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Abstrakt

I denna rapport behandlas hur framtagna berikningar av framtida kost-
nader for avveckling av kirnkraftverk (BWR) kan valideras. Den metod
for validering som berors dr en parametrisk metodansats. Denna be-
handlas med utgangspunkt pa den planering som gors pa Barsbéacksver-
ket rérande rivning av reaktorerna B1 och B2.

Syftet med rapporten

[ foreliggande studie behandlas en alternative metod for att berikna den
totala miljoskulden rérande rivning och avveckling av kirnreaktorer. Den
metodansats som analyseras dr limplig for bedomning av reliabilitet i de
rivningsstudier som de svenska reaktordgarna utfor vart tredje ar. Rappor-
ten som &dr deskriptiv till sin karaktér visar pa fragor som ér vil lampade
att bedrivas som myndighetsstod. Resultatet av projektet kan lamna ett
positivt bidrag till att uppna mera rittvisande skattningar av de framtida
kostnaderna for rivning och avveckling av svenska kiarnkraftverk (BWR).

Resultat for SSM:s verksamhet

I studien presenteras i vilka situationer som en parametrisk ansats dr
tillamplig. Resonemang sitts in i en autentisk kontext genom att referen-
ser gors till de forberedande aktiviteter som idag genomfors vid Barse-
bicksverket. En tentativ slutsats ér att den valda metoden &r lamplig for
att gora uppskattningar av de framtida kostnader for avveckling for kdrn-
kraftverk som fortfarande ér i drift. En fordel med metoden éar att den dr
kostnadseffektiv, men en nackdel ar att det krdvs utveckling av databaser
med referenskostnader.
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Sammanfattning

Karnkraftverk maste stallas av och rivas efter det att de tjanat ut. Detta innebar kost-
nader, och for finansiering av dessa tillampar Sverige idag ett system med segrege-
rade fonder. Inbetalningarna till fonderna styrs av uppskattningar av de framtida
kostnaderna, vilka gors vart tredje ar.

Nyligen har vissa skillnader observerats mellan olika uppskattningar av de framtida
kostnaderna for BWR reaktorerna i Barseback. Darfor har tillsynsmyndigheten, som
ar Stralsakerhetsmyndigheten, tagit initiativ till foreliggande studie som har till syfte
att soka bestimma orsakerna. Arbetet innefattar sval generella avvikelser i kost-
nadskalkyler som sadana avvikelser som ar specifika for verken i Barsebéck.

Det konstaterades att de variationer som observerats ligger inom det intervall som
redovisats i den internationella litteraturen, men mojligheter till forbattrade kalkyler
har ocksa tydliggjorts. Inga nya kostnadshojande faktorer for reaktorerna i Barse-
béck. Det konstaterades att tunga internationella organisationer som arbetar med
kostnadskalkyler rekommenderar parametriska metoder for kalkyleringar i tidiga
skeden, medan kostnadsuppskattningar for nedlaggning av karnkraftverk oftast base-
rar sig pa uppbyggnadsmetoden ("bottom-up” metoden). Det foreslas att tillampning
av nagon form av parametriska metoder bor vare ett naturligt inslag i analys, vérd-
ring och beslut om kompletteringar av dagens svenska kostnadsstudier av avveckl-
ingskostander for KKV och andra karntekniska installationer (eller motsvarande
anlédggningar som anvants i det svenska karnkraftsprogrammet).

Summary

After their service life is over, nuclear power plants must be decommissioned. Ac-
cordingly, Sweden has a system with segregated funds to cover the costs. Payments
to the funds are dictated by the results of recurrent cost estimates.

Recently, differences have been observed between different estimations for the two
permanent shut-down BWR:s at the Barsebéck site. Therefore, the Swedish Radia-
tion Safety Authority, who oversees the system, has commissioned the present study
with the objective to investigate the reasons. The work comprises analyses of gener-
ic deviances as well as specific ones.

It was found that the variations are within the ranges observed elsewhere, but that
the precision in comparisons between different reactors can be improved. No new
cost raisers were identified for the two reactors. It was found that the cost estimation
community strongly recommends the parametric method for early estimates whilst
the cost calculations on decommissioning are mostly based on the bottom-up meth-
od. It is proposed that the parametric method can be attempted for comparison be-
tween different reactors.
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1. Bakgrund

1.1. Kéarnkraften i Sverige

"Endast sex lander deltog i rusningen for att bygga de forsta karnkraftverken - For-
enta Staterna, Storbritannien, Frankrike, Sovjetunionen, Kanada och Sverige. Alla
andra lander fick efterhand véanda sig till nagon av dessa pionjarer for hjalp med att
planera och bygga sina forsta karnkraftsreaktorer."

Detta citat 4r hamtat fran en sammanstallning av karnteknikens och karnkraftens
historia i varlden publicerad av American Nuclear Society.[1]

Egentligen kan man siga att Sverige hade tva pa varandra foljande karnkraftspro-
gram: den svenska linjen med tungvattenreaktorer (PWR, tryckvattenreaktorer, med
reaktortank), och det moderna programmet med lattvattenreaktorer, huvudsakligen
kokvattenreaktorer (BWR) men ocksé tryckvattenreaktorer (PWR).

Den forsta karnreaktorn i Sverige startades ar 1954. Den anvandes huvudsakligen
for forskningsandamal, och gav vardefullt underlag dven for senare forskningsreak-
torer och andra kérntekniska anldggningar. Utvecklingen ledde till konstruktion och
byggande av kédrnkraftverket i Agesta, som var i drift under perioden 1963-1973.
Denna reaktor var en tungvatten-PWR som kunde drivas med naturligt uran som
bransle. Den hade en total kapacitet pd 65 MW, varav 10 avsag elproduktion, och 55
avsag fjarrvarme.

En del av de anldggningar som byggdes inom ramen for arbetet med den svenska
linjen har rivits, medan andra fortfarande utgér miljoforbindelser. Detta har beskri-
vits i tidigare rapporter.[2-5]

Ar 1965 tecknades kontraktet fér Oskarshamn 1, och detta var det férsta for en reak-
tor av den moderna typen. Beslutet innebar ett paradigmskifte eftersom denna reak-
tor var en BWR av lattvattentyp. Det fanns ett antal goda tekniska och ekonomiska
skal for skiftet, bl a 1agre priser for anrikningstjanster och hogre effekt per enhet
tankvolym.

Det forekom en mangd diskussioner och &ven motsattningar betraffande vilken stra-
tegi som var den basta, och exempelvis forutspadde davarande verkstallande direk-
toren i AB Atomenergi (nu Studsvik AB), Harry Brynielsson ar 1970 att Sverige
skulle ha sin forsta snabbreaktor ar 1980.[6] AB Atomenergi hade fran borjan haft
den nationella rollen att utveckla, konstruera och bygga kérnkraftreaktorer, och har
haft en mycket stor betydelse for framvaxten av karnteknik och kérnkraft i Sverige.

Totalt byggdes 11 karnkraftreaktorer av ASEA-ATOM:s konstruktion. Av dessa
finns 9 i Sverige (Barsebéck, Oskarshamn, Ringhals och Forsmark) och 2 i Finland
(i Olkiluoto ndra Rauma). Dessutom har det byggts tre tryckvattenreaktorer (PWR)
av Westinghouse-konstruktion. Alla dessa reaktorer ar fortfarande i drift utom de tva
i Barsebdck (néra Lund) som &r avstdngda permanent. Det finns vasentliga skillna-
der i utformning mellan tidiga och sena ASEA-ATOM reaktorer, men Oskarshamn 2
och Barsebdck 1 och 2 & mycket lika varandra.

Den historiska utvecklingen i Sverige finns ytterligare beskriven i [2,7].
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1.2. Kostnadskalkyler for karnkraftverk i Sverige

Under aren 1956-1977 publicerade AB Atomenergi 517 rapporter i sin huvudsakliga
och 6ppna serie. Ingen av dessa avser nedlaggning och rivning av karnkraftverk.
Den forsta rapporteringen om aktiviteter inom omradet ar fran 1975, niar AKA-
utredningen forst publicerades (AKA = Anvant Kérnbransle och radioaktivt Av-
fall).[8-10], samt nér svenska experter deltog i ett mote pa IAEA (IAEA = Internat-
ional Atomic Energy Agency) [11].

AKA-utredningen féreslog bland annat att alla kostnader for avfall och rivning med
mera skulle betalas av karnkraftforetagen. Ar 1978 antogs en lag som klargjorde att
medel som avsattes for att ticka sddana framtida kostnader skulle inte bli foremal
for beskattning. Avséttning till interna fonder startade under samma ar. Fran 1981
har vi i Sverige segregerade fonder, det vill sdga pengarna betalas in i fonder som
administreras och forvaltas av staten.

De forsta kostnadsuppskattningarna[12] fér nedlaggning och rivning av svenska
karnkraftreaktorer publicerades av SKB (Svensk Karnbranslehantering AB, dé
SKBF/KBS) ar 1979. I studien ingick Oskarshamn 2 och Barseback 1 som referens-
anléggningar. Dessa reaktorer har en konstruktion.

Darefter har SKB vart tredje ar redovisat uppskattningar éver samtliga framtida
kostnader. Denna skyldighet finns angiven i Finansieringslagen (Lag (2006:647) om
finansiella atgarder for hanteringen av restprodukter fran karnteknisk verksamhet)
och dess forordning (Férordning (2008:715) om finansiella atgarder for hantering-
en av restprodukter fran karnteknisk verksamhet). Redovisningen lamnas till Stral-
sékerhetsmyndigheten (SSM) som sedan granskar kalkylen och utarbetar ett forslag
till avgift som ska tas ut pa den elektricitet som genereras fran karnkraftverken. Med
detta som underlag beslutar sedan regeringen om avgiftens storlek.

Sedan ménga ar har karnkraftforetagen och SKB gett vad som i dag heter Westing-
house Electric Sweden AB i uppdrag att bistd dem i deras arbete med kostnadsupp-
skattningar, se till exempel [13-14]. Vad som i dag ar Westinghouse Electric Swe-
den AB svarar mot vad som tidigare har hetat ASEA-ATOM, men det finns flera
foretagsoverlatelser och namnbyten daremellan. Nyligen har karnkraftindustrin och
SKB aven vant sig till TLG Services Inc. i Forenta Staterna for en oberoende upp-
skattning av kostnaderna for rivning av Barsebéck 1 och 2.[15]

Den totala kostnaden for rivning av en av reaktorerna i Barseback presenteras i Ta-
bell 1. (De bada reaktorerna vid Barsebécksverket ar snarlika och ar darmed likvar-
diga ur rivningssynpunkt).

Tabell 1. Kostnadsuppskattning for en av reaktorerna i Barseback. Omrékning till
dagens penningvarde har gjorts med hjalp av konsumentprisindex fran Statistiska
Centralbyrén. Uppskattningen for ar 2004 baserar sig pa en jamforelse med Oskars-
hamn 3.

MSEK MSEK MSEK MSEK
1979 2004 2005 2012
SKB 1979[12] 500 1581
SKB 2004[13] 802 912
TLG 2008[15] 1632 1848
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De pétagliga skillnaderna mellan de olika uppskattningarna har féranlett SKB att
dels analysera orsakerna till dem, se [16], dels foresla en vésentligt hojd avgift (med
70 %). Referens [16] och dess jamforelser diskuteras ytterligare i Avsnitten 4.2 och
5.

De pétagliga skillnaderna mellan de olika uppskattningarna har ocksa foranlett SSM

att utfora oberoende studier. En sadan redovisas i Referens [17], och det arbetet har
utforts parallellt med det arbete vars resultat redovisas i denna rapport.
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2. Syfte och uppdrag

Syftet med detta arbete &r:

Att soka finna generella orsaker till avvikelserna mellan olika kostnadskalky-
ler

Att sdka orsaker till avvikelserna mellan olika kostnadskalkyler vilka speci-
fikt kan hanforas till Barsebécksverket

Att kvalitativt analysera betydelsen av potentiella specifika kostnadshéjande
faktorer

Att stka identifiera mojligheter till férbattringar och effektiviseringar

Att identifiera och diskutera erfarenheter som kan vara av intresse utanfor
kretsen av specialister pa nedlaggning av karntekniska anlaggningar

Arbetet har avsett foljande delar:

Informationssokning avseende framst publikationer inom omradena nedlagg-
ning av kérntekniska anldggningar och kalkyler av kostnader fér komplice-
rade tekniska anlaggningar. Genomgangen har sarskilt avsett konferenspap-
per om nedlaggning frén de senaste drygt 5 aren.

Besok pa plats till Barsebacksverket samt genomgang av

- anléaggningen,

- deras planering av det kommande rivningsarbetet,

- deras arbete med kostnadskalkyler

- tdnkbara faktorer som kan ténkas resultera i hégre kostnader an for-
vantat

Deltagande i "EPRI International Decommissioning and Radioactive Waste
Management Workshop in Collaboration with Barseback Nuclear Power
Plant”, Lund den 20-22 september 2011. Deltagandet innefattade en presen-
tation av det arbete vars resultat redovisas i denna rapport.

Sammanstéllningar av en promemoria fran det internationella motet och en
fran besoken till anlaggningen. (De innehéller vésentligen information som
ocksa aterfinns i denna rapport).
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3. Internationellt perspektiv

3.1. Metoder for kalkylering av kostnader

Manga larobdcker och andra auktoritativa kallor, till exempel [18-20], foresprakar
ett stegvis tillvagagéngssatt, och att man i detta behover valja lamplig metodik for
uppskattning av kostnader i varje sadant steg. Ett exempel pa detta visas i Tabell 2.

Tabell 2. Stadium i planeringen och rekommenderad metod.[17-18].

Typ av kostnads- Precision Rekommenderad metod
uppskattning

Storleksordning -30 % till + 50 % | Parametrisk metod, andra &r méjliga
Budget -15 % till + 30 % | Alla &r mdjliga

Slutlig -5 % till + 15 % Bottom-up metoden, andra &r méjliga

Information kring kostnadsuppskattningar kan hamtas fran internetsidorna for "the
Association for the Advancement of Cost Engineering™ (AACE International) and
"the International Society for Parametric Analysis" (ISPA).

Bottom-up tekniken (uppbyggnadsmetoden) innebér att deterministiska summering-
ar gors dver allt arbete och allt material som planeras inga i projektet, och detta ger
den totala kostnaden. Denna metod fungerar val nér alla poster har identifierats och
nar kostnaden for varje post ar kand, till exempel genom bindande offerter fran leve-
rantorer. Historiska data fran genomfarda projekt kan ocksa anvandas. Som framgar
av Tabell 2 s rekommenderas bottom-up tekniken for sena skeden i planeringen och
for de mest precisa uppskattningarna.

I tidiga skeden innebér bottom-up tekniken antingen odverstigligt mycket arbete,
eller sa ger den systematiskt alltfor 1aga uppskattningar (alternativt ar osikerheterna
orimligt stora). Orsaken till att man kan férvanta sig systematiskt for sma varden ar
att man Iatt missar poster i borjan.

For kostnadsuppskattningar i tidiga skeden kan man i stallet analysera data fran
tidigare genomforda projekt med syfte att f fram en matematisk struktur med vars
hjélp kostnader for genomfdrda projekt kan reproduceras.

Tillgang till en sadan modell innebér att man kan satta in aktuella parametrar for ett
nytt projekt i modellen och rékna ut priset.

Det just sagda kan enligt "Parametric Estimating Handbook"[21], som utférdats av
ISPA, uttryckas pa foljande satt:

"Parametric estimating is a technique that develops cost estimates based upon the
examination and validation of the relationships which exist between a project's
technical, programmatic, and cost characteristics as well as the resources consumed
during its development, manufacture, maintenance, and/or modification".

Forfattarens Oversattning: "Parametrisk kostnadsuppskattning &r en teknik som tar

fram kostnadsuppskattningar utgdende fran analys och validering av de samband
som finns mellan ett projekts tekniska och planméssiga utférande och dess kost-
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nadskarakteristik samt de resurser som konsumerats i samband med utveckling,
tillverkning, underhall och/eller ombyggnader”.

Samma handbok[21] anger att féljande steg bor féljas ndr man utvecklar en paramet-
risk modell:

. Utveckling av en databas for havda kostnader i olika relevanta projekt
. Klarstédllande av vilka krav som ska galla for modellen

. Strukturering av modellens arkitektur med hansyn till existerande data
. Utveckling av sjalva modellen

. Kalibrering och validering av modellen

. Dokumentation

. Uppdatering av modellen med stod av data fran nya avslutade projekt

Sjalva utvecklandet av en modell kan saledes innebéra ett ganska omfattande arbete,
och kréaver i normalfallet tillgang till data fran flera avslutade projekt, inte minst for
kalibrering och validering. Daremot, nar en modell vl ar utvecklad, sa kan sjélva
kalkyleringen utforas mycket snabbt.

Det anges i handboken[21] att "kostnadskalkyler i tidiga skeden kan inte utféras
effektivt och &ndamalsenligt pa ndgot annat satt".

En kort beskrivning av parametrisk metodik ges in Bilaga A.

Oavsett vilken metod som valjs sa ska en kostnadsuppskattning alltid innehalla en
uppgift om osakerheten. Detta papekas standigt av till exempel AACE International.

3.2. Kostnadskalkyler for rivning av karnkraftverk

En kort beskrivning av den tidiga historiken kring uppskattning av kostnader for
nedlaggning och rivning av karnkraftverk aterfinns i Referens [22]. Omradet i fraga
kom att vacka okat intresse under 1970-talet efter det att ett antal nedlaggningspro-
jekt avseende forskningsanlaggningar hade genomforts, samt efter genomférandet
av den forsta nedlaggningen av en kédrnkraftreaktor, Elk River.

Elk River var en kokvattenreaktor utan nagra pumpar i primarsystemet. Angan kon-
denserades i en anggenerator, fran vilken icke radioaktiv anga i sekundarsystemet
forst gick vidare till en koleldad dverhettare, och darefter till turbin och sekundér-
kretskondensor. Den elektriska effekten uppgick till 24 MW. Reaktorn var i drift
under tiden 1962-1968.

Elk River var den forsta reaktorn som genomgick en fullstdndig avstéllning och
rivning, och detta skedde omkring ar 1974. Den totala kostnaden uppgick till M$
6,15, vilket svarar mot MSEK 157 i dagens penningvarde. F6r omrékningen har
dollarkursen for ar 1974 anvants tillsammans med konsumentprisindex. Eftersom
dollarn var billig ar 1974 innebar detta en viss underskattning av nuvardet.

Enligt Referens [22] gjordes tidigt forsok att uppskatta rivningskostnaderna for
stdrre anlaggningar, det vill sdga anldggningar av mera ordinar storlek, genom att
helt enkelt multiplicera med forhallandet mellan effekterna (termisk eller elektrisk).
Resultatet av sddana 6verslagskalkyler foranledde karnkraftsindustrin att omgaende
pabdrja mera specifika och detaljerade studier. Det framfordes, till exempel, att
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kalkylering enligt en sédan modell med direkt proportionalitet skulle kunna ge resul-
tat som kan konkurrera med kostnaden for att uppfora ett karnkraftverk.

Referens [22] framfor att en linjar modell skulle vara betydligt battre an den enklaste
med direkt proportionalitet. En linjar modell kan skrivas:

y=kx +1 (D)
dar

y = kostnaden for en att riva en reaktor med effekten x, och

k och | &r konstanter som ska bestdmmas.

I den enklaste modellen med direkt proportionalitet galler att | = 0.

Négra ar efter rivningen av Elk River reaktorn presenterades UCF-metoden (UCF =
Unit Cost Factor). Denna modell eller metod grundar sig till stor del p& den omfat-
tande kunskap om nedlaggning som LaGuardia tillgodogjort sig.[23] Ett exempel pa
en beskrivning av denna metod aterfinns i kapitel 12 i Referens [24], se dven Refe-
rens [25].

UFC-metoden &r i grunden en bottom-up metod, men den har stora mojligheter for
justeringar med olika faktorer som aterspeglar "svérighet”. Resultatet ar saledes
starkt avhangigt av "unit factors" som maste tas fram ur data fran genomférda pro-
jekt, och av kunskap och erfarenhet hos den person som bedémer graden av svarig-
het for de olika delarna. Dessa beddmningar behover alltsa gors pa likartat sétt jam-
fort med hur bedémningarna gjordes i de genomférda projekten.

Begreppet "Unit factors™ avser i normalfallet kostnaden per enhet. Det kan till ex-
empel vara kostnaden for rivning av en pump i ett visst viktsintervall, eller kostna-
den per arbetad timme for en arbetare med viss typ av uppgift.

Den genomgang som gjorts av litteraturen avseende nedlaggning, se Avsnitt 2, visar
att UCF-metoden, d v s en bottom-up metod, anvants i de allra flesta fallen. Refe-
renserna [26-27] &r de undantag som patraffats. Ett antal rapporter har vidare publi-
cerats av IAEA, OECD/NEA och EU, och i ndgra av dessa diskuteras dven paramet-
riska metoder.

3.3. Erfarenheter fran Kalifornien

Litteraturgenomgangen avsag bland annat att soka hitta liknande avvikelser utom-
lands, det vill sdga liknande i férhallande till dem som observerats i Sverige vid
jamfdrelser mellan kostnadsuppskattningar som utforts av Westinghouse och dem
som utforts av TLG Services Inc. Manga referenser patraffades, inklusive [28-29] i
vilka en del internationella uppgifter finns sammanstéllda.

| dessa artiklar framfors att man bor forvénta sig betydande skillnader mellan olika
reaktorer beroende pa en rad omstandigheter. Det framfors att en starkt forbattrad
Overensstammelse kan forvantas mellan uppskattad kostnad och utfall om man tar
hansyn till vissa omstandigheter som kan verka starkt fordyrande, s& kallade "cost
raisers". Att tillimpa en standardiserad struktur for uppstélining av kostnaderna &r av
kritisk betydelse vid jamférande analys.

Trots detta kvarstéar betydande skillnader mellan uppskattade kostnader och utfall.
Dessa Gverstiger kraftigt vad som rimligen kan forvantas med hansyn till de manga
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termerna och summorna som ligger till grund for prognoserna. Denna fraga kommer
i det foljande att belysas genom ett exempel fran Kalifornien.

CPUC ("the California Public Utility Commission") har till uppgift att utfora ater-
kommande granskningar av kostnadsuppskattningar, samt komma fram till vilka
nivaer av avgifter som rimligen ska tas ut fran de karnkraftforetag som betjanar
kunder i Kalifornien. Man kom éverens med dessa foretag om att en expertgrupp
("panel") skulle tillsattas med uppgift att utvardera planeringen for nedlaggning samt
tillhérande kostnadskalkyler, vilka utgér grunden for beslut om avgifter. Expert-
gruppens rapport och sammanfattande rapport aterfinns i Referenserna [30] respek-
tive [31]. Expertgruppen bestod av tre synnerligen kunniga och erfarna experter pa
nedlaggning, vilka dessutom var hégt uppsatta personer i sina respektive organisat-
ioner. | gruppen ingick Mr. Geoffrey Griffiths vid TLG Services Inc.[30], som ocksa
undertecknat rapporten med kostnadskalkyler for Barsebacksverken[15].

Har foljer nagra exempel pa slutsatser fran expertgruppen (forfattarens Gversatt-

ning):

. Alla slutsatser om framtida kostnader for nedlaggning "innehaller en bety-
dande andel spekulation baserad pa viss kunskap betraffande handelser vilka
bara kommer att kunna beskrivas fullstandigt i framtiden" ... "och vilka kan
likna historiska handelser i stérre eller mindre grad beroende p& hur férhal-
landena foréandras med tiden™.

. Expertgruppen fann vidare att det forelag betydande barridrer mot att kunna
jamfora erfarenheterna fran tidigare projekt eftersom de kostnadsuppskatt-
ningar som utforts inte alltid ar offentliga. | de fall kalkylerna &r offentliga sa
kan olika typer av poster forekomma i olika kalkyler och olika typer av upp-
gifter ges.

. Samtliga utfall - utom det fér Rancho Seco - dverskrider prognoserna. Exem-
pelvis dverskred Connecticut Yankee prognosen med 82 %, och SONGS 1
med 32,5 %. (Dessa resultat presenterades av expertgruppen mera som indi-
kationer snarare an allméngiltiga slutsatser eftersom jamforelserna &r kom-
plexa.)

. Det forekom manga problem med att fa fram riktiga och jamférbara varden.
Har foljer nagra exempel:
- Viss information har inte lamnats ut med hanvisning till att den &r
kommersiell.
- Offentliga uppgifter har varit ofullstandiga.
- Uppskattningar fran olika projekt har inte innehallit identiska aktivi-

teter.
- Viktiga poster kan ha utelamnats, till exempel &terstallandet av omra-
det.
. Atta poster identifierades vilka ssmmantagna stér for 99,4 % av skillnaderna
mellan SONGS 2 och 3 och Diablo Canyon 1 och 2.
. Med stor marginal svarar det antagna sluttillstandet for omréadet for de storsta
skillnaderna mellan uppskattningarna.
. Den historiska erfarenheten i Forenta Staterna innebér inte att nagon konsen-

sus kan identifieras betraffande basta séttet pa vilket ett karnkraftverk bor tas
ur drift och rivas. Detta beror pa att varje omrade har sina forutséttningar och
utmaningar, teknik férandras och forbéttras, och nya idéer fods ur de erfaren-
heter som gors.

. Expertgruppen fick till uppgift att ta fram ett gemensamt format och schema
for kalkyler av kostnader for rivning, sa att man skulle fa dkad transparens
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och mojligheter till jamforelser i framtiden. Gruppen fann dock att detta inte

var gorligt av féljande skél:

- De som utfor kostnadskalkyler lamnar inte ifran sig de uppgifter som
behdvs.

- De olika foretag som utfor kostnadskalkyler anvander olika modeller
for att supskatta kostnader.

- Reaktorerna SONGS 1 och 2 har unika sardrag

. Expertgruppen patraffade ett raknefel som innebér att kostnaderna for Palo
Verde kan uppskattas till 50 % av tidigare varde. Efter omfattande "grévar-
bete" hittade panelen att avfallsvolymen hade réknats dubbelt.

Expertgruppens rekommendationer aterfinns i sammandrag i Bilaga B.

Mot bakgrund av ovanstaende kunde det forefalla frestande att dra slutsatsen att
utmaningarna i samband med kostnadskalkyler &r sa stora att det &r oundvikligt att
resultaten blir opalitliga. Detta behdver emellertid inte vara fallet, sa som visats av
LaGuardia[32], grundare av TLG Services Inc., foretaget som utférde kostnadskal-
kylerna for verken i Barseback.[15] Han har rapporterat[32] en dverensstdimmelse
mellan uppskattade kostnader och utfall som uppgar till 8,8 % for Maine Yankee
(880 MWe PWR), och omkring 6 % for Big Rock Point (60 MWe BWR). Det kan
tillaggas att de system som jamforts ar val definierade.
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4. Barsebacksverket

4.1. Bakgrund

Karnkraftverket i Barseback bestér av tva kokvattenreaktorer av ASEA-ATOM
design. Var och en hade en termisk kapacitet som uppgick till 1800 MW, och en
elektrisk som uppgick till 615 MWe. Reaktorerna Barsebéck 1 och 2 var i drift un-
der tiden 1975 - 1999, respektive 1977 - 2005.

Nedlaggningsprojektet i Barsebéck har presenterats fér omvérlden i ett antal sam-
manhang, till exempel i Referens [33], och i september 2011 arrangerade Barse-
bécksverket i samarbete med EPRI ("the Electric Power Research Institute”, som
finns i Férenta Staterna) en internationell workshop i Lund. (Det var vid detta till-
falle som forfattaren holl en presentation 6ver delar av det som presenteras i denna
rapport).

For narvarande pagar planering for rivningen, inklusive ett antal forstudier. Riv-
ningsarbetena vid Barsebécksverket ska enligt plan pabérjas om 5 - 10 ar.

4.2. Kostnadskalkyler

De kostnadskalkyler som foranlett det arbete vars resultat presenteras i denna rap-
port [12-15] finns beskrivna i Avsnitt 1.2, och denna beskrivning inkluderar sam-
manstallningen i Tabell 1.

Den tidiga SKB-studien[12] och TLG-studien[15] utgar fran de tva sinsemellan
mycket lika reaktorerna i Barseback. De andra studierna, som utforts av SKB / Wes-
tinghouse, utgar fran detaljerade studier av Oskarshamn 3. Denna reaktor ar ocksa
en kokvattenreaktor av ASEA-ATOM utformning, men modernare - den togs i drift
ar 1985 - samt storre (3300 MW vilket kan jamforas med de tva reaktorerna vid
Barsebécksverket som ar pa vardera 1800 MW1). Enligt Referens [13] ar kostnads-
uppskattningen for dessa tva reaktorer framraknade fran dem for Oskarshamn 3
baserat pé forhallandet mellan de uppskattade behoven av resurser for de olika ty-
perna av utrustning. Skalningen mellan reaktorerna kan séledes sagas vara baserad
pa skillnaderna i storlek tillsammans med utformningarna av de olika enheterna.

Skillnaderna mellan kalkylerna fran SKB / Westinghouse [13-14] och dem fran TLG

[15] foranledde SKB att gora en jamforelse[16] mellan en reaktor vid Barsebécks-

verket och Oskarshamn 3, och de huvudsakliga slutsatserna ar som foljer:

. Sambandet mellan kostnaden for rivning och den termiska effekten (vilket
kan jamforas med skalningen som gjorts av SKB) &r svag. Det papekas att
NRC (Nuclear Regulatory Commission, myndighet i Forenta Staterna) an-
vander en forstagradsekvation, sasom ekvation (1) ovan, dér konstanterna har
sadana varden att skillnaden i kostnad mellan 3300 MW och 1800 MW ter-
misk effekt bara blir 11 %.

. Det finns skillnader betraffande vilka anldggningsdelar som &r medréknade.

. Kostnaderna for projektledning och forsékringar &r lagre i Sverige.

Det konstaterades i Referens [16] att efter omrakning enligt punkterna ovan sa ligger
dverensstimmelsen mellan kalkylerna for Oskarshamn 3 och en av barsebacksreak-
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torerna vél inom den felmarginal som anges i Tabell 2 for kostnadsuppskattningar
for budgetandamal.

4.3. Kostnadsdrivande faktorer

Informationssokningen i ett stort antal internationelle kallor (se Avsnitt 3) liksom
tidigare arbeten som forfattaren deltagit i [3] indikerar att vissa poster, eller snarare
typer av poster, kan ha ett jamforelsevis stort och ofta 6verraskande inflytande éver
kostnaderna. Vidare innebar avvikelserna oftast att det blir dyrare. Sadana typer av
poster kallas pa engelska "cost raisers".

Inom ramen for projektet besoktes Barsebacksverket vid tva tillfallen, och vid bada
stdllde man upp med personer med mycket tung erfarenhet och ingaende kunskaper
om anlaggningarna. Ménga fragor stélldes kring kostnadskalkylerna och sarskilt
kring potentiella "cost raisers".

Liksom i rapporteringen fran den ovan namnda expertgruppen konstaterades bland
annat féljande:

Det finns vissa svarigheter med att fa fram bra kostnadsdata, men kontakter
med andra ké&rnkraftbolag &r av stort varde.

Det ar svart att jamfora kostnader fran olika hall pa grund av olika forutsatt-
ningar i anldggningarna och olika satt att kontera.

Forhallandena i Sverige avviker fran forhallandena i andra lander, inklusive
Forenta Staterna, men med visst undantag for Finland.

En lang lista med potentiella kostnadsdrivande faktorer gicks igenom , och det
kunde konstateras i de flesta fallen att nagra storre 6verraskningar knappast ar att
véanta. Exempelvis kunde foljande konstateras:

Ror och behallare ar utforda i rostfritt stal av hog kvalitet for &ndamalet. Det
finns saval analysdata pa varje stalsats (“batch™) som anvénts som referens-
prover. Dessa omsténdigheter har betydelse for uppskattning av den aktive-
ring som kan ha skett i sddana delar som varit neutronbestralade och fran
vilka inducerad aktivitet kan ha spritt sig till andra delar av systemen. Aven
om teoretiska berdkningar av aktiveringssituationen ar férenade med vissa
osakerheter, sd innebar dessa omstandigheter anda att granssattning kan géras
betraffande hogsta aktivitetsinnehall.

Alla betongytor & malade med epoxifarg. Denna farg ar i huvudsak fortfa-
rande intakt. Epoxifarg anvands darfor att den ar mycket ogenomslépplig,
och detta innebdr att aktivitet pa ytan i huvudsak forhallandevis enkelt kan
tvattas bort. Vissa gamla anlaggningar har i stéllet rda betongytor. Nedsmuts-
ning med kontamination som ocksa ar fuktig innebér att aktiviteten tranger in
i sddan betong. Denna process ar fortgdende och aktiviteten nar allt djupare
med tiden. Sarskilt forradiskt ar sprickor, dar intréngningen kan bli storre.
Korrekt armerad betong - sdsom i Barsebécksverket - har endast mycket fina
(det vill séga smala) sprickor, vilket innebdr att epoxin inte spricker. Bedom-
ningen &r saledes att ytor i manga fall kan rengéras genom avtvattning. |
vissa fall kan ytavverkning med specialutrustning kravas, men da behover
sannolikt endast tunna skikt tas bort.

Primérsystemet ar dekontaminerat sedan ménga ér. Detta bland annat fo1-

jande:

- Den aktivitet som funnits pa ytorna i primarsystemet har inte kunnat
spridas (eftersom den varit borttagen).
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- Arbete i anlaggningen kan utféras med mycket lagre doser. Detta in-
nebar inte bara att doser sparas, utan ocksa att viktiga arbeten kan ut-
foras, inklusive radiologisk karakterisering.

- Genom att bakgrunden sankts kan sé kallade "hot spots" - det vill sédga
mindre omraden med forhojd aktivitet - identifieras. Férutom att detta
ger viktig information for det fortsatta arbetet, s innebar det ocksa att
behov av eventuella kostnadshdjande specialinsatser kan identifieras i
ett tidigt skede och darmed komma med i kalkylerna.

. Det har inte forekommit nagra incidenter under driften av reaktorerna som
kan forutses innebédra nagon betydande paverkan pa nedlaggningsarbetet eller
dess kostnader.

. Det finns inga aktiva rérledningar direkt i mark, bara i kulvert. Detta innebar
att det gar att mata om ndgot marklackage forekommit. Inget sadant har
uppmatts i ndgon kulvertforlagd ledning.

. Asbest kan innebéra kostnadshdojningar, och dessutom forsvara arbetet i stort.
Skalet for detta r att man vid asbestsanering maste ta hansyn till saval kon-
ventionella som radiologiska regelverk. Vid bestket framkom att forekom-
mande asbest i huvudsak redan sanerats.

. Det har varit f& och forhallandevis sma bransleskador. Utan bransleskador &r
den dominerande radionukliden kobolt-60, som har en halveringstid pé& ca
fem ar. Denna strélning ar ocksa starkt penetrerande, och dominerar alltid el-
ler néstan alltid dosen till personal vid ett kdrnkraftverk. Kobolt-60 &r en ak-
tiveringsprodukt, och dosnivéerna beror saledes pa renheten i det rostfria
materialet och intensiteten hos neutronstrélningen. Kobolt-60 férs bort fran
systemet kontinuerligt framst genom vattenreningen for priméarsystemet. Vid
bransleskador kommer det ut fissionsprodukter och transuraner. Av dessa ar
det frdmst cesium-137 och strontium 90 som ger bidrag till dosen till perso-
nal. Cesium-137 &r liksom kobolt-60 en gammastralare, men penetrationen ar
lagre, det vill sdga, det gar lattare att skarma bort strélningen. Strontium-90 ar
en betastralare, vars stralning absorberas av luften sdvida man inte kommer
ndra. Denna stralning ar sdledes vanligen "ofarlig”, men kan ocksa vara for-
radisk. Cesium-137 och strontium-90 har bada en halveringstid pa ca 30 ar.
Det knepigaste dr dock kanske transuranerna, varav vissa ar alfastralande.
Dessa ar ofta mycket langlivade. Denna stralning skidrmas mycket latt, men
skadar mera an annan stralning och &r darfor forradisk i samband med oralt
intag och vid inandning. Mest forradisk ar den kanske vid rivning lang tid ef-
ter det att driften upphort, eftersom man da har svarare for att spara den. Al-
fastralare sparas namligen vanligen genom att man tar fram forhallandet mel-
lan alfa- och gammastralare i en anldggning, och sedan drar slutsatser betraf-
fande alfastralningen baserat p& matningar av gammastralningen. Att ha fa
bransleskador ar saledes viktigt inte bara for att det innebér en lagre dos, utan
aven for att det innebdr att stralningen &r betydligt lattare att mata och han-
tera.

En potentiell "cost raiser” &r dock fororenad mark som finns under en av byggnader-
na. Omfattningen ar mycket svar att uppskatta i forvig eftersom man enligt uppgift
inte kan komma &t marken under byggnaden i frga forrdn stora delar av den rivits.
Det kan inte uteslutas att sanering av den férorenade jorden kan vara forenad med
betydande kostnader. Detta har papekats tidigare, bland annat i studien som gjorts av
TLG.[15]

En osékerhetsfaktor som ofta dyker upp ar volymen av det avfall som genereras.
Man kan kanske tycka att denna borde var enkelt att uppskatta eftersom byggnads-

SSM 2012:64 16



volymerna &r vélkanda. Det finns emellertid en betydande svarighet som ligger i hur
val man kan skilja mellan material med olika grader av kontamination. Generellt kan
man konstatera att de volymer som har hdg specifik aktivitet &r sma, medan de med
1&g niva ar stora. Allra storst &r volymen material som har mycket laga nivaer sa att
de kan friklassas for obegransad anvandning.

Jordmaterial med goda friktionsegenskaper, god draneringsférmaga och god bérig-
het , s& som betongkross kan ha, ar det stor brist pa i Skane som ju i vart fall till
stora delar inte har kristallin berggrund s& som storre delen av det évriga Sverige.
Darmed inte sagt att det kommer att gé att fa betalt for sddant material, eftersom det
finns en radsla for att anvanda rester fran kdrntekniska anlaggningar. | planeringen
forutsatts darfor betongrester anvandas for utfylinad av utrymmen under jord.

En motsvarande diskussion kan foras betraffande metallskrot.
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5. Diskussion och slutsatser

Det redovisas ovan i Avsnitt 3.2 att det har varit kdnt sedan man bérjade med kost-
nadskalkyler for rivning av karnkraftverk pa 1970-talet att antaganden om direkt
proportionalitet mellan kostnader och termisk effekt ger upphov till avsevérda sys-
tematiska fel. Referens [22] framfor att man i stallet bor anvénda en linjar ekvation
(det vill sga som ekvation (1)), och detta ar i sjélva verket vad som anvénds av
NRC, se SKB:s rapport [16].

Mr. McGrath vid EPRI héll en presentation under den workshop som anordnades av
EPRI och Barsebdcksverket under hésten 2011, och den handlade om jamférelser av
kostnader mellan olika rivningsprojekt. Han visade ett antal diagram med kostnaden
avsatt som funktion av olika parametrar, inklusive den termiska effekten. Denna
samvariation var svag.

Forfattaren till denna rapport samt medforfattare har tidigare funnit att antagande om
direkt proportionalitet mot storleken av en anlédggning &r mindre l&mplig, och &ven
pekat pa den stora betydelsen av att de slutforda projekten fran vilka data tas maste
likna dem for vilka man gor kalkylerna.[2,4] Har foreslogs att en uppsattning av
linjara ekvationer skulle kunna anvandas for nagot som skulle kunna karakteriseras
som en enkel parametrisk modellering.

Det &r forbryllande att konstatera att trots att huvuddelen av de kostnadskalkyler
som gors i dag har som huvudsyfte att utgéra underlag for avsattningar av medel for
kommande rivning, det vill sdga tidiga skeden, sa &r den metodik som anvénds av en
typ som i forsta hand ar lamplig for sena skeden.

Mojliga forklaringar till detta innefattar sannolikt den historiska utvecklingen. For
nagra fa artionden sedan utférdes kalkyler i stor utstrackning i direkt infor rivnings-
arbetena. En annan forklaring ar att - till skillnad mot nar man bygger nytt - sa ar det
fran borjan sakert att projektet ska bli av. D& maste man anda anvéanda en bottom-up
metod forr eller senare.

Parametrisk modellering kraver generellt sett tillgang till fler slutforda projekt jam-
fort med bottom-up metoden. Historiskt har antalet liknande objekt varit fa, vilket
talat for att anvanda bottom-up metoden aven i tidiga skeden. | dag finns det ett
ganska stort antal slutforda projekt, sa teoretiskt borde det finnas goda forutsattning-
ar for att anvénda parametrisk modellering.

Det framgar dock av genomgangen ovan att viktiga hinder kvarstar. Uppgifter lam-
nas inte ut av konkurrerande konsultforetag. Struktureringen av kostnader &r olika
for olika projekt, och det krdvs omfattande insatser for att dverfora dem till en ge-
mensam struktur. Rivningsprojekten genomfors pa olika sétt.

Det kan ocksa konstateras att bottom-up metoden genom UCF utformningen innebér
en viss flexibilitet genom méjligheterna till skalning efter svarighetsgrad, samt sér-
skilda checklistor for att ta vederbdrlig hénsyn till vissa "cost raisers".

A andra sidan har man i anlaggningar som dem i Sellafield i Storbritannien och
Hanford i Forenta Staterna med i bada fallen jamforelsevis valdigt manga karntek-
niska anlaggningar av olika slag uppenbarligen mycket goda erfarenheter av para-
metrisk modellering.[26-27]
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Det bor knappast ha kommit som ndgon storre Gverraskning att en svensk kostnads-
uppskattning framstatt som lag i en internationell jamforelse. Detta redovisades av
OECD/NEA redan i en rapport fran &r 2003[29]. De fann att "kostnadsnivéerna som
erhallits for Olkiluoto i Finland och Oskarshamn 3 i Sverige &r tre till fyra ganger
lagre &n det nast lagsta vardet".

Det framgar av ovanstédende genomgang att kostnaderna for rivning av Barseback 1
och 2 kan ha varit underskattade tidigare [13] nar man jamfért med den betydligt
storre reaktorn Oskarshamn 3. Denna situation ar olik den fran 1979[12], nar det var
de jamforelsevis mindre reaktorerna Barseback 1 och Oskarshamn 2, bada da med
elektriska effekter kring 600 MW, som var referensobjekt.

Inget har framkommit i foreliggande arbete som skulle motsdga att TLG-
rapporten[15] kan vara en god representant for "state of the art”. En mindre kom-
mentar kan vara att det skulle ha underlattat for lasaren om de manga begransningar
och reservationer som ingar ocksa skulle vara samlade i ett sarskilt avsnitt i rappor-
ten.

Det kan konstateras, se Avsnitt 3.3, att skillnaderna mellan TLG-rapportens resultat
och dem fran andra kalkyler for svenska verk faller inom de utfallsomraden som
rapporterats fran andra hall. Daremot kan konstateras att battre dverensstammelse
bor kunna uppnas, och detta géller sdval mellan olika kostnadskalkyler som mellan
kalkyl och utfall. Stod for detta pastaende finns i till exempel Referens [32] och i
diskussionen i Avsnitt 3.3. Referens [2] anfor att ett [ampligt mal for kalkyler i ti-
diga skeden for kéarntekniska forskningsanlaggningar kan vara + 20 %, och att detta
bor ocksa kunna uppnés atminstone i gynnsamma fall.

Genomgangen tillsammans med representanter fran Barsebécksverket ledde inte till
att nagra nya kostnadshdjande foreteelser kunde identifieras. Kontamination under
en av byggnaderna var kand sedan tidigare.[15]

Det forefaller rimligt att SKB och karnkraftindustrin i évrigt antingen utfor indivi-
duella studier av de reaktorer som levererats av ASEA-ATOM, s& som framfors i
Referens [16], eller forbattrar metodiken for jamforelser mellan de olika reaktorerna.
| det senare fallet bor metodiken valideras.[21]

Det bor uppmarksammas att rivningen av reaktorerna i Barseback, som kommer att
ske om nagra ar, erbjuder utmarkts mojligheter till utveckling av kalkyleringsmeto-
dik for ASEA-ATOM reaktorerna. Den information som sammanstéllts i denna
rapport pekar tydligt pa att parametriska metoder bor inga i sddana arbeten.

De ovan redovisade exemplen pa mer &n 30 ars kostnadskalkyler for reaktorerna i
Barsebdck illustrerar de utmaningar man kan méta nar man uppfyller sina forpliktel-
ser enligt principen om att det ar férorenaren som ska betala.

En avgorande fraga for inriktningen av arbetet med kostnadskalkyler i tidiga skeden,
och med syfte att fullgdra skyldigheterna enligt fororenaren betalar principen, ar
vilken precision som bor uppnas.

Osikerheten bor naturligtvis inte vara alltfor stor eftersom man i sa fall skulle aven-
tyra principen om att det ar férorenaren som ska betala. | de fall d& man har séaker-
heter for att tacka osékerheten (sdsom for karnkraftsreaktorer i Sverige) ar det viktigt
att osékerheten inte underskattas.
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Inte heller bor en alltfor 1ag osakerhet efterstravas. Kalkylerna kan i stor utstrack-
ning bara utforas utgéaende fran forhallanden som galler i dag (eller som géallde nar
de avslutade projekt som man anvander data fran fardigstalldes). Mycket kan for-
andras under de decennier som kanske aterstar innan rivning ska ske, inte minst i
form av teknisk utveckling.

Det finns inte mycket som framkommit i denna genomgéng som skulle peka pa att
den hoga precision som kan erhéllas med bottom-up metoden, det vill saga ner till 5
% osakerhet, se Tabell 2, verkligen skulle kunna vara relevant for kalkyler i tidiga
skeden.

I stallet bor en betydligt storre osakerhet kunna tolereras, kanske 15 - 20 %, med
hansyn till att s& mycket anda kan forvantas forandras 6ver den tid som &terstar till
rivningen.

Det har ocksa framkommit att tillgang till data som foreligger i sddana strukturer att
de kan jamforas ar en mycket viktig faktor, liksom identifiering av sddana sardrag
som kan ha en stor och varierande betydelse for kostnaden. Om fokus ldggs pé dessa
fragor sa dppnar det ocksa for mojligheten att utveckla och anvanda parametrisk
modellering. Visserligen kommer utvecklingen av sddana modeller att krava en hel
del insatser, men & andra sidan kommer sddana modeller att kunna anvéndas pé
manga reaktorer med liten insats i varje enskilt fall.

Dock kommer man aldrig ifrn de klassiska forutsattningarna for palitliga kostnads-

kalkyler: radiologisk kartering, teknisk planering och identifiering av potentiella
kostnadsforhdjande faktorer.
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Tack

Forfattaren vill rikta ett stort tack till de personer vid Barsebacksverket som generdst
delat med sig av sin stora kunskap och erfarenhet, och som ocksa visat anlaggning-
arna. Forfattaren tar emellertid det fulla ansvaret for innehéllet i denna rapport.
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Bilaga A. Parametrisk metodik

A.1 Inledande exempel

I samband med deltagande i "EPRI International Decommissioning and Radioactive
Waste Management Workshop in Collaboration with Barsebéck Nuclear Power
Plant", Lund den 20-22 september 2011, samt senare, har det varit flera som fragat
om vad parametrisk kalkylering egentligen innebér. Detta &r i grunden mycket en-
kelt men anda svart att forklara. Darfor inleds detta avsnitt med ett valkant exempel
pa parametrisk kalkyleringsteknik, ndmligen taxering av villafastigheter.

Varje villadgare far med jamna mellanrum fylla i en blankett med diverse uppgifter.
Har ingar storlek for mark och byggnader samt standarden hos byggnaden. Denna
anges genom att man raknar samman standardpoang, vilka beror pa material, alder,
VVS (Vatten, Varme och Sanitet) och el.

Dessa uppgifter l&gger Skattemyndigheten sedan in i en modell enligt vilken man
gar in i tabeller eller enkla matematiska uttryck i vilka storlek for markytan, storlek
for byggnaden och standardpoéngen ingar. Dessutom tillkommer en ldgesfaktor som
fungerar som en generell skalfaktor. Lagesfaktorn finns bestamd for varje sa kallat
vardeomrade.

Det har troligen inneburit ett ganska stort arbete for skattemyndigheten att med stod
av ett stort antal uppgifter om priser som under de senaste aren betalats vid 6verla-
telser samt befintliga taxeringsuppgifter for dessa fastigheter ta fram tabeller, mate-
matiska uttryck och faktorer.

Men nar man val fatt fram sin modell gar det blixtsnabbt att rakna ut taxeringsvardet
for en given fastighet utgaende fran de data som &garen angett pa blanketten. Sadana
utrakningar kan man for 6vrigt gora sjélv i och med att myndigheten numera har en
sarskild tjanst for detta pa sin webbplats.

Det finns naturligtvis villafastigheter som inte passar in i monstret enligt ovan och
for vilka varderingarna blir missvisande. Inte heller finns det ndgon exakt allmangil-
tig relation mellan taxeringsvardet for en fastighet och vad man i verkligheten far i
betalning vid en forsaljning. Men nir modellen vl &r framtagen sa far man i de allra
flesta fall fram ett ungeférligt varde snabbt och med en ringa anstrangning.

En principiellt intressant detalj i dessa modeller & den numera borttagna diskmaski-
nen. Denna ingick tidigare bland de omstandigheter som kunde ge upphov till po-
ang. Detta kunde exempelvis innebdra att en mycket begagnad diskmaskin som
inhandlats for kanske en tusenlapp kunde generera en 6kning av taxeringsvardet
med tiotusentals kronor. Med en fastighetsskatt pa ett par procent kunde da en disk-
maskin inom loppet av ett ndgra fa ar kosta mer i hojd fastighetsskatt an i inkdp.

Utfallet ar naturligtvis inte énskvart, och det &r ocksa darfor som det &r borttaget.
Men exemplet beskriver anda ndgot om principen i parametrisk kalkylering, namli-
gen att man forsoker hitta faktorer med vars hjalp man fa fram en uppskattning av
den totala kostnaden. Rimligen maste taxeringsmyndigheten ha satt poang pa disk-
maskinen eftersom man i dataunderlaget kunnat se en samvariation mellan forhojda
forsaljningspriser och foérekomst av en diskmaskin.
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Sveriges villadgare skulle antagligen ha storknat om Skattemyndigheten i stéllet
begért underlag for bestdamning av taxeringsvardet enligt "bottom-up™ metoden.

Generellt sett sa finns det lite olika sétt pa vilka man kan uppskatta vardet pé fastig-
heter. En metod gér ut pa att uppskatta byggnadens vérde utgdende dels fran vad det
skulle kosta att uppfora en sadan byggnad i dag, dels rdkna av en del av detta vérde

efter alder och slitage. Denna modell fungerar bast for forhéllandevis nya fastighet-

er.

Enligt denna modell kan man ténka sig att anvanda bottom-up metoden, d v s i prin-
cip rakna brada for brada. Rimligen har hustillverkare ndgot som liknar den ovan
ndmnda UFC-metoden for detta.

Det maste tillaggas att det valda exemplet med fastighetstaxering visar pa principen
med parametrisk kalkylering. Naturligtvis méste sjalva modellen som man tar fram
for nedlaggning av ett kérnkraftverk se helt annorlunda ut.

A.2 Om sjalva metodiken

Beskrivningen i denna Bilaga grundar sig i stor utstrackning pa den ovan namnda
ISPA:s handbok [21].

Den moderna parametriska metodiken vaxte ursprungligen fram under 1970-talet
och inom flygindustrin infor utveckling av nya modeller och tillhérande produkt-
ionsanlaggningar.

Sedan dess har metodiken utvecklats, och under de senaste decennierna dven valide-
rats. Bland annat har tretton "Parametric Estimating Reinvention Laboratory™ arbets-
lag testat och implementerat ett spektrum av tekniker, fran specifika element till
stora sammansatta kostnader. Resultaten av dessa tester har integrerats i ISPA:s
handbok[21].

Enligt handboken &r de huvudsakliga fordelarna med den parametriska tekniken att
den &r billigare, snabbare och mera anpassningsbar. Kalkyler i tidiga skeden kan inte
utforas effektivt pa nagot annat satt.

Utvecklingsarbete pagar med en standard for certifiering eller ackreditering av orga-
nisationer som utfor parametrisk kalkylering. Bland annat ingér revision, och i sam-
band med denna blir man bedémd med avseende pa "mogenhetsgrad” och far ett
betyg i skalan 1 - 5. Certifieringen kallas "Capability Maturity Model Integration"
(CMMI).

Enligt en CMMI-certifiering ska en Parametrisk kalkyleringsprocess karakteriseras
av féljande:

. Kalkyleringen ska grunda sig pa historiska data

. Det ar acceptabelt att bedémningar ingar, men de ska ha koppling till histo-
riska fakta

. Historiska data maste finnas tillgangliga i databaser

. Processen ska vara enhetlig och reproducerbar

. Processen ska féljas upp och modellen ska uppdateras kontinuerligt utgaende

fran gjorda erfarenheter
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. Metoden ska tillampas pa ett likartat satt inom hela organisationen

Parametrisk kostnadsanalys utférs med hjalp av numeriska modeller i datorer. De
anvander data for tilltankta projekt for att uppskatta de resurser som kommer att
kravas i form av arbete, material och tid fér genomftrande.

Det ar inte bara en utfallssiffra som genereras for varje storhet, utan spridningen ar
kanske viktigare d&n medeltalet. Inte minst anvands metodiken for att simulera vilka
konsekvenser som kan tankas uppkomma till f6ljd av olika avvikelser i forutsatt-
ningarna.

Parametrisk analys omfattar tre olika huvudsakliga delar:

. Sammanstéllning och utveckling av en databas
. Utveckling av en modell, inklusive validering
. Anvandning av modellen, inklusive aterforing av erfarenhet

Databasen ska innefatta kostnadsuppgifter for historiska projekt. Men den ska ocksa
innehélla information om vilka faktorer som paverkar kostnaderna. Databasen ska
stdimma dverens med konteringsprinciperna i bokforingssystemet, och dven svara
mot "god redovisningssed". Sérskilda genomgangar rekommenderas for att uppticka
och eliminera effekterna av bristande systematik i konteringarna.

Faktorer som paverkar kostnaderna kan vara diverse ingenjorstekniska data, t ex
vikt, effekt och flode. Kravet ar att det ska ga att se samband mellan storheten i fraga
och kostnaderna.

Innan man staller upp sjélva modellen behdver man gora klart for sig vad det & man
vill astadkomma med dess hjalp. Detta géller naturligtvis vad kostnaden ska avse
samt sérskilt precisionen och vilka kénslighetsanalyser man vill kunna gora.

Varje parametrisk modell maste innehalla minst en sa kallad CER (CER = Cost
Estimation Relationship). En CER ér alltid ett slags matematiskt samband, och de
vanligaste formerna &r algebraiska uttryck (jfr ekvation (1) ovan) och tabeller ur
vilka varden kan slas upp.

En nyckelfraga for modellen ar valet av arkitektur, och valet av parametrar som ska
anvéndas. Parametrarna kan vara direkt (t ex kvantitet) eller indirekt (t ex kvalitet)
relaterade till kostnaden. Helst ska ocksa parametrarna vara oberoende av varandra.

Vikt &r en storhet som ofta ar tillganglig och det ar darfoér ofta enkelt att anvanda
vikt som en parameter. | manga fall ar det dock inte vikten i sig, utan vad som mer
eller mindre samvarierar med vikten som ar av intresse. Det finns exempel pa nar en
onyanserad viktsfixering kan leda till suboptimering och férhéjda kostnader.

Det &r viktigt att sarskilda kostnadshdjande foreteelser identifieras och beaktas.
Sadan identifiering hanger nara samman med teknisk kompetens kring verksamhet-
en i fraga. Har uppkommer latt skillnader mellan kalkyler som gors i den egna orga-
nisationen och dem som gérs av en extern konsult. Uppskattningar kan i detta avse-
ende skilja ganska mycket mellan olika utférare. De kan ha olika férutsattningar for
arbetet och utfora det pa olika satt. Att olika aktorer inte delar information av kom-
mersiella skal kan ocksa spela en stor roll.
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Bilaga B. Rekommendationer fran
expertgruppen i Kalifornien

Expertgruppen i Kalifornien[30-31] (se Avsnitt3.3) lamnade synpunkter och re-
kommendationer vilka aterges i sammandrag och mycket fri Gversattning i det fol-
jande. Framstéllningen ska ses som en komplettering till den generella beskrivning-
en i Avsnitt 3.3.

Expertgruppens genomgang av SINGS 2 och 3 samt DCPP ledde inte till att nagra
orimliga omstandigheter patraffades med hansyn taget till forutséttningarna och den
kunskap som fanns ar 2008. Det finns d&nda rekommendationer att lamna infor nésta
gang som kostnadsuppskattningarna ska uppdateras, och dessa ar som foljer:

1 Havda kostnader ska anvindas for uppskattning av kostnader nar sé &r till-
lampligt. Havda kostnader behéver emellertid granskas for att rensas fran di-
verse oforutsett som egentligen inte hor dit.

2 Enheter som arbetar med fysiskt och radiologiskt skydd bor involveras i
arbetet for att sakerstalla att en lamplig niva har ansatts med hansyn till de
behov som foreligger under en nedl&ggningssituation. Detta behover inte in-
nebéra att information av intresse ur icke-spridningssynpunkt (safeguard /
non-proliferation) ska l[&mnas ut.

3 Verksamhetsutévarna bor utnyttja varje tillfalle som erbjuds for att f& fram
kvantitativa data for kontamination och aktivering eftersom sadana data har
stor betydelse for rivningskostnaderna. Sadana tillfaller inkluderar ombygg-
nader, revisioner och annat underhall av anlaggningen. Data fran stral-
skyddsverksamheten kan anvéandas for att bedéma rimligheten i modeller och
andra uppskattningar for aktivering och kontamination. Sarskild uppmark-
samhet bor ges at svarmatta radionuklider sésom tritium och kol-14.

4 Verksamhetsutdvarna bor dela data med varandra betraffande rivningsarbeten
och med dessa sammanhangande kostnadsdata, nar sa ar tillampligt. Sadant
delande av data ska dock inte ske i strid med behovet av att behélla affars-
hemligheter och liknande.

5 Agarna bor évervaga att anvinda gemensamma antaganden, nar s& ar lamp-
ligt. Expertgruppen foreslar att sddana antaganden ska omfatta bland annat
hur man lever upp till myndighetskrav avseende sluttillstandet for omradet
och alternativ for lagaktivt avfall inklusive respektive kostnader.

6 Den 6versiktliga uppstéllningen av kostnader for olika reaktorer bor upprattas
pa ett likartat satt.
7 Sammanfattningarna i kostnadsredovisningarna bor innehélla en samman-

stéllning av de olika forutsattningarna for kalkyleringen. Dessa bor indelas i

foljande kategorier:

- Gemensamma antaganden enligt punkt 5

- Omfattningen av kontaminationen av anldggningar och mark

- Volymerna lagaktivt avfall och farligt avfall (motsvarande farligt av-
fall enligt den svenska avfallsférordningen) nér arbetena pabarjas

8 Panelen rekommenderar att resultaten jdmfors i en sammanfattning som inne-
fattar foljande:
- Olika typer av arbetskraftskostnad, totalt och for varje period
- Motsvarande for fysiskt skydd (exklusive safeguard)
- Genomsnittliga kostnader for olika kategorier arbetskraft
- Volymerna avfall av olika slag som lamnat omradet
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- Huvudsakliga kostnader for olika aktiviteter och perioder, uppstallda
pa ett sddant satt att de kan jamforas mellan olika enheter.

9 - 12 Dessa punkter avser forhallanden som &r specifika for reaktorerna i Kalifor-
nien och refereras darfor inte hér.

Ovanstaende kan jamforas med den "jamfcrelserapport[16] som SKB utfardat.
Naturligtvis &r det onskvart att olika poster hanteras pa ett likartat satt i olika rappor-
ter &ven om de kommer fran olika foretag. Annu viktigare ar dock att kostnaderna
blir belysta och uppskattade fran olika hall, s som nu ocksa har skett.
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2012:64 Stralsakerhetsmyndigheten har ett samlat
ansvar for att samhallet &r strélsékert. Vi
arbetar for att uppna stréalsakerhetinom
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kommersiella produkteroch tjénster. Dessutom
arbetar vi med skydd mot naturlig strélning och
for att hgja stralsakerheteninternationellt.

Myndigheten verkar p&drivande och
forebyggande for att skydda ménniskor och
miljo fran oénskade effekter av strélning, nu
ochiframtiden. Viger ut foreskrifter och
kontrollerar genom tillsyn att de efterlevs,
vistddjer forskning, utbildar, informerar och
gerréd. Verksamheter med stralning kraver
imanga fall tillstand fran myndigheten. Vi

har krisberedskap dygnet runt fér att kunna
begrénsa effekternaav olyckor med stralning
och av avsiktlig spridning av radioaktiva amnen.
Videltariinternationella samarbeten foratt
Oka strélsékerheten och finansierar projekt
som syftartillatt hgja stralsékerhetenivissa
osteuropeiskalander.

Stralsakerhetsmyndigheten sorterar under
Miljodepartementet. Hos oss arbetar drygt
250 personer med kompetens inom teknik,
naturvetenskap, beteendevetenskap,juridik,
ekonomi och kommunikation. Myndigheten ar
certifierad inom kvalitet, miljo och arbetsmiljc.

Stralsakerhetsmyndi@hieten
Swedish Radiation Sa Authority

SE-17116 Stockholm Tel: +46 87994000 E-mail: registrator@ssm.se
Solna strandvéag 96 Fax:+4687994010 Web: stralsakerhetsmyndigheten.se
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