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Sammanfattning

Utifrén ett energiperspektiv ar det viktigaste for industrin att det finns
tillgdng pa el och effekt i tid for att mota planer pa nyetableringar eller
expansion. Den elen behover vara tillforlitlig och inte dyrare an i
omvarlden.

Chalmers Tekniska Hogskola har tagit fram en modell for att beskriva
Vastra Gotalands framtida energisystem med sikte mot ar 2050. Syftet med
modellen ar att undersoka det mest kostnadseffektiva sittet att bygga ut ett
fossilfritt energisystem, utifrdn den forvantade 6kningen av energibehov
fran fossilfri el som kommer efterfragas av framtida industriutveckling.

Modellens resultat i korthet
Resultaten visar att det ar samhallsekonomiskt mest lonsamt att Vastra
Gotalands 6kade elbehov mots med egen regional elproduktion.

Vistra Gotaland kan med utbyggd regional elproduktion ga fran att
producera 30 % av dagens behov till att tdcka upp mot 80% - 90% av lanets
elbehov, samtidigt som effektbehovet mots med en kombination av regional
effektbalansering och 6verforing till Vastra Gotaland.

Det dr mest kostnadseffektivt att 16sa Vastra Gotalands framtida
energibehov med vind- och solkraft samt tillhorande balanseringsatgarder
som till exempel batterier, gasturbiner och flexibel elanvindning.

Potentialen for utbyggd elproduktion i Vastra Gotaland ser ut att vara
tillrackligt stor aven nir hénsyn tas till motstaende intressen. Ett fossilfritt
energisystem med mycket vindkraft ar till exempel ekonomiskt rationellt
dven nar Forsvarsmaktens stoppomréaden beaktas.

Berdkningarna visar hur produktionen av vind- och solkraft forflyttas
geografiskt nar hansyn tas till stoppomréden. Det behovs en dialog med
Forsvarsmakten da de har ett flertal riksintresseomraden med olika syften i
lanet som &r svéra att bedoma ur ett samhallsplaneringsperspektiv.

Modellen visar vidare att det i ett stort 1an som Vastra Gotaland inte alltid
finns en korrelation mellan omrédden som har stor potential for utbyggd
elproduktion, och omraden med stora behov av mer elenergi.

Det beskrivna energisystemet berdknas ha en kostnad pa 50 6re/kWh.
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Det foreslagna garantipriset for ny karnkraft ar hogre (80 ore/kWh, Mats
Dillén1). Modellen foreslar darfor ingen ny kiarnkraft i Vastra Gotaland.

For att en utbyggnad av karnkraft i Vastra Gotaland ska bli ekonomiskt
rationellt och sl igenom i modelleringar som den fran Chalmers maéste
systemkostnaderna dndras. Det kan till exempel ske genom att
utbyggnaden av vind- och solkraft kraftigt begrinsas, att importen inte kan
mota behovet eller att kostnaden for ny karnkraft kraftigt minskar.

1 Finansiering och riskdelning vid investeringar i ny karnkraft, Fi 2023:F



https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/departementsserien-och-promemorior/2024/08/finansiering-och-riskdelning-vid-investeringar-i-ny-karnkraft/
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Modellens utgdngspunkter
Modellen utgar fran att vi 2050 har ett elbehov om 60 TWh/4r.

Modelleringen ar neutral till olika kraftslag. Befintlig karnkraft med
livstidsforlangning och dagens vattenkraft ar en del av energimixen.

Modellen bygger pa dagens befintliga elnit. Det ar ur ett modellperspektiv
svart att ta hiansyn till alla majliga variationer pa utbyggd natinfrastruktur.
Den geografiska spridningen mellan foreslagen produktion och behov
indikerar dock var det vore ekonomiskt rationellt att forstarka elnatet.

Berakningar har gjorts utifran olika antaganden om framtida
importkapacitet, vilket paverkar behovet av egen regional produktion.

e Ett lagscenario med goda importmdajligheter och lagre regional
produktion pa 28 TWh/ar med ett effektbehov om 3200 MW.

e Ett hogscenario med begransad import och ett behov av regional
produktion pa 49 TWh/ar med ett effektbehov om 5600 MW.

Rapporten utgar fran modellens hogscenario som det ligger i linje med
tidigare regionala bedomningar att importen kommer vara begransad.

De 49 TWh/ar regional produktion inkluderar 14 TWh/ar for produktion av
vatgas som anvands som insatsravara i industrin. Eventuell 6verkapacitet
anvands till flex- och balansétgirder som komplement till batterier.

Omraden for utbyggnaden av vindkraft pa land och i kustnara omraden
bygger pa potentialkartor fran en automatiserad GIS modell (Global GIS2)
som beraknar potential och kapacitet per timme for olika kraftslag.
Modellen tar hdnsyn till bland annat markanvandning, befolkningstithet
och olika omradesskydd. Som input har 4ven omraden framtagna i
projektet Kommunernas elektrifieringsresa anvints. Havsbaserad vindkraft
langre ut i havet bygger pa planerade nationella projekt listade i
Vindbrukskollen.

Modellens inkluderar en utbyggnad av gasturbiner och kraftvarme i
Stenungsund och Goteborg men aven en del i Lidkoping.

Bedomning av framtida elpriser i modellen ar ett resultat av berakningar
som i sin tur anvander sig av kostnader for ny elproduktion fran danska
energimyndighetens prognoser.

2 An autopilot for energy models — Automatic generation of renewable supply curves,
hourly capacity factors and hourly synthetic electricity demand for arbitrary world
regions. Chalmers 2021



https://research.chalmers.se/publication/521792
https://research.chalmers.se/publication/521792
https://research.chalmers.se/publication/521792
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Potential for fossilfria energislag och
balansadtgarder

Som niamns i foregdende avsnitt dr modelleringen neutral till olika kraftslag
och berakningar utgar frin dagens befintliga elnat. De kraftslag som
beskrivs i detta avsnitt 4r de som modellen bedomt dr samhallsekonomiskt
lonsamma att bygga ut i Vastra Gotaland for att mota behoven till 2050.

Vindkraft pa land

De goda vindresurserna i Vastra Gotaland gor landbaserad vindkraft till det
mest kostnadseffektiva energislaget. Nar modellen tar hansyn till
Forsvarsmaktens stoppomraden flyttas potentialen for vindkraftutbyggnad
till andra omraden i regionen och den totala utbyggnaden av vindkraft
minskar med 3 TWh/ar. Samtidigt 6kar importen av el med 1,4 TWh/ar vid
hansyn till Forsvarsmaktens begransningar.
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Potential for landbaserad vind. Bild till hoger med hdnsyn till forsvarets
stoppomrdaden. Forsvarsmakten begrdnsar vindkraftens kapacitet i
mitten (Vara) och 6stra delen av regionen (Hjo/Tidaholm).

Notera skillnader i gradering av index for effekt mellan bilderna.

Kartans fdlt dar ett resultat av elndatets dragning och
transformatorstationers placering

Lo LL

400

300

200

- 100



Solkraft
Markinstallation av solkraft kompletterar landbaserad vindkraft genom att
placeras i omraden med lagre potential for vindkraft.

Solkraft byggs ut i omraden dar Forsvarsmaktens intresse prioriteras och
darmed omojliggor vindkraft. Andelen solkraft 6kar marginellt utifrén ett
sadant hansynstagande med +0,8 TWh/ar.

Forutom att solkraft kommer bli ekonomiskt rationellt att bygga i omraden
dar vindkraften far simre forutsattningar komplettare kraftslagen ocksa
varandra i den mening att solkraft oftast levererar mer el vid tillfallen nar
vindkraften producerar mindre. Enligt modellresultaten bor solkraft
primart byggas nar vindkraften inte har ratt forutsattningar, men pa en del
platser kommer vi se bada kraftslagen parallellt.
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Landbaserad vindkraft (t.v.) kompletteras av markinstallerad solkraft
(t.h.). Solkraften placeras i omraden med ldgre potential for vindkraft.
Enligt modellresultat bor till exempel Forsvarsmaktens begrdansningar
resultera i en 6kad mdngd solel runt Vara.

Kartans fdlt dar ett resultat av elndatets dragning och
transformatorstationers placering
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Havsbaserad vindkraft

Havsbaserad vindkraft kan leverera mycket el och reducerar dirmed
regionens forsorjningsberoende. Hog efterfragan finns framfor allt hos
industrierna i Lysekil, Stenungsund och G6teborg.

Utbyggnaden av havsbaserad vindkraft 6kar med 0,8 TWh/ar niar modellen
tar hansyn till Forsvarsmaktens intressen och som minskar den
landbaserad vindkraften.

Om vindkraft i kustnira havsmiljo uteblir kommer den behova ersittas med
en 0kad produktion pa andra hall, till exempel mer havsbaserad vindkraft
langre ut fran kusten. Chalmers har tidigare beridknat att om
vindkraftsparken Viastvind utanfér Goteborg inte blir av skulle den parkens
installerade effekt pd 1 GW behdva ersittas med framfor allt gasturbiner
och mer kraftvirme samt solceller pa tak, under antagandet att efterfragan
pé el i Goteborg okar.

Lagring

Det finns goda forutsattningar att med hjalp av batterier méta behovet av
lagring. Batterier hjalper till att integrera vindkraft och solel nar
natkapaciteten ar begransad.

Behovet av stationira batterier kommer péaverkas av utvecklingen och
affirsmodeller kring uppkopplingen av elfordon mot elnitet (Vehicle-to-
grid, V2G). Vistra Gotaland har en relativt hog befolkningstithet och
dirmed stor potential for V2G jamfort med ménga andra delar av Sverige.
Modellen inkluderar idag endast V2G fran personbilar.

Vitgas ar idag en viktig insatsvara for tillverkningsprocesser i flera
industrier i Vastsverige. Behovet av vitgas forviantas att 0ka samt kravet pa
ett fossilfritt ursprung och hog leveranssikert. Med lagringsmojligheter av
vatgas tillgangliggors en stor potential for flexibilitet och majligheter till att
balansera energisystemet da flexibel styrning av elektrolysorer ger
mojlighet att hantera variationer med langre uthallighet dn batterier.
Modellresultaten visar att investeringar i viatgaslagring blir Ilonsamt dar
efterfragan av vatgas ar stor till exempel i Stenungsund och Lysekil.

Vitgas bidrar med flexibilitet pa de platser dir viatgasen konsumeras,
medan batterier placeras i omraden med hog elproduktion for att reducera
belastning pa regionnitet.



Produktion och behov sammanfaller inte i en stor geografi
Den befintliga industri som ska stilla om fran fossila till fossilfria
energikillor och idag kidnda framtida industrietableringar finns inte alltid
geografiskt nara omraden med hog potential for ny energiproduktion.

Aven om vi har samma elpris i regionen varierar virdet av el. P4 en del
platser ar behoven stora, men mojligheterna till import eller 6verforing
begrinsade. Pa andra platser kan mycket produktion byggas ut, men det
finns ingen stor lokal efterfragan. Vardet av elen kan illustreras med
marginalkostnaden vid olika punkter pa transmissions- och regionnit. Det
vill saga hur mycket kostnaden skulle 6ka vid en liten 6kning av behovet.

I omrédden med noder som gar at orange och rott finns ett stort behov som
inte korresponderar mot produktion vid samma plats. Det géller till
exempel Mariestad, Vargon och runt Goteborg. Vargon ar ett bra exempel
eftersom det i modelleringens resultat ar tydligt att det saknas potential for
landbaserad vindkraft.

Aven om Chalmers modellering inte gor beridkningar pa nytt elnit blir ett
resultat att elnatet skulle kunna byggas ut mot Dalsland for att minska det
hoga marginalpriset pa el runt Vargon. I Dalsland finns det en hogre
potential for vindkraft &n behov/betalningsvilja.

Marginalpris €/ MWh
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Elpriset paverkas inte av lokalisering av vare sig produktion eller
konsumtion. Modellens resultat indikerar flaskhalsar i regionens elsystem.
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Relaterade investeringar i
energisystemet

Foljande resonemang ligger utanfor Chalmers modellering men ar
relevanta utifran Vastra Gotaland och foljer av resultaten i Chalmers
resultat.

Karnkraft
Modellen riaknar med nuvarande nivaer av kirnkraftsel i energisystemet,
och kirnkraft ar en del av Vastra Gotalands elmix idag genom import.

Insatser for nya reaktorer samt livstidsforlangningen av befintliga reaktorer
vid Ringhals innebar att kdrnkraft kommer vara en del av Vastsveriges
elmix 4ven under kommande decennier.

Det rader dock osdkerheter om tidsperspektiven for ny och livstidsforlangd
karnkraft. Sol- och vindkraft med sina kortare etableringsprocesser ger
industrin det nodviandiga energibehovet i det kortare tidsperspektivet.

Ytterligare en osdkerhetsfaktor galler prisbilden dar det foreslagna
garantipriset for ny karnkraft 4r 80 6re/TWh medan Chalmers berdakningar
for regional fornybar energiproduktion landar pa cirka 50 6re/TWh.

Vattenfall har vid en presstraff aviserat att man gar vidare med tva
leverantorer av karnreaktorer utanfor Ringhals. Den planerade
nybyggnationen av nya reaktorer vid Ringhals ska omfatta 1500 MW, vilket
nistan motsvarar de tva reaktorer som stingdes 2019 och 2020.

I ett andra steg finns planer pa ytterligare reaktorer motsvarande 1000 MW
samt en livstidsforlangning till 2060 av befintliga reaktorer. Om Vattenfall
skulle realiserar nybyggnationens béda steg samt den planerade
livstidsforlangningen av befintliga reaktorer kan det vid en tidpunkt efter
2040 finnas en installerad effekt vid Ringhals pa 4700 MW. Det ar 800
MW mer dn nar Ringhals hade alla fyra reaktorer i drift innan 2019.

Ovanstaende giller under forutsittning att livstidsforlangning kan ske utan
elforsorjningskritiska stopp under ombyggnad eller under forlangd drift.
Planerna betyder att efter 2060 nir de livstidsforlangda anldggningarna
stdangs ned ar total effekt vid Ringhals tillbaka pa dagens nivaer.

Karnkraften kommer ge en fortsatt elforsorjning till Vastra Gétaland under
kommande decennier men utifran den omstéllningstakt som véstsvensk
industri behover for att fortsitta vara globalt konkurrenskraftig ersitter

Sida 9



inte karnkraften behovet av regionalt utbyggt energiproduktion. Varken i
installerad effekt eller tidsperspektiv.

Havsbaserad vindkraft

I Chalmers modellering kommer det vara samhallsekonomiskt lonsamt att
bygga havsbaserad vindkraft bade nira land (med bottenfasta fundament)
och langre ut till havs (med flytande fundament).

Bade Vastra Gotalandsregionen och Lansstyrelsen bedomer att det i
dagslaget ar Forsvarsmaktens intressen som prioriteras och darmed ar det i
det flesta fall inte mojligt att bygga havsbaserad vindkraft ndra kusten.

Det innebir att de omréaden for kustnéra havsbaserad vind som identifierats
i Vastra Gotalandsregionens projekt Kommunernas elektrifieringsresa inte
kommer kunna bidra till den regionala elforsorjningen.

Om det inte blir mojligt att bygga ut havsbaserad vindkraft nira land s&
kommer modellen rikna med att den ersitts med andra kraftslag. Det kan
som i fallet med Vastvind som beskrivs tidigare ersiattas med bland annat
gasturbiner och kraftvirme, men det kan ocksa laggas storre vikt pa mer
havsbaserad vind langre ut till havs.

Elnat
Modellen bygger pa dagens befintliga elnit

Modellen visar att det i ett stort lan som Vistra Gotaland inte alltid finns en
korrelation mellan omraden som har stor potential for utbyggd
elproduktion, och omraden med stora behov av mer elenergi.

Resultaten visar att elndtsutbyggnaden ocksé ar viktig och behover ske
parallellt med behovet av 6kad eloverforing.

Chalmers resultat bygger pa att produktion kan byggas ut enligt
modelleringen. Om produktion inte tillats pa platser som modelleringen
visar behover det bortfallet bland annat hanteras med 6kad eloverforing via
utbyggt elnat.

De langa tidsperspektiven i elndtsutbyggnaden gor att vi behover bygga
elndten mer utifran en prognosstyrd planering.
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