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Sammanfattning

Enligt den nationella planen for omprovning av vattenkraft ska alla Sveriges
vattenkraftverk forses med moderna miljovillkor. Detta kommer att innebara
miljoatgarder som paverkar vattenkraftens produktion och reglerforméga. I det
hér projektet har Sweco modellerat miljoatgarder i Gullspangsélven for att
prova en metod som beskriver effekten av hydrologiska av miljoatgarder pa
vattenkraftens produktion och reglerférméaga.

Resultatet presenteras i form av paverkan pa fyra nyckeltal: reglereffekt,
energilager, baseffekt samt produktion. Paverkan pa energilager,
regleringseffekt och baseffekt har berdknats for tre tidsspann: dygn, ménad och
ar. Produktionsforlusten har berdknats for helar.

Tre miljoatgardersscenarier har modellerats och i Scenario 3 har
utgangspunkten for de modellerade &tgarderna varit de normer som foreslogs i
samradet 2022, for de kraftverk som ingick ddr. Det innefattar alltsa forslag pa
atgarder till f6]jd av undantag i vissa kraftverk. Resultatet fran modelleringen
av Scenario 3 visar pa ett produktionsbortfall pa 13—21 %. Paverkan pa
energilager ar ett bortfall pa 15—36 GWh pa arsbasis; 0,6—1,0 GWh pa
manadsbasis respektive 0,02—0,03 GWh pa dygnsbasis. Paverkan pa
reglereffekten dr en minskning med 27-60 MW pa arsbasis, 18—26 MW pa
manadsbasis samt 5—9 MW pa dygnsbasis. Paverkan pa baseffekten ar en
minskning med 8—10 MW pa arsbasis, 12—21 MW pa manadsbasis samt

15—26 MW pa dygnsbasis.

De atgardsscenarier som har modellerats har tagits fram av
vattenmyndigheterna. De tre scenarier som har tagits fram innefattar
forenklade tolkningar av normer och atgarder till f6ljd av bevarandeplaner for
Natura 2000-omraden. For att fa fram ett matt pa paverkan har ett basscenario
modellerats dar kraftverken utifran nuvarande villkor fatt f6lja residuallasten
(nettoanvandningen av el vilket i denna rapport definieras som differensen
mellan elanvindning och elproduktion fran vind- och solkraft) sa bra som
mojligt. Resultatet visar sedan en jamforelse mellan hur vl basscenariot foljer
residuallasten och hur vil miljoatgardsscenarierna gor det. Scenario 1 och
Scenario 2 har delats in i ett a-scenario och ett b-scenario. Det beror pa att det i
den har modelleringen inte var mojligt att uppfylla ett av atgardskraven
samtidigt som optimering gors mot residuallasten.
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Modelleringen har genomforts med verktyget Mike Hydro Basin. Det kan
beridkna vattenniva och volymforandringar i noderna (inlagda magasin). Det
inkluderar dven reservoarsimuleringar och kraftproduktionskomponenter sa
att produktionen kan modelleras. Verktyget optimerar inte produktionen
utifran framtida flodesdata utan for att fa till en sidan optimering har en
manuell iterering fatt goras.

Tre olika hydrologiska historiska viderar med olika karaktar har modellerats.
Det handlar om 2010—2011 som &r ett "torrare ir”, 2012—2013 som &r ett
“medelar” och 2014—2015 som ar ett “vatare ar”. Modelleringen har gjorts for
varje ar enskilt ar och vattenytorna har startat och slutat pd samma nivéer
mellan scenarierna och aren for att de ska vara jaimforbara. Flodesdata har
hamtats frin SMHIs S-HYPE modell. Ovriga data till modellen har hiimtats in
fran en befintlig BPU-modell, samlats in fran verksamhetsutévarna (som
deltagit i en referensgrupp) samt hamtats fran nagra évriga 6ppna killor. Ett
antal schablonmaéssiga uppskattningar har ocksa gjorts diar data saknats.

De beriknade matten har utgdngspunkt i en metod som tagits fram av Svenska
kraftnit. Produktionsminskningen berdknas som en forlust for hela aret.
Baseffekten (pa arsbasis) motsvarar den minskade produktionen. Det innebar
att om en produktionskilla med konstant produktion med den minskade
baseffekten producerar under ett ar sd motsvarar detta
produktionsminskningen. Minskning i reglereffekt anger den upp- och
urladdningseffekt som ett energilager skulle behova for att kompensera for
bortfallet av reglerformaga. Mattet energilager anger lagrets storlek.

Beriakningen av nyckeltalen visar att foljden av de foreslagna miljoatgarderna
blir en minskning av reglerforméga (och produktion). Pa grund av antaganden
och begransningar i modellen kan resultaten inte anvindas for att se exakt hur
stort bortfallet skulle bli men det visar storleksordningen av paverkan som
atgarderna skulle medfora.

For ett forbattrat resultat skulle modellen kunna utvecklas genom att ta in nya
funktioner och exempelvis utveckla funktionen for optimering av produktion.
Detta skulle kunna goras genom att kombinera Mike Basin med ett annat
verktyg som tar fram en optimerad kurva. For att utveckla metoden vidare
behovs ocksd modellering av fler avrinningsomraden och da skulle fler dn tre ar
kunna koras. Ett vidare arbete for att fa en bild av paverkan pa elsystemet kan
ocksa vara att modellera atgardsforslag frain domstolsprocesserna och atgiarder
inya tillstand.

6 (81)



Modellering av effektiv tillgang till vattenkraftsel

Inledning

Detta ir en underlagsrapport framtagen av Sweco pa uppdrag av Svenska
kraftnat. Uppdraget har genomforts av Sweco genom Jennie Molin, Pelle
Bagesund, Daniel Sjoberg, Lisa Orrheim och Karen Kemling med expertstod
fran Hakan Persson och Non Okumura.

Bakgrund

Grunden till uppdraget var regeringsuppdraget Uppdrag att utreda
vattenkraftens lokala och regionala nyttor for kraftsystemet (Diarienummer
12022/01296), som sedan ersattes av regeringsuppdraget Uppdrag att
kartldgga de konsekvenser for elsystemet som ompréovning av vattenkraften
kan medfora m.m. samt att utreda lokala och regionala nyttor for elsystemet
(Diarienummer KN2023,/02319).

Enligt Nationell plan for omprévning av vattenkraften for moderna
miljovillkor (den nationella planen) ska alla tillstinden for alla Sveriges
vattenkraftverk omprovas enligt miljobalken (undantaget de kraftverk som
redan har moderna miljovillkor). Omprovningarna kommer att innebara
hydrologiska miljoatgarder sa som fiskvagar och minimitappning vilket har en
paverkan pa vattenkraften. I form av en fallstudie (pa Gullspangsilven) har tre
scenarier med hydrologiska miljoatgarder modellerats och paverkan pa ett
antal nyckeltal har analyserats. Metoden for analys av reglerférméga har
arbetats fram tillsammans Svenska kraftnit. Paverkansanalysen innefattar
péaverkan péa kraftproduktionen och reglerformagan.

I samband med projektet har fyra referensgruppsméten hallits dar bland annat
kraftverksidgarna i Gullspangsilvens avrinningsomrade har varit inbjudna (for
fullstandig deltagarlista se Bilaga 1 - Deltagarlista referensgrupp).
Referensgruppens deltagare har muntlig och skriftligt haft mgjlighet att
komma med synpunkter pa projektets genomforande. Kraftverksdgarna har
dessutom bidraget med indata till modelleringen vad géller kraftverken.

Beslut om projektet har tagits i en arbetsgrupp dar, forutom Svenska kraftnit,
representanter fran Vattenmyndigheterna och Energimyndigheten har deltagit.
Besluten har tagits i samrad med Sweco.

For att underlitta forstaelse for projektet och dess analyser kommer har en
kort beskrivning av Gullspangsalvens avrinningsomraden. Darefter foljer en
nagot mer ingdende beskrivning av vattenkraftens formégor i allmanhet och
reglerforméga i synnerhet. Vid modelleringen optimeras produktionen i
kraftverken mot residuallasten och darfor beskrivs dven denna.
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Gullspangsalvens avrinningsomrade

Gullspéangsalvens avrinningsomréde ar en del av Gota dlvs
huvudavrinningsomrade. Kraftverk och regleringsdammar i Gullspangs
avrinningsomréade finns i fyra olika Lan: Vastra Gotalands lan, Dalarnas lén,
Orebro lin och Virmlands lin.

Totalt har 56 kraftverk identifierats i Gullspangsélvens avrinningsomrade.
Darutover finns det en méangd regleringsdammar. Kraftverken har 18 olika
agare.

Gullspangsilvens avrinningsomrade har kraftverk i manga olika
delavrinningsomraden och bifloden (se Figur 1), vilket innebar att systemet ar
relativt komplext att modellera. Avrinningsomradet innefattar bland annat
biflédena Timsilven, Letélven, Svartilven, och Valan, se Figur 1. Inom
Svartilven och Timsélven flera mindre bifloden.
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Anlaggning
— Vattendrag

1 Timsalven

71 Svartalven

Figur 1. Kartan 6ver Gullspangsalvens avrinningsomrade visar att kraftverken ligger i olika

storre bifldden samt till dessa mindre bifléden.
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Syfte

Syftet med utredningen som beskrivs i den har rapporten ar att prova en metod
for att beskriva effekter av olika omfattningar av hydrologiska miljoatgarder pa
vattenkraftens produktion och reglerforméga i Gullspangsilvens
avrinningsomrade. Effekten pa produktion och reglerforméga beskrivs med
beridknade nyckeltal.

Avgransningar

Elmarknaden anvinds till hjilp for att styra elsystemet och prissétta elen som
produkt. Detta inte inkluderats i modellen utan den styrs utifran residuallasten
och inte alls mot pris. Inte heller stodtjansterna eller ndgon reglering inom
timmen inkluderas d& det legat utanfor uppdraget.

Paverkan eller anpassningar till foljd av klimatférandringar har inte
inkluderats i modelleringen.

I rapporten presenteras resultatet av modelleringen och analysen av
modelleringsresultatet. Den innefattar inga rekommendationer av vad som ska
goras eller ndgon bedomning av miljonytta.

Péaverkan pé elberedskapen analyseras inte i detta projekt. Det ar endast
insamling av underlag som ar samordnad med ett projekt som handlar om
utredning av paverkan pa elberedskapen.

P& grund av tidsbegransningen i uppdraget var det endast majligt att modellera
ett begransat antal ar (tre stycken).

Information om nuvarande tillstdnd (ddmningsgrans, sinkningsgrans, évriga
reglerrestriktioner) har inhdmtats fran kraftverksagarna. Denna information
har inte verifierats ytterligare.

Inga indata for de enskilda vattenkraftverken redovisas i den har rapporten.

Modellering

En modell ar per definition en férenkling av verkligheten och darmed en
avgransning. I rapporten beskrivs vad som ingar i modellen. Det gar inte att
gora en fullstindig beskrivning av vad som inte ingar i modellen.
Avgransningar och forenklingar som har gjorts i modellen beskrivs under
avsnittet Modellen.

De miljoatgarder som modelleras ar inte framtagna utifran platsspecifika
utredningar utan de ar schablonviarden.
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Nuvarande villkor ar de som tillhandahallits av kraftverksagarna (se
beskrivning av Basscenariot under Scenarier).

Produktionen optimeras for att f6lja residuallasten? inom ramarna for de
villkor (nuvarande) eller miljoatgarder (forslag pa nya krav) som angivits for
kraftverken. Ingen hansyn har tagits till om det ar praktiskt mojligt att kora
kraftverken enligt den optimeringen eller inte (exempelvis om alla de kraftverk
som ska folja residuallasten ar fjarrstyrda och darfoér kan regleras ofta).

Modelleringen innefattar endast paverkan fran miljoatgarder och innefattar
inga forandringar i produktionen (renoveringar for att forbattra
verkningsgraden, utbyggnad av kraftverken for hogre effekt etc.).

" Férutom i de fall nar produktionen optimeras fér att félja naturlig vattenféring (se Beskrivning av
miljéatgérder i modellen).
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Vattenkraftens formagor

I denna utredning undersoks elproduktion och reglerforméga. Dessa formégor
ar inte oberoende av varandra men &r separerade i exempelvis den nationella
planen2.

Elproduktion

Vattenkraften producerar ca 67 TWh (medel 2012—2021) vilket dr omkring
40 % av Sveriges elproduktion. Produktionen har varierat mellan 61—79 TWh
fran 2012—2021. Produktionen i Gullspangsélven utger ca 0,7 % av
vattenkraftsproduktionen (beriknad med insamlad medeléarsproduktion).s

Den totala arsproduktionen minskar om méangden vatten som finns tillganglig
for produktion minskar. Produktionen kan ocksa minska om kraftverken av
nédgon orsak producerar pa en simre verkningsgrad dn innan. Vildigt lag
turbinverkningsgrad erhalls framfor allt om produktion sker pa floden néra
turbinens minflode.

Reglerformaga

Reglerformaga ar formagan for ett kraftverk att anpassa sin produktion efter
ett visst behov. Reglerformégan finns pa olika tidshorisonter. Fran snabba
forandringar ner pa sekundniva upp till reglering och energilagring pa ett eller
flera ar.

Att vattenkraften har reglerformaga innebar att elproduktionen kan anpassas
s att produktion sker nér behovet finns. Forbrukning och produktion
(tillsammans med import och export) maste alltid vara i balans. Den reglerbara
produktionen behover anpassas bade efter forbrukningen och efter i vilken
utstrackning andra kraftslag kan producera. Exempelvis ar
vindkraftsproduktionen beroende av vindens hastighet och solkraftsproduktion
efter solens intensitet. Men dven andra vattenkraftverk samt kraftvirmeverk
eller karnkraftverk kan falla bort ur systemet pa grund bade oférutsedda stopp

2 Havs- och vattenmyndigheten, Energimyndigheten och Svenska kraftnat. 2019. Férslag till nationell
plan fér omprévning av vattenkraft — Med beskrivning av vattenmiljé och effektiv tillgang till
vattenkraftsel samt identifierade behov for fortsatt arbete. https://www.havochvatten.se/arbete-i-vatten-
och-energiproduktion/vattenkraftverk-och-dammar/nationella-planen-nap/regeringens-beslut-och-
provningsgrupper.html Hamtad: [2023-05-17]

3 Statistiska centralbyran. 2022. Statistikdatabasen — Eltillférsel i Sverige efter produktionsslag. Ar 1986-
2021.

https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START EN_ ENO0105 ENO105A/EIProdAr/
Hamtad [2023-04-18]
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och planerade renoveringar eller underhall. P4 grund av detta har inga
kraftverk eller kraftslag 100 % tillganglighet.

Eftersom forbrukningen varierar ma

ste dven produktionen variera. I

diagrammet i Figur 2 gar det att se hur manadsmedlet for produktionen
varierar med manadsmedlet for forbrukningen. De flesta kraftslag foljer med
sdsongsvariationen av forbrukningen. Undantaget ar solelproduktionen som ar

hogre pa sommaren.

16 000

14000

12000

10000

8000

6000

MWh per ménad, medeldr2013-2022

4000

Elproduktion per kraftslag samt totalt konsumtion

0 A

—o— Ovrig virmekraft —8—Solel

2000 D—\.__\ ﬂ
(U @ 9 4 4 4
januari  februari mars april maj juni juli augusti september oktober november december

=—e—Vindkraft =—o— Vattenkraft Kérnkraft Gasturbin & dieselkraft

Ospecifierad produktion —@=— Forbrukning

Figur 2. Manadsmedel for 10 ar (2013-2022) f6r forbrukning och elproduktion fran olika

kraftslag.

Studerar man i stéllet tim- och dygnsvariationen ser det annorlunda ut. I Figur
3 jamfors forbrukningen och produktionen for de olika kraftslagen under en
enskild manad (januari, 2022). Produktionen av kdarnkraft varierar inte med
efterfragan (forbrukningen) 6ver den plottade manaden.

Vindkraftsproduktionen kan inte var

iera med lasten. Ovrig virmekraft har en

dygnsvariation dar produktionen ar hogre pa dagen dn pa natten.
Vattenkraften variera bade med forbrukningen och kompenserar for

vindkraftsproduktionens forandring.
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Elproduktion per kraftslag samt férbrukning, januari 2022

25000
20000

15000

o WA 0 Y

Solkraft

MWh per timme

Forbrukning

Vattenkraft Kérnkraft —— Ovr.virmekraft —— Ospec. prod.

Vindkraft

Figur 3. Timmedel for férbrukning och elproduktion fér en enskild manad (januari, 2022).

Residuallast

Residuallasten definieras hiar som skillnaden mellan elbehovet (forbrukningen)
och den ej reglerbara produktionen (sol- och vindkraft). Det dr differensen
mellan dessa som behdover fyllas ut med reglerbar elproduktion. I Figur 4 syns
vindkraftsproduktionen, solelsproduktionen och forbrukningen. Eftersom
solelproduktionen ar relativt liten i det har fallet kan man i Figur 4 forenklat
sdga att det ar skillnaden mellan vindkraftsproduktionen och forbrukningen
som maste regleras. Den gronmarkerade skillnaden i figuren ar residuallasten.
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Elproduktion per kraftslag samt forbrukning, januari 2022

MWh per timme

—Vindkraft —— Solkraft ——Fdrbrukning

Figur 4. Fyra dygn (januari 2022) som visar forbrukningen och vindkraften (samt solkraften).
Skillnaden mellan dess. De grona faltet ar residuallasten. Det &r den mangden som maste
produceras av reglerbar produktion.

I Figur 5 gar det tydligt se hur vattenkraften reglerar efter residuallasten. Dar
jamfors residuallasten med de (i ndgon man) reglerbara kraftslagen. Det ar
tydligt att det ar vattenkraften som star for den storsta delen av regleringen i
det svenska elsystemet. I andra ldnders system maste andra kraftslag utfora
den regleringen, da oftast fossila kraftslag.
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Elproduktion per reglerbart kraftslag samt residuallast, januari 2022
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Vattenkraft Kiérnkraft ~—— Ovr.virmekraft Residuallast

Figur 5. Residuallasten (gron) samt de reglerbara kraftslagen i det svenska elsystemet
(januari 2022).

I Figur 6 gar det att se ett tydligt exempel pa hur residuallasten beror pa
vindkraftsproduktionen, och att vattenkraften lika tydligt reglerar efter
residuallasten. Figuren visar fyra dygn med likartad behovskurva. Under det
andra dygnet sticker residuallasten i vig uppéat nar vindkraftproduktionen gar
ner. D4 syns ocksa att vattenkraftsproduktionen samtidigt far en hogre topp
trots att forbrukningen ar ungefar densamma.
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Elproduktion per kraftslag samt forbrukning, januari 2022
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—— Ospec. prod. Forbrukning Residuallast

Figur 6. Fyra dygn (under januari 2022) som visar hur vattenkraftsproduktionen féljer
residuallasten uppat nar vindkraftsproduktionen gar ner.

Paverkan pa reglerférmagan

Den faktiska minskningen av reglerférméagan sker om

> den mangd vatten som finns tillgdnglig for elproduktion begrénsas,

> mojligheten att anpassa vattenkraftverkets produktion over tid begriansas,
> vattenkraftverkets fallhojd minskar,

eller genom en kombination av ovanstaende.

Mingden vatten som finns tillgdnglig for elkraftproduktion kan minskas
exempelvis till f6ljd av vatten som tappas i fiskvagar och tidigare torrlagda
ursprungsfaror.

Magjligheten att anpassa vattenkraftverkets produktion 6ver tid begransas
exempelvis om regleringsamplituden minskar eller tillaten hastighet for
forandring av vattenstdnden i magasinet eller i vattnet nedstroms begrinsas.

FallhGjden kan minska om nedstromsvattenytan hojs exempelvis pa grund av
okade fallforluster till f6ljd av restaureringsatgérder.

Det dr viktigt att komma ihag att reglerformagan kan minskas dven om
produktionen inte gor det.
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Metod

Fallstudien jamfor tre miljoatgardsscenarier med ett basscenario och
analyserar paverkan utifran ett antal nyckeltal. Det tre miljodtgardsscenarierna
ar modellerade med hydrologiska miljoatgarder.

Scenarier

Basscenario

Basscenariot dr det scenario som de modellerade miljoatgardsscenarierna
jamfors mot. I basscenariot har kraftverkens produktion fatt f6lja
residuallasten s& bra som mojligt. Basscenariot utgar fran nuvarande villkor4
for de 25 kraftverk5 som representerar majoriteten av kraftproduktionen.
Villkoren har tillhandahallits av respektive kraftverksédgare.

Miljoatgiardsscenarier

Miljoatgardsscenarierna ar originalversion framtagna av Vattenmyndigheterna.
De har sedan anpassats i samrad med Sweco for att de ska vara mojliga att
representeras i modellen. All numerar indata i form av fléden i fiskvig och
minimitappningar har Vattenmyndigheterna tillhandahéllit och Sweco har inte
granskat dessa varden.

Data for de modellerade miljoatgardsscenarierna innebar floden i fiskvag och
ursprungsfara. Det dr alltsa vattenfloden som inte kan anvéandas i kraftverket
till elproduktion. Det finns dven krav pa minimitappning® som far slappas
genom kraftverket. Dessutom handlar det om avvikelse i flodet frén olika
referensfloden.

Fullstédndiga indata 6ver miljoatgiarderna for de tre scenarierna presenteras i
Bilaga 2 — Miljéatgdrder.

4 De villkor som ingar &r de som har tillhandahallits av verksamhetsutévarna. Det finns en risk att
samtliga villkor inte har beskrivits i svaret pa det formular som skickats ut. Villkoren har darmed inte
varit kdnda och inte heller kunnat inkluderas i modelleringen. Det ar framfor allt uppgifter om DG och
SG som angivits av verksamhetsutévarna.

5 Orsaken till att endast 25 kraftverk har residuallasten som malvarde ar for att férenkla och
tidseffektivisera modelleringsarbetet.

8 Minsta fldde som enligt tillstand alltid maste slappas genom fiskvag, torrfara eller turbin.
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Scenario 1

Scenario 1 utgar fran en férenklad tolkning av vad God ekologisk status (GES)
kan innebara. Det vill saga att inga sarskilda krav eller mindre stranga krav
finns med. En forenklad tolkning har gjorts av forbattringsbehovet och
atgarder vad giller hydrologi och konnektivitet. Schabloniserade floden har
specificerats for flode i fiskvag och naturfara samt for flode nedstroms
kraftverk.

Scenario 2

Scenario 2 utgar fran Scenario 1 men med striangare krav utifran
bevarandeplanerna for till Natura 2000-omraden. Det innebar att for de flesta
anldggningarna galler samma dtgarder som for Scenario 1. For enskilda
kraftverk (Gullspang och Degerfors) blir atgardskraven hogre én i Scenario 1.

Scenario 3

I Scenario 3 har utgangspunkten varit de atgiarder for normer som foreslogs i
samradet 2022 for de kraftverk dar detta genomforts. For ovriga kraftverk
géller samma atgarder som i Scenario 1. Beroende pa normforslag betyder det
schablonmaissig eller uppskattad atgdrdsomfattning for flode forbi eller
nedstroms kraftverk for att uppna GES, GEP (God ekologisk potential) eller
normer med mindre strianga krav samt sarskilda krav till foljd av
bevarandeplaner for Natura 2000-omraden.

Modellen

Vid uppbyggnad av en digital modell som ska representera ett omrades
egenskaper sa kravs det oftast ett antal forenklingar. Att beskriva ett omrades
fullstéandiga fysiska egenskaper i en modell skulle vara valdigt tidskravande,
svart och narmast omajligt i somliga fall. Hur detaljerad modellen kan vara
beror pa méangden tillgdngliga data och hur detaljerat beskrivet olika fysiska
egenskaper ar inom det omrade som ska beskrivas. Malet ar darmed att bygga
upp en modell som representerar verkligheten tillrackligt bra for att kunna
anvanda resultaten till nskat andamal. For uppbyggnaden av en
regleringsmodell for Gullspangsilven s& har i stora drag foljande data samlats
in.

> Hydrologiska data — hur nederbord, avdunstning och magasinerande sjoar
paverkar den resulterande tillrinningen inom &lvens delavrinningsomraden
samt i hela Gullspangsélvens avrinningsomrade i stort.

19 (81)



Modellering av effektiv tillgang till vattenkraftsel

> Anlaggningsdata — de olika kraftverkens och regleringsdammarnas
forutsattningar for reglering, kraftproduktion samt 6vriga begransningar
(till exempel damningsgrans (DG) och sdnkningsgrans (SG)).

Verktyg

Mike Basin ar ett mangsidigt och flexibelt kommersiellt verktyg utvecklat av det
danska hydrologiska institutet (DHI7) med stort utbud av applikationer
avseende forvaltning och planering av vattenresurser i ett flodomrade. Exempel
pa saddana applikationer dr integrerad vattenresursforvaltning (Integrated
Water Resources Management — IWRM), fordelning av begransade
vattenresurser vid vattenbrist eller vid miljomassig hansyn och reservoar- och
vattenkraftdriftsoptimering. Mike Hydro Basin anvinder sig av sjidlva dlvnatet
och tillhérande delavrinningsomraden som grundmodelldata och sedan liaggs
ytterligare komponenter pa utifran behov i modelleringsarbetet sdsom
vattenanvindare, vattenkraft, regleringsdammar, reservoarsedimentering eller
vattenkvalitet etc. (se exempelbild i Figur 7).

Irnigation

arde

Figur 7. Generell bild dver tillgangliga funktioner i Mike Hydro Basin.

Mike Hydro Basin kan berikna vattenniva och volymforandringar i noderna
(vilka ar varje magasin som lagts in i modellen), fordréjningar och forandringar
av flodet som sker langs med vattendragsstrackorna mellan olika magasin

" DHI. 2023. MIKE powered by DHI. https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-hydro-basin
[Hémtad 2023-06-15].
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hanteras genom sa kallade routing-funktioner (se vidare beskrivning under
Kraftverks- och regleringsdata).

Det ar viktigt att notera att Mike Hydro Basin inte ar en hydraulisk modell,
vilket innebér att den inte (genom inlagda tvarsektioner langs med hela
vattendraget) kan beridkna exakta vattennivaforandringar langs med dlvens
fulla strackning. For en sddan tillimpning hade det behovts en annan
programvara (exempelvis Mike Hydro River) men da hade grundlaggande
funktioner sdsom reservoarsimulering och kraftproduktionskomponenter
tappats. Mike Hydro Basin valdes for att den ar battre for den uppgiften som
angavs i uppdragsbeskrivningen. De begransningar for tolkningar av resultatet
som detta val av programvara innebar beskrivs mer i detalj under Krav i
modellen.

Hydrologiska data

For att skapa de hydrologiska grundforutsattningarna fér Gullspangsilvens
avrinningsomrade, har tillrinningsdata for samtliga delavrinningsomraden fran
SMHIs S-HYPE modell anvints8. Detta innebar Swecos modell i sa stor
utstrackning som mojligt anvénder sig av oreglerade vattenfléden (lokal
vattenforing — grona omraden i Figur 8) for att sjdlva regleringen ska
genomforas i Mike Hydro Basin. I framtagandet av hydrologiska data delades
darfor Gullspangélvens delavrinningsomraden upp i tva kategorier: omraden
som beskriver huvudvattendraget och bifloden, se Figur 8. I
delavrinningsomraden dar det inte finns nagra anldggningar uppstroms har
total vattenforing anvants (total stationskorrigerad vattenforing — roda
omraden i Figur 8, rosa omraden representerar uppstromsliggande
avrinningsomraden i bifléden vars floden ar inkluderade i total
stationskorrigerad vattenforing i nedstromsliggande roda omréden). Paverkan
av reglering uppstroms kan ske ifall det finns anldggningar uppstroms som inte
har lagts in i modellen, dock bedoms denna paverkan vara relativt begransad
da projektet har forsokt ta ett helhetsgrepp genom inbjudan till samtliga
verksamhetsutévare i avrinningsomradet (totalt 50 av 56 identifierade
kraftverk med tillhérande regleringsmagasin har lagt in i modellen).

Lokal paverkan pa det totala flodet pa grund av nederbord och avdunstning
over sjoar har korrigerats i de fall dar sjoytan ar storre dn 15 % an det lokala
delavrinningsomradet (detta eftersom nederbord och avdunstning saknas i det
modellerade lokala tillrinningsvirdet, ref SMHI).

8 Https://www.smhi.se/data/hydrologi/vattenwebb.
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Delavrinningsomrade

Huvudvattendrag Lokal vattenfoéring
[ Bifldde Total vattenforing
1 Uppstroms i bifloden

Figur 8. Indelning av delavrinningsomraden langs Gullspangsalven.

I en dlv med manga stora sjoar sker det en fordr6jning av flodet och det tar
langre tid for vattnet att passera hela dlven dn om den bara bestod av
stromstrackor. En analys av hoga floden under varen och hosten 2011, dar man
jamfor naturlig vattenforing, visar pa att det kan vara forskjutning pa nagra
dygn. Det marks tydligast for total naturlig vattenforing eftersom man da inte
har, genom aktiv reglering, omfordelat vattnet for att minska toppen av flodet.
For att ta hansyn till fordrgjningarna har modellen i MIKE Hydro Basin
uppdaterats med en routing-funktion (se vidare beskrivning nedan under
Kraftverks- och regleringsdata) over vissa strackor som aterspeglar
dampningen av flodet som sker naturligt i vattendraget pa grund av sjoar.
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Kraftverks- och regleringsdata

Kraftverksdata fran de storre kraftverksagarna har erhéllits i form av
produktionsdata pa timniva for samtliga Fortums, Karlskoga Energi- och
Miljos samt Unipers anldggningar for &ren 2010—2013. Detta giller dven for
perioden 2014—2015 for Fortums och Unipers kraftstationer. Nar det giller
Karlskoga Energi- och Miljos kraftstationer for denna period finns endast
produktionsdata pa dygnsbasis, vilket ger en nagot lagre kvalitet pa data, men
som anda4 tillater att kalibrera modellen. For de 6vriga 25 kraftstationerna i
Gullspangsilven har tillgdngen till data varit varierande for generella
anlaggningsdata (sadsom effekt eller nivaer for dammkron, DG, SG eller
liknande) medan tillgdngen pa data for kraftproduktion har varit valdigt
begrinsad for samtliga anlaggningar. Det enda som har kunnat inhdmtas ar
normalarsproduktion vilket ger en bild av kraftproduktionen men som inte gar
att anvianda for ndgon detaljerad kalibrering.

Majoriteten av den kraftverksdata som har lagts in i modellen &r baserad pa
svar pa utskick till kraftverksdgarna som skedde i mars 2023 (se avsnittet om
Datainsamling for kraftverk och regleringsdammar). Det kan ddrmed
forekomma avvikelser i modellen pa grund av fel i indata (exempelvis
begriansningar i tillstind som inte redovisats).

I modelleringen inom ramen for detta projekt har det inte varit mojligt att ta
hénsyn till att tillrinningen ar tillrackligt hog for en minimitappning. Det vill
sdga minimitappningen kommer att slappas genom fiskvagar och kraftverk till
sankningsgransen nés (kraftverken har dven fatt producera enligt samma
princip sé lange det funnits vatten i magasinet). Magasinsnivaerna har dock
borjat och slutat pd samma niva sa det paverkar inte produktionen 6ver aret.

Med ovan beskrivna indata som grund har modellen etablerats i Mike Hydro
Basin (Figur 9). Nedan foljer en detaljerad beskrivning av hantering och
antagna forenklingar av hydrologiska data samt kraftverks- och regleringsdata i
modellen.
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— Alvstricka
' ‘ﬁ Kraftverk

"ﬁ Magasin
I:l Avrinningsomrade

Figur 9. Oversikt dver modellens uppbyggnad i Mike Hydro Basin.

For att kunna lagga in ett kraftverk eller ett regleringsmagasin i modellen sa
kravs det vissa grundldggande data sdsom SG, DG, dammkron (DK), volym-
och areakurvor for magasinen. Denna information har funnits tillganglig for
majoriteten av kraftverken och magasinen i Gullspangsilvens
avrinningsomrade. De kraftverk eller regleringsdammar som har eller ska rivas
ut har inte inkluderats i modellen.

Totalt har 62 "magasin” lagts in i modellen. En del av dessa ar endast en
representation av dlvstrackan uppstroms kraftverket (det har gjorts nar
kraftverken saknar magasin). Det ska ocksa papekas att modellen inte
innehaller samtliga regleringsdammar eller sjoar i Gullspangsilvens
avrinningsomrade. For Stamparbo har sju mindre regleringsdammar som alla
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tillfor vatten till kraftverket slagits ihop till ett magasin. Naturliga oreglerade
sjoar har inte lagts in i modellen. Dessa representeras istéillet med en sa kallad
routing-funktion, vilket ar en matematisk funktion som riaknar ut
fordrojningen i gangtid (hur fort en flodestopp transporteras i systemet) pa
grund av magasinering i sjoarna fran en punkt i vattendraget uppstroms ett
sjosystem till en punkt nedstroms densamma. Forutsiattningarna for denna
beridkning ar baserade pa hydrologiska analyser fran olika punkter i
vattendraget (se Hydrologiska data).

Modellen ar uppbyggd med totalt 50 kraftverk med varierande effekt (fran
Silverhyttans 21 kW till Gullspangs 41,1 MW). For alla kraftverk behovs,
forutom redan ovan ndmnda information for uppstroms magasin, information
om fallhojd, effekt samt ett malvarde? for kraftproduktion i varje tidssteg.
Detaljerad information kring mélvarde ar viktigt for att kunna gora en
detaljerad kalibrering av modellen, sidan information har erhallits for alla
Fortums, Karlskoga Energi och Milj6 och Unipers anldggningar vilket har gett
ett bra underlag for kalibrering av modellen. Det ar totalt 25 av anldggningarna
i avrinningsomradet som stér for ca 95 % av kraftproduktionen. Ovriga 25
anlaggningar har fatt producera sa mycket som ar majligt utifran pa radande
tillrinning.

I Figur 10 finns schematisk bild som visar kraftverken och de separata
regleringsdammar som ar inkluderade i modellen och hur de hanger ihop med
varandra.

% Malvardet &r ett varde som anges i modellen for valt tidssteg, i det har fallet timme. Malvardet &r det
som modellen ska kraftverket att producera. Det kan antingen anges i effekt eller i fléde.
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Stamparbo

Nordmarks
kvarn

Fogdhyttan

Filipstad

Gammelkroppa

Bjorkborn

Stoc@rsen
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Figur 10. Schematisk bild éver kraftverk och regleringsdammar i modellen. Kraftverkens
tilhérande magasin ar inte utritade utan endast de som ar separata regleringsdammar.
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Prioritering av vatten

Som utgangspunkt ar modellen uppbyggd sa att den gor foljande prioriteringar
av vattnet.

1. Minimitappningar forbi kraftverket genom fiskvigar eller torrfara (det gors
ingen skillnad pa dessa tva).

2. Produktion i kraftverket i enlighet med malvirdet (det forutsatter att flodet
utover minimitappningen ar minst drivvattenforingen).

3. Om vattennivan framfor kraftverket nar damningsgrans sa spills den
aterstaende tillrinningen.

Nir malvardet ar residuallasten (for 25 av kraftverken) och inflédet ar hogt och
vattnet inte gar att spara i ett magasin s spills vattnet f6rbi istéllet for att
anviandas till produktion. Detta for att det dr en hogre prioritet att folja
residuallasten.

Kalibrering

Kalibrering har genomforts mot de tva hydrologiska aren 2010-2011 och
2012—2013. Sedan har en validering genomf6rts mot 2014—2015 for att se att
modellen beter sig tillfredstidllande mot ett annat &r 4n de som kalibreringen
genomforts mot.

Processen har genomforts i tva steg, forst mot hydrologiska data for att se att
gangtider och oreglerade floden hanteras pé ett tillfredsstillande sitt i
modellen. I kalibreringsskedet har modellen korts utan nagon reglering och
sedan har dessa tva serier jamforts for att se hur den naturliga vattenforingen i
Swecos modell ser ut i jamforelse med SMHIs naturliga vattenforing.

Det andra steget i kalibreringsprocessen har varit att kéra modellen mot de
historiska produktionsserier som verksamhetsut6varna har tillhandahallit f6r
att se hur kraftproduktionen i modellen stimmer gentemot historiska data.
Kalibrering har skett steg for steg dir ingdende parametrar har kontrollerats
och verkningsgraden har lagts in.

Indata

Som utgangspunkt anviandes en befintlig modell som tidigare anvéants for BPU-
modellering (BPU star for beredskapsplaneringsunderlag och en sdidan modell

anvands for dammhaveriutredningar). Modellen inneholl ndgra av kraftverken
i Gullspangsélven samt nagra ytterligare regleringsdammar. Informationen om
kraftverken och dammarna innefattade damningsgrans, sankningsgrans,
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dammkron och troskelniva. BPU-modelleringen omfattade inte direkt
produktionsrelaterad data s som max- och minfléde genom turbinerna,
verkningsgrad etc. Utover det har modellen byggts ut med fler kraftverk,
hydrologiska data etc. For kalibrering och korning av basscenario samt
miljoatgardsscenarierna har dessutom residuallast och minfloden med mera
lagts till i modellen.

Datainsamling for kraftverk och regleringsdammar

Efter en forsta intresseforfragan skickades en forfragan till 15 av d4garna av de
18 kraftverksidgare som finns i Gullspangsilvens avrinningsomrade (som
tillsammans ager 52 av 56 identifierade kraftverken). En 4gare hade inte svarat
pa intresseforfragan, en dgare innehar ett litet kraftverk som redan har
moderna miljovillkor och en dgare har ett litet kraftverk som inte godkindes att
vara med i den nationella planen.

Svar har inkommit angiende 47 av 52 kraftverk varav tva ar nedlagda och ett
planeras att rivas ut. Utover de nedlagda (eller planerat nedlagda) kraftverken
har kompletterande information som inte kommer fran dgarna gitt att
anvanda. Totalt innebar det att modellen innefattar 50 kraftverk samt 11
friliggande regleringsdammar (det vill sdga att de inte finns i direkt anslutning
till ett kraftverk). Information om dessa dammar fanns antingen i den
befintliga modellen eller tillhandaholls av 4garna.

Frageformular

Indata samlades in fran kraftverksdgarna genom att ett frageformular
skickades till verksamhetsutovarna (se Bilaga 3 - Frageformuldr
datainsamling). Datainsamlingen gjordes samordnat for detta projekt och det
separata projektet Elberedskapspotentialen i vattenkraftverk. Det innebar att
vissa fragor endast ar avsedda for elberedskapsutredningen.

Ovrig datainhdmtning

For nagra kraftverk (fem stycken) ar data himtad fran vattenkraft.info°. Det
handlar om fallh6jd, maxeffekt och antal aggregat och aggregattyp. Fallhojd har
aven i ett fall hamtats fran en bok om Svensk vattenkraft'* samt tagits ut fran
hojdmodellen.

10 Kuhlins Webbdesign. 2023. Gullspangsélven i Géta élvs avrinningsomrade.
https://vattenkraft.info/?where=vattendrag&what=Gullsp%C3%A5ngs%C3%A4Iven&bifl=on

Hamtad: 2023-03-27]

" Kommerskollegium. 1931. Sveriges utbyggda vattenkraft &r 1930. Stockholm: P. A. Norstedt & Séner.
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Nir det géller mineffekt sa har den i manga fall (16 stycken), enlig
schablonmaissiga principer, antagits vara 50 % av max for Francisaggregat och
25 % av max for kaplanaggregat. I ndgra fall (fem stycken) har flodet raknats
fram utifran effekt, fallhgjd och uppskattad verkningsgrad (se nedan).

For 12 dammar har uppgifter om SG saknats dér har 0,5 m under DG har
antagits vara SG2. I nigra fall da fallh6jd saknats har ett antagande utifran
matningar i h6jdmodellen gjorts.

Verkningsgrad

Eftersom verkningsgradskurvor inte var mojliga att fa fram for de flesta
kraftverk har typverkningsgradskurvor anvénts for samtliga kraftverk. Olika
verkningsgradskurvor har anviants for olika turbintyper.

For varje turbintyp har tva verkningsgradskurvor fran Swecos arkiv anvénts.
Utifran dessa har en medelkurva beriknats. Samma kurva och samma niva pa
kurvorna har anvints for samtliga aggregat med samma turbintyp. I de
kraftverk som har fler an ett aggregat har en stationsverkningsgradskurva
tagits fram. Toppturbinverkningsgraden for de olika turbinerna visas i Tabell 1.

Turbin Toppturbinverkningsgrad
Kaplanturbiner 93,0 %
Bulbturbiner 93,0 %
Francisturbiner 92,0 %
Dubbelfrancisturbiner 86,0 %

Tabell 1. Topturpinverkningsgraden for de olika turbintyperna.

Den elektriska verkningsgraden hos anlaggningen (total for generator och
transformator) har antagits vara 96 %.

For kraftverk med ldnga vattenvigar (definierat som minst tva ganger
fallh6jden) har en fallforlust inkluderats. Fallforlusten har antagits vara 3,5 %
vid maximalt padrag (maxeffekt) for att sedan avta kvadratiskt med lasten.

12 ] de fall d& magasin saknas ar detta endast ett varde som modellen kréaver och inte en faktisk
sankningsgrans, eftersom majlighet till reglering saknas.
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Hydrologiska data

SMHI har byggt upp en hydrologisk modell (S-HYPE) for hela Sverige dar man
har delat upp landet i delavrinningsomraden. For varje delavrinningsomrade
finns det modellberdknade tidsserier med dygnsvirden for total vattenforing,
lokal vattenforing och total naturlig vattenforing. Dessa tidsserier kan laddas
ned fran SMHI:s hemsida Vattenwebb3. Gullspangsalven ar indelad i 376
delavrinningsomréaden. For modelleringar har data fran samtliga 376
delavrinningsomraden anvints fordelat pd sammanslagna
delavrinningsomréaden som &r inlagda i modellen. Dessa ar totalt 63 stycken.

Projektet har valt tre hydrologiska ar (fran 1 oktober till sista september nésta
ar) att modellera scenarierna mot, dessa har valts for att representera ett
torrare, ett medelar, samt ett véatare ar i Gullspangsalven. Infor valet av dessa
ar sa analyserades data fran f6ljande SMHI-stationer.

Gullspangs kraftverk
Stationsnummer: 1610
Dataperiod: 1950-01-01 — 2022-06-17

Brattforsens kraftverk
Stationsnummer: 2420
Dataperiod: 1950-01-01-2022-06-17

De &r som har valts ar 2010—2011 (torrare), 2012—2013 (medel) samt
2014—2015 (vatare), se Figur 11.14 For att illusterara flodet Gver aren visas i
Figur 12 de tre hydrologiska aren i en enskild matpunkt i Gullspangsélven (vid
Brattforsens kraftverk). Tillrinningsserierna som anvinds baseras pa historisk
data och dessa floden ir ej anpassade for framtida forandringar som kan ske pa
grund av klimatforandringarna. Paverkan pa grund av klimatverkan inkluderas
inte i denna rapport.

8 SMHI. 2023. Vattenwebb. https://www.smhi.se/data/hydrologi/vattenwebb [Hamtad 2023-03-08]

4 Eftersom syftet &r att analysera paverkan pa systemet vid olika flodesférhallanden men inte vid
extrema situationer sa har de mer nedtonade bendmningarna "torrare” och "vatare” ar anvands istallet
for "torrar” och "vatar’ som ar mer praxis men som for tankarna till mer extrema vaderar.
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Varaktighetskurva (arsmedelvirden 1950-2021)

a0

80

50

Flade (m¥/s)

40

20

0 10 20 a0 a0 50 60 70 80 90 100
varaktighet (%)

—— fif kraftverk sullsphngs kraftverk

Figur 11. Varaktighetskurva for arsmedelvarden vid tva platser i Gullspangsalven,
Gullspangs samt Brattforsens kraftverk, orange ring markerar det torrare aret 2010-2011,
gron ring markerar det mer normala medelaret 2012—2013 och bla ring markerar det vatare
aret 2014-2015.
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Figur 12. Flédesvariation 6ver de valda aren vid SMHIs stationsnummer 2420 (vid
Brattforsens kraftverk).
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Residuallast

Residuallasten baseras pa underlag fran Svenska kraftnit. Svenska kraftnét tar
fram residuallasten f6r vaderaren som ingar i detta projekt och det som ingér i
Svenska kraftnéts vaderar ar tillrinning, solinstralning, vind- och
temperaturserier. Elsystemet som residuallasten baseras pa ir for ar 2027. Ar
2027 dr valt da det ar ett ar Svenska kraftnat har god kinnedom om
elnitsinvesteringar, investeringar i elproduktion och elanvandning.
Residuallasten avser hela det synkrona nordiska elsystemet (Sverige, Norge,
Finland och halva Danmark).

For att anvianda residuallasten som malvirde i optimeringar har den behovt
skalas ner till kraftverkens effekt. Residuallasten pa nordisk niva har alltsa
skalats ner till kraftverksniva varje kraftverks driftomrade (se Figur 13 och
Figur 14). Det innebar att den skalade residuallastkurvan foljer den
ursprungliga (nordiska) residuallastkurvan men nivan ar i anpassad efter
kraftverkens max- och minimieffekt.

18

16

£

MW]
5] B
——

Maleffekt (skalad residuallast) [
=) ]

+

o LU
2010-09-29 2010-11-18 2011-01-07 2011-02-26 2011-04-17 2011-06-06 2011-07-26 2011-09-14

—— Skalad residuallast

Figur 13. Diagrammet visar en malvardesserie (i effekt) for ett exempelkraftverk med en
effekt pa 16 MW. Serien ar en nedskalning av residuallasten for Norden. Skalningen &r gjord
for att passa in pa kraftverkets férutsattningar (tex &r malserien aldrig lagre an 0 eller hdgre
an den maximala effekten for det specifika kraftverket — i detta fall 16 MW).
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Figur 14. | diagrammet visas en jdmférelse mellan den skalade residuallasten och den
nordiska residuallasten for en kortare tidsperiod. Den streckade svarta linjen &r den nordiska
residuallasten (hdger y-axelskala) och den orangea linjen ar den skalade residuallasten
(vanster y-axelskala).

Beskrivning av matt som beskriver paverkan pa
vattenkraftens formagor

Modellen har, som beskrivs ovan, kalibrerats genom att kéra mot historiska
produktionsdata. Darefter har ett basscenario och tre scenarier (varav tva pa
tva olika sitt) med hydrologiska miljoatgiarder korts. Analys av paverkan
innefattar endast basscenariot och de tre miljoatgiardsscenarierna.

Elproduktionsminskning

For att bedoma paverkan pa produktion har den totala produktionen for
basscenariot jamforts med vart och ett av miljoatgardsscenarierna. Skillnaden i
totalarsproduktion motsvarar den produktionsminskning som de modellerade
scenarierna ger.
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Paverkan pa reglerformagan i form av nyckeltal

Utgangspunkten for analysen av paverkan pa reglerformégan ar en metod som
utvecklas av Svenska kraftnat. Metoden beskrivs i redovisningen av
regeringsuppdraget’s.

Ett vattenkraftverks formaga att reglera efter behovet (residuallasten) beror pa
dess flexibilitet. Flexibiliteten ar beroende av forandringar i vattenfloden,
mojlighet att 1ata vattenytor variera och hur regleringen sker i narliggande
kraftverk. Utgdngspunkten i analysen av paverkan pa reglerforméagan ar att
bedoma hur mojligheten till lagring av energi och mojligheten till f6randring av
effekt pa olika tidshorisonter paverkas. Alla storheter dr berdknade som
forandring fran basscenariot.

Foljande nyckeltal beraknas:
> Baseffekt
> Energilagervolym

> Reglereffekt

Baseffekt

Detta nyckeltal beskriver den medeleffekt som den forlorade eller forandrade
elproduktionen motsvarar. Baseffekten beror av vilken period som studeras.
Medelvirdet 6ver en manad kan exempelvis vara hogre eller lagre dn
medelvirdet over ett ar.

Baseffekten for arsmedel forhaller sig till produktionsminskningen sa att om en
produktionskélla med konstant produktion med baseffekten (pa arsbasis)
producerar under ett ar s motsvarar detta produktionsminskningen.

Energilagervolym

Detta matt representerar den storlek som ett energilager behover ha for att
kompensera bortfall eller restriktioner i anvandandet av magasin i
avrinningsomradet. Energivolymen ar berdknad pa tre tidshorisonter och vid
en ersittning av lagringsformégan kan olika tekniker vara aktuella pa de olika
tidshorisonterna. Dock gar det inte att direkt rdkna av energivolymerna frén

5 Svenska kraftnat. 2023. Uppdrag att kartldgga de konsekvenser for elsystemet som omprévningen av
vattenkraften kan medféra m.m. https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2023/slutrapport-
20230926-nap-vattenkraft.pdf [Hamtad 2023-11-10]
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varandra. Arslagret maste ha samma storlek dven om det kompletteras med ett
dygns- eller manadslager, lagren kan ddaremot ha olika effekt.

Ett lager med lagringskapacitet motsvarande arslagret men med effekt
motsvarande det hogsta virdet (manad eller dygn) skulle kunna fylla hela
behovet pa alla tre tidshorisonter.

Reglereffekt

Reglereffekten beskriver forandringen av den effekt med vilken
avrinningsomradet kan folja residuallasten. Forandringen i reglereffekt
beskriver ocksa den upp- och urladdningseffekt som skulle kriavas av ett
energilager som ersitter forlorad forméaga i avrinningsomradet.

Den representerar den effekt som ar storst, upp eller ner. Foljaktligen antas att
ett lager med en viss effekt som ska ersatta en minskning har samma ur- och
uppladdningseffekt.

Beskrivning av miljoatgarder i modellen

Representation i modellen av scenario 1a och 1b

Minimitappningarna forbi anldggningen ar inlagda som ett flode for varje
manad for varje enskilt kraftverk i enlighet med angivet virde. For Gullspangs
kraftverk, finns det ett sdrskilt krav p4 mintappning som far g& genom turbin
samtidigt som en viss mintappning maste ga i fiskvag och torrfara. Eftersom
den instéllningen inte d4r majlig att gora i modellen har resultat justerats med
den produktionsminskningen i efterhand. Justeringen har gjorts for varje
enskild timme.

De forenklade hydrologikrav som angivits (se Bilaga 2 — Miljodtgdrder) har
kontrollerats i efterhand. Inom ramarna for modellen var det inte mojligt att
uppna kravet om avvikelse fran manadsmedelviarde naturlig vattenforing (for
varje enskilt ar) < 15 % samtidigt som optimering av produktionen mot
residuallast gjordes. For att uppna kravet gjordes darfor tva olika
modellkorningar for Scenario 1. En kérning mot residuallast med angivna
minimitappningar (Scenario 1a) och en korning med dygnsmedelviarde av den
naturliga vattenforingen som malvéarde (Scenario 1b). Precis som for
residuallasten giller detta for 25 av kraftverken medan de 6vriga producerar
efter tillrinningen.
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Representation i modellen av scenario 2a och 2b

Minimitappningarna ar inlagda for varje enskilt kraftverk i enlighet med
angivet virde. For Gullspangs och Degerfors kraftverk finns det ett sarskilt krav
pa mintappning som far g& genom turbin samtidigt som en viss mintappning
maste ga i fiskvig och torrfara. Eftersom den instillningen inte ar mojlig att
gora i modellen har resultat justerats med den produktionsminskningen i
efterhand. Justeringen har gjorts for varje enskild timme.

Precis som for Scenario 1 har tvd modellkorningar gjorts, en mot residuallast
och mot dygnsmedelvirde av naturlig vattenforingen.

Representation i modellen av scenario 3

Minimitappningarna har hanterats pd samma satt som i Scenario 2.

Vad géller hydrologikraven sa skiljer dessa sig for kraftverken med
reglerbidragsklass'® 1 (samt ett kraftverk med reglerbidragsklass 2), vilket
framgar av Bilaga 2 — Miljoatgdrder. For dessa giller inte kravet om avvikelse
fran manadsmedelvirde naturlig vattenforing (for varje enskilt ar) < 15 % utan
i stillet galler ingen forsamring i avvikelse fran naturlig
manadsmedelvattenforing. Det sistndmnda innebar att avvikelsen fran naturlig
manadsmedelvattenforing maste vara som nuliget eller battre (vilket har
antagits vara resultatet fran basscenariot). I modelleringarna i detta projekt har
basscenariot likstéllts med nuldge. Darmed har dessa kraftverk korts mot
residuallast i Scenario 3 samtidigt som 6vriga kraftverk har korts mot naturlig
vattenforing.

Krav i modellen

Flodesatgarder for hydrologi nedstroms kraftverk utgér fran forenklade
antaganden. Vattenmyndigheten har bedomt vilka hydrologiska grundkrav som
bor uppfyllas for att kunna uppnéa god ekologisk status. Det ska dock noteras att
samtliga av dessa krav ej gar att uppfylla i modellen. Det beror pa att Mike
Hydro Basin ar en regleringsmodell, inte en hydraulisk modell dar detaljerade
vattennivaer beridknas i tvarsektioner pa olika platser langs med &lvstrackorna.
Foreslagna krav ar listade nedan. De krav som ej gar att beakta i modellen ar
kommenterade.

6 Energimyndigheten, Svenska kraftnit och Havs- och vattenmyndigheten. 2016. Vattenkraftens vérde
fér elsystemet. https://energimyndigheten.a-w2m.se/Home.mvc?resourceld=104670 [Hamtad 2023-06-
15].
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En forenklad tolkning av krav for att uppna god hydrologi i vattendrag:

>

Vattenstandets forandringstakt i vattendrag ska vara < 10 cm/timme (ej
beaktat i modellen).

Det finns alltid ett basfléde > Qo5 eller 5 percentil av vattenflode (berdknad
pa de senaste 10 aren).

Avvikelse fran det naturliga manadsmedelflodet <15 % (berdknad for de
senaste 20 ar— pd grund av valet att modellera tre enskilda Gr sa dr detta
berdknat pa@ manadsmedel for varje enskilt ar (dygnsdata for naturlig
vattenforing fran SMHI) i overenskommelse med vattenmyndigheten).

En forenklad tolkning av krav for att uppné god hydrologi i sjoar:

>

Vattenstdndets forandringstakt i sjon ska vara < 1.cm/timme vid siankning
och < 2cm/timme vid hojning.

Avvikelse fran naturliga vinter-/sommarvattenstand (20 ar) <15 cm
(beaktas ej i modellen da vi inte kér modellen over 20 ar).

Maximal regleringsamplitud ska vara <3 m om det inte finns underlag att
amplituden i referensférhéllanden var storre.

For hydrologisk regim som motsvarar en forenklad GEP regim rader tre
grundkrav:

Basflode nedstroms kraftverk ska vara minst Qg5/5percentil (beriaknad pa
de senaste 10 aren).

Ingen forsamring i avvikelse fran naturlig ménadsmedelvattenforing eller
vattenstand.

Mjuka overgangar mellan flodesforandringar nedstroms kraftverk, som
schabloniseras till vattenstandets forandringstakt i vattendraget <1ocm
/timme (ej beaktat i modellen).

Ovan uppstillda krav giller for majoriteten av anlidggningarna i scenario 3,
men de undantas de kraftverk med klass 1 enligt reglerbidragsrapporten'”
(samt en med reglerbidrag 2). Detta specificeras i Bilaga 2 — Miljodtgdrder.

7 Energimyndigheten, Svenska kraftnat och Havs- och vattenmyndigheten. 2016.
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Resultat

Total kraftproduktion for de enskilda scenarierna (basscenariot och Scenario
1—3) presenteras i Tabell 2. Resultaten kan jamforas med den totala
medelarsproduktionen (enligt insamlad data) for kraftverken i modellen. Den
uppgar till 440 GWh, detta ar dock medelarsproduktion som inte direkt
motsvarar de tre ar som anvants i modellen.

Nedan foljer en kort sammanfattande beskrivning av Scenarierna i resultat:
> Basscenario: Nuvarande villkor, foljer residuallast.
> Scenario 1a: Miljoatgarder enligt forenklad GES, f6ljer residuallast.

> Scenario 1b: Miljoatgarder enligt forenklad GES, foljer naturligt
vattenforing.

> Scenario 2a: Miljoatgéarder enligt forenklad GES samt Natura 2000, foljer
residuallast.

> Scenario 2b: Miljoatgirder enligt forenklad GES samt Natura 2000, foljer
naturlig vattenforing.

> Scenario 3: Miljoatgarder enligt forenklad GES, undantag samt Natura
2000, residuallast (klass 1) + naturlig vattenforing.

De hydrologiska aren ar:
> 2010—2011: “torrare ar”
> 2012-2013: "medelar”

> 2014—2015: "vatare ar”
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Produktionsminskning Scenario1a Scenario1b Scenario 2a Scenario 2b  Scenario 3
Medel

Produktionsminskning GWh 46,5 25,1 79,3 58,8 79,9
Produktionsminskning % 10,3 5,3 17,0 12,2 17,2
Max

Produktionsminskning GWh 52,9 36,7 87,4 76,7 90,4
Produktionsminskning % 13,3 9,2 20,7 12,3 21,4
Min

Produktionsminskning GWh 37,0 7,6 66,3 48,4 69,0
Produktionsminskning % 5,9 1,8 13,5 12,2 12,9

Tabell 2. Produktionsminskning angivet i GWh samt procent.

Skillnaden mellan basscenariot och scenario 1a, 2a och 3 ar miljoatgarder som
innebar att mindre vatten finns tillgdnglig for elproduktion, minskad
regleramplitud etc. som minskar elproduktionen. Darmed ar
totalarsproduktionen mellan dessa scenarier jamforbara. Dock uppfyller inte
scenario 1a och 2a atgardskravet om att flodet inte ska avvika mer adn +/- 15 %
fran ménadsmedelvirdet av naturlig vattenforing.

Scenario 1a och 1b respektive Scenario 2a och 2b kan ses som tva extremer for
varje enskilt scenario. I a-scenarierna foljs residuallasten sa bra som majligt
vilket dven inkluderar att vatten spills istéllet att anviandas till produktion. I b-
scenarierna foljs i princip tillrinning vilket innebar att ingen reglering alls
tillats. Resultatet for 1a och 1b respektive 2a och 2b visar darmed ett spann pa
produktionsminskningen utifrdn de modellerade hydrologiska
miljoatgarderna.

Scenario 3 far generellt en hogre produktionsminskning adn de 6vriga
scenarierna eftersom kraftverken hogre upp i systemet foljer naturlig
vattenforing medan de storre kraftverken langst ner i systemet ska folja
residuallasten. Kraftverken langst ner far darfor vatten vid fel tillfille och
spiller dirmed mer (4n de gor i scenario 1a och scenario 2a).
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Paverkan pa reglerformagan

I Tabell 3, Tabell 4 och Tabell 5 presenteras energilager, reglereffekt och
baseffekt for de tre olika tidshorisonterna; ar, ménad och dygn.

Forlorad reglerformaga - Scenario1a  Scenario1b  Scenario2a  Scenario2b  Scenario 3

Manad

Medel

Baseffekt (MW) 53 2,9 9,1 6,8 9,2
Reglereffekt (MW) 24,7 77,7 31,1 77,6 42,8
Energilager (GWh) 9,5 33,0 12,2 30,6 22,5
Max

Baseffekt (MW) 6,1 44 10,0 8,8 10,3
Reglereffekt (MW) 48,5 108,4 49,9 110,1 59,6
Energilager (GWh) 14,2 72,9 17,2 72,1 35,7
Min

Baseffekt (MW) 42 0,9 7,6 57 7,9
Reglereffekt (MW) 12,1 47,2 19,1 46,2 26,6
Energilager (GWh) 54 4,0 7,3 1,2 14,6

Tabell 3. Energilager, reglereffekt och baseffekt pa arsbasis.
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Forlorad reglerformaga Scenario 1a Scenario1b  Scenario 2a Scenario 2b  Scenario 3

- Manad

Medel

Baseffekt (MW) 5.1 21,9 11,4 24,9 15,5
Reglereffekt (MW) 7.1 59,4 10,3 59,9 22,4
Energilager (GWh) 0,3 2,3 0,3 2,3 0,9
Max

Baseffekt (MW) 8,4 29,7 17,5 31,3 21,3
Reglereffekt (MW) 9,7 63,4 13,4 63,5 26,1
Energilager (GWh) 0,4 2,5 0,5 2,4 1,0
Min

Baseffekt (MW) 2,5 9,2 54 12,5 12,4
Reglereffekt (MW) 3,6 53,0 6,4 53,9 17,9
Energilager (GWh) 0,2 2,0 0,03 2,1 0,6

Tabell 4. Energilager, reglereffekt och baseffekt pA manadsbasis.

Forlorad reglerformaga Scenario1a Scenario 1b  Scenario 2a Scenario 2b  Scenario 3

- Dygn

Medel

Baseffekt (MW) 7,7 32,1 14,1 35,3 22,1
Reglereffekt (MW) 2,2 18,9 3,9 18,9 7.1
Energilager (GWh) 0,006 0,06 0,01 0,06 0,02
Max

Baseffekt (MW) 16,3 38,4 18,1 44,7 26,1
Reglereffekt (MW) 2,5 20,6 5,8 20,6 9,3
Energilager (GWh) 0,008 0,07 0,02 0,07 0,03
Min

Baseffekt (MW) 1,1 28,4 7,0 29,2 15,3
Reglereffekt (MW) 1,7 16,4 2,7 16,4 52
Energilager (GWh) 0,005 0,05 0,008 0,05 0,02

Tabell 5. Energilager, reglereffekt och baseffekt pa dygnsbasis.
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I basscenariot, Scenario 1a och Scenario 2a néar produktionen optimeras for att
folja residuallasten blir regleringen i modellen sa bra som mgjligt. Skillnaden i
energilager och reglereffekt beror alltsa pa miljodtgarderna. I Scenario 1b och
Scenario 2b begréansas kraftverkens mojligheter till reglering helt. Da blir
naturligtvis skillnaden mot basscenariot storre dn det skulle behova vara om
utrymmet pa +/- 15 % gentemot den naturliga vattenforingen kunde utnyttjas.
Aven i dessa scenarier skulle regleringen kunna félja residuallasten genom att
spilla istéllet for att producera och pa sa sitt né liknande niva som
a-scenarierna, men dé skulle istillet produktionspaverkan bli valdigt hog.

For Scenario 3 paverkas dven dar resultaten nagot av det faktum att de
kraftverk som foljer naturlig vattenforing inte har utrymmet pa +/- 15 %. Det
omfattar alltsd de kraftverk som inte foljer residuallasten eller tillrinningen
vilka omfattar 21 % den totala produktionen (kraftverken som foljer
residuallasten omfattar ddrmed 74 % av produktionen). Den stora orsaken till
skillnaden i paverkan pa reglerférmégan (mellan a-scenarierna och Scenario 3)
beror pé att vattnet frin kraftverken uppstroms kommer vid fel tillfille. Aven
om residuallasten kan foljas genom spill nar det kommer for mycket vatten, sa
kan den inte foljas nar det kommer for lite vatten.

I Scenario 1b och Scenario 2b ar malvardet for optimeringen som sagt
dygnsmedelvirdet for den naturliga vattenforingen. Det sker alltsa ingen
reglering pa dygnsbasis. Det giller dven en del av kraftverken i Scenario 3.
Resultaten visar dock paverkan pa reglerformagan for dygn utifran de
forutsattningar som givits i modellen. Scenario 3 visar storleksordningen pa
skillnaden mellan den férméga som finns i systemet idag och den som skulle
finnas om kraftverken som inte ar klass 1 (hogt upp i systemet) begransades
kraftigt. Figur 15, Figur 16och Figur 17 visar exempel pa energilagringskurvor
péa de tre tidshorisonterna. Kurvorna representerar den lagringscykel som ett
energilager skulle behéva hantera for att kompensera forlorad lagringsformaga
i avrinningsomradet vid atgirder.
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Figur 15. lllustration av energilagerminskning pé arsbasis.

Energilagring manad

1400
1200
1000

800

MWh

600

400

200

26-okt 01-nov 07-nov 13-nov 19-nov 25-nov 0Ol-dec 07-dec

Scenario 3

Figur 16. lllustration av energilagerminskning pa manadsbasis.
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Energilagring dygn

MWh

Figur 17. lllustration av energilagerminskning pa dygnsbasis.

Skillnad fran paverkan pa produktion

Till skillnad fran paverkan pa produktionen sa blir paverkan pa reglerformagan
hogre for de scenarier som foljer naturlig vattenféring an de som foljer
residuallasten. Scenario 1b och Scenario 2b foljer helt naturlig vattenforing och
far darfor hogst paverkan pa reglering, men minst paverkan pa produktion (se
Tabell 1 samt beskrivning under tabellen). I Scenario 3 foljer endast klass 1-
kraftverken samt ett klass 2-kraftverk residuallasten medan ovriga foljer
naturlig vattenforing. Scenario 3 har darfor hogre paverkan pa reglerférméagan
an a-scenarierna (som foljer residuallasten), men ldgre paverkan an
b-scenarierna (som foljer naturlig vattenfoéring). Scenario 3 har dven hogst
paverkan pa produktionen (se beskrivning under Tabell 2.
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Kalibrering

Kalibreringsresultaten dar modellen kors oreglerad visar viss avvikelse mot
SMHIs naturliga vattenforing men att den generella flodesbilden ar
tillfredsstillande (se tva exempel frdn 2010-2011 och 2012-2013 i

Figur 18-Figur 21). Notera att modellen inte ar baserad pa de
avbordningsuppgifter som SMHI har anvant i S-HYPEs modellering av naturlig
vattenforing utan pa de uppgifter som har samlats in inom ramen for detta
uppdrag varfor avvikelser kan forekomma (sdsom kan observeras i

Figur 18-Figur 21). Det var heller inte ndgot mal i sig att na SMHIs naturliga
flode exakt utan en avstimning for att se att modellen beter sig négot sa nar
liknande. Detta dr nagot att ha i atanke vid analys av avvikelse +/- 15 % mot
naturlig vattenforing (se resultat nedan) dar enskilda ménader kan uppvisa
storre avvikelse dn vad som egentligen ar rimligt mot modellens "naturliga
vattenforing” eftersom jaimforelsen sker mot SMHIs naturliga vattenforing.

Modellen producerar 97 % av totala kraftproduktionen for de tva
kalibreringsiren 2010—2011 och 2012—2013 och 95 % for valideringséret
2014—2015 vilket ar ett tillfredstéllande resultat (se exempel pa tva kraftverk i
Figur 22 och Figur 23). Avvikelser i produktionen kan bero pa flera olika
faktorer exempelvis omrakningsforluster frdn produktionsdata till flodesdata
och fallh6jdsvariationer (som har anvants som indata for kraftverken). Det
skulle d&ven kunna bero pé att verkningsgraden ar uppskattad, men eftersom
100 % tillganglighet8 har antagits for kraftverken sa ar det inte rimligt att tro
att det totalt skulle vara hogre verkningsgrader dn de antagna. Enskilda
kalibreringsresultat for de 25 kraftverken med detaljerade
kraftproduktionsdata kan ses i Bilaga 4 — Kalibreringsresultat.

8 Hansyn har alltsa inte tagits till planerade underhallsstopp eller tillfélliga oplanerade stopp pa grund
av fel.
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Figur 18. Modellens resulterande reglering av naturligt fldde som mal i jamforelse med
SMHIs modellerade naturliga vattenféring (Karasen 2010-2011).
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Figur 19. Modellens resulterande reglering av naturligt fldde som mal i jamférelse med
SMHIs modellerade naturliga vattenféring (Degerfors 2010-2011).
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Figur 20. Modellens resulterande reglering av naturligt floide som mal i jamférelse med
SMHIs modellerade naturliga vattenféring (Karasen 2012-2013).
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Figur 21. Modellens resulterande reglering av naturligt fldde som mal i jamférelse med
SMHIs modellerade naturliga vattenféring (Degerfors 2012-2013).
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Figur 22. Modellens resulterande reglering av naturligt fldde som mal i jamférelse med
SMHIs modellerade naturliga vattenfoéring (Validering Karasen 2014-2015).
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Figur 23. Modellens resulterande reglering av naturligt floide som mal i jamférelse med
SMHIs modellerade naturliga vattenféring (Validering Degerfors 2014-2015).
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Uppfyllelse av krav i modellen

Som namnt ovan har kravet att optimera mot residuallasten och kravet att inte
avvika mer an +/-15 % mot manadsmedelvardet av SMHIs naturliga
vattenforing varit svarforenligt (inom ramen for modellen). Detta resulterade i

uppdelningen av Scenario 1—2 i ett a och ett b fall dar b-fallet méter kravet

medan a-fallen inte gor det. Som exempel pa kontrollarbetet sa visas resultatet
av avvikelsekontrollen fran 2010—2011, avvikelsen mot minadsmedelvarden
representeras, i Tabell 6 och Tabell 7. I Bilaga 5 — Berdknad avvikelse +/-15 %
mot naturlig vattenforing for scenario 1a och 2avisas resultaten fér Scenario

1a och 2a som jamforelse.

Avvikelse Gullspang Atorp Degerfors Bofors Bjorkborn Karasen Alvestorp
manadsmedel

Oktober 133 % 138 % 140 % 124 % 125 % 160 % 185 %
November 115 % 124 % 128 % 113 % 113 % 141 % 175 %
December 139 % 143 % 143 % 130 % 130 % 151 % 168 %
Januari 111 % 89 % 89 % 96 % 96 % 85 % 81 %
Februari 96 % 93 % 96 % 75 % 75 % 99 % 151 %
Mars 98 % 99 % 105 % 124 % 124 % 106 % 124 %
April 97 % 132 % 137 % 114 % 114 % 198 % 191 %
Maj 89 % 139 % 133 % 162 % 162 % 183 % 92 %
Juni 102 % 99 % 97 % 106 % 106 % 106 % 88 %
Juli 116 % 106 % 107 % 78 % 78 % 124 % 127 %
Augusti 124 % 118 % 118 % 104 % 104 % 146 % 141 %
September 100 % 121 % 124 % 98 % 98 % 156% 176 %
Arsmedel 112 % 109 % 109 % 103 % 103 % 120 % 121 %

Tabell 6. Vattenforing i jamférelse med manadsmedel av SMHIs naturliga vattenféring for
2010-2011, Scenario 1b. Vid exakt féljsamhet ar vardet 100 %.
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Avvikelse Gullspang Atorp Degerfors Bofors Bjorkborn Karasen Alvestorp
manadsmedel

Oktober 130 % 135 % 136 % 124 % 125 % 160 % 185 %
November 113 % 119 % 120% 113 % 113 % 141 % 175 %
December 127 % 131 % 133 % 130 % 130 % 151 % 168 %
Januari 111 % 93 % 92 % 96 % 96 % 85 % 81 %
Februari 96 % 84 % 86 % 75 % 75 % 99 % 151 %
Mars 98 % 85 % 86 % 124 % 124 % 106 % 124 %
April 140 % 125 % 132 % 114 % 114 % 198 % 191 %
Maj 115 % 170 % 168 % 162 % 162 % 183 % 92 %
Juni 100 % 108 % 106 % 106 % 106 % 106 % 88 %
Juli 110 % 100 % 101 % 78 % 78 % 124 % 127 %
Augusti 129 % 123 % 124 % 104 % 104 % 146 % 141 %
September 100 % 120 % 124 % 98 % 98 % 156 % 176 %
Arsmedel 112 % 109 % 109 % 103 % 103 % 120 % 121 %

Tabell 7. Avvikelse mot manadsmedel av SMHIs naturliga vattenféring for 2010-2011,

scenario 2b.

Inte heller kravet for maximal vattennivaforandring om mindre dn 1 cm/timme

stigande och 2 cm/timme sjunkande for sjoar mots i a-scenarierna for alla

magasin. Detta beror pa att residuallasten svinger mycket pa korta
tidshorisonter vilket gor att skiftningarna blir valdigt kraftiga. Detta sker

diaremot i b-scenarierna, med korning mot naturlig vattenforing, forutom i

enstaka fall (se Tabell 8).
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Anlédggning Gullspang Atorp Degerfors Bofors Bjoérkborn Karasen Alvestorp
Antal avvikelser 0 22 0 0 0 28 0
Scenario 1b

Antal avvikelser 0 22 0 0 0 28 0
Scenario 2b

Tabell 8. Antal timmar med mer an tva (2) cm stigande eller sjunkande vattennivaer i
magasinen 2010-2011 (siffrorna ar giltiga for bade scenario 1b och 2b).

Kravet om att alltid ha basflode Q95 uppnaés i samtliga fall (se Tabell 9 och

Tabell 10).
Scenario 1b Gullspang Atorp Degerfors Bofors Bjoérkborn Karasen Alvestorp
Q95 [m?/s] 7.86 8.15 7.89 2.84 2.81 3.91 3.56
Timmar under Q95 0 0 0 0 0 0 0
Dygn under Q95 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 9. Avvikelser mot kravet att alltid slappa minst basfléde Q95 fér scenario 1b 2010—

2011.
Scenario 2b Gullspang Atorp Degerfors Bofors Bjorkborn Karasen Alvestorp
Q95 [m?/s] 7,86 8,15 7,89 2,84 2,81 3,91 3,56
Timmar under Q95 0 0 0 0 0 0 0
Dygn under Q95 0 0 0 0 0 0 0

Tabell 10. Avvikelser mot kravet att alltid slappa minst basflode Q95 for scenario 2b 2010—
2011.
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Diskussion

Det basta for elsystemet ar om vattenkraftverken kan producera el nar
elbehovet dr som storst (nar residuallasten ar som hogst). Variationerna i
residuallasten ar ett faktum och i dagslaget ar det vattenkraftens reglering som
hanterar de svingningar som finns. Minskar vattenkraftens forméaga att folja
residuallasten kommer den att behover ersidttas med nagonting annat.

Denna rapport fokuserar framfor allt pa hur avrinningsomréadets forméga att
balansera elsystemet kan komma att forandras till foljd av hydrologiska
miljoatgarder. Berdkningarna av nyckeltalen (méatten) visar pd minskning av
reglerformaga. Eftersom modellen och modelleringarna har antaganden och
begransningar sa gar det inte att sdga att det ar exakt de minskningar som
resultatet visar har som kommer att ske, men det visar 4nda storleksordningen
pa konsekvenserna.

Att anvianda vattenkraft for att balansera elsystemet kan ibland vara i konflikt
med att maximera elproduktionen pa arsbasis. Det dr dock sa att alla
energikallor bidrar med energi pa arsbasis. Vattenkraftens fraimsta fortjanst
framfor andra energikillor ar dess formaga att reglera effekten och lagra
energi. Vattenkraftens roll som reglerkraft kommer att bli allt viktigare och hog
reglerforméga ar viktigare dn att maximera elproduktionen i ett energisystem
med mycket intermittent (viderberoende) elproduktion.

For att kunna sitta ett numerirt varde pa forandringen av
balanseringsférmégan (reglerférmégan) har vi latit modellen optimera driften
av avrinningsomradet sa att den ger basta mgjliga bidrag till residuallasten. I
basscenariot har vi latit modellen gora detta med nuvarande villkor. I
scenarierna 1a, 2a och 3 har modellen maximerat bidraget till residuallasten
med de forslag pa hydrologiska miljoatgarder som beskrivs tidigare i
rapporten. I scenario 1b och 2b som far folja naturlig vattenforing anvands
istéllet sd mycket som mojligt av vattenflodet till elproduktion oberoende av
residuallasten (en optimering for produktion skulle innebéara en viss
magasinering som inte nodvandigt vis sker nar den naturliga vattenforingen
foljs).

Nar driften optimeras mot residuallasten kan situationer uppsta dar
residuallasten sjunker samtidigt som vattenforingen ar (maste vara) hog. I
denna rapport betraktas det som att det da inte finns avsittning f6r energin och
spill uppstar. Att ha hog produktion, for att tillrinningen ar hog, trots att
residuallasten ar 1ag, ger negativt bidrag till residuallasten (och bidrag till
balanseringen av elsystemet) och maste dd kompenseras genom nedreglering
hos ndgon annan kraftkilla. Det ar i realiteten inte alltid nodvandigt att
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vattenkraften star for denna nedreglering, den skulle ibland ockséa kunna goras
med nedreglering av till exempel vindkraft, men pé grund av den komplexitet
det skulle medféra for modelleringen har det alternativet inte inkluderats. Det
ar ocksa sd att &ven om produktionsminskningen for vattenkraften da blir lagre
uppstar den nagon annanstans, till exempel hos vindkraften (gors den
exempelvis istillet i ett gaskraftverk si kan dock gasen istillet sparas).

Antaganden

Det dr som sagt endast 25 av kraftverken som har fatt folja residuallasten
medan de 6vriga har producerat enligt tillrinning. Dessa kraftverk star for 95 %
av produktionen (samt 95 % av den installerade effekten). De ar dessutom
sannolikt att dessa skulle ha svarare mojlighet att folja residuallastens
svangningar med tanke pa att det krdver mycket reglering. Det bedoms darfor
vara en rimlig forenkling att gora som, om nagot ger ett mer realistiskt resultat.

Modellen innehéller som sagt inte samtliga regleringsdammar och
regleringsmagasin. Den totala reglervolymen i modellen uppgar till 725 Mms.
Enligt uppgifter frin SMHI som dr sammanstillda av Vattenmyndigheterna
innehaller avrinningsomradet 791 Mm3. Det innebir alltsa att 92 % av den
totala reglervolymen har inkluderats.

Naér det géller verkningsgrad samt i viss man fallh6jd och minfléde genom
turbin har antaganden gjorts utifran kraftverkens utformning, alder turbintyp
etc. Uppskattningen av verkningsgraden har for den stora majoriteten av
produktionen kunnat goras utifran turbintyp. En sddan uppskattning ar
tillracklig bra sa att det har en minimal inverkan pa resultatet for hela
avrinningsomradet. For minfléde genom turbin géller detsamma. Om vissa
kraftverk eventuellt kors pa lagre floden innebiar det dessutom en valdigt 1ag
verkningsgrad varfor den eventuellt tillkommande produktionen blir liten.
Ovriga uppskattningar har gjorts i sa 4 fall relaterat till avrinningsomradets
totala produktion att dessa ocksa ar bra nog.

Modelleringen inkluderar 50 av 56 (identifierade) kraftverk. Tvé av dessa
producerar inte langre. Ett av kraftverken ska rivas ut. Tillsammans med tva av
de 6vriga ar den samlade effekten 153 kW. For det fjarde kraftverket finns
ingen information, men baserat pa flodet i an och potentiell fallhgjd skulle
effekten kunna vara kring 10 kW. Det ger en total effekt pa 163 kW vilken ar

0,1 % av det totala avrinningsomradet. Det paverkar séledes inte totalresultatet.

Ingen hansyn har som sagt tagits till om kraftverken praktiskt kan koras pé det
satt som blir utfallet av modellkorningarna. Utover det sd innefattar ocksa
resultatet korningar dar kraftverken far folja residuallasten sa bra som majligt.
Dessa optimeringar innefattar att residuallasten for hela aret ar kiand i forvag,
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vilket ju inte ar fallet nar kraftverkens kors i verkligheten. Detta innebar att
foljsamheten med residuallasten inte kan vara lika god i verkligheten, men
detta ar dock fallet i bade basscenariot och de scenarier som jamférs med
basscenariot (miljoatgardsscenarierna). Jamforelsen blir alltsd mellan
optimerade scenarier.

Inga ovriga reglerbegransningar har antagits utover den information som
tillhandahaéllits av kraftverksdgarna. Finns reglerrestriktioner utéver dessa
exempelvis begransad korttidsreglering sa innebar det rimligtvis att
reglerformagan i basscenariot har 6verskattats. Hur stor paverkan det har pa
resultatet beror helt pd hur manga sddana eventuella begrasningar som finns i
nuldget som Sweco inte har fatt information om. Storleksordningen pa den
eventuella paverkan gar det darfor inte att saga ndgot om. Om man antar att
dessa begransningar skulle inkluderas aven i nya atgarder (och darmed i
Scenario 1 och Scenario 2) sa bor paverkan pa forandrad reglerférmaga vara
liten.

Fortsatt arbete

For ett forbattrat resultat skulle modellen kunna utvecklas genom att ta in nya
funktioner (detta kraver samrad med modellverktygsidgaren). Forst och framst
ar det rimligt att kunna vilja att en del av en minimitappning maéste slappas
forbi kraftverk och att en del kan ga igenom kraftverk. En annan utveckling
som vore bra att gora ar om malvardet skulle kunna utvecklas till att vara
flexibelt (sd att en variation som +/- 15 % ir tilliten).

En annan forbattring skulle vara att utveckla funktionen for optimering av
produktion. Detta skulle kunna goras genom att kombinera Mike Basin med ett
annat verktyg som tar fram en optimerad kurva for malvirde sa att detta inte
behover goras manuellt som skett i detta projekt.

Att modellera fler avrinningsomraden pa liknade (eller forbattrade) satt ger
ocksa en forbattrad kunskap om hur hydrologiska miljoatgarder kan paverka
vattenkraftens reglerforméga pa nationell niva. Att gora modellk6rningar for
fler an tre ar skulle dven det 6ka kunskapen om paverkan. Kérningar skulle
dven kunnat goras pa flera ar sammanhangande istéllet for att, som har, dren
har modellerat separat.

Ett vidare arbete for att fa en bild av paverkan pa elsystemet kan ocksa vara att
modellera atgardsforslag som lamnas av verksamhetsutovare och myndigheter
till domstolsprocesserna eller att modellera villkor i nya tillstdnd.
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Bilaga 1. Deltagarlista referensgrupp

Referensgruppen har deltagit representanter fran kraftbolag:

>

>

Karlskoga Vattenkraft AB
Gravendals kraftverk AB
Fortum Sverige AB
Lesjofors kraft AB
Karlsons kraft

Uniper Sverige

Hattsjons forvaltning
Silverhyttans gard
Minikraft A & O AB

Motjarns kraft

Aven tv4 privatpersoner som #ger kraftverk har deltagit.

Utover detta har dven Gullspangsilvens vattenvardsforbund och vattenrad
deltagit.

Representanter fran foljande myndigheter har deltagit:

>

Lansstyrelsen i Dalarnas lan
Lansstyrelsen i Orebro lin
Lansstyrelsen i Varmlands an
SMHI

Havs- och vattenmyndigheten
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Bilaga 2. Miljoatgarder — indata for
modellering

I Tabell 11, Tabell 12 och Tabell 13 visas indata per kraftverk for miljoatgarder
for Scenario 1, Scenario 2 respektive Scenario 3. De generella hydrologiska
kraven for alla kraftverk i Scenario 1, Scenario 2 och majoriteten i Scenario 3
omfattar:

> avvikelse frin manadsmedelvird (20 ar) < 15 %

> alltid ha basflode Q95 = 5 percentil (20 ar)

> vattenstdndets forandringstakt <10 cm/timme

For sjoar giller foljande:

> avvikelse fran naturliga vinter-/sommarvattenstand (20 &r)
> max. regleringsamplitud < 3m,

> vattenstandets forandringstakt <1 cm/timme vid sinkande

I Scenario 3 giller foljande hydrologiska krav for klass 1-kraftverken och
Bjorkborn (klass-2-kraftverk)

> Basfléde nedstroms kraftverk minst (Q95/5 percentil - 20 ar)alltid ha
basfléde Q95 = 5 percentil (20 ar)

> Ingen forsamring i avvikelse fran naturlig manadsmedelvattenf6ring

> Mjuka 6vergangar mellan flodesforandringar nedstroms kraftverk
(vattendragets vattenstandets forandringstakt <10 cm/timme)

Alvenstorps kraftverk dr undantaget ovanstiende villkor och for detta kraftverk
géller ingen forsamring i avvikelse fran naturlig ménadsmedelvattenforing eller
vattenstand.
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Kraftverk/damm Tidsperiod Mintappning fiskvag
[m3/s]

Gullspang (samma som helar 3 genom fiskvag
nuvarande tillstand) 6 genom turbin
Atorp helar 1,00
Degerfors helar 1,00
Bofors helar 3,31
Bjorkborn helar 3,30
Lonnhyttan dec-mars 0,10

april 0,70

maj 0,68

juni-sep 0,10

okt-nov 0,70

Silverhyttan

Karasforsen helar 4,24
Skramforsen helar 4,24
Brattforsen helar 4,21
Vastgothyttefors helar 3,95
Blankafors helar 3,95
Rockesholm (Halvarsnoren) helar 0,70
Karvingeborn jan 1,69
feb 1,57
mar 1,50
apr 1,44
maj 1,07
jun 0,59
jul 0,41
aug 0,32
sep 0,37
okt 0,66
nov 1,20
dec 1,62
Alvestorp helar 3,64
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Kraftverk/damm Tidsperiod Mintappning fiskvag
[m3/s]
Filipstad (Laxdringen) helar 0,70
Storbrohyttan helar 0,70
(Strobrodammen)
Stockforsen jan 0,15
feb 0,15
Stockforsen mar 0,15
apr 0,40
maj 0,40
jun 0,15
jul 0,15
aug 0,15
sep 0,15
okt 0,70
nov 0,70
dec 0,15
Fogdhyttan nov-mar 0,50
apr-maj 0,70
jun-sep 0,50
okt 0,70
Nordmarks kvarn helar inga atgarder
Stamparbo jan 1,16
feb 0,96
mar 1,18
apr 1,75
maj 1,11
jun 0,60
jul 0,58
aug 0,51
sep 0,62
okt 0,90
nov 1,34
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Kraftverk/damm Tidsperiod Mintappning fiskvag
[m3/s]
Stamparbo dec 1,38
Lillfors helar 0,70
Storfors heléar 0,70
Oforsen jan 1,54
feb 1,27
mar 1,74
apr 2,96
maj 1,64
jun 1,00
jul 1,07
aug 0,90
sep 1,20
okt 1,59
nov 2,14
dec 1,94
Liliendal jan 1,54
feb 1,27
mar 1,74
apr 2,96
maj 1,64
jun 1,00
jul 1,07
aug 0,90
sep 1,20
okt 1,59
nov 2,14
dec 1,94
Hammarn heléar 0,70
Hallefors helar 0,70
Silvergruvan helar 0,70
Orling helar 0,70
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Kraftverk/damm Tidsperiod Mintappning fiskvag
[m3/s]
Alvsjdhyttan helar 0,70
Gustavstrom 2 (nedre) helar 0,70
Gustavstréom 1 (6vre) helar 0,70
Tystupet jan 2,66
feb 2,30
mar 2,43
apr 3,18
maj 2,43
jun 1,42
jul 1,28
aug 1,08
sep 1,23
okt 1,70
nov 2,69
dec 3,00
Hammarbacken dec-jul 0,40
(Safsjon/Safsen)
aug-nov 0,70
Grythyttan jan 10,35
feb 8,77
mar 9,24
apr 11,34
maj 7,52
jun 3,52
jul 3,71
aug 3,17
sep 3,98
okt 6,27
nov 10,55
dec 11,74
Sikfors (Norr-algen) jan 5,60
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Kraftverk/damm Tidsperiod Mintappning fiskvag
[m3/s]
Sikfors (Norr-algen) feb 4,69
mar 5,38
apr 6,93
maj 4,14
jun 2,07
jul 2,45
aug 1,99
sep 2,61
okt 3,94
nov 6,24
dec 6,53
Nykroppa jan 3,52
feb 3,26
mar 3,40
apr 3,76
maj 2,86
jun 1,73
jul 1,26
aug 0,96
sep 1,07
okt 1,66
nov 2,69
dec 3,45
Gammelkroppa jan 2,12
feb 1,99
mar 1,96
apr 2,10
maj 1,75
jun 1,02
jul 0,70
aug 0,43
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Kraftverk/damm Tidsperiod Mintappning fiskvag
[m3/s]
Gammelkroppa sep 0,46
okt 0,78
nov 1,41
dec 1,97
Torskebéacken jan 0,20
feb 0,19
mar 0,25
apr 0,32
maj 0,15
jun-jul 0,10
aug 0,09
sep 0,11
okt 0,18
nov-dec 0,24
Saxhyttan heléar 0,48
Langban (Hyttsjon) jan 0,89
feb 0,76
mar 0,82
apr 0,96
maj 0,64
jun-jul 0,36
aug 0,31
sep 0,41
okt 0,60
nov 0,93
dec 1,00
Stjernfors nov-mar 0,30
apr-maj 0,50
juni-sep 0,30
okt 0,50
Blockenhus okt-jun 0,50
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Kraftverk/damm Tidsperiod Mintappning fiskvag
[m3/s]
Blockenhus jul 0,45
aug 0,38
sep 0,49
Sagdammen (Lesjofors) okt-jun 0,50
jul 0,45
Sagdammen (Lesjofors) aug 0,38
sep 0,49
Rammen jan 0,35
feb 0,30
mar 0,31
apr 0,36
maj 0,25
jun 0,14
jul 0,11
aug 0,10
sep 0,12
okt 0,19
nov 0,33
dec 0,38
Savenfors heléar 0,70
Mangen jan 2,42
feb 2,02
mar 2,49
apr 3,48
maj 1,90
jun 0,99
jul 1,24
aug 0,97
sep 1,30
okt 1,92
nov 2,92
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Kraftverk/damm Tidsperiod Mintappning fiskvag
[m3/s]
Mangen dec 2,91
Gravdendal (Skarsjon) jan 0,46
feb 0,38
mar 0,47
apr 0,68
maj 0,36
jun 0,20
jul 0,24
aug 0,19
sep 0,26
okt 0,38
nov 0,57
dec 0,56
Gallingen jan 0,85
feb 0,69
mar 0,91
apr 1,39
maj 0,73
jun 0,42
jul 0,53
aug 0,42
sep 0,56
okt 0,78
nov 1,10
dec 1,04
Djuprammen helar 0,70
Fredriksberg jan 0,46
feb 0,38
mar 0,47
apr 0,68
maj 0,36
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Kraftverk/damm Tidsperiod Mintappning fiskvag
[m3/s]
Fredriksberg jun 0,20
jul 0,24
aug 0,19
sep 0,26
okt 0,38
nov 0,57
dec 0,56
Han okt-maj 0,70
jun 0,64
jul 0,61
aug 0,51
sep 0,59
Knappforsen (Alkvettern) helar 1,00
Nedre Tallbergsjon jan 0,44
feb 0,37
mar 0,48
apr 0,57
maj 0,28
jun 0,17
jul 0,21
aug 0,17
sep 0,23
okt 0,34
nov 0,52
dec 0,51
Stora Horssjon jan 0,65
feb 0,56
apr 0,69
maj 0,53
jun 0,27
jul 0,19
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Kraftverk/damm Tidsperiod Mintappning fiskvag
[m3/s]
Stora Horssjon aug 0,16
sep 0,19
okt 0,31
nov 0,55
dec 0,68
Rosjon jan 0,18
feb 0,16
mar 0,16
apr 0,20
maj 0,19
jun 0,14
jul 0,11
aug 0,09
sep 0,10
okt 0,12
nov 0,16
dec 0,18
Svartsangen dec-jan 0,70
feb 0,68
mar 0,69
apr 0,77
maj 0,64
jun 0,41
jul 0,31
aug 0,26
sep 0,27
okt 0,36
nov 0,55
Valasen helar 0,70
Vatsjon - regleringsdamm helar 0,70
Siksjon okt-apr 0,70
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Kraftverk/damm Tidsperiod Mintappning fiskvag
[m3/s]
Siksjon maj 0,61
jun 0,37
jul 0,47
aug 0,37
sep 0,50
Fiskhustjarn -
Daglésen -

Tabell 11. Indata per kraftverk fér scenario 1.

Kraftverk/damm Tidsperiod Mintappning Mintappning
fiskvag [m3/s] genom turbin
[m3/s]
Gullspang* dec-mar 6 9
apr-maj 6 9/60**
jun-sep 6 9
okt-nov 6 9/60**
Atorp helar 9,5 -
Degerfors helar 1 8,5

Tabell 12. Indata per kraftverk fér scenario 2.
* For Gullspangs kraftverk har fel indata erhallits jamfért med normférslaget. | normforslaget

ar mintappmning 9 m3/s genom fiskvag och 6 m3/s genom turbin.

**April-maj och okt-nov: tva veckor under respektive period med fléden pa 60 m3/s. Ovrig tid

9 md/s.
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Kraftverk/damm Tidsperiod Mintappning Mintappning
fiskvdg [m3/s] genom turbin
[m3/s]
Gullspang™** dec-mar 6 9
apr-maj 6 9/60*
jun-sep 6 9
okt-nov 6 9/60*
Atorp helar 9,5 -
Degerfors heléar 1 8,5
Bofors heléar 3,31 -
Bjorkborn helar 3,3 -
Karasforsen helar 4,24 -
Skramforsen helar 4,24 -
Brattforsen helar 4,21 -
Alvestorp** helar 3,64 -

Tabell 13. Indata per kraftverk fér scenario 3.

* For Gullspangs kraftverk har fel indata erhallits jamfért med normférslaget. | normforslaget
ar mintappmning 9 m%/s genom fiskvag och 6 m®/s genom turbin.

**April-maj och okt-nov: tva veckor under respektive period med fléden pa 60 m3/s. Ovrig tid
9 md/s.
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Bilaga 3. Frageformular
datainsamling

Frageformulir for insamling av matdata som skickats till kraftverksigare.

langden pa tunnlar,
tuber langre &n 2 *

Stationsdata
Stationsnamn
Agare
Parameter Svar Kommentar
. Stationens totala
Stationseffekt effekt i KW
Driftomrade Fran — tllikW
Antal aggregat
Fallhgjd m
Maxflode (genom 3
turbinerna) m3/s
Minflode (genom
turbinerna) m3/s
Normalarsproduktion GWh
Lang vattenvig
(Ar den sammanlagda Ja/Nej

Om Ja, hur lang

dvs vattenvolymen
mellan DG och SG)

fallhojden?)

Magasin Ja/nej

Damningsgrans (DG) Ange hojdsystem

Sankningsgrans (SG) Ange hdjdsystem

Ev. dvri Skriv hér eller
v.ovriga bifoga

reglerrestriktioner beskrivning

Storlek pa eventuellt

magasin (aktiv volym, m3
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Har stationen séilt
FCR pa Svk:s Ja/Nej
balanstjanstmarknad.

Har stationen salt
FRR pa Svk:s Ja/Nej
balanstjanstmarknad.

Finns majlighet till

husturbindrift? Ja/nej
Finns majlighet till .
dodnétstart? Ja/nej
Vilket nat ar

stationen ansluten Natagare
till?

Vilken spanningsniva

ar stationen ansluten kv

tll?
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Aggregatdata

Turbintyp och alder

Mirkeffekt

Motviktsstangning/
Péadragsreglering dubbelverkande
servo/ annan (vilken?)

Synkrongenerator Ja/nej

Varvtal generator rpm

Om
asynkrongenerator,
finns reaktiv
kompensering?

Ja/nej

Kan
aggregatet/aggregaten
koras med
frekvensreglering?

Ja/nej

Spanningsreglering Ja/Nej

Om spanningsreglering ja:

Bidrar till
spanningshéllning —
reaktiv
effektkompensering
pa tidsskala >15
minuter

Bidrar till
spanningsreglering —
automatisk
spanningsreglering
pa tidsskala 0,01 s —
15 min

Eventuella reglerdammar

1 2 3 4 Kommentar

Namn

Dammens placering Koordinater

DG moh

SG méh

Storlek pé eventuellt
magasin (aktiv
volym, dvs m?3
vattenvolymen
mellan DG och SG)
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Ovrig 6nskad data

>

Verkningsgradskurvor for samtliga aggregat

Flode for turbiner och luckor (spill och tappning) samt vattenniviméatningar
i magasin for ar 2010, 2011, 2012, 2013

Produktion (timvarden i forsta hand dygnsvarden i andra hand) i samtliga
kraftverk aren 2010, 2011, 2012 och 2013

Avbordningskurvor, utskov, luckor, 6verfall for kraftverksdammen och
eventuella reglerdammar (se nedan)

Volymskurvor for samtliga magasin (giller dven alla regleringsdammar (se
nedan) som inte har nigra kraftverk)
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Bilaga 4. Kalibreringsresultat

I Tabell 11 och Tabell 12 visas kalibreringsresultat per kraftverk och totalt for
2010—2011 respektive 2012-2013 och i Tabell 13 visas valideringsresultat for

2014—2015.
Kraftverk Modellresultat Verklig Differens mellan
produktion produktion modeliresultat och
(MWh) (MWh) verklig produktion (%)
Karasen 37 225 37 443 99
Skramforsen 18 143 19 633 92
Brattforsen 33 056 36 289 91
Gullspang 80 107 80 844 99
Atorp 35039 32 686 107
Degerfors 25517 28 066 91
Bofors 15511 16 379 95
Bjorkborn 9088 10 079 90
Blankafors 6 806 7 621 89
Rockesholm 7749 6 850 113
Alvestorp 12 939 13 406 97
Hammarn 1944 2489 78
Hallefors 5269 5495 96
Silvergruvan 2872 2835 101
Orling 8 106 8 592 94
Alvsjdhyttan 2270 2034 112
Gustavsstréom 2 646 2117 125
Nedre
Gustavsstrom 2045 1715 119
Ovre
Tystupet 3 547 3901 91
Oforsen 2 875 3 588 80
Mangen 2 269 2384 95
Gallingen 835 730 114
Séavenfors 2 451 2833 87
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Kraftverk Modellresultat Verklig Differens mellan
produktion produktion modeliresultat och

(MWh) (MWh) verklig produktion (%)

Nykroppa 6 547 7 556 87
Vastgothyttefors 9013 9030 100
Summa 333 867 344 593 97

Tabell 14. Kalibreringsresultat fér 2010-2011. Produktion i MWh.
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Kraftverk Modellresultat Verklig Differens mellan
produktion produktion modeliresultat och
(MWh) (MWh) verklig produktion (%)
Karasen 39 525 43 589 91
Skramforsen 19 441 20972 93
Brattforsen 35742 38 191 94
Gullspang 105 876 109 032 97
Atorp 40 201 36 039 112
Degerfors 28 430 30 188 94
Bofors 16 684 18 340 91
Bjorkborn 9 604 10 811 89
Blankafors 7 096 7 989 89
Rockesholm 7 845 7 257 108
Alvestorp 16 087 15 825 102
Hammarn 1786 1631 110
Hallefors 5975 6 278 95
Silvergruvan 2944 2777 106
Orling 9034 9389 96
Alvsjdhyttan 2030 1852 110
Gustavsstréom 3370 2830 119
Nedre
Gustavsstrém Ovre 4 880 5860 83
Tystupet 1165 1218 96
Oforsen 4416 4 247 104
Mangen 1785 1642 109
Gallingen 3931 4 364 90
Séavenfors 3027 2 406 126
Nykroppa 7763 8 950 87
Vastgothyttefors 8 300 8 307 100
Summa 386 934 399 984 97

Tabell 15. Kalibreringsresultat for 2012-2013. Produktion i MWh.
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Kraftverk Modellresultat Verklig Differens mellan
produktion produktion modellresultat och verklig
(MWh) (MWh) produktion (%)
Karasen 62 021 65 382 95
Skramforsen 27 677 29 234 95
Brattforsen 46 111 51739 89
Gullspang 131 891 134 329 98
Atorp 56 760 52 959 107
Degerfors 40 202 42 866 94
Bofors 20 651 21574 96
Bjorkborn 15 571 16 252 96
Blankafors 9160 10 001 92
Rockesholm 10 093 11 883 85
Alvestorp 21233 22 273 95
Hammarn 3627 3801 95
Hallefors 8 683 9 055 96
Silvergruvan 3993 4139 96
Orling 13 098 14 398 91
Alvsjdhyttan 2673 2 740 98
Gustavsstréom 4670 5051 92
Nedre
Gustavsstrom 4 259 4 542 94
Ovre
Tystupet 6 552 7618 86
Oforsen 4790 7292 66
Mangen 5026 5533 91
Gallingen 1970 2198 90
Séavenfors 5231 5659 92
Nykroppa 9784 12 635 77
Vastgéthyttefors 17 331 17 326 100
Summa 533 057 560 477 95

Tabell 16. Valideringsresultat 2014-2015. Produktion i MWh.
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Bilaga 5. Beraknad avvikelse +/-15 %
mot naturlig vattenforing for scenario

1a och 2a

I Tabell 14 och Tabell 15 visas jamforelse respektive avvikelse med vattenforing
med ménadmedel av SMHIs naturliga vattenféring 2010-2011 for scenario 1a

respektive 2a.

Avvikelse Gullspang Atorp Degerfors Bofors Bjorkborn Karasen Alvestorp
manadsmedel

Oktober 166 % 145 % 124 % 124 % 142 % 183 % 191 %
November 114 % 136 % 113 % 113 % 132 % 181 % 129 %
December 104 % 103 % 126 % 126 % 104 % 111 % 108 %
Januari 36 % 74 % 96 % 96 % 75 % 59 % 65 %
Februari 91 % 109 % 76 % 76 % 106 % 154 % 167 %
Mars 142 % 154 % 124 % 124 % 154 % 168 % 140 %
April 262 % 192 % 121 % 121 % 185 % 302 % 165 %
Maj 185 % 51 % 164 % 163 % 51 % 10 % 85 %
Juni 82 % 90 % 104 % 104 % 93 % 85 % 83 %
Juli 113 % 104 % 78 % 78 % 103 % 131 % 122 %
Augusti 142 % 134 % 107 % 107 % 134 % 164 % 173 %
September 233 % 176 % 98 % 98 % 171 % 246 % 276 %
Arsmedel 112 % 109 % 103 % 103 % 109 % 122 % 121 %

Tabell 17. Vattenforing i jamférelse med manadsmedel av SMHIs naturliga vattenforing for
2010-2011, Scenario 1a. Vid exakt féljsamhet ar vardet 100 %.

77 (81)



Modellering av effektiv tillgang till vattenkraftsel

Avvikelse Gullspang Atorp Degerfors Bofors Bjorkborn Karasen Alvestorp
manadsmedel

Oktober 139 % 145 % 124 % 124 % 142 % 183 % 191 %
November 114 % 137 % 113 % 113 % 133 % 184 % 133 %
December 106 % 104 % 126 % 126 % 106 % 112 % 108 %
Januari 40 % 79 % 96 % 96 % 78 % 67 % 75 %
Februari 80 % 94 % 76 % 76 % 93 % 118 % 121 %
Mars 142 % 156 % 124 % 124 % 153 % 171 % 134 %
April 284 % 187 % 121 % 121 % 180 % 290 % 165 %
Maj 204 % 54 % 164 % 164 % 54 % 20 % 114 %
Juni 73 % 90 % 104 % 104 % 92 % 82 % 75 %
Juli 125 % 115 % 78 % 78 % 114 % 152 % 147 %
Augusti 146 % 139 % 107 % 107 % 139 % 169 % 176 %
September 235 % 150 % 98 % 98 % 146 % 201 % 221 %
Arsmedel 113 % 109 % 103 % 103 % 109 % 122 % 121 %

Tabell 18. Avvikelse mot manadsmedel av SMHIs naturliga vattenféring for 2010-2011,
scenario 2a.
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Bilaga 6. Synpunkter fran
referensgruppen

I foljande punkter har Svenska kraftnat sammanfattat inkomna synpunkter pa

denna rapport.

>

Avsaknad av lokala perspektiv
Rapporten saknar analyser kopplade till f6ljande:

e Lokal elférsorjning

¢ Den lokala samhallsnyttan av lokal elproduktion
o Oversvimningsrisker

o Elsdkerhet

Svenska kraftnits kommentar: Det ar viktiga perspektiv, men de ticks
inte in i rapporten och ligger utanfor syftet med projektet.

Vattenkraften utgor viktiga kulturmiljoer, vilket saknas i rapporten.

Svenska kraftnits kommentar: Det ir ett viktigt perspektiv, men ticks
inte in i rapporten och ligger utanfor syftet med projektet.

Vikten av utspridd kraftproduktion och lokal elf6rsorjning for elberedskap

Svenska kraftniits kommentar: Detta tdcks till viss del i promemorian
som publiceras som en slutprodukt fran detta projekt.

Det framgar inte hur resultaten tolkas av inblandade myndigheter och hur
de kommer anviandas

Svenska kraftnits kommentar: Detta tacks in av promemorian som
publiceras som en slutprodukt fran detta projekt.

Produktionsforluster och paverkan pa vattenkraftens formégor kopplade till
byggnadsfasen av fiskvagar (att kraftverk kan behova stillas av under langre
tidsperioder vid byggnation.)

Svenska kraftnits kommentar: Detta ar ett perspektiv som ar relevant
for fortsatt arbete, men inget som vi har mojlighet att tiacka in inom ramen
for denna rapport.
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> Minimitappningarna vid Gullspangs kraftverk i scenario 3 ar felaktiga

Svenska kraftnits kommentar: Enligt foreslagna normer ska det vara 9
m3/s i fiskvag/naturfara och 6 m3/s genom turbin. Det finns dven tekniska
begransningar att 6ka flodet genom turbin till 6ver 6 m3/s. Detta ar omvant
irapporten och i modelleringarna.

> Har har det blivit fel med indata (fran arbetsgruppen) till modelleringen,
vilket leder till en underskattning av spilltappningen vid kraftverket.

> Synpunkter kopplade till floden i miljoatgardsscenarier
Synpunkter har lamnats avseende att vissa miljoatgarder kan bli mer
omfattande an vad som anvinds i modelleringen och att effekten av GES-
normsattning bedoms vara underskattad.
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Svenska kraftnat ar systemansvarig myndighet,
med uppgift att pa ett affarsmassigt satt
forvalta, driva och utveckla ett kostnadseffektivt,
driftsdkert och miljdanpassat kraftoverférings-
system. Det omfattar ledningar for 400 kV och
220 kV med stationer och utlandsférbindelser.
Svenska kraftnat utvecklar transmissionsnatet
och elmarknaden for att méta samhallets behov
av en saker, hallbar och ekonomisk
elférsorjning. Darmed har Svenska kraftnat
ocksa en viktig roll i klimatomstallningen.

SVENSKA KRAFTNAT
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172 24 Sundbyberg
Sturegatan 1

Tel: 010-475 80 00
Fax: 010-475 89 50
www.svk.se
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