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FORORD
I Danmark har vi en god og lang tradition for en aben demokratisk debat om vores fremtidige energiforsyning.

Gennem arene har vi udviklet et godt feelles grundlag for, at en séddan debat er baseret pé fakta om, hvad de
enkelte teknologier kan i dag, samt en konsensus om fremtidige forventninger. Teknologikataloget, som lgbende
opdateres af Energistyrelsen og Energinet i en dialog med relevant faglig ekspertise, udger en feelles ramme for
denne forstaelse.

I den senere tid har der vaeret en debat om, hvorvidt atomkraft kan og bar veere en del af den greanne omstil-
ling af Danmarks energiforsyning eller ej. Debatten har indeholdt mange modsatrettede udsagn om blandt andet
gkonomien i atomkraft og dens evne til at vaere en del af det samlede fremtidige elsystem.

Det er forstdeligt, at en sddan debat opstar i lyset af de nuveerende klima- og energiforsyningsudfordrin-
ger, men det er en fordel for debatten, at den bliver sa faktabaseret som muligt. Malet med vores notat er at
bidrage til dette.

Vihar fundet frem, hvad vi kunne af relevante fakta om nyligt etablerede atomkraftveerker i Europa samt for-
ventninger til atomkraft i fremtiden baseret pa data fra det Internationale Energiagentur. Disse fakta omhandler
anleegsomkostninger, levetider, driftsomkostninger og byggetider.

P& baggrund af en sddan viden samt tilsvarende data om eksisterende vedvarende energianlaeg i Danmark i
kombination med Teknologikatalogets forventninger til fremtiden har vi foretaget en direkte sammenligning af
omkostningerne ved at producere el fra henholdsvis vind, sol og atomkraft.

Det erimidlertid sveert direkte at sammenligne sol, vind og atomkraft. Atomkraft er kendetegnet ved kontinuert
produktion i modsastning til den fluktuerende produktion fra vind og sol. Der er en umiddelbar relativ fordel ved
kontinuert elproduktion. Men atomkraften har ogsa nogle ulemper, hvad angar radioaktivt affald og sikkerhed.

Den fluktuerende produktion fra vind og sol affeder et behov for kapacitet til at balancere systemet, nar der
ikke er forsyning fra vind og sol. Det kan fx vaere transmissionsnetskapacitet til at balancere over geografiske
afstande, kapacitet i form af gasturbiner, der kan kere pa grgn gas fra nettet i sddanne perioder og det kan veere
behov for kapacitet i form af elektrolyse til brintproduktion, s& brinten produceres, nar der er mest el i systemet.
For at kvantificere den gkonomiske betydning af dette behov for ekstra kapacitet har vi foretaget energisystem-
analyser og regnet pa et fremtidigt dansk energisystem henholdsvis med og uden atomkraft. Pa den made kan vi
vurdere, hvordan atomkraft vil kunne pavirke det samlede energisystem og dets omkostninger.

Viser gerne en dben debat om de data, som vi fremlaegger her. Derfor kalder vi ogséa dette skrift for farste
version’, og er der noget, som skal korrigeres eller suppleres, sa gor vi gerne det i en eventuelt revideret version.

Under alle omstaendigheder hdber vi, at notatet bidrager til at gere debatten mere faktabaseret og transpa-
rent. Det er der brug for.
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HOVEDPOINTER

Historisk har omkostningerne til elektricitet fra vind og sol veeret markant faldende, mens omkostninger-
ne til ny atomkraft har veeret stigende.

| dag er elektricitet fra ny atomkraft opfart i Vesteuropa ca. dobbelt s& dyr som elektricitet fra danske
vindmelleparker og solcelleanlaeg, selv ndr man forudsaetter en levetid for atomkraftveerket pa 60 ar.
Baseret pa det Internationale Energi Agenturs, IEAs forventninger til atomkraft i Vesteuropa og tekno-
logikatalogets forventninger til sol og vind i Danmark forventes den relative prisforskel at blive endnu
starre i fremtiden.

Der findes atomkraft i verden, som er lige s& billigt eller naesten lige sa billigt som vind og sol i Danmark.
Det er tilfeeldet ved levetidsforleengelser af eksisterende veerker eller vaerker bygget i f.eks. Kina. Det er
ikke en mulighed, som vi har i Danmark.

| dag er byggetiden pé et atomkraftveerk i Vesteuropa ca. 15 &r malt fra byggestart til ibrugtagning. Hertil
kommer en planlaegningstid pa i starrelsesordenen 5-8 &r. Det kan sammenlignes med en byggetid for vind
0g sol pa 2-3 ar plus en planleegningstid pa i sterrelsesordenen 1-6 ar.

Behovet for statslig statte er vaesentligt hgjere for atomkraft end for vind og sol. | dag kreever vind og sol i
Danmark hverken tilskud eller prisgaranti fra staten. Ved det seneste udbud af Thor Havvindmagllepark pa
1.000 MW fik staten 2,8 mia. kroner ind grundet stor konkurrence. Til sammenligning kraever opferelsen af
atomkraft i England en garanti pa omkring 80 gre/kWh i 35 ar.

Atomkraft egner sig ikke til reservelast for vedvarende energi i perioder, hvor der ikke er vind eller sol. Prisen pa
el fra et atomkraftvaerk bygget til reservelast vil veere lige sa dyr som fra et gasfyret kraftveerk med de nuveeren-
de ekstremt hgje gaspriser, og langt hgjere end den forventede omkostning til et gasfyret spidslastkraftveerk
baseret pa gron gas i fremtiden. For atomkraftveerket vil denne pris geelde i alle 60 ar af vaerkets levetid.

Sma modulaere reaktorer (SMR), som er under udvikling af blandt andet det danske firma Seaborg Technol-
gies er pa nuveerende tidspunkt ikke kommercielt tilgeengelige. Internationale studier indikerer at de ikke
bliver markant billigere end den nuveerende atomkraftteknologi. P4 den baggrund er der ikke noget der
tyder pa, at SMR-vaerkerne vil kunne sendre i det billede, vi har beskrevet ovenfor.

Atomkraftvaerker kan i modsaetning til vind og sol producere uafhaengigt af vejrforhold. Derved kan eventuelle
ubalancer mellem forbrug og produktion af elektricitet mindskes, og atomkraft kan potentielt spare kapacitet
pé andre typer af spids- og reservelastvaerker (energikilder, der star klar, nar vind og sol svigter eller ikke leverer
nok, og der sé er brug for erstatning. Med energisystemanalyser har vi beregnet veerdien af disse forhold ved at
sammenligne et fremtidigt dansk CO9-neutralt energisystem baseret pa vind og sol henholdsvis med og uden et
atomkraftveerk pa 1.000 MW. Sammenligningen er opstillet, s& de to alternativer ud over denne forskel er ens.

Analysen viser fglgende resultater:

Fordelen ved mindre ubalancer i systemet pga. et atomkraftveerk pd 1.000 MW i det danske energisystem
kan udtrykkes som en gkonomisk fordel pa 150-180 mio. kr. pr. ar. Denne fordel opstar ved sparede inve-
steringer i elektrolysekapacitet, svarende til, hvad alternativet baseret kun p& vedvarende energi kraaver
for at eliminere de ubalancer der opstar, ndr den vedvarende energi ikke producerer.

Fordelen ved mindre spids- og reservelast kan tilsvarende opgares til potentielt at spare ca. 200 mio. kr. pr. ar.
Samlet set vil investeringen i et atomkraftveerk pa 1.000 MW imidlertid @ge de &rlige omkostninger til den
danske energiforsyning med 1,5 -2 mia. kr. alt efter, oalt efter om det erstatter en del af de danske hav-
vindmalleparker eller en del af de danske landvindmalleparker.

Selv nar atomkraftens fordele indregnes, sa vil en gren omstilling med atomkraft altsé vaere markant dy-
rere end en grgn omstilling uden atomkraft.

Hertil kommer atomkraftens ulemper i form af dels sikkerhedsrisikoen ved at placere et veerk i Danmark,
og dels udfordringen med at finde et sted at deponere det radioaktive affald.
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| Banmark har vi opstillet mange vindmgller og etableret mange solcelleanleeg. Derfor ved vi, hvad de koster, og
hvor lang tid det tager at opfagre sddanne anlaeg. Vi har ogsa kunnet konstatere, at omkostningerne til vind og sol
har veeret markant faldende gennem de seneste mange ar.

Det forholder sig omvendt med atomkraft, som vi dog ikke har erfaring med i Danmark. Derfor ved vi heller
ikke med sikkerhed, hvad det koster, og hvor lang byggetiden er i Danmark. Det bedste, vi kan gare, er at se pa
de anleeg, der bliver bygget eller netop er faerdigbygget i vores nabolande. Her kan vi blandt andet konstatere, at
savel omkostninger som byggetider er stigende for atomkraft [1].

I den forbindelse er det vigtigt at vaere opmaerksom pa, at blandt de muligheder for investering i atomkraft,
som har veeret neevnt i debatten hidtil, er nogle af dem relevante i en dansk sammenhang, mens andre ikke er.

Blandt de muligheder, som vi ikke har i Danmark, er f.eks. levetidsforleengelse af eksisterende veerker. Det
samme geelder kab af nye teknologier, som ikke er faerdigudviklede og ikke er til salg endnu. Hertil kommer, at
vi naeppe gnsker at veelge atomkraftteknologier, der baserer sig pa uran fra Rusland. Vi kan heller ikke sammen-
ligne med et atomkraftvaerk, som er opfert i Kina eller i Indien, fordi de er baseret pé andre krav til byggeri og
sikkerhedskrav end de, der geelderi Vesteuropa[2].

Den mulighed, som Banmark har, er at bygge den samme type atomkraftveerker, der nu opf@resivores vest-
europaiske nabolande. Her kan vi se, hvad de koster og hvor lang tid, det har taget at bygge dem. Vi har iden-
tificeret tre sddanne vaerker, som vi kan sammenligne os med: Olkiluoto 3 i Finland, Flamanville 3 i Frankrig og
Hinkley Paoint C i Storbritannien.

De tre vaerker sammenligner vi med allerede etablerede solcelle- og vindmalleparker i Danmark. Det drejer sig
om Kriegers Flak og Horns Rev 3, som begge er havvindmalleparker, Vindpark Thorup-Sletten, som bestar af 20
landvindmaller, samt Heartland solcellepark ved Holstebro.

For at perspektivere til de muligheder, vi ikke har i Danmark, har vi for forstaelsens skyld ogsa inkluderet
levetidsforlaengelser af eksisterende atomkraftvaerker (LTO) og opfarelsen af Taishan 10g 2 i Kina. Metode og
datagrundlag kan ses i afsnit 4.

Ud over de allerede etablerede projekter sammenligner vi ogsa med prisfremskrivninger for bygning og drift
af forskellige typer af elproduktion frem mod 2050. Her anvender vi det Internationale Energiagentur som kilde
pa atomkraft, hvor vi pa vindmaeller og solceller anvender Energistyrelsens Teknologikataloger baseret pa danske
anleeqg. Tallene til analysen er dokumenteret i afsnit 4.
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1.1 Elproduktionsomkostninger
| dette afsnit sammenligner vi den direkte omkostning til elproduktion pa forskellige realiserede (eller nazsten
feerdigbyggede) projekter.

Af Figur 1kan det ses de nuveerende omkostninger for at bygge og drive de tre atomkraftveerker Hinkley Point
C, Olkiluoto 3 og Flamanville 3 udtrykt pr. MWh produceret over anlazggets levetid. Omkostningen kan udregnes
til mellem 70 og 80 EUR/MWh. De to havvindmaglleparker, Horns Rev 3 og Kriegers Flak har i modseetning hertil
en omkostning pa 45-50 EUR/MWh svarende til ca. 60% af omkostningerne til et atomkraftvaerk. Kigger vi pa
landmaglleparken- og solcelleparken i Figur 1, kan det ses, at elproduktionen herfra koster i omegnen af 35 EUR/
MWh. Omkostningen til el leveret fra atomkraft er sdledes mere end dobbelt s& dyr som omkostningen til el fra
landvindmaglleparker eller solcelleparker.

Figur 1viser ogsa de muligheder, som vi ikke har i Danmark. Her kan vi se, at havvindmelleparker i Danmark
stadig er ca. samme pris som atomkraft i Kina, ligesom landvindmalleparker eller solcelleparker er omkring
samme pris som levetidsforleengelse - hvis det kreever en investering i veerket. Baseret pa de data, er der derfor
intet, som tyder pa at atomkraftinvesteringer i Danmark giver bedre skonomi end investeringer i vedvarende
energi. Tveertimod viser sammenligningen, at atomkraft ca. er dobbelt sé dyr som elektricitet fra vind og sol.

FIGUR1

Realiserede projekter. Sammenligning af omkostningen ved at producere en MWh elektricitet for forskellige veerker, ogsa
kendt som levelized cost of electricity (LCOE). Orange er atomkraftveerker, bla er havvindmelleparker, gren er landvindmal-
leparker og gul er solcelleparker. Teknologierne er opdelt i to kategorier, alt efter om det er muligheder vi har i Danmark pa
nuveerende tidspunkt eller muligheder vi ikke har i DBanmark. LTO er levetidsforleengelser af eksisterende atomkraftveerker.
Grundlaget for tallene findes i afsnit 4.
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Figur 2 viser de samme omkostninger som Figur 1, men i stedet for at vaere baseret pa gkonomiske tal pa veerker
der netop er feerdiggjort eller er under konstruktion, ses der i stedet for pa forventninger til fremtidige anlaeg.
Atomkraftfremskrivninger er baseret pa IEA tal, hvor der b&de fremgar fremskrivning p&d omkostninger ved et
Europaeisk atomkraftvaerk og ved et Kinesisk atomkraftveerk. De forskellige vedvarende energiteknologier er
baseret p& Energistyrelsens Teknologikatalog for at sikre, at vi tager udgangspunkt i en konkret dansk kontekst.
Det sidste er vigtigt, nar der er tale om vedvarende energi, der er afhaengig af geografisk placering. Figur 2 viser,
at generelt er der en forventning til at teknologierne bliver billigere. For atomkraft i Europa forventer IEA at om-
kostningen falder til ca. 55 EUR/MWh, og havvindmaller falder til ca. 30 EUR/MWh og landvindmagller og solceller
til ca. 20 EUR/MWh. Sammenligningen viser, at havvindmalleparker forventes at koste ca. det halve af atomkraft,
mens landvind og solceller forventes at have en omkostning péa helt ned til 1/3 af atomkraft. Relativt forventes
den nuvaerende store prisforskel sdledes at blive endnu starre i fremtiden.

FIGUR 2

Forventninger til fremtidige projekter. Forventede omkostninger ved at producere en MWh elektricitet for forskellige
veerker. Orange er atomkraftvaerker, bla er havvindmeller, gren er landvindmaeller og gul er solceller. Atomkraft er baseret pé
teknologinformation fra det Internationale Energi Agentur (IEA), vedvarende energi er baseret pa Energistyrelsens Teknologi-
katalog.
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1.2 Byggetider

De danske klimamélsaetninger er at reducere COp emissionerne i Danmark med 70% i 2030 og at veeret helt klimaneu-
trale i 2050. Det kraever, at konkrete projekter kan faerdiggeres relativt hurtigt. Derfor betyder anleegstiderne meget.
Figur 3 viser byggetider pa de forskellige konkrete projekter beskrevet tidligere. Hinkley Point C er ikke feerdig-
gjort endnu, og i skrivende stund forventes det feerdiggjort i 2028, men kan potentielt blive yderligere forsinket.
For Olkiluoto 3 har det taget 17 ar at feerdiggere, med start i 2005 og feerdiggarelse i 2022. Flamanville 3 blev
igangsat i 2007 og forventes klar i 2023 i modsaetning til den oprindelige plan om 2013 [3,4]. | alle tilfazlde er pro-
jekterne blevet forsinket. F.eks. var Olkiluoto 3 i Finland oprindeligt sat til at blive feerdiggjort i 2009, og derfor
totalt set blevet 13 &r forsinket.[5] For vedvarende energiprojekterne ligger byggetiden i alle tilfeelde omkring
2-3 ar. Det er vigtigt at sige, at disse byggetider er uden planlagningsfaser.

Planleegningstiden er af stor betydning, men den kan variere og veere sveer at opgere eller forudsige. Konkret
kan der siges falgende: Olkiluoto 3 blev der ansggt om i 2000[6], og regeringen godkendte at pabegynde bygge-
riet i 2005, altsa en planleegningstid pa 5 ar. Hinkley Point C blev offentliggjort i 2010 af den britiske regering[7],
0g byggeriet startede i 2016 [8]. Herudover brugte den engelske regering ogsa fra 2008 til 2010 pa at identificere
Hinkley Point C som en egnet lokation[9], altsd en samlet planleegningstid pd op til 8 &r. For Horns Rev 3 vandt
Vattenfall udbuddet i 2015 og pdbegyndte anlazgsfasen i 2017 og parken blev indviet i 2019[10]. Kriegers Flak blev
vundet i 2017, pabegyndt konstruktion i 2018 og feerdiggjort i 2021[11]. Bade Kriegers Flak og Horns Rev 3 var en
del af en politisk aftale i 2012. Her kan vi altsa se planleegningsperioder fra 3-6 ar. For landvindmalleparken blev
projektet godkendt i 2018 og stod klar i 2021, inden dette har en planleegningsproces 0gsé pagaet. Heartland
solcelleparken ligner kun at have tage et ar fra idé til konstruktionsfase.

Baseret p& ovenstdende kan planlagningstiderne sammenfattes til 5-8 &r for atomkraft og 1-6 &r for vind og sol.
Som det fremgar, kan disse tider variere og muligvis ogsé fremover nedsattes ved andrede politiske rammevilkar.

FIGUR 3

Byggetider for forskellige teknologier. Tallene er uden planlaegnings- og beslutningsfase. Orange er atomkraftveerker, bla
er havvindmaglleparker, gren er landvindmelleparker og, gul er solcelleparker. Hinkley Point C forventes faerdiggjort i 2028 pa
nuveerende tidspunkt og Flamanville 3 forventes feerdiggjort i 2023. Byggetider er beregnet baseret herpa.
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1.3  Stettebehov til investeringer i atomkraft og vedvarende energi

I relation til gennemfarelsen af den grenne omstilling er det ogsé af betydning at se pa i hvor stort omfang de
enkelte teknologier kreever statte og garantier fra staten.

For Hinkley Point C atomkraftvaerket og Horns Rev 3 og Kriegers Flak har man brugt CfD princippet (Contract for
Differences). Det betyder, at veerket er garanteret denne pris, skulle de ikke kunne opna den pa spotprismarke-
det. Af Figur & kan de tre projekters skeeringspris ses, baseret pa den specifikke CfD. Her er det vigtigt at sige, at
Hinkley Point C har en garanteret mindstepris pé elsalget pé ca. 81ore/kWh[12]i 35 &r fra produktionsstart, hvor
Horns Rev 3 har 77 ere/kWh og Kriegers Flak har 37,2 are/kWh [13]. For begge havvindmalleparker er det desuden
kunica. 12 ar denne mindstepris er garanteret. Herefter bortfalder stgtten. Der ydes derfor potentielt markant
mere statsstgtte til Hinkley Point C, end til begge havvindmaglleparkerne.

Efterfolgende er stgttebehovet til vind fra staten helt bortfaldet. Det geelder den planlagte nye havvindmglle-
park Thor, der skal ligge i Nordsgen ud for Nissum Fjord. Havmaelleparken bliver pd minimum 800 MW og maksi-
malt 1000 MW og skal sende strgm ud pa nettet senest i 2027.

"Den danske stattemodel til statsligt udbudte havvindmalleparker gdr begge veje, hvor staten enten yder stotte
til eller modtager betaling til statskassen alt afhaengig af prisen pd el. Med det aktuelle bud, stdr Thor Wind Farm
I/S til at betale 2,8 mia. til staten og Thor bliver dermed den farste havmellepark i verden, som bliver opfart med
betaling til staten.” [14]

| Figur & har vi forsegt at lave enillustration af disse forhold. Figuren viser den ngdvendige stgtte malt i gre/
kWh. Tallene kan ikke helt sammenlignes direkte fordi stgtten til atomkraft gaelder i mange flere &r end stgtten til
vindkraft. Tilsvarende er levetiden pa atomkraft ogsé leengere. Hertil kommer, at der kan veere forskelle i finan-
sieringen af nettilslutning mv. Figuren illustrerer dog meget godt, hvordan behovet for statsstatte til vindkraft
har veeret faldende og nu helt er bortfaldet, mens atomkraften forsat har et betydeligt stgttebehov fra staten.

FIGUR 4

CfD pris for de fire projekter. For Hinkley Point C gaelder prisen i 35 &r, og er inflationssikret. For Horns Rev 3 og Kriegers
flak geelder prisenica. 12 ar, hvorefter der overgas til markedspriser. Thor havvindmallepark har en CfD pris pa 0,01 @re/
kWh og giver et provenue for staten pa 2,8 mia. kroner.
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Atomkraft som spids- og reservelast
Uanset om en fremtidig elforsyning baseres pa atomkraft eller vind og sol eller kombinationer heraf, vil der veere
et behov for spids- og reservelastvaerker. En af diskussionerne gar p&, om atomkraft kan drives som spids- og
reservelast f.eks. i de timer hvor vind- og solenergi ikke producerer. Det er vurderet i det fglgende.

Figur 5 illustrerer omkostningerne ved henholdsvis et atomkraftveerk og en gasturbine under antagelsen at
de kun har 1000 driftstimer pé et ar ved maks. kapacitet (fuldlasttimer). Dette svarer ca. til fuldlasttimerne pa alle
termiske veerker i IDAs Klimasvar 2045, og er derfor reprazsentative for sddanne veerker i et fremtidigt COp-neu-
tralt energisystem. Af Figur 5 kan det ses, at for alle tre atomkraftvaerker er prisen for kun at drive veerket 1000
timer ca. 360-400 EUR/MWHh, fordi investeringsomkostningerne skal tilbagebetales pa forholdsvist fa drifttimer.
Dette svarer ca. til at drive en gasturbine, som har langt lavere investeringsomkostninger, til elproduktion hvor
gassen indkgbes til 150 EUR/MWAh, hvilket ca. svarer til de historisk hgje gasprisen vi har p& nuveerende tidspunkt
[15]. Atomkraft er pga. sine meget hgje investeringsomkostninger dérligt egnet til denne opgave. Her er en
gasturbine med biogas som breendsel en langt mere gkonomisk effektiv lgsning og ligeledes rent teknisk meget
bedre, fordi en gasturbine er velegnet og hurtigt at rampe’ op og ned i takt med at vindkraften stiger og falder. Et
atomkraftveerk er med sin dampturbine ikke velegnet til tilsvarende hurtig ‘ramping’.

Den arlige omkostning for at producere en MWh elektricitet, hvis vaerket kun drives 1000 timer arligt. Figuren illustrerer
omkostningerne ved at drive vaerkerne som reservelastveerker i et system hvor de fungerer som supplement til f.eks. vind og
sol. Orange er forskellige konkrete atomkraftprojekter i Vesteuropa, sort er energistyrelsens tal for investering i en naturgas-
turbine kombineret med forskellige gaspriser. "Ekstrem’-prisen til hgjre repraesenterer de nuveerende meget hgje gaspriser.
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Sma modulzere reaktorer
"Sma moduleere reaktorer’(SMR) defineres af det internationale atomenergiagentur som “en nyere generation
af atomkraftvaerker, med kapaciteter op til 300 MW, hvis komponenter og systemer kan fabrikeres og dernaest
transporteres som moduler til konstruktionssitet”.

Et nyligt paper[16] har gennemgéet den videnskabelige litteratur for gkonomien bag SMR og kommer frem
til omkostninger til at producere energi(LCOE) pa 50-110 €/MWh, altsd pd samme niveau som det praesenterede
interval af LCOE'er for konventionel atomkraft i Europai dag og frem mod 2050. Disse tal er dog meget usikre, da
SMR stadig er en umoden teknologi. Artiklen konkluderer, at de primeere forskningsgab ift. SMR-gkonomien er
usikkerhed om driftsomkostninger og dekommissionering.

De danske startup virksomheder, Seaborg technologies' og Copenhagen Atomics? h&ber pé at de med deres
version af et SMR kan mindske nogle af de udfordringer, som et konventionelt atomkraftveerk har ift. nedsmelt-
ningsrisiko, affaldshandtering, lange konstruktionstider og store investeringsomkostninger. Udviklingen af
denne teknologi har som mal at lave serieproduktion, men farst skal der laves et kommercielt prototypeanleg.
Oprindelig var prototypeanleegget planlagt til 2024, men det er netop udsat til 2028 [17]. Seaborgs anlaeg er sa-
ledes langt fra kommercielt tilgeengelig pa det danske marked. Hertil kommer at Seaborg giver udtryk for at selv
med deres teknologi giver det ikke mening at fokusere pd Danmark, nar vi har store maengder sol og vindenergi
tilgeengelige [18].

Pa den baggrund er der intet der tyder pa, at SMR-vaerkerne vil kunne eendre noget saerligt i det billede, vi har
beskrevet ovenfor.

1 https://www.seaborg.com/the-reactor
2 https://www.copenhagenatomics.com/
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ENERGISYSTEMANALYSER
Atomkraft og vedvarende energi har relativt forskellige produktionsprofiler. Vedvarende energi er afhaengige af,
hvornéar vinden blaeser og solen skinner, hvor atomkraft typisk af anlaegsgkonomiske arsager vil producere mere
eller mindre konstant (som beskrevet i Kapitel 1). Den varierende produktion fra vindmaeller og solceller gar, at
der er behov for fleksibilitet i form af lagring, udveksling af el og alternative produktionsmetoder for at balancere
mellem timer med megen produktion og timer, hvor vind og sol stort set ikke producerer. | modsatning hertil
kegrer atomkraft stort set konstant, hvilket ger, at der ikke er samme krav til reservelast somi et vedvarende
energisystem. Udfordringen er dog, at det skonomisk ikke giver mening at kerer spidslastdrift pd atomkraftveer-
ker, sd 0gsa her vil der veaere et krav om et energisystem, der kan stgtte op i disse timer. Atomkraft og vindkraft
har derfor det tilfaeldes, at de gerne skal kgre som de farst prioriterede enheder i vores elproduktion og derefter
suppleres af mere fleksible enheder.

For at kunne vurdere forskellene mellem disse systemer, og give et samlet bud pa de tekniske og gkonomi-
ske konsekvenser, er der her foretaget energisystemberegninger baseret pé IDA’'s Klimasvar 2045. Yderligere
information om beregningerne findes i Kapitel 4. | IDA's Klimasvar 2045 er der installeret 5 GW landvind, 14 GW
havvind og 10 GW solceller.

Med udgangspunkt i et COp-neutralt Danmark i 2045, som beskrevet i IDA's Klimasvar 2045, sammenlignes et
fremtidigt klimaneutralt energisystem hhv. med og uden atomkraft. Konkret er der regnet pa et vaerk p4 1.000
MW. | et system med et sddant atomkraftveerk er der ikke behov for samme maengde vedvarende energi. Derfor
praesenteres to scenarier: Et hvor der bygges feerre havvindmagller og et, hvor der bygges faerre landvindmel-
ler. Det betyder henholdsvis 1.475 MW feerre havvindmaller eller 2.043 MW fzerre landvindmaller. Produktionen
af COp-neutral strem er dermed ens péa tveers af alle scenarier. Det er desuden stadig vedvarende energi, som
leverer den stgrste maengde energi i systemerne. Da atomkraftvaerket har et andet krav til fleksibilitet, medfarer
investeringen i atomkraftvaerket, at der kan spares i fleksibiliteten andre steder i systemet. | analyserne sker det
konkret i elektrolysekapaciteten ifm. Power-to-X.
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Af Figur 6 kan det ses, at investeringen i atomkraft giver en samlet sget omkostning i energiforsyningen. Den
bla sgjle viser at selv med besparelser i investering i vindmeller er den samlede arlige omkostning i elforsyningen
mellem 1,7 og 2,2 mia. BKK hgjere pga. den hgje investeringsomkostning i atomkraftvaerket. Den ggede omkost-
ning bestar primeert af de @gede anlaegsomkostninger til atomkraft sammenlignet med vind. Der er dog ogsé tale
om ggede driftsomkostninger til uran m.v.

I figuren har vi udskilt de besparelser i systemet, som fglger af reducerede omkostninger til fleksibilitet. Disse
bestar primaert af sparet anleegsomkostninger pa elektrolyseanlaeg, og kan opgares til omkring 0,15 til 0,20 mia.
DKK arligt. Ogsa besparelser i spids- og reservelasten er vist for sig med en omkostning tilsvarende en reduktion
p& 500 MW kapacitet, men ifglge vores analyser kan der reelt kun reduceres omkring 100 MW. Det skyldes at
atomkraftveerket stadig er afhaengiq af spidslastproduktion fra. f.eks. gasturbiner. Atomkraftens systemmaes-
sige fordele er saledes af langt mindre betydning end atomkraftens ggede anlaegsomkostninger.

FIGUR G

Resultater fra energisystemanalysen ved installering af 1000 MW atomkraft i Danmark udtrykt som aendringer og skono-
miske gevinster. Bla sgjle viser a&ndringen i energiforsyning inkluderet investering og drift af atomkraft samt besparelser pa
investeringer i vedvarende energi. Den orange sgjle viser en potentiel besparelse p4d 500 MW spidslastveerk (analysen viser at
det tal maske er teettere p4 100 MW). Den gra sgjle viser besparelsen i fleksibilitet baseret pa reduceret behov for elektrolyse.
Den gule sgjle viser summen af omkostninger og potentielle besparelser (den bla sgjle fratrukket den gré og orange sgjle).
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TILBAGEV/ERENDE SPORGSMAL

| dette notat har vi primeert fokuseret pa tekniskekonomiske forhold ved at indpasse atomkraft i det Danske
energisystem og p&, hvad konsekvensen vil veere ved dette sammenlignet med et fortsat fokus pé vedvarende
energi alene. Her kan vi primaert se, at atomkraften har en hgjere produktionsomkostning af el sammenlignet
med vedvarende energi, og de potentielle fordele i energisystemet ved atomkraft ikke er tilstraekkelige til at
opveje de ekstra omkostninger ved atomkraften. Udover disse konklusioner er der dog ogséa en raekke ubesva-
rede spgrgsmal, som vi ikke forholder os til i dette notat, men som er essentielle at svare p&, hvis atomkraft skal
placeres i Danmark.

Det drejer sig om:

1

Hvor i Danmark bgr sddanne atomkraftanlaeg placeres? Dette kraever en starre planleegningsfase, hvor det
kan blive sveert at identificere et konkret placeringsforslag.

Uanset hvor vi placerer et atomkraftveerk i Danmark vil det indebeere en sikkerhedsrisiko for hele landet.
Risikoen for et stort uheld er lille, men konsekvenserne kan veere enorme. Den japanske regering har tidli-
gere estimeret, at den samlede pris for oprydningen efter uheldet pa Fukushima Daiichi atomkraftvaerket
i form af oprensning iregionen, deponering af affald og erstatning til berarte vil lgbe op i 21,5 billioner yen,
svarende til omkring 1.000 milliarder kroner. Den japanske teenketank Japan Center for Economic Re-
search har leveret et skan pa helt op til 5.000 milliarder kroner. [19]

Hvordan handteres radioaktivt affald, og hvor skal det deponeres? | og med der vil blive produceret ra-
dioaktivt affald fra reaktoren, skal der treeffes beslutninger om, hvordan det skal handteres, og hvor det
skal deponeres.

Dekommissionering af veerkerne efter endt levetid er en vigtig proces at tage hensyn til, og det kan blive
en betydelig omkostning. Det er uklart om dette er inkluderet i tallene bag vores analyser, f.eks. I[EA World
Energy Model data, og vil derfor kraeve en starre analyse for at medregne korrekt.

Disse n@glespargsmal er derfor ogsa ngdt til at blive diskuteret, for at kunne vurdere om atomkraft bgr indga i det
danske energisystem.
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METODE 0G DATAGRUNDLAG

Analysen bestar af to primaere tekniskekonomiske beregninger. Den fgrste sammenligner de enkelte anleeg
ift. deres omkostning ved at producere TMWh el. Denne sammenligning viser dog ikke de systemmaessige
konsekvenser af den enkelte teknologi. Derfor foretager vi i neeste skridt beregninger pa hele det danske ener-
gisystem. Disse energisystemberegninger, hvor atomkraft og vedvarende energi implementeres, laves med
udgangspunkt i et fremtidigt, COp-neutralt dansk energisystem. Dermed er det muligt at beregne og vurdere,
hvordan atomkrafts drift menster som grundlast i den danske elforsyning pavirker energisystemet kontra hav-
vindmglleparkers vejrafhaengige produktion. Energisystemberegningerne tager derfor hgjde for behovet for
fleksibilitet andre steder i systemet, som f.eks. lagring, kraftveerkskapacitet, power-to-X, varmepumper og
udlandsforbindelser. Derved kan vi fx tage hgjde for, hvad man kan gare, nar vindproduktionen overstiger det
gjeblikkelige behov.

Metoden til udregning af den &rlige omkostning til at producere en 1MWh el (LCOE) beskrives i Afsnit 4.1, hvor
energisystemberegningerne er beskrevet i Afsnit 4.2. Datagrundlag er dokumenteret i Kapitel 4.3

Beregning af arlig omkostning per energiproduktion
Den arlige omkostning for at producere en 1MWh elektricitet er foretaget ved at identificere falgende tre
omkostningsparametre:

1 Arlige breendselsomkostninger, hvis relevant. Disse afhanger af virkningsgraden pa veerket samt
brendselsprisen.

2 Arlige drifts- og vedligeholdsomkostninger, hvilket omfatter bade faste og variable omkostninger.

3 Investeringsomkostninger, omregnet til arlige omkostninger baseret p& en annuitetsydelse. Renten er sat

til 4%, og lgbetiden er lig med den tekniske levetid pa anlaegget.

Dermed udregnes omkostningen ved det givne anlazg. Den arlige produktion af el beregnes ud fra antallet af
drifts-timer ved fuld kapacitetsudnyttelse (fuldlasttimer) og kapaciteten pa anlaegget. Den &rlige omkostning
divideres med den arlige produktion for at f& omkostningen per produceret MWh el. Det gar det muligt at sam-
menligne de forskellige anleeg pé tveers af type og starrelse. De tekniske forudsaetninger, og hvor vi har data fra,
fremgar af tabeller i Afsnit 4.3

Energisystemanalyser
Energisystemanalyserne er blevet foretaget i veerktejet EnergyPLAN[20], som er et veerktgj til at simulere og
analysere energisystemer. EnergyPLAN foretager timesimulering af et helt &r af hele energisystemet og inklude-
rer derfor elektricitet, opvarmning, transport og industri. Analyserne er i stand til at tage fjernvarme, power-to-X
og andre vigtige fleksibilitetsmuligheder med. Sddanne analyser er ngdvendige for at kunne kvantificere atom-
kraftens systemmaessige fordele.

For at analysere konsekvenserne ved atomkraft i det danske energisystem anvendes en model for et COp-
neutralt Danmark udviklet i IDA's Klimasvar 2045[21]. Denne model indeholder i dens oprindelige form ikke atom-
kraft, og er fuldt balanceret time for time for at vedvarende energi leverer energiforsyningen i Danmark. Figur 7
viser Sankey Diagram over energibalancerne i IDA’s Klimasvar.

Som alternativ er der opstillet et tilsvarende system blot med atomkraft pa falgende made:



FAKTA OM ATOMKRAFT | DANMARK - METODE OG DATAGRUNDLAG

FIGUR7
Sankey Diagram over IDA's klimasvar 2045 scenariet.
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. IDAs Klimasvar er udregnet med en rente pa 3%. Denne fastholdes.

. IDAs Klimasvar tager hgjde for, at teknologi investeres lgbende over tid. Der bruges derfor gennemsnits
omkostninger fra 2020 til 2050 for de fleste teknologier. Dette princip overfares 0gsa til atomkraft. Der
bruges derfor et gennemsnit mellem de tre eksisterende veaerker og IEA’s prisfremskrivning til 2050. Det
giver en specifik kapacitetsinvestering pa 6,18 MEUR/MW.

. Levetid pa 60 ar for atomkraft fastholdes, ligesom arlige driftstimer er 6570 timer, drift og vedligehold pa
14,26 EUR/MWh el og breendsel til 9,33 EUR/MWh el. Dette er i overensstemmelse med det Internationale
Energiagenturs forudseetninger for atomkraft i Europa. For at estimere braendselsforbruget anvendes en
virkningsgrad pa 33% men dette har ikke betydning for den skonomiske beregning.

. Et 1000 MW veerk producerer arligt 68,57 TWh el. Der fjernes vindkraft, henholdsvis landvindmaller og
havvindmaller tilsvarende samme produktion.

. Elektrolysekapacitet justeres indtil forbrug af biomasse og nedregulering af vindmaller er ens med det
oprindelige IDA 2045 scenario.

Baseret pa denne metode, er det muligt at udregne tre energisystemer med samme COy balancer, samme biomas-
seforbrug, samme krav til nedregulering af vedvarende energi og med anvendelse af udveksling af el i samme grad.
Appendiks A-C viser EnergyPLAN udskrifter for de tre scenarier. @konomien for investeringen i atomkraft er
regnet ved siden af, og lagt oven i de arlige omkostninger vist i scenarierne. Det er fglgende omkostninger.

If\rlige omkostninger til atomkraft

L1 RYZ=TS] A= 1o T 223MEUR
Braendsel (Uran). . ..o B1TMEUR
Drift 0g vedligenold. . . .. o 94 M EUR
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4.3 Datagrundlag

Datagrundlaget for analyserne er baseret pa forudsaetninger for Europeeisk atomkraft og dansk vedvarende

energi. For atomkraft, er der taget udgangspunkt i data fra det Internationale Energi Agentur (IEA), og speci-
fikt deres forventninger og analyser til atomkraft i Europa. Heraf kommer bade den forventede driftstid, samt

breendsels- og vedligeholdspriser. Det er ogsa herfra, at den forventede investeringspris til atomkraft i 2050

findes. For vedvarende energi anvendes Energistyrelsens teknologikatalog, for at give det bedste danske billede

af situationen for vedvarende energiproduktion i Danmark.

4.3.1 Braendselspriser og driftstimer

Braendselspriser EUR/MWh Note Kilde
Uran 9,33 For at producere en MWh el, kurs 1p& USD to EUR antaget [22]
Naturgas (lav) 28,08 Anvendt i IDAs Klimasvar [21]
Biogas 33,12 [23]
E-metan 65,16 [23]
Naturgas (hgj) 150,00 Baseret pa TTF prisen pr. 10 oktober 2022 [15]
Driftstimer 2020 2050 Kilde
Atomkraft 6.570 6.570 [24]
Landvindmaller 3.400 3.800 [25]
Havvindmaller 4,400 4,900 [25]
Solceller 1075 1212 [25]
4.3.2 Datablade pa eksisterende projekter

Hinkley Point C Enhed Note Kilde
Storrelse 3,2 GW [26]
Investering 28,73 Mia. EUR 25,2 Mia. GBP, 1GBP =1,14 EUR [27]
Drift og vedligehold 14,26 EUR/MWh Antaget at TUSD=1EUR [22]
Teknisk levetid 60 ar [26]
Specifik kapacitetsomkostning 8,98 MEUR/MW

Byggetid 12 ar (8]
Olkiluoto 3 Enhed Note Kilde
Sterrelse 1,6 GW [5]
Investering 11 Mia. EUR [5]
Drift og vedligehold 14,26 EUR/MWh Antagetat TUSD=1EUR [22]
Teknisk levetid 60 ar [28]
Specifik kapacitetsomkostning 6,88 MEUR/MW

Byggetid 17 ar [3]
Flamanville 3 Enhed Note Kilde
Starrelse 1,6 GW [3]
Investeringsomkostning 12,7 Mia. EUR [4]
Drift og vedligehold 14,26 EUR/MWh Antagetat 1USD=1EUR [22]
Teknisk levetid 60 ar [29]
Specifik kapacitetsomkostning 7,94 MEUR/MW

Byggetid 16 ar [3]
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Taishan 1, 2 Enhed Note Kilde
Starrelse 3,32 GW [3]
Investeringsomkostning 10,70 Mia. EUR

Drift og vedligehold 14,26 EUR/MWh Antaget at TUSD=1EUR [22]
Teknisk levetid 60  ar (3]
Specifik kapacitetsomkostning 3,22 MEUR/MW Antaget at TUSD=1EUR [3]
Byggetid 9 ar [3]
Kriegers Flak Enhed Note Kilde
Sterrelse 0,605 GW [30]
Investeringsomkostning 1,30 Mia. EUR [30]
Fast drift og vedligehold 50,00 kEUR/MW [25]
Variabel drift og vedligehold 5 EUR/MWh [25]
Teknisk levetid 27 ar [25]
Specifik kapacitetsomkostning 2,15 MEUR/MW

Byggetid 3 ar [11]
Horns Rev 3 Enhed Note Kilde
Starrelse 0,407 GW

Investeringsomkostning 1,00 Mia. EUR [10]
Fast drift og vedligehold 50,00 kEUR/MW [25]
Variabel drift og vedligehold 5 EUR/MWh [25]
Teknisk levetid 27 ar [25]
Specifik kapacitetsomkostning 2,46 MEUR/MW

Byggetid 3ar [10]

Vindpark Thorup-Sletten Enhed Note Kilde
Sterrelse 0,077 GW [31]
Investeringsomkostning 013 Mia. EUR Tmia. DKK [32]
Fast drift og vedligehold 14,00 kEUR/MW [25]
Variabel drift og vedligehold 1,6 EUR/MWh [25]
Teknisk levetid 27 0 [25]
Specifik kapacitetsomkostning 1,72 MEUR/MW

Byggetid 2 ar Ikke officielt igangsat pga. planjura [31]
Heartland solcellepark Enhed Note Kilde
Sterrelse 0,207 GW [33]
Investeringsomkostning 0,08 Mia. EUR 600 mio. DKK [33]
Fast drift og vedligehold 15,70 kEUR/MW [25]
Variabel drift og vedligehold 0 EUR/MWh [25]
Teknisk levetid 35 0 [25]

Specifik investeringsomkostning 0,39 MEUR/MW
Byggetid 15 ar [34]
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4.3.3 Datablade baseret pa teknologikataloger og databaser

Atomkraft 2050 Europe Enhed Note Kilde
Specifik omkostning 4,50 MEUR/MW Antaget at TUSD=1EUR [24]
Drift og vedligehold 14,26 EUR/MWh Antagetat 1USD=1EUR [22]
Teknisk levetid 60 ar

Atomkraft 2050 China Enhed Note Kilde
Specifik omkostning 2,50 MEUR/MW Antagetat TUSD=1EUR [24]
Drift og vedligehold 14,26 EUR/MWh Antaget at TUSD=1EUR [22]
Teknisk levetid 60 ar [22]
Levetidsforleengelse af atomkraft Enhed Note Kilde
Specifik omkostning 0,70 MEUR/MW Antaget at TUSD=1EUR [22]
Drift og vedligehold 14,26 EUR/MWh Antagetat TUSD=1EUR [22]
Teknisk levetid 10 ar [22]
Havvindmeller 2050 Enhed Note Kilde
Specifik omkostning 1,64 MEUR/MW [25]
Fast drift og vedligehold 33,00 KEUR/MW [25]
Variabel drift og vedligehold 3,25 EUR/MWh [25]
Teknisk levetid 30 ar [25]
Landvindmgller 2050 Enhed Note Kilde
Specifik omkostning 0,96 MEUR/MW [25]
Fast drift og vedligehold 1,34 KEUR/MW [25]
Variabel drift og vedligehold 1,22 EUR/MWh [25]
Teknisk levetid 30 ar [25]
Solceller 2050 Enhed Note Kilde
Specifik omkostning 0.29 MEUR/MW [25]
Fast drift og vedligehold 9,90 KEUR/MW [25]
Variabel drift og vedligehold 0 EUR/MWh [25]
Teknisk levetid 40 ar [25]
Gasturbine 2020 Enhed Note Kilde
Specifik omkostning 0,45 MEUR/MW [25]
Fast drift og vedligehold 8,07 KEUR/MW [25]
Variabel drift og vedligehold 4,50 EUR/MWh [25]
Virkningsgrad 0,42 [25]
Teknisk levetid 25 ar [25]
Gasturbine 2050 Enhed Note Kilde
Specifik omkostning 0,41 MEUR/MW [25]
Fast drift og vedligehold 7,42 KEUR/MW [25]
Variabel drift og vedligehold 4,50 EUR/MWh [25]
Virkningsgrad 0,45 [25]
Teknisk levetid 25 ar [25]
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IDA’S KLIMASVAR

Input IDA2045_Final.txt The EnergyPLAN model 16.22
Electricity demand (TWhiyear):  Flexible demand 2,72 Capacities Efficiencies Regulation Strategy: Technical regulation no. 2 | Fuel Price level: b
Fixed demand 4143 Fixed impfexp. 0,00 Group 2 MW-e MJs elec. Ther COP CEEP regulation 234500000 » -
Electric heating + HP 3,25 Transportation 15,09 CHP 1461 1403 0,50 0,48 Minimum Stabilisation share 0,00 Capacities Storage Efficiencies
Electric cooling 1,63 Total 64,12 Heat Pump 700 2730 3,90 Stabilisation share of CHP 000 Elec. Storage  MW-e GWh Elec. Ther.
Boiler 4644 1,00 Minimum CHP gr 3 load 0 Mw Charge 1: 6000 820 1,00
District heating (TWhiyear) Gr1 Gr2  Gr3  Sum Group 3: i Discharge 1: 6000 1,00
: . : inimum PP 0 mMw
District heating demand 000 1188 2375 35,63 CHP 2650 1700 053 034 ) Charge 2: o 0 080
: : Heat Pump maximum share 1,00
Solar Thermal 000 162 045 2,07 Heat Pump 1600 6240 3.90 Moo Fotont o mw Discharge 2: 0 0,90
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 0,00 Boiler 7631 1,00 porvexp Electrolysers: 4800 320 0,77 0,05
Demand after solar and CSHP 0,00 10,26 23,30 33,56 Condensing 3100 056 DiiNord_pool_system_2013_EUR.TXT Rockbed Storage: 0 0 1,00
Addition factor 1,00 EURMWh CAES fuel ratio 0,000
Wind 5000 MW 16,13 TWhjyear 0,00 Grid Heatstorage: gr.2: 56 GWh gr.3: 100 GWh Multiplication factor 1,30 TWhivear  Goal OF  Ngas Biomass
Offshore Wind 14075 MW 62,87 TWhiyear 0,00 stabili- Fixed Boiler: gr.2: 0,5 Percent gr.3: 0,5 Percent | p, factor 0,00 EUR/MWh pr. MW ( year) 9
Photo Voltaic 10000 MW 12,16 TWhiyear 0,00 sation Electricity prod. from  CSHP Waste (TWhiyear) Average Market Price 51 EUR/MWh Transport 000 000 000 000
River Hydro 0 MW 046 TWhiyear 000 share Gra: 0,00 0,00 Gas Storage 4500 GWh Household 0,00 0,00 0,00 0,00
Hydro Power 0 MW 0 TWhiyear Gro: 112 000 Syngas capacity 633 MW Industry 000 000 340 340
Geothermal/Nuclear 0 MW 0 TWhiyear Gra: 000 118 Biogas maxtogrid 1875 MW Various 000 000 000 0,00
Output WARNING!!: (1) Critical Excess;
District Heating Electricity Exchange
Demand Production Consumption Production Balance
Distr Waste+ Ba- | Elec. Flex& Elec- Hydro| Tur- Hy- Geo- Waste+ Stab- I:ayme"‘Ex
heating | Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boiler EH | lance demand Transp. HP trolyser EH  Pump|bine RES dro thermal CSHP CHP PP |Load Imp Exp CEEP EEP | ™P P
MW | MW MW MW MW MW MW MW MW | MW | MW MW MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW [ % MW MW MW MW | Milion EUR
January 6071 92 2832 0 878 2046 141 22 35 24| 5482 2020 1222 2996 35 472 588 10350 0 0 262 1133 240 100 0 346 346 o 0 5
February ~ 6194 195 2847 0 992 1837 13 20 79 87 |5370 1969 1162 2688 79 111 757 8776 0 0 262 1292 294 100 0 0 0 0 0 0
March 5387 221 2699 0 495 1704 163 17 41 48| 5202 2041 1007 3264 41 872 251 12252 0 0 262 629 60 100 0 1026 1026 0 0 13
April 4466 343 2456 0 474 1146 147 19 23 -140 | 4833 2046 674 2940 23 450 348 10588 0 0 262 620 68 100 0 919 o919 0 0 8
May 3666 365 2150 0 187 793 148 20 6  -3|4570 2060 469 2950 6 361 407 9643 0 0 262 245 59 100 0 198 198 o 0 4
June 2070 330 1957 0 24 33 165 15 5 459 | 4562 2010 81 3286 5 634 621 10665 0 0 262 25 77 100 0 1071 1071 0 0 8
July 2070 353 1887 0 23 31 135 19 1378|4414 2039 76 2585 1 434 1244 7937 0 0 262 24 229 100 0 146 146 0 0 2
August 2070 337 1918 0 19 38 157 19 1418|4564 2106 93 3071 1 1110 728 9893 0 0 262 19 125 100 o 8 8 0 0 2
September 2778 259 2090 0 155 231 150 21 1129|4698 1990 255 2872 1876 1174 8863 0 0 262 180 274 100 0o 62 62 0 0 1
October 3771 168 2292 0 169 963 177 29 8 -34|4883 2058 619 3548 8 1014 264 12225 0 0 262 224 33 100 o 878 &r8 o 0 1
November 4715 105 2539 0 351 1517 133 16 4211|5108 2058 903 2816 42 279 279 10774 0 0 262 442 36 100 0 588 588 o 0 8
December 5483 62 2730 0 259 2382 170 14 83 -217 | 5151 2034 1235 3661 83 133 133 13061 0 0 262 331 1 100 0 1490 1490 0 0 19
Average 4056 236 2365 0 333 1059 152 19 27 -135| 4902 2037 649 3059 27 565 565 10430 0 0 262 427 124 100 0 569 569 0| Average price
Maximum 10059 1984 3801 0 3103 8970 240 2331 1500 5408 | 6950 6518 3413 4835 1500 6000 6000 25440 0 0 262 4111 2605 100 0 10739 10739 0| (EURMWH)
Minimum 1906 0 1583 0 0 0 o o 0 -8507 | 3490 -3056 0o 22 o o o 2 0 0 262 0 o 100 o 0 0 o| 55 16
TWhiyear 3563 207 2077 000 292 931 133 0,17 024 -1,18 4306 17,89 570 26,87 024 496 496 9162 000 000 230 3,75 1,09 000 500 500 0,00 0 81
FUEL BALANCE (TWh/year): Waste/ CAES BioCon- Electro- PVand Wind off Industry Imp/Exp Corrected | CO2 emission (Mt):
DHP CHP2 CHP3 Boiler2 Boiler3 PP Geo/Nu.Hydro HTL  Elcly. version Fuel ~Wind CSP  Wave Hydro Solar.Th. Transp. househ. Various Total | Imp/Exp Net Total Net
Coal - - - - - - - - B - - B - - - - - - - - 000 | 000 000 000 0,00
oil - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 000 | 000 000 000 0,00
N.Gas - 325 401 006 011 210 - - - - 1647 - - - - - - - - 340 354 | -893 -1247 072 -255
Biomass - - - - - - - - 1477 - 2433 - - - - - - - - 340 4250 | 000 42,50 000 0,00
Renewable - - - - - - 754 - - - - - 1613 1216 6333 - 447 - - - 10363 | 000 10363 0,00 0,00
H2 etc. - - - - - - - - - 2049 737 2666 - - - - - 120 - - 000 | 000 000 0,00 0,00
Biofuel - - - - - - - - - - - 1691 - - - - - 1691 - - 000 | 000 000 000 0,00
Nuclear/CCS - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 000 | 000 000 000 0,00
Total - 325 401 006 011 210 754 - 1477 2049 049 975 1613 12,16 6333 - 447 181 - 680 14258 | -893 133,65 072 -255
18-oktober-2022 [14:14]
Output specifications IDA2045_Final.txt The EnergyPLAN model 16.22 -
District Heating Production L
Gr1 Gr.2 Gr3 RES specification
District District Stor-  Ba- District Stor- Ba- RES1 RES2 RES3 RES Total
heating Solar CSHP DHP | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boiler EH age lance| heating Solar CSHP CHP HP ELT Boller EH age lance | Wind Offshol Photo)4-7 ic
MW MW MW MW [ MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW [ MW MW MW MW MW MW MW MW GW MW MW MW MW MW MW
January 0 0 0 o 2024 73 647 455 834 0 6 10 48054 0| 4047 20 2185 423 1212 141 16 25 64 24 1950 8070 279 52 10350
February 0 0 0 o| 2065 153 650 493 738 0 7 16 5299 8| 4129 42 2197 499 1099 136 13 63 59 79 1427 6663 599 87 8776
March 0 0 0 o| 1796 174 613 275 728 0 5 555273 -3 | 3591 47 2086 219 976 163 12 37 8 51 2295 8271 1621 65 12252
April 0 0 0 o| 1489 260 551 220 438 0 5 155834 4| 2077 74 1904 245 708 147 13 22 8 -135 1976 6434 2142 37 10588
May 0 0 0 o| 1222 287 474 90 364 o 8 155918 1| 2444 78 1676 97 430 148 13 6 98 -3 1518 5814 2276 35 9643
June 0 0 0 0 690 250 425 24 33 0 5 2 55099 57| 1380 71 1531 0 0o 165 10 3100 -401 1746 6627 2260 32 10665
July 0 0 0 0 690 270 408 23 31 0 6 055099 48| 1380 83 1479 0 0 13 13 1100 -330 1153 4318 2437 29 7937
August 0 0 0 0 690 264 415 19 38 0 6 055097 52| 1380 73 1502 0 o 157 13 1100 -366 1578 6201 2073 40 9893
September 0 0 0 0 926 203 459 119 152 0 8 055096 -14| 1852 56 1631 36 79 150 13 1100 -115 1367 5898 1546 52 8863
October 0 0 0 o| 1257 133 s10 76 525 o 13 255059 1| 2514 35 1782 93 438 177 16 6 97 -33 2184 9200 770 71 12225
November 0 0 0 o| 1572 82 573 202 707 0 5 3 54792 o| 3143 22 1967 148 810 133 11 40 8 11 1947 8354 402 72 10774
December 0 0 0 o| 1828 49 €21 141 1007 0 4 8 55265 o| 3655 13 2100 118 1375 170 10 75 92 -217 2853 9965 186 57 13061
Average ) 0 ) o| 1352 185 528 177 466 0 4 54841 15| 2704 51 1836 155 593 152 13 23 89 -120 1836 7157 1385 52 10430
Maximum 0 0 0 o| 3354 1491 892 1403 2730 0 1174 500 56000 2006 | 6705 630 2910 1700 6240 240 1505 1000 100 4219 4954 13903 8684 132 25440
Minimum 0 0 0 0 636 0 331 0 o 0 0 0 16708 2731 | 1271 0 1253 0 0 0 0 0 0 7113 0 0 1 2
Total for the whole year
TWhiyear 0,00 000 000 000 | 1188 162 464 156 409 000 006 003 013| 2375 045 1613 136 521 133 011 020 -1,06 16,13 62,87 12,16 0,46 91,62
Own use of heat from industrial CHP: 0,00 TWhiyear
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL COSTS  (Million EUR) DHP& CHP2 PP Indi-  Trans  Indu.  Demand Bio-  Syn- CO2Hy SynHy SynHy Sto-  Sum  Im- Ex-
Total Fuel ex Ngas exchange = 1021 Boilers CHP3 ~CAES  vidual port  Var Sum  gas gas gas gas gas age port port
Uranium = 0 MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
gﬁ::on - g January 2 2192 500 0 o 387 3101 1875 0 0 0 0 1630  -403 0 403
GosolliDiesel= a7 February 20 2496 614 0 0 387 3517 1875 0 0 0 0 2045  -403 0 403
e " March 17 1219 125 0 0 387 1747 1875 0 0 0 0 276 -403 0 403
Cos nandiing = 27 April 19 1197 137 0 0 387 1739 1875 0 0 0 0 268 -403 0 403
B g 946 May 20 473 108 0 0 387 %88 1875 0 0 0 0 -483  -403 0 403
Food meome = o June 15 50 137 0 0 387 580 1875 0 0 0 o 882  -403 0 403
Wt e o July 19 48 409 0 0 387 862 1875 0 0 0 0 -609  -403 o 403
August 19 39 224 0 o 387 669 1875 0 0 0 0o  -803  -403 0 403
Total Ngas Exchange costs = -100 September 21 354 490 0 0 387 1252 1875 0 0 0 0 219 -403 o 403
Marginal operation costs = 2 October 29 431 65 0 0 387 913 1875 0 0 0 0 559  -403 0 403
ginal op: b November 16 858 74 0 0 387 1336 1875 0 0 0 0o  -135  -403 0 403
Total Electricity exchange = 0 December 14 641 1 0 0 387 1044 1875 0 0 0 0o 428  -403 0 403
g‘;"z: - 81 Average 19 826 239 0 0 387 1471 1875 0 0 0 0 0 -403 0 403
Soneck = o1 Maximum 2331 7922 4652 0 0 387 12069 1875 0 0 0 0 10598  -403 0 403
oren Minimum 0 o 0 0 0 387 387 1875 0 0 0 0 -1084  -403 0 403
Fixed implex= [
_ Total for the whole year
Total CO2 emission costs = 0 TWhiyear 0,17 7.26 2,10 0,00 0,00 340 1292 1647 0,00 0,00 0,00 0,00 000  -354 0,00 3,54
Total variable costs = 950
Fixed operation costs = 4393
Annual Investment costs = 18120
TOTAL ANNUAL COSTS = 23464
RES Share: _102,5_Percent of Primary Energy 95,6 Percent of Electricity 92,8 TWh electricity from RES 18-oktober-2022 [14:14]
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FAKTA OM ATOMKRAFT | DANMARK -

APPENDIKS

ATOMKRAFT ERSTATTER 1.475 MW HAVVINDMOLLER

Input IDA2045_nuclear.txt The EnergyPLAN model 16.22 —#
Electricity demand (TWhiyear):  Flexible demand 2,72 Capacities Efficiencies Regulation Strategy:  Technical regulation no. 2 | Fuel Price level: ol
Fixed demand 41,43 Fixed implexp. 0,00 Group 2 MW-e MJs elec. Ther COP CEEP regulation 234500000 ) o
Electric heating + HP 3,25 Transportation 15,09 CHP 1461 1403 050 048 Minimum Stabilisation share 0,00 Capacities Storage Efficiencies
Electric cooling 1,63 Total 64,12 Heat Pump 700 2730 390 Stabilisation share of CHP 0,00 Elec. Storage MW-e GWh Elec. Ther.
Boiler 4644 1,00 Minimum CHP gr 3 load 0 MW Charge 1: 6000 820 1,00
District heating (TWh/year) Gr1 G2 Gr3  Sum Group 3: Nind Discharge 1 6000 1,00
s . : inimum PP 0 Mw
District heating demand 000 1188 2375 35,63 CHP 2650 1700 053 034 ) Charge 2: 0 0 080
: : Heat Pump maximum share 1,00 !
Solar Thermal 000 162 045 2,07 Heat Pump 1600 6240 3.90 Maimum e exoont 0w Discharge 2: 0 0,90
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 0,00 Boiler 7631 1,00 porexp Electrolysers: ~ 4470 320 0,77 0,05
Demand after solar and CSHP 0,00 10,26 23,30 33,56 Condensing 3100 056 DiiNord_pool_system_2013_EUR.TXT Rockbed Storage: 0 0 100
Addition factor 1,00 EURMWh CAES fuel ratio: 0,000
Wind 5000 MW 16,13 TWhiyear 0,00 Grid Heatstorage: gr.2: 56 GWh gr.3: 100 GWh Multiplication factor 1,30 TWhivear)  Coal Ol Ngas Biomass
Offshore Wind 12600 MW 56,28 TWhiyear 0,00 stabili- Fixed Boiler: gr.2: 0,5 Percent gr3: 0,5 Percent | pependency factor 0,00 EUR/MWh pr. MW ( year) g
Photo Voltaic 10000 MW 12,16 TWhiyear 0,00 sation Electricity prod. from  CSHP Waste (TWhiyear) Average Market Price 51 EUR/MWh Transport 000 000 000 0,00
River Hydro 0 MW 046 TWhiyear 0,00 share G- 0,00 000 Gas Storage 4500 GWh Household 0,00 0,00 000 0,00
Hydro Power 0 MW 0 TWhiyear Gro 112 000 Syngas capacity 633 MW Industry 000 000 340 340
Geothermal/Nuclear 1000 MW 6,59 TWhiyear Gra: 000 118 Biogas maxtogrid 1875 MW Various 0,00 000 000 0,00
Output WARNING!!: (1) Critical Excess;
District Heating Electricity Exchange
Demand Production Consumption Production Balance
Distr. Waste+ Ba- | Elec. Flex& Elec- Hydro| Tur- Hy- Geo- Waste+ Stab- Ir:ayme"'Ex
heating | Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boiler EH |lance demand Transp. HP trolyser EH Pump| bine RES dro thermal CSHP CHP PP |load Imp Exp CEEP EEP | MP P
MW | MW MW MW MW MW MW MW MW | MW | MW MW MW MW MW MW [ MW MW MW MW MW MW MW [ % MW MW MW MW | Million EUR
January 6071 92 2832 0 861 2084 139 28 22 13| 5482 2021 1232 2944 22 459 580 9504 0 750 262 1103 251 100 0 201 201 o ) 5
February ~ 6194 195 2847 0 920 1969 138 42 36 37 |5370 1969 1198 2770 36 131 810 8078 0 750 262 1210 365 100 0 0 0 o 0 0
March 5387 221 2699 0 466 1802 156 18 15  11|5202 2041 1031 3139 15 898 223 11386 0 750 262 591 73 100 0 959 959 0 0 13
April 4466 343 2456 0 446 1047 150 56 7 -39 (4833 2053 651 3020 7 401 316 9914 0 750 262 586 94 100 0 956 956 o 0 9
May 3666 365 2150 0 172 766 151 66 2 -6|4570 2061 460 3033 2 367 387 9034 0 750 262 225 98 100 0 262 262 0 0 5
June 2070 330 1957 0 23 33 163 16 6 -456 | 4562 2006 80 3264 6 551 552 9971 0 750 262 24 71 100 0 1160 1160 0 0 8
July 2070 353 1887 0o 21 3 139 21 2382|4414 2041 75 2765 2 376 1170 7484 0 750 262 22 215 100 0 230 230 o 0 3
August 2070 337 1918 0 16 40 156 19 1 -417 | 4564 2106 94 3120 1 1141 696 9243 0 750 262 17 125 100 0o 68 68 o 0 2
September 2778 259 2090 0 149 233 150 25 1 130 | 4698 1988 255 2999 1880 1153 8245 0 750 262 173 288 100 0 50 50 0 0 1
October 3771 168 2292 0 146 932 171 98 5  -40 | 4883 2058 611 3447 5 922 288 11261 0 750 262 191 37 100 0 83 863 0 0 1
November 4715 105 2539 0 281 1545 137 90 4 15|5108 2058 910 2746 4 207 207 9899 0 750 262 360 95 100 0 540 540 0 0 8
December 5483 62 2730 0 243 2243 171 30 22 19| 5151 2034 1199 3440 22 93 93 12017 0 750 262 307 5 100 0 1494 1494 o 0 20
Average 4056 236 2365 0 310 1059 152 42 10 -118|4902 2037 649 3059 10 545 545 9680 0 750 262 398 142 100 0 575 575 0| Average price
Maximum 10059 1984 3798 0 3103 8970 224 2534 1500 5439 | 6950 6518 3413 4514 1500 6000 6000 24020 0 750 262 4111 2450 100 0 10528 10528 o| (EURMWH)
Minimum 1906 0 1583 0 0 o 0 0 0 -7490 | 3490 -3378 0o 22 0 o 0 2 0 750 262 0 0 100 0 o 0 o| s6 17
TWhiyear 3563 207 2077 000 272 930 133 037 009 -1.04 4306 17,89 570 26,87 009 479 479 8503 000 659 230 349 125 000 505 505 0,00 0 86
FUEL BALANCE (TWh/year): Waste/ CAES BioCon- Electro- PVand Wind off Industry Imp/Exp Corrected | CO2 emission (Mt):
DHP CHP2 CHP3 Boiler2 Boiler3 PP Geo/Nu.Hydro HTL  Elcly. version Fuel ~Wind CSP  Wave Hydro Solar.Th. Transp. househ. Various Total | Imp/Exp Net Total Net
Coal - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 000 | 000 000 0,00 0,00
oil - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 000 | 000 000 0,00 0,00
N.Gas - 304 372 019 018 238 - - - - 1647 - - - - - - - - 340 355 | -901 -1257 073 -2,57
Biomass - - - - - - - - 1477 - 2433 - - - - - - - - 340 4250 | 000 4250 0,00 0,00
Renewable - - - - - - 754 - - - - - 1613 1216 56,74 - 447 - - - 9704 | 000 97,04 0,00 0,00
H2 etc - - - - - - - - - 2049 7,37 2666 - - - - - 120 - - 000 | 000 000 0,00 0,00
Biofuel - - - - - - - - - - - 1691 - - - - - 1691 - - 000 | 000 000 0,00 0,00
Nuclear/CCS - - - - - - 1996 - - - - - - - - - - - - - 199 | 000 19,96 0,00 0,00
Total - 304 372 019 018 238 27.50 - 1477 2049 049 975 16,13 12,16 56,74 - 447 1811 - 680 15595 | -901 146,93 073 -2,57
18-oktober-2022 [14:14]
Output specifications IDA2045_nuclear.txt The EnergyPLAN model 16.22
District Heating Production b AL
Gr.1 Gr2 Gr3 RES specification
District District Stor- Ba- | District Stor-  Ba- RES1 RES2 RES3 RES Total
heating Solar CSHP DHP | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boiller EH age lance| heating Solar CSHP CHP HP ELT Boiler EH age lance | Wind OffshoiPhoto)4-7 ic
MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW GW MW MW MW MW MW MW
January ) 0 o o 2024 73 e47 461 830 0o 14 1 53047 o 4047 20 2185 399 1254 139 15 22 73 13 1950 7224 279 52 9504
February 0 0 0 0| 2065 153 650 460 769 o 21 6 54674 5| 4120 42 2197 469 1200 138 22 30 87 31 1427 5965 599 87 8078
March 0 0 0 0| 1796 174 613 260 745 0 8 2 55588 5| 3591 47 2086 206 1056 156 10 13 94 16 2295 7404 1621 65 11386
April 0 0 0 0| 1489 269 551 212 420 o 36 1 55980 0| 2077 74 1904 234 627 150 20 6 98 -38 1976 5759 2142 37 9914
May 0 0 0 0| 1222 287 474 83 341 o 37 155067  -1| 2444 78 1676 89 426 151 30 1 10 -6 1518 5205 2276 35 9034
June 0 0 0 0 690 259 425 23 33 0 6 2 55099 57| 1380 71 1531 0 0 163 10 4 100 -399 1746 5933 2260 32 9971
July 0 0 0 0 690 270 408 21 30 0 9 155099 -48 | 1380 83 1479 0 0 139 12 1100 -334 1153 3866 2437 29 7484
August 0 0 0 0 690 264 415 16 40 0 7 055999 -52| 1380 73 1502 0 0 156 13 1100 -365 1578 5551 2073 40 9243
September 0 0 0 0 926 203 459 114 153 o 12 055993 14| 1852 56 1631 35 81 150 13 1100 -116 1367 5280 1546 52 8245
October 0 0 0 0| 1257 133 510 70 495 o 48 255986 1| 2514 35 1782 75 437 171 49 3 100 -39 2184 8236 770 71 11261
November 0 0 0 o| 1572 82 573 150 712 0 54 1 55746 0| 3143 22 1967 131 833 137 36 2 98 15 1947 7479 402 72 9899
December 0 0 0 o| 1828 49 621 139 1002 0o 14 3 55709 0| 3655 13 2109 104 1241 171 16 19 97  -19 2853 8921 186 57 12017
Average ) 0 ) o 1352 185 528 166 464 0o 22 2 55558 -15| 2704 51 1836 144 595 152 20 8 9 -104 1836 6407 1385 52 9680
Maximum 0 0 0 0| 3354 1491 892 1403 2730 0 1409 500 56000 1940 | 6705 630 2907 1700 6240 224 1714 1000 100 3760 4954 12446 8684 132 24020
Minimum 0 0 0 0 636 0 331 0 0 0 0 0 34261 -2598 | 1271 0 1253 0 0 0 0 0 0 -6448 0 0 1
Total for the whole year
TWhiyear 0,00 0,00 0,00 000| 11,88 162 464 146 408 000 019 0,01 013 | 2375 045 1613 126 523 133 018 007 0,91 16,13 56,28 1216 046 8503
Own use of heat from industrial CHP: 0,00 TWh/year
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL COSTS  (Million EUR) DHP& CHP2 PP Indi-  Trans  Indu.  Demand Bio- Syn-  CO2Hy SynHy SynHy Stor-  Sum  Im- Ex-
Total Fuel ex Ngas exchange = 1021 Boilers CHP3 ~CAES vidual  port Var. Sum  gas gas gas gas gas age port port
Uranium = 0 MW MW MW MW MW MW Mw MW MW MW MW MW MW MW MW MW
gl?:on g January 28 2135 523 0 0 387 3073 1875 0 0 0 0 1603  -404 0 404
GosolliDiesel= 3 February 42 2337 741 0 0 387 3507 1875 0 0 0 0 2037 -404 0 404
PotlP = " March 18 1146 151 0 0 387 1703 1875 0 0 0 0 232 -404 0 404
Gos handiing = 2 April 56 1130 177 0 o 387 1751 1875 0 0 o o 280  -404 o 404
B g 06 May 66 435 178 0 0 387 1066 1875 0 0 o 0 -404  -404 0 404
Fomd meome = o June 16 48 127 0 0 387 578 1875 0 0 0 0  -893  -404 o 404
Woste e o July 21 43 384 0 o 387 835 1875 0 0 0 0 635  -404 o 404
August 19 34 224 0 0 387 664 1875 0 0 0 0 -807  -404 o 404
Total Ngas Exchange costs = -100 September 25 340 515 0 o 387 1267 1875 0 0 0 0 204  -404 0 404
Marginal operation costs = 127 October 98 368 69 0 o 387 921 1875 0 0 0 0 549  -404 o 404
ginal op! = November 90 698 185 0 0 387 1359 1875 0 0 0 0 111 -404 o 404
Total Electricity exchange = 0 December 30 596 9 0 0 387 1022 1875 0 0 0 0 -448  -404 0 404
IErr):pg: 8 Average 42 770 271 0 0 387 1470 1875 0 0 0 0 0 -404 0 404
oneck = pos Maximum 2534 7922 4376 0 0 387 12226 1875 0 0 o 0 10756  -404 o 404
; _ Minimum 0 o 0 0 0 387 387 1875 0 0 o 0 -1083  -404 o 404
Fixed implex= 0
_ Total for the whole year
Total CO2 emission costs = ° TWhiyear 0,37 6,76 2,38 0,00 0,00 340 1292 1647 0,00 0,00 0,00 0,00 000  -355 0,00 3,55
Total variable costs = 1048
Fixed operation costs = 4317
Annual Investment costs = 17964
TOTAL ANNUAL COSTS = 23329

RES Share:

89,5 Percent of Primary Energy

89,1 Percent of Electricity

86,2 TWh electricity from RES

18-oktober-2022 [14:14]
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ATOMKRAFT ERSTATTER 2.043 MW LANDVINDMOLLER

Input IDA2045 nuclear_onshore.txt The EnergyPLAN model 16.22 =
Electricity demand (TWhyear):  Flexible demand 2,72 Capacities Efficiencies Regulation Strategy: Technical regulation no. 2 | Fuel Price level: ol
Fixed demand 41,43 Fixed implexp. 0,00 Group 2 MW-e MJs elec. Ther COP CEEP regulation 234500000 ) o
Electric heating + HP 3,25 Transportation 15,09 CHP 1461 1403 050 048 Minimum Stabilisation share 0,00 Capacities Storage Efficiencies
Electric cooling 1,63 Total 64,12 Heat Pump 700 2730 3,90 Stabilisation share of CHP 0,00 Elec. Storage  MW-e GWh Elec. Ther.
Boiler 4644 1,00 Minimum CHP gr 3 load 0 MW Charge 1: 6000 820 1,00
District heating (TWhiyear) Gr1 G2  Gr3  Sum Group 3: Nind Discharge 1 6000 1,00
i . : inimum PP 0 Mw
District heating demand 000 11,88 2375 35,63 CHP 2650 1700 053 034 ) Charge 2: o 0 080
: : Heat Pump maximum share 1,00 !
Solar Thermal 000 162 045 2,07 Heat Pump 1600 6240 3.90 N  oxbort o mw Discharge 2: o 0,90
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 0,00 Boiler 7631 1,00 porexp Electrolysers: 4380 320 0,77 0,05
Demand after solar and CSHP 0,00 10,26 23,30 33,56 Condensing 3100 056 DiiNord_pool_system_2013_EUR.TXT Rockbed Storage: 0 0 1,00
Addition factor 1,00 EURMWh CAES fuel ratio: 0,000
Wind 2957 MW 9,54 TWhiyear 0,00 Grid Heatstorage: gr.2: 56 GWh gr3: 100 GWh Multiplication factor 1,30 TWhivear) Coal Ol Ngas Biomass
Offshore Wind 14075 MW 62,87 TWhiyear 0,00 stabili- Fixed Boiler: gr.2: 0,5 Percent gr3: 0,5 Percent | pependency factor 0,00 EUR/MWh pr. MW ( year) g
Photo Voltaic 10000 MW 12,16 TWhiyear 0,00 sation Electricity prod. from  CSHP Waste (TWhiyear) Average Market Price 51 EURIMWh Transport 000 000 000 0,00
River Hydro 0 MW 046 TWhiyear 000 share Grt: 0.00 0,00 Gas Storage 4500 GWh Household 0,00 0,00 0,00 0,00
Hydro Power 0 MW 0 TWhiyear Gro: 112 000 Syngas capacity 633 MW Industry 000 000 340 340
Geothermal/Nuclear 1000 MW 6,59 TWhiyear Gra: 000 1418 Biogas maxtogrid 1875 MW Various 0,00 000 000 0,00
Output WARNING!!: (1) Critical Excess;
District Heating Electricity Exchange
Demand Production Consumption Production Balance
Distr. Waste+ Ba- | Elec. Flex& Elec- Hydro| Tur- Hy- Geo- Waste+ Stab- Ir:ayme"'Ex
heating | Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boiler EH |lance demand Transp. HP trolyser EH Pump| bine RES dro thermal CSHP CHP PP |load Imp Exp CEEP EEP | MP P
MW [ MW MW MW MW MW MW MW MW | MW | MW MW MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW | % MW MW MW MW | Million EUR
January 6071 92 2832 0 823 2120 140 26 26 12| 5482 2023 1241 2029 26 448 571 9553 0 750 262 1059 243 100 0 289 289 0 o 5|
February — 6194 195 2847 0 915 1993 139 38 35 32| 5370 1966 1205 2793 35 150 763 8193 0 750 262 1193 359 100 0 0 0 0 0 0
March 5387 221 2699 0 471 1790 155 18 15 18| 5202 2041 1027 3118 15 839 221 11315 0 750 262 602 78 100 0 98 986 0 0 14
April 4466 343 2456 0 445 1029 150 77 8 -41|4833 2051 646 3011 8 431 351 9781 0 750 262 585 115 100 0 863 863 0 o 9
May 3666 365 2150 0 192 763 153 50 2 -8|4570 2062 459 3069 2 388 402 9022 0 750 262 252 107 100 0 244 244 o o 4
June 2070 330 1957 o 23 32 161 17 6 -455 | 4562 2006 80 3243 6 555 561 9952 0 750 262 24 78 100 0 1175 1175 0 o 9
July 2070 353 1887 o 21 31 140 21 2 383 | 4414 2040 75 2792 2 380 1194 7466 0 750 262 22 224 100 0 215 215 0 0 3
August 2070 337 1918 0 16 40 156 19 1 -417 | 4564 2107 94 3120 11191 721 9248 0 750 262 17 140 100 o & &1 0 0 2
September 2778 259 2090 0 147 236 151 24 1131|4698 1990 256 3020 1 916 1150 8305 0 750 262 170 291 100 0 47 a7 0 0 1
October 3771 168 2292 0 13 935 170 101 5 .38 |4883 2057 612 3414 5 853 262 11332 0 750 262 182 38 100 0 1001 1001 0 o 13
November 4715 105 2539 0 264 1568 138 83 4 13| 5108 2060 916 2771 4 282 282 9979 0 750 262 339 90 100 0 561 561 0 o 9
December 5483 62 2730 0 247 2237 169 33 22 -17|5151 2035 1198 3407 22 112 112 11895 0 750 262 310 7 100 0 1411 1411 0 o 20
Average 4056 236 2365 0 306 1063 152 42 11 -118|4902 2037 650 3059 11 548 548 9680 0 750 262 393 147 100 0 573 573 0| Average price
Maximum 10059 1984 3801 0 3103 8970 219 2425 1500 5586 | 6950 6518 3413 4424 1500 6000 6000 23528 0 750 262 4111 2519 100 0 10149 10149 o| (EURMWH)
Minimum 1906 0 1583 0 0 o 0 o 0 -7704 | 3490 -3368 0o 22 0 0 o 2 0 750 262 0 o 100 0 0 0 o s6 18
TWhiyear 3563 207 20,77 000 269 934 133 037 009 -104 4306 17,89 571 2687 009 481 481 8503 000 659 230 345 1,29 000 503 503 000 o )
FUEL BALANCE (TWh/year): Waste/ CAES BioCon- Electro- PVand Wind off Industry Imp/Exp Corrected | CO2 emission (Mt):
DHP CHP2 CHP3 Boiler2 Boiler3 PP Geo/Nu.Hydro HTL  Elcly. version Fuel ~Wind CSP  Wave Hydro Solar.Th. Transp. househ. Various Total | Imp/Exp Net Total Net
Coal - - - - - - - - - - - - - - B - - - - - 000 | 000 000 0,00 0,00
oil - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 000 | 000 000 0,00 0,00
N.Gas - 298 370 019 018 245 - - - - 1647 - - - - - - - - 340 356 | -899 -1255 0,73 2,56
Biomass - - - - - - - - 477 - 2433 - - - - - - - - 340 4250 | 000 4250 0,00 0,00
Renewable - - - - - - 754 - - - - - 954 1216 6333 - 447 - - - 9704 | 000 97,04 0,00 0,00
H2 etc - - - - - - - - - 2049 7,37 2666 - - - - - 120 - - 000 | 000 000 0,00 0,00
Biofuel - - - - - - - - - - - 1691 - - - - - 1691 - - 000 | 000 000 0,00 0,00
Nuclear/CCS - - - - - - 1996 - - - - - - - - - - - - - 199 | 000 199 0,00 0,00
Total - 298 370 019 018 245 27,50 - 1477 2049 049 975 954 12,16 6333 - 447 1811 - 680 15594 | -899 14695 0,73 2,56
18-oktober-2022 [14:15]
Output specifications IDA2045_nuclear_onshore.txt The EnergyPLAN model 16.22
District Heating Production b AL
Gr. Gr2 Gr3 RES specification
District District Stor- Ba- | District Stor-  Ba- RES1 RES2 RES3 RES Total
heating Solar CSHP DHP | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boiler EH age lance | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boiler EH age lance | Wind Offshoi Photo4-7 ic
MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW GW MW MW MW MW MW MW
January 0 0 0 o| 2024 73 e47 434 857 0o 12 2 52818 0| 4047 20 2185 390 1263 140 13 24 74 12 1153 8070 279 52 9553
February 0 0 0 o| 2085 153 50 452 782 o 18 7 54564 2| 4120 42 2197 463 1211 139 19 28 88 30 844 6663 599 87 8193
March 0 0 0 o| 1796 174 613 256 746 0 8 2 55667 2| 3591 47 2086 215 1044 155 10 13 94 21 1357 8271 1621 65 11315
April 0 0 0 o| 1489 269 551 210 406 o 51 1 55935 o| 2077 74 1904 235 622 150 26 7 98 41 1168 6434 2142 37 9781
May 0 0 0 o| 1222 287 474 93 340 o 28 155979 1| 2444 78 1676 99 422 153 22 1100 -7 898 5814 2276 35 9022
June 0 0 0 0 690 259 425 23 32 0 7 2 55099 57| 1380 71 1531 0 0 161 10 4 100 -397 1032 6627 2260 32 9952
July 0 0 0 0 690 270 408 21 31 0 8 155999 -48 | 1380 83 1479 0 0 140 12 1100 -335 682 4318 2437 29 7466
August 0 0 0 0 690 264 415 16 40 0 7 055099 -52| 1380 73 1502 0 0o 156 13 1100 -365 933 6201 2073 40 9248
September 0 0 0 0 926 203 459 112 155 T 055094 14| 1852 56 1631 34 82 151 13 1100 -116 808 5898 1546 52 8305
October 0 0 0 o| 1257 133 510 67 498 0 49 2 55094 1| 2514 35 1782 72 438 170 52 3 100 -38 1201 9200 770 71 11332
November 0 0 0 o| 1572 82 573 138 731 o 47 1 55862 0| 3143 22 197 125 838 138 37 3 99 14 1151 8354 402 72 9979
December 0 0 0 o| 1828 49 621 144 99 o 15 3 55689 0| 3655 13 2109 103 1241 169 18 19 97  -17 1687 9965 186 57 11895
Average o 0 0 o| 1352 185 528 163 468 0o 22 2 55542 15| 2704 51 1836 143 596 152 20 9 9 -104 1086 7157 1385 52 9680
Maximum 0 0 0 o| 3354 1491 892 1403 2730 0 1409 500 56000 2135| 6705 630 2910 1700 6240 219 1714 1000 100 3760 2930 13903 8684 132 23528
Minimum 0 0 0 0 636 0 331 o o o o 0 32436 -2598 | 1271 0 1253 0 0 0 0 0 0 -6443 0 0 1 2
Total for the whole year
TWhiyear 0,00 0,00 0,00 000| 11,88 162 464 143 411 000 019 0,02 013 | 2375 045 1613 126 523 133 018 008 0,91 954 62,87 12,16 046 85,03
Own use of heat from industrial CHP: 0,00 TWhiyear
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL COSTS  (Million EUR) DHP& CHP2 PP indi-  Trans  Indu.  Demand Bio- Syn-  CO2Hy SynHy SynHy Stor-  Sum  Im- Ex-
Total Fuel ex Ngas exchange = 1021 Boilers CHP3 ~CAES  vidual  port Var. Sum  gas gas gas gas gas age port port
Uranium = o MW Mw MW MW MW MW MW MW Mw MW MW MW MW Mw Mw MW
gl?:on g January 26 2050 507 0 0 387 2970 1875 0 0 0 0 1500  -406 0 406
GosoiliDiesel= 3 February 38 2304 730 0 0 387 3459 1875 0 0 0 0 1989  -406 0 406
PetlP = " March 18 1166 163 0 0 387 1733 1875 0 0 0 0 264 -406 0 406
Gos handiing = 2 April 77 1128 218 0 0 387 1810 1875 0 0 0 0 341 -406 0 406
B g, 946 May 50 486 194 0 0 387 1117 1875 0 0 0 0 353 -406 0 406
Fomd meome = o June 17 48 139 0 0 387 502 1875 0 0 0 0 878  -406 0 406
Wt e o July 21 43 400 0 0 387 851 1875 0 0 0 0 618  -406 0 406
August 19 34 250 0 0 387 690 1875 0 0 0 o 779 -406 0 406
Total Ngas Exchange costs = -100 September 24 335 520 0 0 387 1266 1875 0 0 0 0 203  -406 0 406
Marginal operation costs = 127 October 101 351 69 0 0 387 908 1875 0 0 0 0 561  -406 0 406
ginal op! = November 83 656 174 0 0 387 1300 1875 0 0 0 0 169  -406 0 406
Total Electricity exchange = 0 December 33 602 12 0 0 387 1034 1875 0 0 0 0 435  -406 0 406
IErr):pg: % Average 42 761 279 0 0 387 1469 1875 0 0 0 0 0 -406 0 406
oneck = % Maximum 2425 7922 4498 0 0 387 12226 1875 0 0 0 0 10757  -406 0 406
; _ Minimum 0 o o 0 0 387 387 1875 0 0 0 0 -1082  -406 0 406
Fixed implex= o
_ Total for the whole year
Total CO2 emission costs = ° TWhiyear 0,37 6.68 245 0,00 0,00 340 1291 1647 0,00 0,00 0,00 0,00 000  -356 0,00 3,56
Total variable costs = 1048
Fixed operation costs = 4351
Annual Investment costs = 17996
TOTAL ANNUAL COSTS = 23304

RES Share:

89,5 Percent of Primary Energy

89,1 Percent of Electricity

86,2 TWh electricity from RES

18-oktober-2022 [14:15]
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