveste klassen og tilpasset Norges profil.

1) Uten finansieringskostnad
Kilde: Rystad Energy analyser; NREL (2023)
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Norsk
referanseramme

Batteri kombinert med bakkemontert solkraft medf@rer en betydelig merkostnad

Leeringskurver for solkraft — LCOE
EUR oo/ MWh
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Grafene ovenfor viser forventet laeringskurve og LCOE fra 2021 til 2040 for bakkemontert solkraft og batteri med lagringsvarighet pa 4 timer kombinert med bakkemontert solkraft.

LCOE er beregnet pa fglgende antagelser: Solinnstralingsprofilen (NRELs klasse 10) er den laveste klassen og tilpasset Norges profil. Det er ogsa antatt en vektet gjennomsnittlig kapitalkostnad
pa 4% og en kapitalgjenvinnings periode pa 30 ar, med en faktor pa 5.8%. Videre er det antatt en kapasitetsfaktor pa 12% for bakkemontert solkraft, i samsvar med NVE. Batteriet er antatt a
veere et litium-ion batteri og levere strom i opptil 4 timer. Videre er det antatt en utbyggingstid pa 1 ar med en rente pa 4 %, gitt ingen forsinkelser.

Kilde: Rystad Energy analyser; NREL (2023); NVE (2023)
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Kjernekraft er mest sensitivt til rentegkning — i tillegg gir historien med overskridelser hgy rente

Enhetskostnadens (LCOE) sensitivitet til renteniva

Relativ LCOE i forhold til null-rente (100)
400 ~

* Bade kjernekraft og landvind er
kapitalintensive energikilder.
300 A

: * Landvind har enda stgrre andel
Kjernekraft ; ;
J LCOE ~ Lenger utbyggingstid investeringskostnader i forhold til den

Forventet renteniva
— totale kostnadsbasen.

* Likevel gjgr den lange tiden det tar a
bygge ut kjernekraftverk at
gkonomien i disse blir mer sensitiv til
rentenivaet.

200 Hgyere andel

investeringskostnad

* Til sammenligning er gasskraft mye
mindre kapitalintensivt. Her er det
heller hgye brenselspriser og
utslippsavgifter som driver
o > kostnadene. Disse er operasjonelle
Hgyere rente drevet av kostnader, og driver derfor ikke
risiko for overskridelser kapitalkostnaden.
og prosjekthavari

100 +

0
0% 2% 4% 6% 8% 10%

Kilde: Rystad Energy analyser
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Kostnadsnivaet for SMR ma ned til 3.4 EUR/W for a bli relevant internasjonalt

Veien til konkurransedyktig SMR — Ambisjoner for effektivisering og besparelser for SMIR-kraftverk

@ Internasjonal
referanseramme

God prosjektstyring og
konstruksjon utgjgr mesteparten

av mulige besparelser

3.4 EUR/W

Defineres som den gylne grensen
for at SMR skal bli en relevant del
av transisjonen i USA

-1.9
"""""" -0.2
-0.4
Nylige FOAK? God prosjektstyring Vellykket FOAK prosjekt 2 Konstruksjon Utstyr Eiers kostnader "Serieprodusert" SMR?
prosjekter (NOAK)
Bedre prosiekterin Leeringseffekter for Modenhet i
Pros] £ arbeidskraft leverandgrkjeden
Resultat av andre
Driver for besparelser Ferdig design Standardisering Modularitet forenklinger og

Reduksjon i utbyggingstid?®

besparelser

1) Utbyggingstid innebaerer bygging, uttesting og oppstart; 2) FOAK — «First of a kind», fgrste-av-en-type prosjekter — Et fullskala prosjekt er teknologitypen ikke bygd ut tidligere; 3) NOAK — «N of a kind», serieproduserte prosjekter;
Kilde: Rystad Energy analyser; Pathways to Commercial Liftoff: Advanced Nuclear U.S. Department of Energy
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Norsk
referanseramme

Med dagens kostnadsniva er kjernekraft ulgnnsomt — selv med plettfri prosjektgjennomfgring

Gjennomsnittspriser Sgr-Norge i 2040 Indikative verdifaktorer Indikativ prosjektavkastning 2040
EURgeerr23/MWh Realisert pris relativt til gjennomsnitt Internrente

105% 8%

90% 90%

70%
5 O 4%
/ -0%
-2%
Landvind Bunnfast havvind Flytende havvind ~ SMR-kraftverk Landvind Bunnfast Flytende SMR uten SMR med
havvind havvind overskridelser overskridelser
* Prisantagelsen brukt i denne analysen er 50 EUR/MWh for * Kannibaliseringen blir stgrre og verdifaktoren blir mindre * Vind leverer positiv avkastning, dog vil lave priser vaere
2040, i 2023 verdi. desto mer vindkraft som installeres i samme omrade. krevende for flytende vind.

* Til sammenligning ligger Statnetts hgypris-scenario pa 58 Verdifaktorene her er indikative. * Den lave negative avkastningen underspiller det

EUR/MWh for 2040, i 2023 verdi. NVE’s basis scenario er * Den teoretisk hgyeste oppnaelige verdifaktoren er 111%, forventede tapet i kjernekraft, da den lange levetiden
49 EUR/MWh. gitt 90% kapasitetsfaktor (gitt positive priser). tilsier negativ avkastning over 60 ar.

Kilde: Rystad Energy analyser; Rystad Energy PowerCube; Statnett
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Kjernekraftverk kunne ha oppnadd verdifaktor pa 103% i Norge

Ukentlige verdifaktorer i NO1 (gstlandsomradet), gitt stabil produksjon

Ukentlig giennomsnittspris (spot) i forhold til arsgjennomsnitt

337 = 0022 === 2021 === 2020 2019 2018 2017 2016
2021
3.0
2022
2.5 A
,0d 2016
2019 Vedlikehold
1.5 4

2018 VA =
. OJ 2017 o P / / V P2 .
7 -
0.5 L
2020 /
0.0
1 2 3 4 5

T~
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

Uke

* Grafen ovenfor viser ukentlige verdifaktorer i NO1 (gstlandsomradet), gitt stabil produksjon og spotpris i perioden fra 2016 til 2022. Grafen illustrerer ogsa tidspunktet i aret da verdifaktoren er
lavest, noe som indikerer gunstig tidspunkt for vedlikehold. Analysen antar en kapasitetsfaktor pa 90%, som innebaerer at kraftanlegg stenges ned for vedlikehold i fem uker i aret.

* | perioden fra 2016 til 2022 har kraftproduksjonen i Norge generelt oppretthold en ukentlig verdifaktor pa naer 1, med gjennomsnitt pa 103%.

» Vedlikehold blir ofte planlagt i perioder hvor en antar at det er lave kraftpriser, typisk seint pa varen og i sommermanedene ettersom etterspgrselen for kraft er lav relativt til kaldere maneder.
Grafen illustrerer at de ukene med de laveste verdifaktorene som varer i fem sammenhengende uker i giennomsnitt, er fra uke 22 til uke 27.

Kilde: Rystad Energy analyser; ENTSOE
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Statlige subsidier og risikodeling er essensielt — selv kredittgarantier er ikke nok

Faksimile: Den svenske regjeringens veikart for ny atomkraft i Sverige

Statlig riskdelningsmodell ska utvecklas / \
«Det [kredittgarantiene] kommer ikke til G

holde. Denne typen infrastruktur kommer

* Risktagande Gver langa tidsperioder hammar investeringar | til G kreve at staten er med og deler pé
kérkraft _ risikoen.
* Kreditgarantier kommer inte racka
« Utredare ska foresla en riskdelnings- och finansieringsmodell dar Fdr vi ikke dette [statlig risikodeling] pd
staten delar risken. plass, s ser vi ikke heller at vi kommer til G

= Arbetet kommer att samordnas med det arbete som sker Kring fa investeringer pd plass.»

elmarknadens framtida utformning och l&rdomar ska dras fran .
andra lander som satsar pa karnkraft. - Elisabeth Svantesson,
\ Finansminister

- Riegper ings ki bial HEmaL: ok i el e amamentel

Kilde: Rystad Energy analyser; regeringen.se
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Navigating the future of energy

Rystad Energy is an independent energy consulting services and business intelligence data firm offering global databases, strategic advisory and
research products for energy companies and suppliers, investors, investment banks, organizations, and governments.
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