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elproduktionskostnader

unskap om produktionskostnaderna for el i nya an-
K ldggningar dr ofta avgérande for vilken teknik in-
vesterare viljer att satsa pd. Att berdkna jimforbara
produktionskostnader dr dock komplext. Mdnga parametrar
spelar in och olika forutsdttningar gdller for olika projekt.
Inget kraftslag kommer att vara billigast i alla ldgen. I det
héir faktabladet redovisas tidigare gjorda kostnadsberiik-
ningar och de faktorer som har stor kostnadspaverkan.

Kostnaderna for el fran nya anldggningar varierar kraftigt
mellan olika produktionsformer och fordelningen mellan
fasta och rorliga kostnader ser olika ut. Kérnkraft och vat-
tenkraft krdver stora investeringar vilket medfor att den
storsta delen av produktionskostnaden i dessa fall kommer
att utgoras av kapitalkostnader. De blir dérigenom kénsliga
for rédntenivaer och for forseningar. Anledningen till det se-
nare dr att det tillkommer extra kostnader for personal och
utrustning men ocksé att man tvingas betala rdnta under en
lingre period utan att ha nagon intéikt. Aven tiden innan sjil-
va byggstarten innebir kostnader for planering och tillstands-
processer. Karnkraft och vattenkraft har a andra sidan laga
rorliga kostnader. Livsldngderna dr langa och dessa kraftslag
producerar dirmed el till stabila kostnader under betydligt
langre tid an exempelvis ett vindkraftverk och solceller. Lik-
som for kédrnkraft och vattenkraft utgér kapitalkostnaderna
den storsta delen av produktionskostnaderna for vindkraft
och solceller. Dock ar ledtiderna kortare och de totala inves-
teringarna mindre vilket gor dessa kraftslag mindre kénsliga
for ranteédndringar.

For fossileldade kraftverk dominerar de rorliga kostna-
derna. Brinslekostnaden utgdr den absoluta majoriteten av
produktionskostnaden for naturgasanlédggningar och dven en
betydande del for kolkraft. Dessa energikillor blir ddrmed
kénsliga mot fordndringar i brinslepriserna. Prisprognoser
kan ocksa styra valet av energikilla att investera i. Kdrnkraf-
ten dr markbart mindre kdnslig mot tillfdlliga svéngningar i
bréanslepriser. Dels utgor brianslekostnaden endast en liten del
av den totala kostnaden och dels handlas uran ofta med lang-
tidskontrakt. Den méngd uran som kdps pa spotmarknaden
ar i regel marginell.

Intdkterna fran vindkraft och vattenkraft paverkas endast
indirekt av fordndrade brénslepriser. Detta beror pa att det
i manga ldgen dr fossilkraft — idag vanligen naturgaseldade
anldggningar - som utgér marginalproduktionen pa elmark-
naden och att fossilkraft dirmed &r avgorande for marginal-
priset pa el. Om det faktiska gaspriset visar sig bli ldgre dn
det som forvintades vid investeringsbeslutet for fornybar
energi, innebér detta ett inkomstbortfall och i vérsta fall en
forlustaffar. Pa langre sikt dr de langsiktiga naturgaspriserna
avgorande for gaskraftverkens konkurrenskraft.

Fordelningen mellan fasta och rorliga kostnader paverkar i
hur stor utstrackning man viljer att kora ett verk. Nar det gél-
ler kraftslag med hoga fasta kostnader, s& som kdrnkraft och
vindkraft, vill man anvénda verken sa mycket som mgjligt
for att betala av kapitalkostnaderna. Utnyttjandegraden blir
dérmed viktig. Den paverkas av planerade och oplanerade
stopp till f6ljd av underhdll och oférutsedda problem. For
vindkraft och solkraft har d&ven vindstyrkan respektive solin-
strdlningen en paverkan pa kostnaden.

For gaskraftverk ar bilden annorlunda. De rorliga kostna-
derna dominerar och man kan i hdgre utstrackning bestimma
ndr man vill kora anldggningen. Nar det géller kdrnkraft sa
kommer reaktorerna att producera dven nér elpriset ar lagt
och de framtida elpriserna ar en av de frimsta osdkerhetsfak-
torerna for kérnkraft.

I diagrammen visas elproduktionskostnaderna for en rad
kraftslag vid 5 och 10 % real kalkylrdnta. Vérdena har hdm-
tats ifran tva studier; Elforsks ”El frén nya anldggningar”
(2007) och Projected costs of generating electricity” av
OECD (2010). Siffrorna for vattenkraft och bioenergi kom-
mer ifrén den forstndmnda rapporten medan virdena som ror
fossila kéllor och kérnkraft r ifran den sistndmnda. Nér det
géller vindkraften sa dr viardena som redovisas i de ndmnda
studierna véldigt olika. Med anledning av detta inkluderas
resultaten av bada rapporterna i diagrammen.

I ”El fran nya anldggningar” anges kostnaderna for andra
rantenivaer och de har darfor rdknats om. Virdena har dven
raknats om till samma penningvérde (2008 ars niva). Kost-
naderna géller for svenska eller europeiska forhallanden. I de
flesta fall avses nyproduktion som tas i drift ar 2015. I kost-
naderna ingar inte skatter eller avgifter sa som utslappsratter.
Stodprogram eller subventioner har inte heller inkluderats.
Det finns en rad saker man bor ha i bakhuvudet ndr man be-
traktar siffrorna i diagrammen. Detta utvecklas i foljande
stycken.

Fossila energikillor

Kolkraftens styrka ligger i att det &r en véletablerad teknik
som producerar el till en lag kostnad. Om verket ligger néra
gruvan, vilket &r vanligt i lander sa som USA och Austra-
lien, minskar kostnaderna ytterligare. Kolkraftens svaghet &r,
forutom kénsligheten mot brénslepriser, dess miljomassiga
paverkan vilken gor att tekniken drabbas hart av policybeslut
och regler, framst kring koldioxidutslidpp. Alternativet blir da
verk med koldioxidavskiljning, s& kallad CCS-teknik (carbon
capture and storage) som berdknas avskilja cirka 85 % av den
koldioxid som bildas. Jamfort med ett vanligt kolkraftverk
leder CCS-tekniken till att verkningsgraden blir ldgre och att
investeringskostnaderna blir hogre. Elverkningsgraden sjun-
ker med mellan 7-10 procentenheter enligt ’Projected costs
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Elproduktionskostnad vid 10 % rénta
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utvecklas i texten.

I diagrammen visas elproduktionskostnaderna for olika krafislag vid 5 och 10 % real kalkylrdnta. Viirdena har himtats fran
Elforsks “El fran nya anldggningar” (2007) och “Projected costs of generating electricity” av OECD (2010). I kostnaderna

ingar inte skatter eller avgifter, sa som utsldppsritter. Stodprogram eller subventioner har inte heller inkluderats. Resultaten



3 Faktaserien Juni 2010
En jamforelse av elproduktionskostnader

of generating electricity” (2010) vilket i sin tur 6kar bland
annat brinslekostnaderna. Vid rdntenivaer pa omkring 5 %
ar konstruktionskostnaden den viktigaste kostnadsdrivaren
for verk med CCS. De stora investeringar och den ldngre
ledtiden jamfort med vanliga kolkraftverk gor det dven till
den fossileldade teknik som blir mest kénslig for olika rdn-
tenivaer. Kostnaden for transport och lagring av koldioxid
ar starkt beroende av transportstrickan och den volym som
skall lagras.

Om verk med koldioxidavskiljning kommer att bli konkur-
renskraftiga mot konventionella kolkraftverk eller inte hdang-
er pa framtida utsldppskostnader, pa tillatna utslappskvoter
och pa acceptansen for lagring av koldioxid. Det krévs inte
nddvindigtvis hoga utsldppspriser for att investerare i fram-
tiden ska vélja kolkraft med CCS. Ocksa en fortsatt stor osi-
kerhet kring utslappspriserna gynnar CCS eftersom oséker-
heter alltid ses som nagot negativt nir en mdjlig investering
vérderas.

I diagrammen redovisas en elproduktionskostnad pa drygt
60 6re/kWh for kolkraft med CCS vid en rédntenivd pa 5 %
och 80 6re/kWh vid en rénta pa 10 %. Siffrorna géller ett kol-
kraftverk i Tyskland, 740 MWe, eldat med stenkol. Motsva-
rande kostnad for kolkraftverk utan CCS ligger pa omkring
35/50 6re/kWh (5/10 % rénta) — exklusive koldioxidkostna-
der.

Gaskraftverk gynnas av laga investeringskostnader och
hog flexibilitet. Det dr den energikilla som har okat krafti-
gast 1 OECD-lénder de senaste decennierna. Svagheterna ar
kéansligheten mot brénslepriser och tillgdngen pé gas samt
en risk for stora kostnader vid anvidndning som baslast. Ett
liknande monster som for kolkraft med CCS géller for gas-
kraftverk med CCS. Verkningsgraden sjunker, investerings-
kostnaderna okar och 16nsamheten jaimfort med verk utan
koldioxidavskiljning kommer att bero pa framtida priser pa
utsldppsritter och utsldppskvoter. Dock bildas mindre koldi-
oxid vid forbranning av gas &n kol vilket gor att drivkraften
att infora koldioxidavskiljning vid gasverk minskar, sérskilt
da det okar brinslebehovet vilket dr den storsta kostnadsdri-
varen for gaseldade anldggningar. Det dr ddrmed troligt att
CCS-tekniken kommer att bli mindre etablerad vid gasan-
laggningar dn vid kolkraftverk. Den redovisade kostnaden
pa cirka 70 6re/kWh vid 5 % rénta och 80 6re/kWh vid 10
% réanta géller en anldggning i Tjeckien och kommer ifran
”Projected costs of generating electricity” (2010). Dock an-
tas en vildigt hog verkningsgrad och nagot hogre kostnader
ar darfor rimligt.

Nér man analyserar elproduktionskostnaderna for kolkraft-
verk och naturgasanldggningar med CCS bor man komma
ihdg att det dr ny teknik som &nnu inte har demonstrerats i
full skala vilket medfor en osédkerhet kring kostnaderna. De
avskiljningstekniker som nu testas vid pilotanldggningar for
kolkraft i Europa planeras att vara redo fér demonstration
runt ar 2015 for att sedan anvdndas kommersiellt efter ar
2020 enligt Elforsks “Inventering av framtidens produktions-
tekniker for el- och varmeproduktion” (2009).

Kéarnkraft

Som nidmnts tidigare dr kdrnkraften en kapitalintensiv en-
ergikilla som krdver stora investeringar och en jamforelse-
vis 1lang konstruktionsperiod vilket gor tekniken kénslig mot
olika réntenivaer. Samtidigt levererar en reaktor mycket el,
till en lag rorlig kostnad, under mycket lang tid. Teknisk/eko-
nomisk livsldngd for ett kdrnkraftverk uppskattas till 40 — 60
ar. Sammantaget gor det kérnkraften till ett av energislagen
med lagst elproduktionskostnad. Detta, i kombination med
laga koldioxidutslapp och en 6nskan om att minska beroen-
det av fossila branslen, har lett till att flera lander nu 6verva-
ger att bygga nya reaktorer. Méanga reaktorer har byggts runt
om i virlden genom aren och det &r en viletablerad teknik.
Dock é&r erfarenheten av nybyggnation under de senaste de-
cennierna bristande, sirskilt i Europa och USA, vilket just nu
innebér en 0kad risk for investerare och langivare. Reaktorer
har ddremot byggts l6pande i ldnder sa som Sydkorea och
Japan med fa forseningar och goda resultat.

Siffrorna som redovisas i diagrammen dr hdmtade ifrdn
”Projected costs of generating electricity” (2010) och repre-
senterar ett genomsnitt av de kostnader som angetts av lander
i Europa. Merparten av reaktorerna som ingér i studien &r
avancerade reaktorer av Generation III+, t.ex. den fransk/tys-
ka reaktorn EPR som nu byggs i Finland. Vid en rdnta pa 5 %
ligger elproduktionskostnaden pa omkring 40 6re/kWh och
vid 10 % rénta pa knappt 70 6re/kWh. De virden som rap-
porterats ifran lander i Asien dr betydligt ldgre — runt 25 dre/
kWh respektive 35 6re/kWh for 5 och 10 % rénta. Skillnaden
ligger framforallt i antaganden om ligre investeringskostna-
der. Som visas i diagrammen ar kostnaden for hantering av
avfallet liten. Det beror pa att pengar for slutforvaret fonderas
langt i forvdg och pa att kostnaderna for hanteringen &r rela-
tivt ringa utslaget pa producerad kWh. I samtliga fall har man
forutsatt att det dr en reaktor som byggs i serie, det vill sdga
att det inte dr den forsta reaktorn i sitt slag, vilket exempelvis
4r fallet med EPR:n i finska Olkiluoto. Aven om eventuella
extrakostnader i samband med “first-of-a-kind-byggen inte
har riknats med sa kan erfarenheterna ifran dessa byggen pa-
verka kostnaderna for projekten som f6ljer dérpa, sarskilt ef-
ter flera ar av bygguppehall. Goda erfarenheter och en brant
larkurva bland leverantdrerna skapar forutsattningar for ldgre
kostnader vid kommande projekt medan det motsatta riske-
rar att resultera i ett motstand bland mdjliga investerare och
forldngda byggtider. Branschen arbetar 16pande med atgérder
for att minimera riskerna for forseningar i byggprojekten och
dédrigenom minska elproduktionskostnaderna. Exempelvis
tillampar flera lander typgodkénnanden av reaktorer for att
forenkla tillstandsprocessen. Man forsoker ocksa standardi-
sera reaktorerna for att effektivisera byggprocesserna. Det dr
dven mojligt att prefabricera moduler som skeppas till bygg-
platsen for att dar monteras samman till en fardig reaktor.
Kérnkraften ar ett av de kraftslag som tjdnar allra mest pa
skaleffekter, bade géllande storleken pa och antalet reaktorer.
Att exempelvis samlokalisera flera reaktorer pa en plats gor
att konstruktionsplaneringen och tillstandsprocessen forenk-
las samtidigt som en méngd infrastrukturella funktioner kan
delas.
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Fornybara Killor

Vattenkraften &r liksom kérnkraften en kapitalintensiv en-
ergikilla med laga rorliga kostnader. Produktionskostnaden
paverkas i hog grad av platsspecifika egenskaper och stor-
leken pa verket. Det ar darfor svart att generalisera och det
finns stora skillnader i de kostnader som anges av olika lén-
der. De ldgsta siffrorna rapporteras ifran de enorma verken i
Kina. Sverige har begrinsade mojligheter for ny vattenkraft.
De virdena som redovisas i diagrammen géller nyproduktion
av ett svensk vattenkraftverk, 90 MWe, och har hamtats fran
Elforsks “El fran nya anldggningar” (2007).

Vindkraften dr en energikidlla pa frammarsch som ofta
gynnas av olika stddprogram och subventioner. Den storsta
delen av produktionskostnaden utgérs av kapitalkostnader
som dr hogre for havsbaserad vindkraft d4n landbaserad dé det
kriivs extra kraftiga fundament. Aven underhallskostnaderna
ar hogre till havs eftersom verken dér utsétts for mer proble-
matiska forhallanden med mer av slitage och driftsstorningar
som foljd. For landbaserad vindkraft, 20x2 MWe, redovisar
Elforsk en kostnad pa cirka 45 6re/kWh (5 % rinta) respek-
tive 65 6re/kWh (10 % rinta) medan havsbaserad vindkraft,
150x5 MWe, blir dyrare; 80 6re/kWh (5 % rénta) respektive
110 6re/kWh (10 % rénta). De virden som har rapporterats av
olika europeiska ldnder i ”Projected costs of generating elec-
tricity” ar betydligt hdgre; snittet for landbaserad vindkraft dr
80/110 6re/kWh (5/10 % rinta) och 100/140 6re/kWh (5/10
% réanta) for vindkraft till havs. I rapporten papekas dock att
lander med sarskilt gynnsamma forhallanden for vindkraft,
sa som ldnder i Norden och Storbritannien, inte har deltagit i
studien. Gunnar Fredriksson pa Svensk Vindenergi bedomer
att det gar att nad en kostnad pa 55 6re/kWh i goda svenska
forhallanden. Kostnaderna stiger forstas i simre forhallan-
den. Han uppskattar vidare att kostnaden for havsbaserad
vindkraft i svenska forhallanden blir minst 100 &re/kWh.

Nackdelen med vindkraft &r att det &r en intermit-
tent kdlla som maste anvéndas i ett system dir andra kraftslag
kan kompensera for variationer i produktionen. Pa en del
marknader utgér gas denna reglerkraft vilket blir kostsamt.
Den typen av systemkostnader inkluderas inte i vdrdena
ovan. Den nordiska marknaden gynnas av att kunna anvinda
billig vattenkraft som reglerkraft. Dock finns det en grins
for hur stor del av reglerkraften som kan tickas av vatten-
kraft om det sker en omfattande utbyggnad av vindkraften.
Man undersdker d&ven om det kan innebdra extra kostnader
till foljd av slitage pa vattenkraftverken. Utdver detta byggs
vindkraftverken ofta pa avldgsna platser vilket medfor stora
kostnader for utbyggnad av elnétet. Detta ingar inte heller i
produktionskostnaderna. Vindkraften har de senaste aren lidit
av en dverhettad leverantdrsmarknad och en stor konkurrens
om lampliga platser vilket har drivit upp priserna. Hur detta
utvecklas framdver aterstar att se.

Siffrorna for bioenergi giller en anldggning pa 30 MWe
och kommer ifran ”El fran nya anldggningar”. Till skillnad
fran andra fornybara energislag innebér biobransleforbran-
ning en brinslekostnad. Aven om brinslet i sig kan vara
billigt sa krivs transporter och behandling. A andra sidan
vardesitts forutom elen dven den producerade virmen, som
anvénds som fjarrvdrme, genom sa kallad varmekreditering
vilket sénker produktionskostnaderna.

For vagkraft och solceller dverstiger elproduktionskostna-
derna 100 6re/kWh. Solceller representerar en mer etablerad
teknik som i dagsldget genererar el runt om i Europa. I ”Pro-
jected costs of generating electricity” ar snittkostnaden for
Europa 200 6re/kWh vid 5 % ranta och 300 6re/kWh vid 10
% rénta. Stora skillnader finns i de antagna investeringskost-
naderna och utnyttjandegraderna. Inga svenska siffror ingar
i dessa vérden. Petter Sjostrom vid Direct Energy berittar att
kostnaderna for solkraft i Sverige blir nagot hogre, 250-350
ore/kWh. Detta beror pa att forutsittningarna for solceller
ar nagot samre hér jamfort med i Central- eller Sydeuropa
samtidigt som vi har mindre erfarenhet av den hér typen av
installationer. Det dr rimligt att teknikutveckling kommer att
medfora ett minskat materialbehov och effektivare tillverk-
ningsprocesser i framtiden vilket i sin tur kommer att sinka
kostnaderna. I de flesta lander kommer det dock &ven fort-
sattningsvis att krdvas olika former av stodsystem for att gora
solceller konkurrenskraftiga.

Vagkraften dr en ny teknik dar det krdvs ett fortsatt forsk-
ningsarbete for att vidareutveckla och validera olika konstruk-
tioner. Man kommer troligtvis att behdva hitta andra material
an stal for att dra ner investeringskostnaderna. Dessutom
kravs omfattande testning for att verifiera tillgédngligheten
och fé en bittre uppfattning om underhélls- och driftskostna-
der. Ett rimligt antagande &r att vagkraften maste komma ner
i elproduktionskostnader motsvarande havsbaserad vindkraft
for att vara konkurrenskraftig. Nar s& kommer att ske &dr yt-
terst svart att sdga, idag dr kostnaderna flera ganger storre.

Skatter, avgifter och bidrag

Stater och internationella organ paverkar satsningar inom
energisektorn genom att beldgga elproduktionen med olika
former av skatter/avgifter eller genom att infora stodsystem.
Detta komplicerar kostnadsbilden ytterligare. Generellt sett
gynnas fornybara kraftslag av den hér typen av atgarder med-
an fossilkraft drabbas hardast, exempelvis genom utslapps-
ratter pa koldioxid. Nar det géller fornybara killor anvénder
Sverige ett system med elcertifikat medan méanga andra l4n-
der tillimpar feed-in tariffer vilket innebér att producenten
garanteras ett fast pris pa elen som matas in pa nétet. Svenska
kraftverk beldggs bland annat med en fastighetsskatt som ar
sarskilt hog for vattenkraften. Karnkraftverken betalar dven
en effektskatt som beréknas pé reaktorernas installerade ef-
fekt. Avgifts- och stodsystemen skiftar i tid och plats och det
finns alltid en osdkerhet kring kommande dndringar. Mer om
hur skatter, avgifter och bidrag paverkar kostnaderna i det
svenska fallet gér att 1dsa om i Elforsks “El fran nya anldgg-
ningar”.

Anna-Maria Wiberg,
Vattenfall Research and Development AB
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