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Sammanfattning

Sveriges vattenkraft ska fa moderna miljovillkor. Det ska ske genom
omprovning i enlighet med en nationell plan. Omprévningarna av
vattenkraftens miljovillkor kommer att genomféras under cirka tjugo ar och
ska leda till storsta majliga nytta f6r vattenmiljon och till en nationell effektiv
tillgang till vattenkraftsel. De vattenkraftverk som ska omprovas ar indelade i
geografiska provningsgrupper. Varje provningsgrupp har ett datum for néar
omprovningsansokan senast ska lamnas in till domstolen. Berérda
myndigheter, till exempel ldnsstyrelser och mark- och miljédomstolar, har
ocksa planerat andra arbeten utifran provningsgruppsindelningen och
tidsplanen, exempelvis fordjupad norméversyn och uppdatering av
bevarandeplaner for sarskilda bevarandeomraden, sa kallade Natura 2000-
omraden.

Den 12 januari 2023 beslutade regeringen att skjuta fram datumet for nar
verksamheter som ar anmalda till den nationella planen senast ska lamna in sin
omprovningsansokan till domstol med 12 manader. Som skal till pausen angav
regeringen att vattenkraftens viktiga egenskaper till elsystemet behover varnas.
Regeringen gav sedan Svenska kraftnat i uppdrag! att kartlagga vilka
konsekvenser omprévningarna kan fa for elsystemet och en trygg elforsorjning.
Uppdraget ska utforas tillsammans med Energimyndigheten och Havs- och
vattenmyndigheten, och i dialog med de lansstyrelser som utgor
vattenmyndigheter. I uppdraget ingar dven att:

> beskriva vilken negativ paverkan pa vattenkraftens formagor som ar
acceptabel ur ett elsystemperspektiv, samt

> se over det nationella riktvardet pa 1,5 terawattimmar (TWh) och foresla
hur ett riktvirde eller kompletterande varden kan utga frén for elsystemet
nodvindiga formégor.

De forslag som presenteras kommer att krava resurser vid flera myndigheter
for att kunna genomforas.

Forslag for acceptabel paverkan

Det ar de lansstyrelser som utgor vattenmyndigheter som i huvudsak ska
beakta vattenkraftens formagor i sin fordjupade normoéversyn. For att det

1 Regeringsbeslut KN2023/02319 2023-02-16.



samlade resultatet av efterféljande omprovningar ska leda till en nationell
effektiv tillgang till vattenkraftsel och att paverkan pa vattenkraften darmed
blir acceptabel ur ett elsystemperspektiv foreslas foljande:

> Miljoatgarder som medfor en forsamring av reglerforméagan vid klass-1
kraftverk bor fortsatt? innebara betydande negativ paverkan pa
reglerformagan vid forklarande av kraftigt modifierade vatten.

> Det nationella riktviardet pa 1,5 TWh med HARO-viardens3 kan fortsatt
bibehallas som vigledning om vad som innebér betydande negativ paverkan
pa kraftproduktionen vid forklarande av kraftigt modifierade vatten.

> For att paverkan pa elsystemet ska bli acceptabel behover beslut om
undantag i normsittningen tillimpas sa 1dngt som mojligt. Att forklara
vattenforekomster som kraftigt modifierade ar inte tillrackligt.

En fordjupad normdéversyn bor ske parallellt med samverkan for respektive
provningsgrupp, for att genomforandet av den nationella planen ska bli
effektivt4. For att Svenska kraftnét och Energimyndigheten ska kunna bidra
med de analyser och bedomningar som ar nédviandiga, for bland annat
frekvensreglering, spanningsstabilitet och elberedskapsférmagor respektive
reglerformaga och elproduktion, behovs information om olika forslag pa
miljéanpassningar per vattenkraftverk. Sddan information finns tillgdnglig
under samverkan.

2 Regeringsbeslut, M2019/01769/Nm, 2020-06-25.

3 Regeringsbeslut M2019/01769/Nm, 2020-06-25 samt regeringsbeslut, M2020/01473, 2020-11-05.

4 De lansstyrelser som utgor vattenmyndigheter har i dialogen under regeringsuppdraget framfort att
forslaget att den fordjupade normdversynen ska ske parallellt med samverkansprocessen riskerar att
leda till férseningar i genomférandet av den nationella planen fér omprévning av vattenkraften, eftersom
normsattningen da inte kommer att kunna vara fardig i god tid innan verksamhetsutévarna ska ta fram
sina ansokningar.



Det ligger inom Energimyndigheten och Svenska kraftnits ansvarsomraden att
bidra med nationella analyser i arbetet med att forse vattenkraften med
moderna miljovillkor. Darfér kommer myndigheterna att utfora foljande:

> En nationell uppfoljning av paverkan pa elsystemet vart tredje ar.
Uppfoljningen ska utforas av Energimyndigheten och Svenska kraftnit. Den
ska omfatta paverkan pa vattenkraftens alla formagor till foljd av att forse
vattenkraften med moderna miljovillkor och innehélla en framéatblickande
analys. Uppfoljningen bor ske inom ramen for den fortlopande uppfoljning
av genomférandet av den nationella planen som Havs- och
vattenmyndigheten ansvarar for. Resultaten av uppfoljningen kan leda till
att Havs- och vattenmyndigheten foreslar sidana férandringar i planen som
behovs for att halla planen aktuell med hansyn till hur arbetet fortskriders.

Det har uppdraget omfattar endast analyser som péaverkar transmissionsnitet.
Svenska kraftnat vill patala att &ven paverkan pa lokala och regionala nét
behover beaktas vid normsattning. Detta bor goras i samverkan med lokala och
regionala elnitsbolag.

Negativ paverkan pa vattenkraftens formagor

Vattenkraftens forméagor ar och blir allt viktigare for elsystemet. Som en effekt
av utfasningen av fossila brianslen och nyetablering av industrier forvintas
elanviandningen att dubbleras till 2040-talet. Andelen elproduktion fran sol-
och vindkraft kommer att 6ka, vilket gor att elsystemet behéver mer
reglerformaga och flexibilitet for att uppratthalla driftsakerheten. Ur ett
totalférsvarsperspektiv okar betydelsen av reglerférmaga och den geografiska
placeringen av elproduktion.

Alla typer av miljoanpassning av vattenkraft som minskar elproduktion,
baskraft och framfor allt reglerférméga kan forsvara bade for driftsikerheten i
systemet och elektrifieringen. Analyserna visar att nar miljdanpassningar
genomfors i klass-1 kraftverk blir paverkan pa elsystemet snabbt stor. Det beror
pa att klass-1 kraftverk star for majoriteten av reglerformagan i elsystemet.

I det hir regeringsuppdraget har olika miljbanpassningsscenarier simulerats
for att utvardera metoder for att bedoma paverkan pa vattenkraftens formégor
och beskriva konsekvenserna péa elsystemet (miljoalternativ A-E, se Tabell 4).
Simulerings- och berdkningsresultaten for miljoalternativ E° respektive

5 31 § vattenverksamhetsforordningen.
& Miljoalternativ "E Underlag for 1,5 TWh”.



miljoalternativ D7 visar att vattenkraftens forméga att bidra med reglering
(relativa reglerbidraget) minskar med i genomsnitt 5 procentenheter. Den
genomsnittliga arliga produktionsminskningen blir 2—4 TWh och
effekttillrackligheten férsamras genom att medelrisken for effektbrist gar fran 7
till 9 respektive 12 timmar f6r analysaret 2027.

Viktigt att notera dr att simuleringarna inte tar hansyn till andra eventuella
krav pa miljbanpassningar, sisom exempelvis atgiarder pa grund av Natura
2000. I simuleringarna har inte heller beaktats eventuella effekter av framtida
klimatforandringar och 6kade floden eller mgjligheter till effektivisering och
optimering av vattenresursanviandningen.

Om arbetet framover foljer forslagen fran detta uppdrag kan vattenkraften
forses med moderna miljévillkor péa ett sdtt som innebér en for elsystemet
acceptabel paverkan.

Gemensam sammanstillning over miljoatgarder
saknas

Det finns inte ndgon nationell sammanstéllning 6ver vilka miljéatgirder som
kommer att behova vidtas vid varje enskilt vattenkraftverk, eftersom det beror
péa faktorerna i det enskilda fallet. Vilka milj6atgarder som kommer att krivas
beror bland annat pa gillande miljokvalitetsnorm, eventuella bevarandemal
och pa vad domstolen beslutar i den enskilda prévningen. I det har uppdraget
har olika miljéanpassningar simulerats for att kunna visa pa olika
konsekvenser for elsystemet. For att identifiera och f6lja vilka konsekvenser
som kan uppsta pa elsystemet till f6]jd av omprovningarna f6r moderna
miljovillkor kravs uppféljning med ett nationellt perspektiv.

Med anledning av behovet av utredning och uppf6ljning foreslas féljande
insats:

For att Energimyndigheten och Svenska kraftnit ska kunna bedoma risk for
péaverkan pa elsystemet i ett nationellt perspektiv vore det 6nskvért att
lansstyrelsernas pagaende uppdrag? att se 6ver bevarandeplanerna
omformuleras sa att det framgar att vissa 6versyner behover fardigstillas enligt
en annan tidsplan dn den for omprovningarna. Resultatet av de sarskilda
oversynerna behover sammanstillas och rapporteras till Energimyndigheten
och Svenska kraftnat.

" Miljéalternativ "D Uppskattat enligt vatten-férvaltningscykel 2.5"utgar fran vattenmyndigheternas beslut
om miljokvalitetsnormer for vissa vattenkraftspaverkade vatten 2019.
8 Lansstyrelsernas regleringsbrev Fi2021/02746. Uppdraget gavs forsta gangen 25 juni 2020, Fi 2020/.



1 Inledning

Regeringen tog den 12 januari 2023 beslut om att skjuta fram
inldimningsdatumet av omprévningsansokan for verksamheter som ar anmailda
till den nationella planen med 12 ménader. Det innebér att ansokningar som
skulle ha lamnats in den 1 februari 2023 istillet ska ldmnas in den 1 februari
2024 och sé vidare. Som skl till pausen angav regeringen att vattenkraftens
viktiga egenskaper till elsystemet behover viarnas. For att kunna varna om
vattenkraftens formagor behovs en grundlig analys av vad elsystemet klarar av
innan omprovningarna fortsitter. Den 16 februari 2023 beslutade darfor
regeringen om ett uppdrag? till Svenska kraftnét for att utreda vilka
konsekvenser omproévningarna for moderna miljovillkor kan fa for elsystemet.

1.1 Uppdragsbeskrivning och genomforande

Regeringen har gett Svenska kraftnat i uppdrag att tillsammans med
Energimyndigheten och Havs- och vattenmyndigheten kartliagga vilka
konsekvenser provningen for moderna miljovillkor for vattenkraften kan fa for
elsystemet och for en trygg elforsorjning. Utifran kartlaggningen ska Svenska
kraftnat bland annat identifiera och beskriva vilken negativ paverkan pa
vattenkraftens formégor som &r acceptabel ur ett elsystemperspektiv for att
upprétthalla en trygg elforsorjning inom Sverige, se 6ver det nationella
riktvardet pa 1,5 TWh och foresla hur ett riktvirde eller kompletterande varden
kan utga fran for elsystemet nodvandiga formégor. Arbetet ska utforas i dialog
med de lansstyrelser som utgor vattenmyndigheter.

I uppdragsbeskrivningen anges att regeringen aterkallar uppdraget till Svenska
kraftnit och Energimyndigheten att utreda vattenkraftens lokala och regionala
nyttor for kraftsystemet*. De slutsatser som myndigheterna hittills har dragit
under arbetet med det tidigare uppdraget ska integreras i redovisningen av
aktuellt uppdrag.

1.1.1  Utreda och beskriva konsekvenser for elsystemet till foljd av
att vattenkraften miljoanpassas

Enligt uppdragsbeskrivningen ar syftet med uppdraget att utreda och beskriva
konsekvenserna for elsystemet till f6ljd av att vattenkraften miljoanpassas. De

% Regeringsbeslut KN2023/02319, 2023-02-16.

10 Uppdrag att kartlagga de konsekvenser for elsystemet som omprovning av vattenkraften kan medféra
mm.

11 Regeringsbeslut, 12022/01296, 2022-06-07.



https://www.regeringen.se/regeringsuppdrag/2023/02/uppdrag-att-kartlagga-de-konsekvenser-for-elsystemet-som-omprovning-av-vattenkraften-kan-medfora-m.m.-samt-aterkallelse-av-uppdrag-att-utreda-vattenkraftens-lokala-och-regionala-nyttor-for-kraftsystemet#:~:text=Regeringen%20ger%20Aff%C3%A4rsverket%20svenska%20kraftn%C3%A4t,och%20f%C3%B6r%20en%20trygg%20elf%C3%B6rs%C3%B6rjning.
https://www.regeringen.se/regeringsuppdrag/2023/02/uppdrag-att-kartlagga-de-konsekvenser-for-elsystemet-som-omprovning-av-vattenkraften-kan-medfora-m.m.-samt-aterkallelse-av-uppdrag-att-utreda-vattenkraftens-lokala-och-regionala-nyttor-for-kraftsystemet#:~:text=Regeringen%20ger%20Aff%C3%A4rsverket%20svenska%20kraftn%C3%A4t,och%20f%C3%B6r%20en%20trygg%20elf%C3%B6rs%C3%B6rjning.

samlade resultaten av omprévningarna av vattenkraften ska bland annat leda
till en nationell effektiv tillgéng till vattenkraftsel. Det ar framforallt i
vattenférvaltningens normsittning som péaverkan pa den samhallsnyttiga
verksamheten vattenkraft och pa elsystemet ska beaktas. De lansstyrelser som
utgor vattenmyndigheter ska dven beakta andra intressen i sin normsattning,
vilka dock inte ingar i aktuellt uppdrag.

Det finns aspekter utover konsekvenserna for elsystemet som behover beaktas
for att omprovningarna ska kunna genomforas pa ett effektivt satt. En del av
dem hanteras i andra pagiende regeringsuppdrag, till exempel Uppdrag att
folja upp och analysera arbetet med att forse vattenkraften med moderna
miljovillkor2 respektive Uppdrag om oversyn av forutsdttning for
normsdtining av ytvatten's.

1.1.2 Avgransning

I det har uppdraget beaktas endast vilka konsekvenser som foljer for elsystemet
baserat pa hur en miljéanpassad vattenkraft paverkar transmissionsnétet. For
att bedoma alla konsekvenser pa regional och lokal niva behovs dven en
bedomning frén de regionala och lokala natagarna.

Inget av milj6alternativen i uppdraget omfattar avveckling av vattenkraft som
en foljd av kravet pa moderna miljévillkor. Avveckling av verksamheter som
miljoatgard kommer troligtvis endast behovas i undantagsfall. Det finns dock
flera vattenkraftsproducenter som av olika skil pa eget initiativ kommer att
vilja att avveckla sin verksamhet.

Det finns dven vattenkraftsproducenter som har aviserat att de planerar att 6ka
sin vattenkraftproduktion4 genom att antingen hoja installerad effekt i
befintliga vattenkraftverk eller genom att bygga ny vattenkraft. Okad
kraftproduktion medréknas inte heller i aktuellt uppdrag.

1.2 Extern dialog

Svenska kraftnit har haft en dialog med verksamhetsutovare,
intresseorganisationer och andra myndigheter som kan ha intresse av att folja
regeringsuppdraget och fa mdjlighet att limna synpunkter under arbetet.

12 Regeringsbeslut, M2022/01242, 2022-06-09.
13 Regeringsheslut, M2022/01804, 2022-09-08.
14 Se till exempel Vattenfall planerar for ny vattenkraft i Sverige - Vattenfall.



https://group.vattenfall.com/se/nyheter-och-press/pressmeddelanden/2023/vattenfall-planerar-for-ny-vattenkraft-i-sverige

I Bilaga Inkomna synpunkter redovisas inkomna synpunkter och hur de ar
hanterade. Synpunkter har inkommit fran informationsmote den 28 mars
2023, utskick av utgdngspunkter och miljoalternativ samt workshop den 20
juni 2023 med syfte att forklara och fa aterkoppling och acceptans for metoder
som kan anvindas for att bedoma konsekvenser for vattenkraftens forméagor
till f6ljd av miljoanpassningar.



2 Utgangspunkter i uppdraget

I det hir kapitlet beskrivs begrepp som ar viktiga att forklara eftersom de ar
utgdngspunkter for genomforande, analys och slutsatser i uppdraget.

2.1 Vattenkraften som ska omprovas

Av Sveriges runt 2 000 vattenkraftverk har 1 590 anmailt sig till den nationella
planen f6r omprovning, medan 6vriga antingen inte behéver omprovas eller
har en sa kallad “osédker status™s. I Tabell 1 redovisas vattenkraftverk
uppdelade efter installerad effekt. Det dr en stor variation i svensk vattenkraft
nar det géller installerad effekt, elproduktion, fysisk utformning och
geografiskplacering i landet. Vilka formagor som ett vattenkraftverk kan bidra
med beror pa den tekniska utrustningen. Till exempel behover ett
vattenkraftverk ha en synkrongenerator for att ha mojlighet att bidra till
spanningsstabilitet.

Antal vatten- Installerad Genomsnittlig Andel av installerad
kraftverk (st)  effekt (MW)  effekt (MW) vattenkraftseffekt (%)

Smaskalig 1129 333 0,3 2
vattenkraft
Medelstor 180 987 5,5 6
vattenkraft
Storskalig 211 15071 71,4 92
vattenkraft
Totalt: 1520 16 390 100

Tabell 1. Antal vattenkraftverk och installerad effekt enligt kategorierna smaskalig
vattenkraft (mindre &n 1,5 MW), medelstor vattenkraft (mellan 1,5 MW och 10 MW) samt
storskalig vattenkraft (6ver 10 MW). Kélla: Havs- och vattenmyndigheten (vattenkraftverk
anmalda till planen, 2022) samt Energimyndigheten och Svenska kraftnat (underlag till
reglerbidragsrapporten, 2018).

Vattenkraftverks formaga att f6lja efterfragan pa el hjalper till att balansera
elsystemet. For att kvantifiera balanseringsbidraget har Svenska kraftnit,
Energimyndigheten och Havs- och vattenmyndigheten delat in svensk

15 Uppgifter om medverkan i omprévningen har inte lamnats in till Havs- och vattenmyndigheten

16 Cirka 400 vattenkraftsanlaggningar saknar installerad effekt i underlaget, dessa bedéms vara sméa
anlaggningar eller anlaggningar utan installerad effekt (till exempel dammar) och bedéms saledes inte
paverka total installerad effekt i ndgon storre utstrackning. Svenska kraftnat har kompletterat underlaget
med installerad effekt for ndgra stérre anlaggningar dar uppgifter saknades (utifrdn underlag till
reglerbidragsrapporten).



https://www.energimyndigheten.se/contentassets/0470e9ec1c58479093f161e614adb474/vattenkraftens-reglerbidrag-och-varde-for-elsystemet.pdf
https://www.energimyndigheten.se/contentassets/0470e9ec1c58479093f161e614adb474/vattenkraftens-reglerbidrag-och-varde-for-elsystemet.pdf

vattenkraft i tre olika reglerklasser, se Tabell 2. En beskrivning av reglerklass
finns i avsnitt Reglerformaga.

Reglerklass 1 2 3
Antal 255 78 1667
vattenkraftverk

Andel av installerad 98 1,3 0,7

effekt fran
vattenkraft (%)

Andel av totalt antal 12,8 3,9 83,3
vattenkraftverk (%)

Andel av 98 0,9 0,1
reglerbidraget pa

tidshorisonten dygn

(%)

Andel av 97,9 0,9 0,4
reglerbidraget pa

tidshorisonten

manad (%)

Andel av 98,3 3,1 1,1
reglerbidraget pa

tidshorisonten ar

(%)

Tabell 2. En sammanstalining av antal vattenkraftverk, andel installerad effekt fran
vattenkraft, reglerbidraget och andel av totalt antal vattenkraftverk uppdelat per klass.
Varden for de tre tidssnitten 365 dygn (ar), 28 dygn (manad) respektive 1 dygn for aren
2009-2014. Andel av vattenkraftens reglerbidrag ar i forhallande till det nationella
reglerbehovet. Summan av reglerbidraget kan dar med 6verstiga 100 procent pa grund av
export av el fran Sverige. Kalla: Energimyndigheten, Svenska kraftnat och Havs- och
vattenmyndigheten'’.

Aven den geografiska fordelningen av vattenkraftverken #r viktig ur ett
elsystemperspektiv. Generellt finns ett underskott pa elproduktion i s6dra
Sverige som maste forses av overforing fran norr eller import (Figur 1 visar
installerad effekt (MW) fran vattenkraft som ar anmald till planen per
elomrade).

17 Energimyndigheten, Svenska kraftnat och Havs- och vattenmyndigheten, ER 2016:11.
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Figur 1. Installerad effekt (MW) fran vattenkraft som ar anmalda till planen, per elomrade.
Kalla: Havs- och vattenmyndigheten.

2.1.1 Tidsplan for omprovningarna

Syftet med att dela in verksamheterna i provningsgrupper och fordela ut
omprovningarna pa 20 ar var att gora arbetsbelastningen jamn 6ver tid och
geografi for bland annat lansstyrelser och domstolar. Ett av kriterierna som
avgjorde nir i tiden vissa provningsgrupper skulle lamna in sin ansékan var
huruvida de paverkade sarskilt viktiga Natura 2000-omraden.



I Figur 2 redovisas antal anlaggningar (vattenkraftverk och
dammanliaggningar) som dr anmalda till planen samt installerad effekt for
respektive provningsar. Ur ett elsystemperspektiv ar vissa ar av storre
betydelse, dar till exempel vattenkraft som motsvarar vardera 40 procent av
den installerade effekten ska lamna sin omprévningsansékan mellan ar 2027-
2029 respektive ar 2032-2033.

Installerad effekt och antal vattenkraft- och dammanaléggningar
per ar som ar anmalda till planen
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Figur 2. Antal anlaggningar (vattenkraftverk och dammanléggningar) som ar anmalda till
planen och installerad effekt per ar. Kalla: Havs- och vattenmyndigheten.

2.2 Vattenkraften i det nordiska elsystemet och
den europeiska marknaden

Vattenkraften har en viktig roll i elsystemet da den bidrar till alla férmégor som
ett driftsdkert elsystem behover. Om vattenkraftens produktionsmonster
forandras eller om produktionen minskar kan det behovas ett annat kraftslag
eller flexibilitet som ersitter dess bidrag till bland annat:

e reglerformaga,

e frekvensstabilitet,

e spanningsstabilitet,

e elproduktion och

¢ elberedskapsformégor.

Det ar darmed viktigt att underlag om de samhallsekonomiska konsekvenserna
av att miljoanpassa vattenkraften tas fram. Till exempel behover de

st



lansstyrelser som ar vattenmyndigheter, nar de beslutar om undantag i form av
mindre strianga krav, bedoma om de miljomassiga eller samhallsekonomiska
behov som verksamheten fyller inte utan orimliga kostnader kan tillgodoses pa
ett satt som ar visentligt battre for miljon. Det ar marknadsforutsiattningarna
och dess aktorer som avgor vad som ersétter minskade bidrag fran
vattenkraften.

2.2.1 Det nordiska elsystemet éir en del av den europeiska
elmarknaden

Elomraden som sitter ihop i ett vaxelstromsnit (synkronomrade) har alltid
samma frekvens. Sverige, Norge, Finland och 6stra Danmark (elomrade DK2)
utgor det nordiska synkronomradet. Olika synkronomraden kan bara kopplas
samman med hjalp av likstromsforbindelser. Att Sverige ar en del av det
nordiska synkronomradet innebar att till exempel frekvensstabilitet behover
beaktas i ett nordiskt perspektiv.

El handlas pa den gemensamma europeiska elmarknaden och elpriset bestims
av utbud och efterfragan8. For eloverforingsforbindelser mellan Sverige och
andra lander ska minst 70 procent av driftsdaker kapacitet kunna anvéandas for
handel. En europeisk marknad som bland annat stiller krav pa mojligheter for
handel mellan lander innebar att priserna mellan elomraden utjamnas. Syftet
med en gemensam marknad ar att 6ka forsorjningstryggheten, bidra till en
héllbar elférsorjning och stiarka konkurrensen pa elmarknaden till nytta for
Europas kunder.

2.2.2 Elsystemet ska vara driftsikert

Svenska kraftnit dr systemansvarig myndighet for elsystemet i Sverige och
forvaltar och utvecklar Sveriges transmissionsnét for el. Som systemansvarig
myndighet ansvarar Svenska kraftnat for att elsystemet ar driftsikert och att
det i varje 6gonblick ar balans mellan den el som produceras och den el som
forbrukas. Med driftsdkerhet menas det nationella kraftsystemets forméga att
upprétthalla sdkra leveranser av effekt och energi. Svenska kraftnit har ansvar
att halla 6verforingssystemet i normaldrifttillstdnd eller aterfora det till
normaldrifttillstdnd sa snart som mojligt efter en eller flera hiandelser. I Figur 3
illustreras de olika systemdrifttillstinden som bestdms av frekvens, spanning,
effektfloden samt tillgangliga aktiva och reaktiva resurser. De olika

18 | europaparlamentets och radets férordning (EU) 2019/943 av den 5 juni 2019 om den inre
marknaden for el (elmarknadsfoérordningen) anges regelverk for elmarknaden.



drifttillstinden definieras i Kommissionens férordning (EU) 2017/1485 om
faststillande av riktlinjer for driften av eloverféringssystemet.

Systemdrifttillstanden

Normal- Skarpt Noddrifttillstand Nétsammanbrott Ateruppbyggnads-
drifttillstand drifttillstand tillstand

Inom Inom Utom nagon Minst 50 % Har varit
driftsdkerhets- driftsékerhets- driftsdkerhets- férbrukning i nat-
grénser granser gréns frankopplad sammanbrott

Atgarder Atgirder Aktiverat Spanningslst Aktiverat
tillrackliga otillrackliga systemskydds- 3 minuter i aterbyggnads-
Klarar N-1 N-1klaras ej plan kontrollomradet plan

Figur 3. Schematisk bild 6ver systemdrifttillstdnden. En fullstandig definition finns i
Kommissionens forordning (EU) 2017/1485 om faststéllande av riktlinjer for driften av
eloverforingssystemet. Kélla: Svenska kraftnat.

Vattenkraftens olika formagor bidrar till att Svenska kraftnat klarar att
sdkerstilla driftsakerheten. I normaldrifttillstand och skarpt drifttillstand
anvands huvudsakligen stodtjanster och avhjilpande atgarder for att klara en
storning. Stodtjanster och avhjalpande dtgarder ar olika tjanster Svenska
kraftnat har tillgang till som systemansvarig®. Stodtjanster ar
marknadsbaserade och upphandlas i konkurrens medan avhjilpande atgéarder
kan anskaffas med olika grad av konkurrens och frivillighet.

2.2.2.1 Frekvensstabilitet

Frekvensstabilitet handlar om kraftsystemets forméga att uppréatthalla en stabil
frekvens till f6ljd av naturliga obalanser mellan produktion och forbrukning
eller efter en storning i balansen mellan produktion och férbrukning.
Storningar uppkommer pa grund av fel och bortkopplingar av produktion eller
forbrukning. Obalanser kan ocksa uppsta ur den naturliga, slumpmassiga
(stokastiska) variation som forekommer i produktion och forbrukning.
Vattenkraftens forméagor att balansera elsystemet bidrar till forutsattningar for
att uppratthalla frekvensstabilitet. Det nordiska synkronomradet balanseras
kontinuerligt mot en frekvens pa 50 Hz och maste hela tiden héllas inom snéva
granser.

19 For mer information se Stodtjanster och avhjalpande atgarder | Svenska kraftnét (svk.se).



https://www.svk.se/om-kraftsystemet/om-systemansvaret/verktyg-for-systemdrift/stodtjanster-och-avhjalpande-atgarder/

Inmatning och uttag av el fran elnitet maste alltid vara i balans.
Marknadsutfallet dagen fore drifttimmen utgor en forsta balansering av
produktion och anvindning, som sedan korrigeras via intradag-marknaden och
slutligen via aktivering av reserver under sjilva drifttimmen. Elbehovet
varierar mellan ménader, veckor, dygn och mellan dygnets timmar.
Vattenkraftens formaga att bidra till balansering av langsamma variationer (&r,
maéanad, dygn, timme) via elmarknaden kallas i den hér rapporten for
reglerformaga. Reglerformégan kan kvantifieras med mattet det relativa
reglerbidraget. Bidrag till balansering inom drifttimmen i form av stodtjanster
och avhjilpande atgirder kallas frekvensreglering. Utéver reglerformaga
och frekvensreglering bidrar vattenkraften ocksa med tréghet mot
frekvensandringar med hjilp av sin rotationsenergi. Reglerformégan,
frekvensregleringen och rotationsenergin ar alla viktiga for att uppné
frekvensstabilitet i elsystemet.

Med rotationsenergi avses den energi som finns upplagrad i elektriska
maskiner (till exempel generatorer och turbiner) som ar anslutna till elsystemet
pa ett sddant sitt att deras rotationsenergi bidrar till tréghet mot
frekvensandringar i elsystemet. En maskins rotationsenergi beror av dess
diameter, utformning, vikt och nominella varvtal. Elsystemets rotationsenergi
kommer framfor allt fran direktanslutna synkrongeneratorer i vattenkraft,
karnkraft och kraftvirme. Asynkronmaskiner kan ocksa bidra med
rotationsenergi till elsystemet, men deras bidrag ar driftpunktsberoende till
skillnad fran synkronmaskinernas bidrag som ar konstant om maskinen ar
infasad. Generatorer som ir anslutna via kraftelektronik, exempelvis vindkraft,
bidrar dock inte till elsystemets rotationsenergi eftersom deras varvtal ar
frikopplat fran elsystemets elektriska frekvens. Det gar dock i viss mén att
kompensera lag niva av rotationsenergi med snabb styrning av effekten fran
kraftelektronikansluten produktion.

Rotationsenergin utgor ett litet energilager som star for den omedelbara
balanseringen av elsystemet och skapar den tidsfrist som behovs for att
stodtjanster och avhjilpande atgiarder ska hinna aktiveras vid en storning. Nar
rotationsenergin i det nordiska synkronomréadet blir lagre 4n 150 GWs behéver
ofta extra snabb frekvensreglering (FFR) avropas, och nir rotationsenergin blir
lagre an 120 GWs passeras den robusta stabilitetsgransen for
frekvensregleringsreserven FCR-N.

Sett 6ver tid har rotationsenergin i det nordiska synkronomradet minskat och
forvantas att fortsatta minska. Bidragande orsaker ar nedlaggning av karnkraft,
okad import via HVDC-lankar och 6kad elproduktion fran
kraftelektronikansluten vind- och solkraft. Problem med 1ag rotationsenergi



uppstar framfor allt under tidsperioder med lagt elbehov och hog
vindkraftsproduktion, exempelvis under sommaren.

Stodtjanster och avhjilpande atgarder for balansering och frekvensstabilitet
som upphandlas av Svenska kraftnit visas i Figur 4. De produktions- och
forbrukningsanlaggningar som deltar méter frekvensen lokalt (FFR, FCR) eller
far en extern signal fran Svenska kraftnéit (aFRR, mFRR) och justerar sin
produktion eller konsumtion sa att elsystemet balanseras.

Stodtjanster och avhjilpande atgérder fér balansering och frekvensstabilitet

FCR-D upp FCR-D ned

Styrs av: Frekvens* Frekvens Frekvens Frekvens ACE | Frekvens Kontrollrum
Hanterar: Effekt Effekt Effekt Effekt Energi Energi
Ersitts Effekt Effekt Effekt Effekt/Energi Effekt/Energi Effekt/Energi**
ekonomiskt fér:

Aktiveras MNagon Sekunder Sekunder Sekunder Minuter 12-15 minuter
inom: sekund

A4

Aktivering, snabb till angsam

* FFR styrs av frekvensférandringar (aktiveras vid tillrackligt snabbt frekvensfall vid laga frekvenser)
** Effekt i form av langa kontrakt vid stérningsreserven samt en arlig upphandling av ca 300 MW i elomrade SE3 och SE4

W Nuvarande I8sning M Kommande Isning B Avhjilpande atgard

Figur 4. Stodtjanster och avhjalpande atgarder for balansering och frekvensstabilitet. Kalla:
Svenska kraftnat.



I dag star vattenkraften for en betydande andel av de stodtjanster (FCR, aFRR
och mFRR) som behovs for balansering, &ven om volymer fran andra kraftslag
har 6kat. En sammanstéllning av vattenkraftens andel av férkvalificerade
resurser for stodtjanster illustreras i Figur 5.

Andel vattenkraft av forkvalificerad kapacitet per stédtjanst
100 g0 = 90
20 86 86
8 | | 73 | | 73
0 I I

7
FCR-N FCR-Dupp FCR-Dned aFRRupp aFRRned mFRRupp* mFRRned*

o O

B
5
4
3
2
1

procent, %
© ©& O O ©

o

Figur 5. Sammanstéllning av vattenkraftens andel av totalt forkvalificerade resurser fér
respektive stddtjanst. * mFRR upp/ned avser ej forkvalificerade resurser, utan den timme
med maximalt inkomna budvolymer under en enskild timme under &r 2022. Kélla: Svenska
kraftnat.

For den avhjialpande atgarden FFR finns i nuldget ingen forkvalificerad
vattenkraft utan reserven bestar av batterier och efterfrageflexibilitet.2°

I takt med att elsystemet stélls om till mer viderberoende produktion 6kar
behovet av stodtjanster och avhjialpande atgiarder. Med den kommande nya
modellen for balansering i Norden,2' dar balanseringen kommer ske utifran
obalanser i varje enskilt elomrade, blir den geografiska placeringen av
stodtjansterna allt viktigare. De pagaende forandringarna i elsystemet innebar
utmaningar for att sdkerstilla frekvensstabiliteten.

2.2.2.2  Spéanningsstabilitet, tillgéangliga aktiva och reaktiva resurser
Spanningsstabilitet handlar om kraftsystemets forméga att upprétthalla stabila
spanningsnivaer och aterga till ett nytt jaimviktslige efter att ha utsatts for en
storning. Spanningsstabilitet infaller nar spanningen i natet halls inom tillatna
granser och nir det finns tillrackliga stabilitetsmarginaler. Spanning ar i forsta
hand en lokal parameter vilket medfor att spdnningarna i varje station méste

20 For mer information se Utbud pa marknaderna for reserver | Svenska kraftnét (svk.se).
2L For mer information se till exempel nordicbalancingmodel.



https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/behov-av-reserver-nu-och-i-framtiden/utbud-pa-marknaderna-for-reserver/
https://nordicbalancingmodel.net/

overvakas. Varje station har ett spanningsintervall for normaldrifttillstind
inom vilken spanningen alltid méste héllas. Nastan alla stationer i 400 kV-
néatet har ett normalspanningsintervall pa 395-420 kV.

I vaxelstromsledningar ar reaktiv effekt>2 en biprodukt som bor minimeras for
att ge mer utrymme at den aktiva effekten som ar den del av elleveransen som
har ett ekonomiskt varde. Reaktiv effekt kan i praktiken inte 6verforas Gver
stora avstand utan behover produceras eller anvandas pa ritt stéllen i elnitet.
Varje regionalt nitomrade maste vara i reaktiv balans. Reaktiv effekt har en
lokal och regional paverkan pa spinningen. Spanningarna i natet regleras dels
med manuell justering av den reaktiva effektbalansen och dels med
automatiska reglersystem. Den manuella justeringen av den reaktiva
effektbalansen ger en langsam justering av spanningsnivaerna. Detta gors av
respektive natagare genom manuell reaktiv effektbalansering i sina respektive
kontrollrum. Den automatiska regleringen av spanningsnivaer sker genom
automatisk justering av reaktiva effektbalanser med hjalp av reglersystem. Det
ar avgorande att det finns resurser for den automatiska justeringen. Dessa
resurser ar framst natanslutna vattenkraftverk, karnkraft, och HVDC-
omriktarstationer i sédra Sverige.

En god spianningsstabilitet i nétet ar viktigt for att minska risken for
spanningskollaps. Spanningskollaps uppkommer nar spanningen i ett
natomrade sjunker kraftigt samtidigt som effektéverforingen pa omréadets
ledningar ar h6g. Om det saknas tillracklig 6verforingskapacitet och tillrackliga
aktiva och reaktiva effektresurser, som kan avlasta kraftsystemet och st6tta
spanningen i nitomradet, kan det leda till en spinningskollaps. Okad
overforingskapacitet, till exempel genom fler ledningar eller tillgang till
ytterligare reaktiva resurser, minskar risken for spanningskollaps. En
spanningskollaps kan innebéra elavbrott for hela eller delar av systemet.

Reaktiva resurser utgors av bland annat produktionsanldggningar med
synkrongeneratorer. Vattenkraften bidrar darfor till en mycket viktig del av
spanningsreglering och spanningsstabilitet.

Ett minskat reaktivt bidrag fran vattenkraften och en minskad formaga till
automatisk och manuell spanningsreglering skulle innebéara stora utmaningar
for transmissionsnétet. De vattenkraftverk som i dag bidrar med
spanningsreglering och kraftverk som har teknisk férmaga att bidra, men inte
gor det i dag, dr darmed viktiga for elsystemets spanningsreglering i framtiden.

22 Reaktiv effekt mats i Mega-Volt-Ampere-reaktiv (MVAr) och uppstar p& grund av induktanser och
kapacitanser i vaxelstromssystemet.



2.2.2.3 Effektfloden

Att uppritthalla driftsikra effektfloden innebar att flodet pa alla komponenter
(till exempel en ledning eller en transformator) i kraftsystemet inte 6verstiger
deras fysikaliska effektgrins, bade vid intakt nit och efter ett beaktat felfall (N-
123), Vattenkraften kan bidra eftersom Svenska kraftnat kan sidkerstilla att
effektfloden ar inom driftsdkra grianser genom att anvinda mothandel eller
omdirigering. Vid mothandel avlastas en utsatt komponent genom
uppreglering i ett elomrade med underskott och nedreglering i ett elomrade
med 6verskott. Vid omdirigering dndras produktionsmonstret inom ett
elomrade for att avlasta den utsatta komponenten.

2.2.3 Elberedskap for att forebygga, motsta och hantera allvarliga
storningar i elforsérjningen

Svenska kraftnét dr av regeringen utsedd till Sveriges elberedskapsmyndighet.
Det innebar att Svenska kraftnit ska bidra till att hela den svenska elsektorn
har beredskap for att forebygga, motsta och hantera sidana stérningar i
elférsorjningen som kan medféra svara pafrestningar pa samhillet.
Elberedskapsverksamheten styrs av elberedskapslagen (1997:288) och
forordningen (1997:294) om elberedskap samt Affarsverket svenska kraftnits
foreskrifter och allménna rdd om elberedskap (SVKFS 2013:2). De foretag som
bedriver produktion av el, 6verforing av el och handel med el omfattas av
bestammelserna.

Svenska kraftnit fattar med stod av elberedskapslagen beslut om
beredskapsatgirder. Med beredskapsatgarder avses atgarder som behovs for
att forebygga, motsta och hantera sddana storningar i elférsorjningen som kan
medfora svara pafrestningar pa samhaéllet. Med beredskapsatgérder avses
ocksa forberedande atgiarder som kravs for att gora det mojligt att vidta de
atgiarder som behovs vid hojd beredskap. Ersittning for kostnader for
beredskapsatgirder beslutas av elberedskapsmyndigheten.

2.2.3.1 Elberedskap ska beaktas nar vattenkraft ska férses med moderna
miljovillkor

I bilaga 224 till den nationella planen beskrivs att vattenkraftens

elberedskapsféormégor bor hanteras infor omprévningarna. Bland annat

presenterades ett antal avrinningsomréaden dar elberedskap behover beaktas

2 For mer information se Varfor begransas dverféringskapaciteten i natet? | Svenska kraftnat (svk.se).
24 Regeringens beslut och prévningsgrupper - Nationell plan fér omprévning av vattenkraft - Arbete i
vatten och energiproduktion - Havs- och vattenmyndigheten (havochvatten.se).



https://www.svk.se/press-och-nyheter/nyheter/allmanna-nyheter/2021/varfor-begransas-overforingskapaciteten-nar-elen-behovs-som-mest/#:~:text=Kraftsystemet%20%C3%A4r%20dimensionerat%20efter%20det%2catt%20leveransen%20av%20el%20p%C3%A5verkas.
https://www.havochvatten.se/arbete-i-vatten-och-energiproduktion/vattenkraftverk-och-dammar/nationella-planen-nap/regeringens-beslut-och-provningsgrupper.html
https://www.havochvatten.se/arbete-i-vatten-och-energiproduktion/vattenkraftverk-och-dammar/nationella-planen-nap/regeringens-beslut-och-provningsgrupper.html

sarskilt. Har ingér i stort sett alla avrinningsomraden med klass 1-kraftverk
men dven andra omraden med mindre vattenkraftverk.

Anmalningsskyldighet

Enligt 6 § elberedskapslagen har den som driver en verksamhet som ar av
vasentlig betydelse for elforsorjningen anmalningsskyldighet innan en
anlaggning ska uppforas, byggas om eller pd annat satt 4ndras. Anmalan om
andring ska goras till elberedskapsmyndigheten. Arbetet far inte paborjas
innan myndigheten fattat beslut i frigan. Det dr som huvudregel
verksamhetsutévarens ansvar att sddan anmélan gors till
elberedskapsmyndigheten.

Anlaggningar som omfattas av anmélningsskyldighet beskrivs i SVKFS 2013:2.

En uppdatering av foreskriften pagar och forvantas bli klar till arsskiftet
2023/2024. I den uppdaterade foreskriften dndras inte omfattningen av de
anlaggningar som omfattas av anmaélningsplikten, men fortydliganden gors. De
anlaggningar som omfattas ar bland annat:

e Kraftproduktionsanldggning ansluten till >110 kV, oberoende av effekt.
e Kraftproduktionsanliggning ansluten till <110 kV och effekt >10 MW.
e Kraftproduktionsanldggning <10 MW om anliaggningen

o ensam eller med andra anlaggningar kan utgora starteffekt till
en annan kraftproduktionsanlaggning, eller

o ingarien 6-driftsplan.

e Kraftproduktionsanliggning som har formaéaga till dodnéatsstart och ar
ansluten till =11 kV

e Anldggningar for vilka beredskapsatgiarder redan har beslutats enligt
elberedskapslagen.

¢ Dammanliggning for produktion eller vattenregleringsmagasin for
ovan angivna anlaggningar.

Enligt 7 § elberedskapslagen ska den som driver en verksamhet som ar av
vasentlig betydelse for elforsorjningen anmala till elberedskapsmyndigheten
om verksamheten Gverlats, 14ggs ner eller dndras pa annat satt. Anmalan ska
ske senast i samband med dndringen.

Ovriga bestimmelser

Enligt 19 § elberedskapslagen far mal enligt 11 kap. miljobalken om tillstand till
anldggning som omfattas av bestimmelserna i elberedskapslagen eller till
vasentlig ombyggnad, andring eller utvidgning av en sddan anldggning inte
avgoras innan provning har skett enligt elberedskapslagen.



Inriktning for elberedskap och vattenkraftens betydelse

Svenska kraftnits elberedskapsarbete kan delas in i fyra omraden; robusthet,
reparationsberedskap, 6-drift och samverkan. Det ar fraimst robusthet och
mojlighet till 6-drift som ar aktuellt i arbetet med den nationella planen for
omprovning av vattenkraft.

Robusthet handlar om att skydda viktiga anldggningar i elsystemet och skapa
uthallighet mot storningar med malet att uppratthalla normal drift. Om en
storning uppstar ska det finnas rutiner samt verktyg for att hantera storningen
och ha formaga att aterstarta elsystemet och aterga till normal drift.
Vattenkraftens formagor skapar forutsattningar for att vid exempelvis ett
omfattande stromavbrott kunna aterstarta och ateruppbygga
transmissionsnitet. Det ar framst storre kraftverk med goda tekniska
egenskaper och som ar anslutna till eller nira transmissionsnétet som har en
roll i en ateruppbyggnadsplan2s.

O-drift #r ett alternativ d& normal drift inte kan uppritthéllas och atergang till
normal drift forviintas ta tid. O-drift innebér att elférsorjningen ska kunna ske i
separata delsystem med syfte att forsorja samhallsviktiga funktioner utan
koppling mot omkringliggande elnit. I en 6-drift behover samtliga av
vattenkraftens formégor som beskrivs i denna rapport komma frén ett eller ett
fatal kraftverk. Omfattningen och utbredningen av ett 6-nit ar beroende av
vilka elproduktionsanlaggningar som finns i omradet,
elproduktionsanlaggningarnas tekniska egenskaper och hur elnitet ar
uppbyggt. I de allra flesta 6-driftomraden ar det brist pa elproduktion i
forhallande till behovet, vilket kraver prioriteringar av vilka som far tillgang till
el vid 6-drift. Vattenkraftverk som ar en del av en 6-drift kan ha olika roller
baserat pa dess tekniska egenskaper och placering.

En elproduktionsanlidggning som anviands i 6-drift behover inte vara ett
vattenkraftverk, utan kan vara en annan typ av elproduktionsanliggning. Det
kan exempelvis vara kraftvirmeverk, kondenskraftverk eller gasturbiner. Som
komplement till den planerbara produktionen kan &ven till viss del solkraft,
vindkraft och batterilager anviandas.

Aven beroenden mellan vattenkraftsanliggningar inom
huvudavrinningsomradet behover beaktas, da till exempel forandrade
magasinerings- och tappningsbestimmelser vid en anlaggning kan medfora

% En ateruppbyggnadsplan innehallande atgarder for att aterstarta dverforingssystemet efter ett
natsammanbrott. Fér mer information se Nddsituationer och ateruppbygagnad (ER) | Svenska kraftnat

(svk.se).



https://www.svk.se/om-kraftsystemet/legalt-ramverk/eu-lagstiftning-/nodsituationer-och-aterstallning/
https://www.svk.se/om-kraftsystemet/legalt-ramverk/eu-lagstiftning-/nodsituationer-och-aterstallning/

forandrade forutsattningar for elberedskapsférmagan dven vid andra
anlaggningar.

Behov av att 6ka Sveriges elberedskap till f6ljd av det sakerhetspolitiska laget

Det langsiktigt kraftigt forsimrade sikerhetspolitiska laget26 gor att det finns
behov av att forstarka Sveriges elberedskap. En del i arbetet med att forstarka
elberedskapen ar att dels 6ka antalet omraden dar det finns mojlighet till 6-
drift, och dels utoka befintliga omraden, bade i utbredning och i 6kad
uthallighet. Det innebar att antalet anldggningar som ar anpassade for 6-drift
behover 6ka och att de anldggningar som i dag har den mgjligheten behover
finnas kvar. Vattenkraftverkens lamplighet for 6-drift behover saledes beaktas i
kommande omprévningar.

Det pagéar arbete med att 6ka robustheten i elforsorjningen samt skapa forméga
och planera for 0-drift i flera omraden. Framtagandet av en 6-driftsplan27 for
ett 6-driftomrade ar ett omfattande arbete som inkluderar bland annat
identifiering av kraftverk med nodvandig teknisk forméga, prov av kraftverk,
elnitets uppbyggnad, prioritering av forbrukare, organisation for drift och
ovning. Forekomsten av kraftverk med nodvandig teknisk formaga ar
avgorande for arbetet med 6-drift. Det ar darfor 1ampligt att borja analysen i ett
omrade med att utreda kraftverk och vid behov genomf6ra nédviandig provning
pa kraftverket innan 6vriga analyser fordjupas.

En avgorande faktor i arbetet med 6-drift ar vilka produktionsanlaggningar
med tillhérande tekniska férmagor som finns i ett omréde, vilket varierar av
olika skil. Aven om en elproduktionsanliggning i grunden har bra tekniska
forutsattningar for elberedskap kan det finnas behov av anpassningar.
Anpassningarna kan till exempel vara omprogrammering av styrsystem for att
mojliggora 6-drift, komplettering med reservkraft for dodnétstart, utokat skydd
av anliaggningen eller andra nédviandiga anpassningar. Anpassningarna gors
oftast i ssmband med andra ombyggnationer av anliggningen och sker efter
beslut om beredskapsatgarder.

2.2.4 Vattenkraftens roll for att bidra till att starka
forsorjningstryggheten i energisektorn

Vattenkraften ar i dag det kraftslag i Sverige och Norden som bidrar med storst
andel reglerbar kraft och en stor del av de formégor som behovs for ett stabilt

% Regeringskansliet, utrikesdepartementet, Ett forsamrat sakerhetspolitiskt Iage — konsekvenser for
Sverige, Ds 2022:7, s. 7.
27 Detaljerad och genomarbetad planering for 6-drift i ett omrade.



kraftsystem. Det innebar att vattenkraften ar av stor vikt for
forsorjningstryggheten i energisektorn. Parallellt med det har
regeringsuppdraget genomfor Svenska kraftnit ett regeringsuppdrag med
fokus pa att stirka forsorjningstryggheten i energisektorn28. Uppdraget ar
inriktat pa att sdkerstilla att kraftsystemet kan méta behovet av el vid varje
given tidpunkt genom till exempel en effektreserv, andra
kapacitetsmekanismer, stodtjanster och avhjilpande atgarder.

Inom deluppdrag 3 i forsorjningstrygghetsuppdraget ar fokus att kartlagga hur
elproduktion utifran kraftslag bidrar och samverkar for att skapa en trygg
elforsorjning. Det ar framst inom det deluppdraget som det finns synergier
med detta regeringsuppdrag (konsekvenserna av omproévningen). Det som tas
fram inom detta regeringsuppdrag kommer att anvindas som underlag for
vattenkraften kopplat till deluppdrag 3. Detta passar med tidsplanen for
respektive regeringsuppdrag.

Enligt uppdraget ska Svenska kraftnit identifiera och beskriva vilken negativ
paverkan pa vattenkraftens formagor som &r acceptabelt ur ett
elsystemsperspektiv for att uppratthélla en trygg elforsorjning. Vad som kan
anses acceptabelt ar svart att beskriva av flera anledningar. Det ar inte entydigt
vad som avses med en trygg elforsorjning och huruvida detta uppréatthalls beror
pé en rad olika faktorer utover vattenkraftens formagor. En 6kad utbyggnad av
vind- och solkraft kommer leda till en hogre grad av decentraliserad
elproduktion. En sddan utveckling kan minska effekten av enskilda handelser
pa systemniva. Samtidigt bygger det pa att tillforsel och anvindning kan
balanseras pa alla nivaer (transmissions-, region och lokalnit) och pa sa sétt
bibehélla driftsdkerheten. Balanseringen kan ske genom en kombination av
flexibel produktion, efterfrageflexibilitet samt energilager vilket kan leda till
okade kostnader. Avviagningen mellan kostnader och driftsikerhet paverkar
vilka tekniska losningar som viljs och dess relativa ssmmanséattning. Det ar
saledes svart att svara pa vilken paverkan pa vattenkraftens formégor som kan
anses acceptabel for en trygg elforsorjning da det delvis handlar elsystemets
sammansattning samt vilka kostnader som uppstar.

2.3 Elsystemet pa kort, medel och 1ang sikt

I detta regeringsuppdrag anvands tre olika analysar som referensalternativ for
att bedoma hur vattenkraftens formagor paverkas nar vissa miljdanpassningar
genomfors vid vattenkraftverk eller dammanlaggningar. Ett analysar beskriver

28 Regeringsbeslut, 12022/02319, 2022-12-15.



kort- och medelldng sikt 4r 202729 och tvé analysar representerar lang sikt ar
20453°. For alla tre alternativen antas att miljoanpassningar genomfors
nationellt for all vattenkraft, &ven om det inte ar realistiskt for ar 2027. Att
anvanda tre olika referensalternativ behovs eftersom elsystemet dr i forandring
och darfor finns behov av att analysera konsekvenser for olika elsystem.

For ar 2027 finns relativt god kunskap om nitinvesteringar, elproduktion och
elanvindning som baseras pa indata fran Svenska kraftnats kortsiktiga
marknadsanalys 2022. I den utveckling som pagéar har flera aktérer ambitiosa
tidsplaner och erfarenheter fran stora investeringsprojekt har stor osikerhet
vilken kan senareldgga planer och analysresultat far genomslag senare dn vad
som antas. Efter ar 2027 ar osdkerheterna desto storre, och for att finga in
konsekvenser pa langre sikt anvands tva utvecklingsvagar fran Svenska
kraftnits 1angsiktiga marknadsanalys 2021. Aret 2045 4r valt d4 kraftsystemet
fram till dess kommer genomga stora forandringar. Syftet med de olika
utvecklingsvigarna i den langsiktiga marknadsanalysen ar att finga de stora
trenderna och viktigaste drivkrafterna for kraftsystemets utveckling fram till ar
2045. Gemensamt for de tva utvecklingsviagarna3s! som anvands i det har
uppdraget dr att elanvandningen okar i takt med att energisystemet stills om
for att minska viaxthusgasutslappen. Det ar utvecklingsvigarna Elektrifiering
Planerbart och Elektrifiering Fornybart.

Elektrifiering Planerbart (EP)

I Elektrifiering planerbart sker en kraftig 6kning av elanvandningen. Fornybar
produktion byggs ut tillsammans med bibehallen eller 6kad planerbar
produktion. I Sverige ar el den primira energibéararen i omstillningen till ett
samhille med noll nettoutslapp av vaxthusgaser till 2045. El anvinds inom
kemiindustrin och for bland annat framstallning av grona branslen till luftfart
och tyngre trafik. Transportsektorn elektrifieras i stor utstrackning. Sverige
foradlar och exporterar fossilfria ravaror och produkter som vitgasreducerad
jarnsvamp och klimatneutrala cementprodukter. Elektrifieringen av
industrisektorn ar dock inte lika omfattande som i Elektrifiering fornybart.
Elanvandningen ar 2045 ar 261 TWh.

2 Det sista analysaret i Svenska kraftnats Kortsiktiga marknadsanalys 2022. 2022-12-20.

% De tva elektrifieringsutvecklingsvagar som togs fram i Svenska kraftnats Langsiktig Marknadsanalys
2021.

31| den langsiktiga marknadsanalysen finns fyra olika utvecklingsvagar men i det har uppdraget
anpassas vattenkraften i de tva elektrifieringsscenarierna Elektrifiering fornybart och Elektrifiering
planerbart.



Elektrifiering Fornybart (EF)

Precis som i Elektrifiering planerbart ar el den priméara energibararen for
Sverige i omstillningen till ett samhaille med noll nettoutsliapp av viaxthusgaser
till 2045. El anvands dock i dnnu storre utstrackning for foradling och export
av fossilfria ravaror och produkter. Fornybar produktion byggs i stor
utstrackning medan termisk produktion minskar. Sektorsintegration
kombinerat med framvixten av en vitgasekonomi star i centrum.
Elanvandningen ar 2045 ar 286 TWh.

2.4 Att forse vattenkraften med moderna
miljovillkor
For att skydda och forbéttra alla vatten inom EU beslutades ar 2000 om
Europaparlamentets och radets direktiv 2000/60/EG av den 23 oktober 2000
om upprdttande av en ram for gemenskapens datgdrder pd vattenpolitikens
omrdde, aven kallat vattendirektivet. I direktivet finns krav pa vad EU-
landerna minst bor klara av vad géller vattenkvalitet och tillgang pa vatten.
Vattendirektivet infordes i svensk lagstiftning ar 2004 genom miljobalken och
tillhorande forordningar och myndighetsforeskrifter.

Europeiska kommissionen har ifrigasatt delar av Sveriges genomfoérande av de
krav som foljer av vattendirektivet32. Kommissionen ansag exempelvis att
utformningen av den svenska lagstiftningen gjorde att det inte var mojligt att ta
hénsyn till malen i direktivets artikel 4.1 i samband med uppdatering och
omprovning av tillstind, vilket innebér att projekt kunde tillatas trots att det
kan dventyra majligheten att uppna miljémaélen i artikel 4.1. Kommissionen
péapekade att detta var sarskilt orovickande eftersom det fanns manga
vattenkraftsanlaggningar for vilka tillstind utfardats langt tidigare.

Vattenkraftverken paverkar vattenmiljéerna samt djur- och vaxtarter negativt.
Darfor behovs miljoatgarder bade for att na bland annat miljokvalitetsméalet
Levande sjoar och vattendrag samt for att mota kraven pa forbattringar i
vattenmiljon enligt vattendirektivet. Till f6ljd av Europeiska kommissionens
kritik infordes i januari 2019 nya bestimmelser i miljébalken som innebar att
vattenkraftverk som inte genomgatt en fullstindig prévning enligt miljobalken
ska lamna in en ansokan om omprovning for moderna miljovillkor. I
miljobalken anges att omprovningarna ska ske enligt en nationell plan. Genom
den nya lagstiftningen fick Havs- och vattenmyndigheten, Energimyndigheten

32 Europeiska kommissionen, kompletterande formell underrattelse, den 27 november 2014,
Overtradelse 2007/2239.



och Svenska Kraftnit i uppgift att ta fram ett férslag till en nationell plan for
omprovning av vattenkraften. Forslag pa nationell plan lamnades till
regeringen i oktober 2019, och sommaren 2020 meddelade regeringen sitt
besluts3. Arbetet med omprovningarna paborjades i februari 2022 och
beridknas paga under 20 ar, i enlighet med den tidsplan som foljer av bilagan
till forordningen om vattenverksamheter. Syftet med den nationella planen ar
att omprovningarna ska leda till bade storsta majliga nytta for vattenmiljon och
en nationell effektiv tillgéng till vattenkraftsel.

I regeringens beslut om nationell plan for moderna miljovillkors+ anges att
myndigheternas3s ska bevaka och vidta de atgiarder som behdovs for att
provningarnas sammantagna negativa inverkan pa en nationell effektiv tillgang
till vattenkraftsel ska héllas till ett minimum, och att storsta mojliga hansyn tas
till riktvirdet om 1,5 TWh. Av planen framgér att riktvardet dels utgor ett
nationellt planeringsmals®, dels viagledning till de lansstyrelser som ar
vattenmyndigheter. Regeringens beslut innebér att de lansstyrelser som utgor
vattenmyndigheter ska beakta riktvardet om 1,5 TWh vid forklarande av
vattenforekomster som kraftigt modifierade, men aven vid beslut om undantag
i form av mindre strianga krav i samband med normséttningen, se avsnitt 2.4.2.
For att omprovningarna av vattenkraften ska leda till en nationell effektiv
tillgang till vattenkraftsel behover hinsyn tas till vattenkraftens olika formagor,
till exempel reglerformaga, frekvens och spanningsstabilitet eller
elberedskapsformagor.

2.4.1 Betydande negativ paverkan och ekologisk potential

Nar de lansstyrelser som ar vattenmyndigheter forklarar vattenférekomster
som kraftigt modifierade3” behover de bedoma hur de hydromorfologiska
forandringar som behovs for att uppna god ekologisk status, kan paverka olika
verksamheter som nyttjar vattnet, exempelvis vattenlagring for
vattenkraftproduktion. Havs- och vattenmyndigheten har, med stéd av
Energimyndigheten och Svenska kraftnat, vaglett de lansstyrelser som ar
vattenmyndigheter att reglerférmégan i klass 1 kraftverk bor bibehallas och att
sddana dtgidrder som sammantaget medfor en arlig elproduktionsforlust
motsvarande 1,5 TWh kan innebira en betydande negativ paverkan pa

33 Regeringsbeslut, M2019/01769/Nm, 2020-06-25.

34 Regeringsbeslut, M2019/01769/Nm, 2020-06-25, bilaga 1.

% enligt ansvarsfordelningen i 24-31 8§ vattenverksamhetsférordningen.

3 se avsnitt 2.2 i bilagan till Regeringsbeslut, M2019/01769/Nm, 2020-06-25.
37 4 kap 3 § vattenforvaltningsférordningen.



kraftproduktionens38. Att det uppstar betydande negativ paverkan ar ett av
kriteriernas9 for att forklara en vattenforekomst som kraftigt modifierad.

En kraftigt modifierad vattenforekomst ska istéllet for god ekologisk status som
huvudregel uppna god ekologisk potential. Vad som ar god ekologisk potential
definieras for varje enskild vattenférekomst som forklarats som kraftigt
modifierad. Aven om en vattenforekomst har forklarats som kraftigt modifierad
behover vissa forbattringsatgarder 4nda genomforas. 4©

2.4.2 Mojligheten till undantag vid normsittning

Ett av kriterierna som behover vara uppfyllt for att undantag i form av mindre
stranga kvalitetskrav ska kunna tillampas ar att atgiarder for att n kraven,
exempelvis god ekologisk status eller god ekologisk potential, antingen ar
omojligt eller skulle medfora orimliga kostnader4:. Ett annat kriterium som
ocksa maste vara uppfyllt ar att de samhillsekonomiska behov som
verksamheten fyller, inte utan orimliga kostnader kan tillgodoses pa ett sitt
som ar vasentligt battre for miljon42. For att undantag ska kunna beslutas kravs
dessutom att alla mojliga atgiarder vidtas for att uppna basta mojliga
vattenstatus och att den ekologiska statusen i ytvattenférekomsten inte riskerar
att forsdmras ytterligare4s.

2.4.3 Natura 2000 och dess betydelse for vattenkraften inom
omprovningen

Natura 2000 ir ett nitverk av skyddade omraden inom EU som utses med st6d
av radets direktiv 79/409/EEG av den 2 april 1979 om bevarande av vilda
faglar (fageldirektivet) och radets direktiv 92/43/EEG av den 21 maj 1992 om
bevarande av livsmiljoer samt vilda djur och vaxter (art- och habitatdirektivet).
Direktiven ar inforda i svensk lagstiftning genom 7 och 8 kap miljébalken med
tillhorande férordningar. Natura 2000-omraden inrittas i syfte att skydda
vissa utpekade arter och/eller naturtyper och kan innebira sarskilda krav i
normsattningen samt krav pa miljéanpassningsatgéarder i den enskilda
omprovningen. Malsittningen ar att de enskilda Natura 2000-omradena ska
bidra till att utpekade arter och/eller naturtyper, nar eller uppratthéller en

38 Regeringsbeslut, M2019/01769/Nm, 2020-06-25.

3% 4 kap. 3 § punkten 1 d vattenforvaltningsférordningen.

40 Mer om ekologiskt kontinuum gar att hitta i Guidance No 37 - Steps for defining and assessing
ecological potential for improving comparability of Heavily Modified Water Bodies.pdf (europa.eu).
41 4 kap. 10 § punkt 1 vattenforvaltningsforordningen.

42 4 kap. 10 § punkt 2 vattenforvaltningsforordningen.

43 4 kap. 10 § punkt 3 och 4 vattenforvaltningsforordningen.



https://circabc.europa.eu/sd/a/d1d6c347-b528-4819-aa10-6819e6b80876/Guidance%20No%2037%20-%20Steps%20for%20defining%20and%20assessing%20ecological%20potential%20for%20improving%20comparability%20of%20Heavily%20Modified%20Water%20Bodies.pdf
https://circabc.europa.eu/sd/a/d1d6c347-b528-4819-aa10-6819e6b80876/Guidance%20No%2037%20-%20Steps%20for%20defining%20and%20assessing%20ecological%20potential%20for%20improving%20comparability%20of%20Heavily%20Modified%20Water%20Bodies.pdf

gynnsam bevarandestatus pa biogeografisk nivd. Om en verksambhet eller
atgard pa ett betydande sitt kan paverka miljon i ett Natura 2000-omrade och
tillstand enligt Natura 2000-bestimmelserna 44 inte kan ges kan regeringen ge
tillatelse om vissa kriterier ar uppfyllda4s.

I Tabell 3 visas antalet vattenforekomster med paverkan fran vattenkraft som
har koppling till ett Natura 2000-omrade enligt Vatteninformationssystem
Sverige (VISS).46 Det dr en preliminar beskrivning da nya kopplingar i VISS
mellan Natura 2000-omraden och vattenforekomster kommer goras under
hosten 2023. Endast vattenférekomster som geografiskt 6verlappar griansen till
ett eller flera Natura 2000-omraden ir i dag angivna i VISS. Det innebar
sannolikt en underskattning av antalet vattenférekomster med verksamheter
som kan paverka Natura 2000-omraden. For de huvudavrinningsomraden som
har en asterisk (¥) har ansvarig lansstyrelse lamnat mer information om behov
av sarskilda miljoanpassningar eller vilka vattenkraftverk som kan behéva
sarskilda miljoanpassningar for att beakta Natura 2000. I dessa
huvudavrinningsomraden har mer dn 9o vattenkraftverk bedomts paverka
Natura 2000-omréaden negativt. Den installerade effekten och produktionen
for dessa vattenkraftverk ar cirka 1,8 GW respektive 7 TWh. Kunskapen om
vilka dtgarder som kan bli aktuella vid det enskilda vattenkraftverket eller
dammanliggningar och omfattningen av dessa varierar. Hur manga
vattenkraftverk som kan behova sarskilda miljoanpassningar i de 6vriga
huvudavrinningsomradena framkom inte i undersokningen. Det rader
osidkerhet om behovet av miljéanpassning till f6ljd av Natura 2000-
bestammelser.

Vattendistrikt Huvudavrinnings- Antal vatten- Antal vatten-

omréade forekomster med  férekomster med
paverkan fran paverkan fran
vattenkraft som vattenkraft som
har koppling till har koppling till
art- och habitat- fageldirektivet
direktivet
Kustomrade115/116 4 4
5 Lulealven 86 20
g Pitedlven 57
2 Rickledn 2
@ Skelleftedlven 21
Savaran 8 2

47 kap. 28a § Miljsbalken (1998:808).

4 7 kap. 29 § punkt 1-3 Miljobalken (1998:808).

6 vatteninformationssystem Sverige (VISS) 4 juli 2023, bearbetad av vattenmyndigheten i Sédra

Ostersjon.



Vattendistrikt

Huvudavrinnings-
omrade

Antal vatten-

forekomster med

paverkan fran

vattenkraft som
har koppling till
art- och habitat-

Antal vatten-

forekomster med

paverkan fran
vattenkraft som
har koppling till
fageldirektivet

direktivet
Torneélven 13
Umeélven* 40 20
Abyélven* 20
Orealven* 16
Dalalven* 56 20
Delangersan 4 1
Gavlean 10 5
2 Gidealven 2
§ Indalsélven 127 44
g Ljungan* 48 18
g Ljusnan 78 8
Moalven 37
Skarjan 2 1
Testeboan 7 7
Angermanélven 69 19
s Kilaén 7
2 Kustomrade 1
% Norrstrém* 26 11
:g Nykopingsan* 6
5 Trosaan 1 1
< Tamnaran 1 1
Alsteran* 11
Braknean* 4
Eman* 23 6
Helge a* 15 5
Kustomrade 66/67 4 4
Kustomrade 70/71 1
c Kustomrade 80/81 1
S, Kavlingean 1 1
o Ljungbyan* 4
3 Lyckebyan 2
g Marstrommen* 3
3 Miedn* 5 2
Motala strom 22 13
Morrumsan* 10 6
Ronnebyan 2
Skrabean 2
Storan 1
Soderkopingsan 1 1
Virdn 2
% Fylledn 13
< Genevadsan 4 3
2 Gota alv* 147 63
S Kustomrade 103/104 1



Vattendistrikt Huvudavrinnings- Antal vatten- Antal vatten-

omrade forekomster med forekomster med
paverkan fran paverkan fran
vattenkraft som vattenkraft som
har koppling till har koppling till
art- och habitat- fageldirektivet
direktivet

Kustomrade 108/109 2 3

Lagan* 9 5

Nissan 3 1

Ronne a 1

Susean 6 2

Viskan 5

Atran 26 5

Orekilsélven* 3

Tabell 3. Antal vattenforekomster med paverkan fran vattenkraft som har koppling till art-
och habitatdirektivet eller fageldirektivet. Kalla: Vatteninformationssystem Sverige (VISS) 4
juli 2023, bearbetad av vattenmyndigheten i Sédra Ostersjon. En asterisk (*) innebér att
ansvarig lansstyrelse har lamnat mer information om sérskilda miljdanpassningar eller vilka
vattenkraftverk som kan behdva sarkskila miljdanpassningar for att beakta N2000. Kalla:
Lansstyrelsen i Dalarna, Jamtland, Kalmar, Kronoberg, Norbotten, Uppsala, Varmland,
Vasterbotten, Vastra Goétaland och Orebro.

2.4.4 Fordjupad normoversyn och samverkan bor vara parallella
processer

Enligt gillande lagstiftning47 ska den nationella planen framja att
vattenmyndigheternas arbete med klassificering och kvalitetskrav (det vill siga
miljokvalitetsnormer), bedrivs med den prioriteringsordning som behovs for
att genomfora planen. Av regeringens beslut om den nationella planen48
framgar att de lansstyrelser som ar vattenmyndigheter, i den utstrackning och i
den prioriteringsordning som behovs for att genomfora planen, bor se Gver
Klassificering och normséttning i god tid inf6r varje prévning. Havs- och
vattenmyndigheten har dven i sin vigledning4? angett att samverkan bland
annat ska bidra till att relevant information for normséttning tillvaratas.

Det finns ingen skyldighet for de lansstyrelser som ar vattenmyndigheter att
genomfora den fordjupade normoversynen fore samverkan paborjas. En
eventuell norméversyn behover dock vara klar i god tid fore sokanden lamnar
in sin ansokan till domstol.

47 26 § punkten 1 vattenverksamhetsférordningen samt 2 kap 2 § och 4 kap 1 § HVMFS 2019:25.
48 Regeringsbeslut, M2019/01769/Nm, 2020-06-25.
4 Havs- och vattenmyndighetens végledning om samverkan infér prévning enligt den nationella planen.



https://www.havochvatten.se/arbete-i-vatten-och-energiproduktion/vattenkraftverk-och-dammar/vagledning-om-samverkan-infor-provning-enligt-nationella-planen.html#Omsamverkan

Eftersom det under samverkan infér omprévningarna kan framkomma nytt
underlags°, som foranleder behov av att se 6ver gillande normers?, anser Havs-
och vattenmyndigheten, Svenska kraftnit och Energimyndigheten att det ar
mest tidseffektivt att den fordjupade normoversynen sa langt mojligt sker
parallellt med samverkan, se Figur 652. D& kan Svenska kraftnit och
Energimyndigheten, framforallt i de prévningsgrupper som ar sarskilt viktiga
for elsystemet, ta en mer aktiv roll och fi mer detaljerad information om olika
forslag pa miljoanpassningar och fa verksamhetsutovarens hjialp med att
bedoma hur olika miljéanpassningsforslag eventuellt paverkar vattenkraftens
driftmonster. Detta for att battre kunna bista de lansstyrelser som ar
vattenmyndigheter i att bedoma paverkan pa vattenkraftens alla forméagor. Om
den férdjupade normoversynen sker fore samverkan finns risk att nytt
underlag framkommer under samverkansprocessen som gor att normerna
behover ses 6ver annu en gang och tidsplanen darmed inte kan hallas. Bade
den fordjupade normdéversynen och samverkan dr processer som
lansstyrelserna ansvarar for. Det borde ddrmed vara mojligt att samordna
dessa och genomfora dem parallellt. Havs- och vattenmyndigheten har viglett
om att samverkan infor omprovningarna bor starta tre ar innan
verksamhetsutovarna ska limna in sin ansékan. Det samrad som
vattenmyndigheterna behover genomfora for att alla berorda parter ska fa
lamna synpunkter pa forslag pa nya miljokvalitetsnormer bor kunna
genomforas inom denna tid. En parallell process medfor dven att beroérda
verksamhetsutovare inte behover lamna information flera ganger.

Under prévningen finns mojlighet for domstolen att, om utredningen i malet
ger anledning att anta att normsattningen inte stammer och detta har betydelse
for att bestimma miljovillkor, begira in ett yttrande fran den lansstyrelse som
ar vattenmyndighet. En sddan begéran kan ocksa leda till en norméversyn. Om
normerna ifragasitts under pagaende prévning och detta sker i flertalet
provningar finns en risk att tidsplanen inte kan hallas.

%0 Mer precisa bedémningar av relevanta miljoatgarder och konsekvenserna for verksamheterna.

51 Bland annat med avseende pa mdjligheten till undantag i 4 kap 10 § vattenforvaltningsférordningen
(2004:660).

%2 De lansstyrelser som utgér vattenmyndigheter har i dialogen under regeringsuppdraget framfort att
forslaget att den fordjupade normdversynen ska ske parallellt med samverkansprocessen riskerar att
leda till férseningar i genomférandet av den nationella planen fér omprévning av vattenkraften, eftersom
normséattningen da inte kommer att kunna vara fardig i god tid innan verksamhetsuttvarna ska ta fram
sina ansokningar.
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Figur 6. Visar hur arbetet infor en férdjupad norméversyn och samverkan kan géras
parallellt. Kélla: Havs- och vattenmyndigheten.

2.5 Behovet av miljoanpassningar

Olika typer av miljoanpassningar behover vidtas vid verksamheter som
paverkar vattenmiljon. For vattenkraftverk och dammanliaggningar kan det
exempelvis behovas nagon form av fiskpassages3 med tillhorande vatten, extra
lockvatten for att fisk ska kunna hitta till fiskpassagen, eller en sarskild
vattentappning till den ursprungliga naturfiran (torrfiran). Hur mycket vatten
som behovs for miljdanpassningarna beror bland annat pa vattendragets
storlek, vilka fiskarter som behover passera verksamheten samt naturfarans
form (exempelvis lutning och bottensubstrat).

Det ar mark- och miljodomstolarna som, genom att besluta om moderna
miljovillkor, avgor vilka specifika miljoanpassningséatgarder som behover vidtas
vid de enskilda vattenkraftverken. Vid framtagandet av miljokvalitetsnormer
sker en atgardsanalys dar vattenmyndigheterna bedomer vilka tinkbara
miljoatgarder som behover vidtas for att normerna ska kunna nas.

Det ar de biologiska kvalitetsfaktorerna som avgor om god ekologisk status
eller potential uppnatts. Det innebar att exempelvis kvalitetsfaktorerna
“hydrologisk regim” respektive "konnektivitet” beskriver forutsattningarna for
biologin. Om status for dessa kvalitetsfaktorer inte ar god behover
vattenmyndigheten gora en rimlighetsbedomning, och vid behov en
expertbedomning, for att bedoma om statusen for biologin kan vara god. Inom
ramen for dessa kvalitetsfaktorers klassgranser kan det vid enskilda

%3 Detta géller inte pa platser som har varit naturliga vandringshinder for fisk.



vattenkraftverk, beroende pa i vilken vattenforekomst de ligger, behovas bade
lagre och hogre floden, for att né de biologiska malen.

Det finns ingen sammanstillning pa nationell niva 6ver vilka miljo-
anpassningar som myndigheterna bedomer54 kan behéva genomféras vid
enskilda anlaggningar for att efterleva miljobalkens krav (exempelvis kravet pa
att inte dventyra miljokvalitetsnorm och att inte forhindra majligheten att
uppna bevarandemal). De lansstyrelser som &r vattenmyndigheter har hittills
saknat tillrackligt underlag, matt och metoder for att bland annat kunna beakta
vattenkraftens alla formagor i normséattningen. Darfor behdvs en fordjupad
normoversyn genomforas av vattenforekomster med paverkan fran vattenkraft.

Eftersom det dnnu inte finns beslut frin domstolarna om vilka miljoatgarder
som behover genomforas vid respektive vattenkraftverk eller dammanldggning,
baseras resultaten i det har uppdraget pa olika teoretiska
miljoanpassningsscenarier av olika omfattning. Syftet med att ha olika
scenarier var att utvirdera de metoder som Svenska kraftnét tagit fram.
Dérefter var det mojligt att resonera kring hur dessa kan komma att paverka
vattenkraftens formégor att bidra till en trygg elforsorjning. I Tabell 4 beskrivs
olika omfattande miljodtgardsscenarier i olika miljoalternativ.

For att kunna utviardera metoder som presenteras i detta uppdrag och bedoma
péaverkan pa frekvensstabilitet beh6vs mer detaljerade antaganden. Darfor
anvands klassgranser for en del av de hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna
for dessa analyser, se avsnitt Frekvensreglering.

Det har inom ramen for aktuellt uppdrag inte varit maéjligt att gora en
bedomning av konsekvenserna for elsystemet till f6ljd av krav pa sarskilda
miljéanpassningar pa grund av Natura 2000 eftersom det saknas tillracklig
kunskap om vilka vattenkraftverk som berors samt vilka sarskilda
miljoanpassningar som kan behova goras. Darmed saknas mojlighet att
kartlagga och bedoma vilka konsekvenser for elsystemet som Natura 2000 krav
vid omprévningarna kan medfora.

2.5.1 Beskrivning av antaganden i de olika miljoalternativen

Flera av miljoanpassningsscenarierna i de olika miljoalternativen har haft sin
utgdngspunkt i klassgrianserna enligt bedémningsgrunderna for
kvalitetsfaktorerna "hydrologisk regim i vattendrag” respektive “hydrologisk
regim i sjoar”. Vilken status som behover uppnas for respektive kvalitetsfaktor
med tillhorande parametrar paverkar hur vattenkraft kan bidra till ett

% Vilka miljpatgarder som behéver genomforas beslutas av domstol efter prévning i det enskilda fallet.



driftsdkert elsystem och en trygg elforsérjning. Kravnivaerna for respektive
kvalitetsfaktor har dock forenklats for att simulera olika miljoanpassningar.

Alternativ A "Miljoanpassning 15 procent volymsavvikelse” utgar fran att
endast parametern volymsavvikelse behover na god status for att hydrologisk
regim (vilket i sin tur ofta ar en férutsattning for att uppna god ekologisk
status) ska vara god. Det har alternativet ar ett extremt utfall av
omprovningarna eftersom det generellt skulle innebara att vattenkraftens
produktion styrs efter naturligt flode istillet for nar el efterfragas samt att det
inte ar troligt att alla vattenférekomster ska na god ekologisk status. Samtidigt
kan simuleringen vara ett underlag for att jamfora olika alternativ.

Aven Alternativ B "Miljoanpassning 50 respektive 15 procent volymsavvikelse”
och Alternativ C "Miljoanpassning MLQ respektive 15 procent volymsavvikelse”
ar extrema utfall av omproévningarna. Alternativen anvands dnda for att 6ka
forstaelsen om konsekvenserna pa elsystemet nir krav stills pa olika nivaer av
volymsavvikelse i relation till naturliga férhéllanden.

Behovet av flode for konnektivitet varierar mellan olika anlaggningar. Det kan
vara fran 50 liter/s upp till 5 m3/s beroende pa bland annat fiskart,
fiskvagslosning, vattendragets storlek och fysiska struktur, anldggningen,
landskapet och omgivningen. Nar detaljkunskap eller utredningar saknas
anvands foljande schabloner i samband med normséttningen baserat pa
fiskart:

Lax 1 m3/s,
Starksimmande arter (tex 6ring och harr) 0,7 m3/s,
Svagsimmande arter (tex gddda, abborre, mort, sik) 0,4 m3/s,
Al 0,25 m3/s.

For konnektivitetsatgirder i anlaggningar fran Daldlven och norrut
schabloniseras flodesbehovet for sex manader per &r med hansyn tagen till den
kalla arstiden. I alternativ A-C har ett schablonflode pa 1 m3/s antagits, dar
flodet inkluderar lockvatten samt vatten for bade upp- och nedstrémsvandring.

Det alternativ som de lansstyrelser som ar vattenmyndigheter bedomer ligger
narmast resultatet av den fordjupade norméoversynen ar alternativ D
“Uppskattat miljoanpassningsbehov enligt vattenforvaltningscykel 2.5”. Mer
information finns i Bilaga Uppskattat miljoanpassningsbehov enligt
vattenforvaltningscykel 2.5.

I Alternativ E "Underlag 1,5 TWh” har samma antaganden anvénts, som var
grund for berikningen av det nationella riktvirdet om 1,5 TWh. Se detaljer i
Tabell 4.



Miljoalternativ

Hydrologisk regim (vattenfléde genom turbin)

Konnektivitet (minimitappning i fiskvag) (vattenfléde spills forbi turbin)

A. 15 procent volymsavvikelse

Hogst 15 procent avvikelse fran naturlig vattenforing.

1 m3/s i fiskvag mellan maj-okt i Bottenvikens och Bottenhavets distrikt,
ovriga distrikt 1 m¥/s i fiskvag aret runt.

B. 50 respektive 15 procent
volymsawvikelse

Hogst 50 procent avvikelse fran naturlig vattenforing i Klass 1
kraftverk och hdgst 15 procent avvikelse fran naturlig vattenforing i
Ovriga kraftverk

1 m3/s i fiskvag mellan maj-okt i Bottenvikens och Bottenhavets distrikt,
ovriga distrikt 1 m¥/s i fiskvag aret runt.

C. MLQ respektive 15 procent
volymsawvikelse

Medellagvattenforing i Klass 1 kraftverk och hogst 15 procent
awvikelse fran naturlig vattenforing i vriga kraftverk.

1 m3/s i fiskvag mellan maj-okt i Bottenvikens och Bottenhavets distrikt,
ovriga distrikt 1 m¥/s i fiskvag aret runt.

D. Uppskattat enligt vatten-
forvaltningscykel 2.5

| stor utstrackning minimitappning 5 procent av medelvattenforing,
men flera kraftverk ar undantagna.

Generell minimitappning genom naturfara (5 procent av medelvattenforing)
och fiskvag inklusive locktappning (5 procent av medelvattenféring samt

5 m3/s om 5 procent av medelvattenforing> 5m3/s), men flera kraftverk ar
undantagna.

E. Underlag for 1,5 TWh

Ingen anpassning.

Inga atgarder i storskaliga kraftverk>®> med langre torrfara, 5 procent av
medelvattenforing i storskaliga kraftverk utan langre torrfara,
medellagvattenforing i medelstora kraftverk och i mindre kraftverk.

Tabell 4. Beskrivning av miljdalternativ for att analysera konsekvenser pa elsystemet.

% Storskaliga kraftverk ar vattenkraftverk med éver 10 MW installerad effekt, medelstora kraftverk har mellan 1,5 och 10 MW installerad effekt och mindre kraftverk har under 1,5 MW

i installerad effekt.



2.6 Metoder, indata och antaganden

Elmarknadsmodellen EMPS56 anviands for simulering av Nordeuropas
kraftsystem. Analysen fokuserar pad Norden eftersom Sverige tillsammans med
Norge, Finland och 6stra Danmark utgor det synkrona nordiska elsystemet.
Kopplingar till 6vriga Europa tiacks ocksa in, men inte p4 samma detaljniva.
Kraftsystemet simuleras med timuppl6sning och 26 ars viderdata for varje
analysar, ar 2027 och ar 2045 for bada utvecklingsviagarna Elektrifiering
Planerbart och Elektrifiering Férnybart.

Simuleringsresultat frain EMPS anvinds for att berdkna forandringar i elpriset,
floden i elsystemet (mellan olika elomraden) och elproduktion mellan de olika
miljoalternativen. Resultatet med timvis elproduktion anviands ocksé i vidare
analyser av reglerforméga, rotationsenergi och effekttillracklighet.

2.6.1 Vattenkraften i simuleringsverktyg

I Svenska kraftnits modell 4r den installerade kapaciteten for vattenkraft i
Sverige 15,6 GW57, vilket stimmer vl 6verens med den marknadstilldelade
effektens8. Pa grund av ett antal faktorer, exempelvis fallhgjdsforluster,
avstallningar, tappningsrestriktioner och vattendomar antas dock inte mer an
cirka 13,4 GW vara tillgingligt vid nagon tidpunkt.

Svensk vattenkraft modelleras med hjilp av 158 vattenkraftsanldaggningar.
Dessa motsvarar de cirka 2000 vattenkraftverk som finns i Sverige. De storre
vattenkraftverken modelleras var och en for sig (en vattenkraftsanlaggning
motsvarar ett vattenkraftverk), medan mindre vattenkraftverk ar
sammanslagna. For cirka 9o procent av vattenkraftsanliaggningarna finns
minst en hydrologisk koppling till en annan vattenkraftsanliaggning vilket
innebar att vattenkraftsanldggningarna ar i serie flodesmassigt.

Vattenkraften har i modellen si kallad perfect foresight. Det innebar att
kraftslag kan planera baserat pa information om kommande tillrinning. Det
skiljer sig fran verkligheten diar produktionsplanering sker utifrdn mer osidkra
vaderprognoser.

Modelleringen innehaéller vissa forenklingar som att vattenflodet fran en
vattenkraftsanldggning uppstroms gar direkt in i nista vattenkraftsanldggning

%6 F6r mer om modellen: https://www.sintef.no/en/software/emps-multi-area-power-market-simulator/ .
Svenska kraftnat anvander bland annat anvant denna modell for kortsiktiga- och langsiktiga
marknadsanalyser.

57 Kan jamféras med cirka 16,3 GW installerad vattenkraftseffekt i Sverige.

% Med marknadstilldelad effekt avses den effekt som &r tillganglig for elmarknaden och som inte &r vikt
&t stodtjanster och avhjalpande atgarder.



https://www.sintef.no/en/software/emps-multi-area-power-market-simulator/

(ingen gingtid mellan dem). Detta paverkar resultatet pd dlvomradesniva, men
sett till paverkan pa hela elsystemet bedoms paverkan vara begriansad.

2.6.2 Simulering av miljoalternativen i elmarknadsmodell

I avsnitt 2.5.1 beskrivs forenklingar som har gjorts utifran ett miljoperspektiv
och i Tabell 4 beskrivs miljoalternativen.

I miljoalternativen A och B simuleras olika avvikelser fran den naturliga
vattenforingen. Den naturliga vattenforingen ar de vattenfléden som
forekommer utan reglering. Den naturliga vattenforingen (ms3/s) baseras pa
underlag fran SMHI5960,

2.6.3 Viderar och hydrologiska floden

Simuleringar i elmarknadsmodellen (EMPS) genomférs for 26 vaderéar, 1991-
2016. Tillrinningsserierna for aren 1991-2016 ar justerade for klimateffekter.
Justeringen for klimateffekter innebar att modellerad vattenkraftproduktion
blir nagot storre under hosten och vintern pa grund av hogre tillrinning, samt
att den modellerade varfloden kommer néagot tidigare jamfort med hur det har
sett ut historiskt. Denna justering foljer RCP4.5 fram till &r 2030 och en
forandring av floden efter 2030 ingéar ej°*. Klimateffekterna ar inrdknade som
veckomedel. Detta innebar att till exempel 6kad frekvens av extrema regnfall
inte tas med i berdakningarna.

Totalt har 144 av de 158 vattenkraftsanliaggningarna som finns i EMPS forsetts
med profiler for naturlig vattenforing i miljdalternativen A och B. Ovriga
vattenkraftsanldaggningar ar sammanslagningar av manga mindre
vattenkraftverk. Det har inte varit mojligt att tillskriva dessa en naturlig
vattenforing fran ett specifikt delavrinningsomrade. Vattenkraftsanlaggningar
utan profiler fér naturlig vattenféring motsvarar fyra procent av installerad
effekt och tre procent av magasinkapaciteten. Den laga andelen av installerad
effekt och magasin for dessa kraftverk innebar att paverkan reglerformagan och
elproduktionen ar begransad ur ett nationellt perspektiv och inverkan pa
slutresultatet ar begransad.

For miljoalternativen C, D och E anvinds varden for medelvattenforing (MQ)®2
och medellagvattenforing (MLQ)%3. For alternativ D anviands samma véarden for

59 SMHI, S-Hype, nedladdat april 2023, https://vattenwebb.smhi.se/nadia/

0 Data om den naturliga vattenféringen pa delavrinningsomradesniva har anvants. Om vattenkraftverket
ligger precis vid kanten till ett uppstromsliggande delomrade anvands har data for delomradet
uppstréms anvants.

1 F6r mer information se RCP scenarier | SMHI.

2 Medelvattenféring (MQ). Ett medelvarde av varje ars dygnsvattenféring (m3/s).

8 Medellagvattenforing (MLQ). Ett medelvarde av varje ars lagsta dygnsvattenforing (ma/s).



https://vattenwebb.smhi.se/nadia/
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/klimatmodeller-och-scenarier/rcp-er-den-nya-generationen-klimatscenarier-1.32914

MQ respektive MLQ som vattenmyndigheterna anviande vid berdkningarna i
vattenforvaltningscykel 2.5 (Se Bilaga Uppskattat miljbanpassningsbehov
enligt vattenforvaltningscykel 2.5). For milj6alternativ E anvinds samma
viarden som Havs- och vattenmyndigheten och Energimyndigheten anvinde vid
berdkningarna av riktviardet 1,5 TWh. Varden for MQ och MLQ skiljer sig inte
namnvart &t mellan D och E, men samma varden har anvants som vid de
ursprungliga berakningarna for att 6ka jamforbarheten.

2.6.4 Antagande effekttillricklighet

For att undersoka hur milj6alternativen paverkar effekttillrackligheten i
Sverige behovs antagande om hur tillganglig effekt i vattenkraft paverkas i varje
elomrade. Detta hanteras genom att jamfora varje veckas maximala
timproduktion for alla simulerade viaderar for varje miljoalternativ med samma
vecka for ett referensalternativ. Pa sa sitt fas en faktor for varje vecka och varje
elomrade. Denna faktor multipliceras sedan med standardtillgéngligheten for
vattenkraft i simuleringsverktygen (86 procent for varje elomrade) och den nya
tillgangligheten per vecka, elomrade och miljoalternativ anvands i en
effekttillracklighetsanalys (i elmarknadsmodellen BID3).
Standardtillgdngligheten 86 procent motsvarar historisk maximal
timproduktion.



Miljoalternativ®* SE1 SE2 SE3 SE4

Referens 86 % 86 % 86 % 86 %
4533MW 6950 MW 2230 MW 300 MW

A 47 % 56 % 64 % 75 %
2480MW 4520 MW 1660 MW 260 MW

D 85 % 78 % 79 % 68 %
4 480 MW 6 300 MW 2 050 MW 240 MW

E 83 % 83 % 81 % 67 %
4 380 MW 6 700 MW 2 100 MW 230 MW

Tabell 5. Tillganglig effekt i procent medelvarde av veckotillganglig i
effekttillracklighetsanalysen. Motsvarande varde for tilllganglig effekt i anges ocksa i MW
(indikativt och avrundad till ndrmaste tiotaltal). Kalla: Svenska kraftnat.

Tillginglighetsfaktorerna for SE2, dir storst installerad effekt och produktion
av vattenkraft finns, paverkar mest effekttillrackligheten i landet, f6ljt av
tillgangligheten i SE1. Reduceringen i tillganglig effekt ar storst i
miljoalternativ A (dar omkring hélften av effekten i vattenkraften i landet ar
otillginglig) och minst i miljoalternativ E.

Denna metod for att uppskatta miljoalternativens paverkan pa
effekttillrackligheten innehaller vissa forenklade antaganden, men resultatet
for effekttillracklighetsanalyser (LOLE -loss of load expectation) ar ett
medelvirde av antal timmar med effektbrist over ett stort antal simuleringar
och virderar, och diarfér kan metoden dndéa anses fungera for att identifiera
den Gvergripande trenden.

5 Narmare beskrivning av de undersokta alternativen ges i avsnitt 3.1. Alternativ A, D, och E redovisas
eftersom resultat for miljdalternativ B &r mycket lika de i miljdalternativ A, och miljdalternativ C redovisas
inte heller da detta &r snarlikt referensalternativet.



3 Simulerings- och
berakningsresultat

I det har kapitlet redovisas simuleringsresultat och andra berakningsresultat av
hur vattenkraften och elsystemet paverkas till f6ljd av de miljoanpassningar
som beskrivs i Tabell 4.

Vattenkraftsdgarna ska lamna in sina ansokningar om omprévning under en 20
ars period. Eftersom eventuella miljoatgarder genomfors efter provning och
beslutad arbetstid innebar det att det kommer att ta mer 4n 20 ar innan de
slutliga konsekvenserna for elsystemet kan f6ljas upp. Samtidigt kan det
konstateras att elsystemet redan i dag ar under forandring, varfor
uppfoljningen inte kommer att ske gentemot ett statiskt forhallande. I avsnitt
2.3 beskrivs varfor analys ar 2027 anviands dven om endast en mindre del av
miljoatgarder kommer att vara genomforda ar 2027.

3.1 Vattenkraftens formagor och elsystemet
paverkas

Samtliga milj6alternativ i Tabell 4 har simulerats i uppdraget. Fokus i féljande
avsnitt dr dock miljoalternativ A, D och E for att resultaten i miljoalternativ B
och C ar snarlika resultaten i miljoalternativ A respektive referensalternativet.

I simuleringarna av alternativ A och B blir volymavvikelsen betydligt storre an
15 respektive 50 procent for manga av anlaggningarna. Det beror till stor del pa
att vattenkraftverk hogt upp i avrinningsomradena skickar vidare mer vatten
an vad vattenkraftverken langre ner i systemen klarar av att hantera (till
exempel har de mindre magasinskapacitet). Det innebar att god status®s for
parametern volymsavvikelse 6verskrids och inte uppfylls under delar av aret.
Miljoanpassning enligt alternativ A och B ger darfor en indikation pa
storleksordningar, men underskattar paverkan pa vattenkraften och
konsekvenserna for elsystemet.

3.1.1  Elenergibalans, arsmedelpris och handelsfloden

Arlig energibalans ir skillnaden mellan produktion och anvindning under ett
ar. Det innebar att om den arliga energibalansen ar positiv produceras
tillrackligt med el under aret for att mota respektive lands elanvéandning varvid

% Det vill sdga volymsavvikelsen avviker med mer &n 15 % fran referensforhallandet, vilket &r gransen
fér god status.



nettoexport sker. Aven om den arliga energibalansen r positiv s& uppstar
tillfallen under ett &r da produktionen inom ett land ar lagre an
elanviandningen.

I Figur 7 visas energibalans for Sverige per kraftslag och elanvandning for de
olika miljdalternativen for r 2027. Aven det historiska utfallet (ej temperatur-
korrigerat) for aren 2019-2021 presenteras. De svarta klamrarna beskriver hur
energibalansen varierar med hansyn till de 26 videraren som anvénts i
simuleringen. Vaderaren har stor inverkan pa resultaten och spannet for den
svenska energibalansen varierar med 26-33 TWh beroende pa vaderar.
Medelvirdet for arsenergibalansen minskar négot for miljoalternativen A, D
och E, vilket ar i linje med resultaten for vattenkraftens
elproduktionsminskning.
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Figur 7. Produktion, elanvandning och resulterande energibalans (TWh) i Sverige per
miljéalternativ A, D och E for ar 2027. De svarta klamrarna visar inom vilket spann
arsenergibalansen ligger med hansyn till de 26 vaderar som anvants. Kalla for historiska ar:
Energiféretagen och évrig data Svenska kraftnat.

I Figur 8 visas elenergibalansen for utvecklingsviagarna Elektrifiering
Planerbart (EP), till vanster, och Elektrifiering Fornybart (EF), till hoger, for ar
2045. Elanvindningen och produktion ar betydligt hogre 2045 i jaimforelse
med 2027. I analysar Elektrifiering Fornybart 2045 dr det en hog andel vind-
och solkraft och det uppstér en del timmar med 6verskott som spills. T
miljoalternativ A uppvisas an fler timmar med 6verskott och en forklaring ar
att vattenkraften i detta miljoalternativ i mindre omfattning har moéjlighet att
lagra vatten eftersom vattenkraftproduktionen behover folja det naturliga
vattenflodet.
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Figur 8. Produktion, elanvandning, spill och resulterande energibalans (TWh) i Sverige per
miljdalternativ A, D och E for Elektrifiering Fornybart (EF) och Elektrifiering Planerbart (EP)
for &r 2045. De svarta klamrarna visar inom vilket spann arsenergibalansen ligger med
hansyn till de 26 vaderar som anvants. Kélla: Svenska kraftnat.

3.1.2 Arsmedelpris

Figur 9 och Figur 10 visar simulerat arsmedelpris ar 2027 for de nordiska
elomridena samt de linder som ar direkt kopplade till det nordiska systemet.
De svarta klamrarna visar utfallsrummet for de 26 simulerade vaderaren.
Utfallsrummet visar att arsmedelpriset varierar stort mellan de olika
vaderaren. Det giller framforallt i Norden dar tillrinningen for vattenkraften
har stor betydelse.

Miljoalternativ D leder till &rsmedelpriser som okar med 6-8 EUR/MWh i SE1-
SE4, medan alternativ E leder till ungefiar halva denna 6kning (3-4
EUR/MWHh). Prisskillnaderna ar betydligt mindre for dessa miljoalternativ ar
2045 for bada utvecklingsviagarna (1-2 EUR/MWh), se Figur 10. Miljoalternativ
A leder till ndra en fordubbling av drsmedelpriset i de svenska elomradena for
2027 och 2045 Elektrifiering fornybart samt en 6kning med runt 50 procent for
Elektrifiering planerbart.

Utanfor Sverige paverkas framfor allt NO3, NO4 och Finland av hogre
arsmedelpriser.



Arsmedelpris i Norden 2027, EUR/MWh
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Figur 9. Arsmedelpris i elomraden i Sverige, Finland samt fér Danmark for &r 2027. De
svarta klamrarna visar spannet mellan det vaderar som ger hogst arsmedelpris och det
vaderar som ger lagst arsmedelpris. Kalla: Svenska kraftnét.

Arsmedelpris i norska elomraden 2027, EUR/MWh
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Figur 10. Arsmedelpris i elomréden i Norge foér &r 2027. De svarta klamrarna visar spannet
mellan det vaderar som ger hogst arsmedelpris och det vaderar som ger lagst arsmedelpris.
Kélla: Svenska kraftnat.



Arsmedelpris i Sverige for 2045, EP och EF, EUR/MWh
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Figur 11. Arsmedelpris i elomraden i Sverige Elektrifiering Planerbart (EP) och Elektrifiering
Fornybart (EF) &r 2045. De svarta klamrarna visar spannet mellan det vaderar som ger
hogst arsmedelpris och det vaderar som ger lagst arsmedelpris. Kalla: Svenska kraftnat.

3.1.3 Handelsfloden

I Figur 12 visas rsvisa nettohandelsfloden inom Sverige och till grannldnderna
for ar 2027. Flodena fran norra till sodra Sverige minskar for alla
milj6alternativ. Den stora skillnaden mellan miljoalternativ A och Gvriga ar att
flodesprofilen forandras kraftigt inom aret. I miljoalternativ A flodar mer el
frén norra till s6dra Sverige under var och sommar (Figur 13), men det
uppvisas inte i arsvisa nettohandelsfloden. For ar 2045 ar nivierna nagot
hogre, men skillnaderna mellan de olika miljéalternativen och
referensalternativet ar liknande.
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Figur 12. Arsvisa nettofléden i TWh inom Sverige och till grannlénder fér referens- och
miljoalternativ A, D och E for ar 2027. Positiva varden representerar ett fldde fran det forsta
till det andra omradet. Kélla: Svenska kraftnat.
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Figur 13. FI6de mellan norra Sverige (SE2) och stdra Sverige (SE3) ar 2027 for referens-
och miljdalternativ A, D och E. Medeleffekt (MW) per vecka. Kélla: Svenska kraftnat.

3.1.4 Reglerformaga

Paverkan pa vattenkraftens reglerformaga kvantifieras och beskrivs med hjalp
av det relativa reglerbidraget®® och nya méatt. De nya matten beskriver
dimensionering av kraftproduktion i kombination med energilager for att
exemplifiera vad som behovs for att erséatta forandringar i vattenkraftens
reglerformaga. Matten beridknas over olika tidshorisonter beroende pa hur
flexibel den nya kraftproduktionen antas vara. Metodbeskrivning och mer
djupgéende analys av dessa métt finns i Bilaga Reglerformdga.

3.1.4.1 Detrelativa reglerbidraget

Den svenska vattenkraftens bidrag till balanseringen i elsystemet, for enskilda
vattenkraftsanldggningar och pé nationell niva, kan kvantifieras med det
relativa reglerbidraget. Det relativa reglerbidraget beskriver hur stor del av
variationerna i den svenska residuallasten®” som balanseras av en viss
vattenkraftanldaggning, och beriknas med hjélp av den svenska residuallasten. I
avsnitt Relativt reglerbidrag pa nordisk niva redovisas som jamforelse dven
det relativa reglerbidraget beraknat mot nordisk residuallast.

% Energimyndigheten, Svenska kraftnat och Havs- och vattenmyndigheten, ER 2016:11.
57 Vid berakning av det relativa reglerbidraget &r residuallasten definierad som differensen mellan
elanvandning och elproduktion fran vind- och solkraft.



I Figur 14-Figur 20 visas det relativa reglerbidraget vid miljoalternativ A, D och
E for ar 2027, Elektrifiering Fornybart 2045 och Elektrifiering Planerbart
2045. Figur 14 visar den svenska vattenkraftens relativa reglerbidrag ar 2027
och Figur 15 visar forandringen mellan referens- och miljoalternativ A, D och
E. Med miljoalternativ A forsvinner i stort sett hela vattenkraftens
reglerformaga, och reglerbidraget 6ver arshorisonten blir kraftigt negativt.
Miljoalternativ D leder till en minskning av det relativa reglerbidraget med mer
an 5 procentenheter i genomsnitt och upp till 14 procentenheter for det viaderar
som paverkas mest. Miljoalternativ E ger en minskning med i genomsnitt

5 procentenheter och upp till 10 procentenheter for det vaderar som paverkas
mest. Den stora spridningen mellan resultaten for olika vaderar kan bade bero
pa skillnader i residuallastens variation och pa skillnader i den vattenméangd
som finns tillginglig for vattenkraften och néar héga floden infaller.

2027: Relativt reglerbidrag
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Figur 14. Relativa reglerbidraget fran svensk vattenkraft ar 2027 med referens-och
miljoalternativ A, D och E. Medelvarde 6ver alla vaderar. De svarta klamrarna visar
spridningen mellan vaderar. Kalla: Svenska kraftnat.
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Figur 15. Forandring av det relativa reglerbidraget fran svensk vattenkraft 2027 for
miljéalternativ A, D och E jamfort med referensalternativet. Medelvarde 6ver alla vaderar
och de svarta klamrarna visar spridningen mellan vaderar. Kalla: Svenska kraftnat.

Figur 16 visar det relativa reglerbidraget fran svensk vattenkraft i Elektrifiering
Fornybart 2045. Vattenkraftens reglerbidrag ar betydligt lagre &n for analysar
2027. Det beror framfor allt pa ett storre reglerbehov i systemet da
residuallastens variationer har 6kat kraftigt pa grund av storre andel sol- och
vindkraft. Aven for Elektrifiering Férnybart 2045 innebér miljoalternativ A att
nastan hela vattenkraftens reglerformaga forsvinner. Paverkan pa
arshorisonten dr dock mindre kraftig dn for 2027, dir vattenkraften gav ett
negativt reglerbidrag pa arshorisonten. De relativa forandringarna mot
referensalternativet visas i Figur 17. Liksom for ar 2027 ger miljoalternativ E
nagot mindre forandring av relativa reglerbidraget an D. Minskningen uttryckt
i procentenheter ar dock mindre i Elektrifiering Férnybart 2045 dn 2027,
framfor allt pd grund av att variansen i residuallasten ar storre.



2045 Elektrifiering Fornybart: Relativt reglerbidrag
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Figur 16. Relativa reglerbidraget fran svensk vattenkraft for Elektrifiering Fornybart 2045
med referens- och miljdalternativ A, D och E. Medelvarde 6ver alla vaderar och de svarta
klamrarna visar spridningen mellan vaderar. Kélla: Svenska kraftnat.
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Figur 17. Férandring av det relativa reglerbidraget fran svensk vattenkraft i Elektrifiering
Fornybart 2045 fér miljdalternativ A, D och E jamfort med referensalternativet. Medelvarde
over alla vaderar. De svarta klamrarna visar spridningen mellan vaderéar. Kalla: Svenska
kraftnat.

Vattenkraftens relativa reglerbidrag i Elektrifiering Planerbart 2045 visas i
Figur 18. Liksom i Elektrifiering Fornybart 2045 minskar vattenkraftens



reglerbidrag i referensalternativet jamfort med ar 2027 pa grund av att
elsystemet har storre reglerbehov da storre andel vind- och solkraft ger storre
variationer i residuallasten. Trenden ar mindre kraftig dn i Elektrifiering
Fornybart 2045, utom pa dygnshorisonten. Miljoalternativ A innebar dven i
Elektrifiering Planerbart 2045 att vattenkraftens reglerbidrag gar mot noll, och
bidraget pa arshorisonten blir negativt. Den relativa forandringen mellan de
olika miljoalternativen visas i Figur 19 och har liknande monster som for ar
2027 och Elektrifiering Fornybart.

2045 Elektrifiering Planerbart: Relativt reglerbidrag
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Figur 18. Relativa reglerbidraget fran svensk vattenkraft for Elektrifiering Planerbart 2045 for
refernes- och miljéalternativ A, D och E. Medelvarde over alla vaderar och de svarta
klamrarna visar spridningen mellan vaderar. Kalla: Svenska kraftnat.
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Figur 19. Férandring av det relativa reglerbidraget fran svensk vattenkraft i Elektrifiering
Planerbart 2045, beraknat mot svensk residuallast, fér miljdalternativ A, D och E jamfort
med referensalternativet. Medelvarde 6éver alla vaderar och de svarta klamrarna visar
spridningen mellan vaderér. Kalla: Svenska kraftnat.

Minskad reglerformdga fran svensk vattenkraft paverkar det nordiska
elsystemet

Produktionen fran vattenkraft optimeras for att f6lja elpriset, det vill sdga att
producera sd mycket som mojligt de timmar som priset ar hogt. Priset
korrelerar med den svenska residuallasten men paverkas ocksé av residuallsten
i grannldnderna via grannldndernas elpris. En del av den svenska
vattenkraftens reglerformaga exporteras samtidigt som det ocksa sker import
av reglerkraft frin bland annat norsk vattenkraft.

Genom att berdkna det relativa reglerbidraget mot den nordiska residuallasten
i stillet for den svenska residuallasten kan den exporterade reglerférmégan
delvis inkluderas i analysen. Resultaten visas i avsnitt Relativt reglerbidrag pa
nordisk niva (Figur 29-Figur 31). Miljoatgardernas paverkan pa den svenska
vattenkraftens bidrag till reglering av den nordiska residuallasten f6ljer samma
monster som paverkan pa dess bidrag till reglering av den svenska
residuallasten. Fran det nordiska perspektivet ar svensk vattenkraft speciellt
viktig for dygnsreglering.

Minskad reglering fran vattenkraft ersdtts framfor allt av import

Det relativa reglerbidraget fran olika energikallor i de olika analyséren och
miljbalternativen visas i Figur 20. Ar 2027 bidrar vattenkraften med runt
hélften av regleringen medan import star for storre delen av den resterande
regleringen. Kiarnkraft och termisk kraft bidrar med nagra procent vardera. Nar
vattenkraftens reglering minskar i miljoalternativ A ar det import och i viss
utstrackning spill av vind- och solkraft som ersétter.



I Elektrifiering Fornybart 2045 ar vattenkraftens andel av regleringen lagre an
for ar 2027 i referensalternativet eftersom det totala reglerbehovet ar storre pa
grund av en hogre andel varierande vind- och solproduktion. Import motsvarar
cirka 70 procent av regleringen och vattenkraft samt nedreglering (spill) av
fornybar el star for 10-20 procent vardera. Nar vattenkraftens reglerbidrag
minskar ersitts det av import och nedreglering av vind- och solkraft (spill)
samt lite bidrag fran termisk kraft framfor allt pa arshorisonten.

Simuleringsresultaten for Elektrifiering Planerbart 2045 liknar Elektrifiering
Fornybart 2045 pa sa vis att vattenkraftens relativa reglerbidrag ligger under
20 procent i referensalternativet. Regleringen kommer fréan import och
kiarnkraft och i viss man termisk kraft. Nar vattenkraftens reglerférméga
minskar ersitts regleringen till storsta delen av import och till en mindre del av
karnkraften.

Gemensamt for de olika alternativen ar att Sverige blir mer beroende av import
for att klara balanseringen av residuallastens variationer om reglerférméaga
forsvinner fran svensk vattenkraft.
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Figur 20. Relativa reglerbidraget fran olika energikéllor i referens- och miljdalternativ A, D
och E for analysar 2027, EF 2045 och EP 2045 for tidshorisonterna dygn (24 tim), manad (4
veckor) och ar (364 dagar). Import kommer framst fran Norge och Danmark. Se Bilaga
Reglerforméga for importens fordelning mellan lander. Observera att vattenkraftens
reglerbidrag &r negativt for miljpalternativ A éver arshorisonten fér 2027 och EP 2045 och att
y-axlarna darfor gar under 0 och éver 100 procent for dessa. Kélla: Svenska kraftnat.

3.1.4.2  Matt for minskad reglerformaga fran vattenkraft

For att visa storleksordningar av minskad reglerférmaga nar vattenkraften
miljoanpassas och for att gora uppskattningar av kostnader for att ersitta den
har tre nya métt tagits fram. Matten anvands for att berdkna en ungefarlig
dimensionering av ny kraftproduktion (baskraft) i kombination med
energilager som skulle kunna ersétta den minskade reglerformégan i Sverige.
Detta kan anviandas som grund for att berdkna en alternativkostnad for ny
reglerformaga som kan ersitta minskad reglerforméga i vattenkraften. Méatten
visas i Tabell 6 och kan beridknas utifrén olika antaganden om hur flexibel den
nya baskraften ar. Om baskraften ar mer flexibel behovs mindre reglering fran
energilager och vice versa.

Berdkningsresultat for de nya matten utgar fran antagandet att ny baskraft ar
delvis flexibel och kan folja residuallastens ménadsmedelviarden, medan
kompletterande energilager reglerar variationer inom ménaden. I Bilaga
Metoder for att bedoma paverkan pa en effektiv tillgang till vattenkraftsel
presenteras dven resultat for mindre flexibel baskraft (som foljer
arsmedelviarden) och mer flexibel baskraft (som foljer dygnsmedelvarden). I
Bilaga Metoder for att bedoma pdverkan pa en effektiv tillgang till
vattenkraftsel redovisas ocksa detaljer kring hur matten beraknas.



Namn [enhet] Symbol Beskrivning

Med baskraft som foljer arsmedelvarde

Baseffekt Pbas,8736 Arsmedeleffekten

MW]

Reglereffekt Preg.8736 Skillnaden mellan max- och mineffekten
[MW] over ett ar

Energilagring Ss736 Den ackumulerade avvikelsen fran
[MWh] medeleffekten Gver ett ar

Med baskraft som foljer mdnadsmedelvarden

Baseffekt Pbas 672 Den 95e percentilen av medeleffekter

[MW] beraknade 6ver samtliga 28-dygnsperioder
i dataserien

Reglereffekt Preg.672 Medelvéardet av skillnaden mellan max- och

[MW] mineffekten éver samtliga 28-

dygnsperioder i dataserien

Energilagring Se72 Medelvéardet av den ackumulerade
[MWh] avvikelsen fran medeleffekten Gver
samtliga 28-dygnsperioder i dataserien

Med baskraft som féljer dygnsmedelvarden

Baseffekt Phoas,24 Den 95e percentilen av medeleffekter
[MW] berdknade dver samtliga 24-timmars-
perioder i dataserien

Reglereffekt Preg,24 Medelvardet av skillnaden mellan max- och
[MW] mineffekten éver samtliga 24-
timmarsperioder i dataserien

Energilagring So4 Medelvardet av den ackumulerade
[MWh] avvikelsen fran medeleffekten ver
samtliga 24-timmarsperioder i dataserien

Tabell 6. Matt for variationer i den resterande residuallasten .Kalla: Svenska kraftnat.

I Figur 21 visas fordndringen av vattenkraftens reglerforméga for olika
miljoalternativ jamfort med referensalternativet ar 2027, uttryckt i matten
baseffekt och reglereffekt 6ver manadshorisonten, dar baseffekten foljer den
resterande residuallastens médnadsmedelvirden 6ver manadshorisonten. I
miljoalternativ A behovs cirka 4530 MW ny baseffekt och 6510 MW ny
reglereffekt for att ersitta vattenkraftens minskade reglerformaga. I alternativ
D behovs cirka 800 MW ny baseffekt och 800 MW reglereffekt, och i alternativ



E behovs cirka 450 MW baseffekt och 550 MW reglereffekt. Spridningen
mellan videraren ar stor.

0 2027: Nyckeltal for baskraft som féljer manadsmedel - manad, forandring mot ref.
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Figur 21. Forandring av baseffekt och reglereffekt dver manadshorisonten vid olika
miljéalternativ jamfort med referensalternativet ar 2027. De svarta klamrarna visar
spridningen 6ver vaderaren. Kélla: Svenska kraftnat.

I Figur 22 visas forandringen av vattenkraftens reglerféormaga ar 2027 uttryckt
i méttet energilagring 6ver manadshorisonten for olika miljoalternativ jamfort
med referensalternativet. Har antas att energilagret hanterar variationer inom
manaden medan baseffekten hanterar variationer mellan méanader. I
miljoalternativ A behovs cirka 380 GWh energilager for att ersitta den
minskade reglerformagan i vattenkraften. I alternativ D behovs cirka 50 GWh
och i alternativ E behovs cirka 30 GWh.

0 X 105 2027: Nyckeltal for baskraft som féljer manadsmedel, férandring mot ref.
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Figur 22. Férandring mot referensalternativet av energilagring éver manadshorisonten ar
2027. Spridingen 6ver vaderaren visas med svarta klamrar. Kalla: Svenska kraftnét.

Tabell 7 ger ett exempel pa hur den minskade reglerformagan i vattenkraften
skulle kunna ersittas med ny karnkraft i kombination med vitgaslager vid
miljoalternativ D. Exemplet bygger pa antagandet att den nya kiarnkraften ar
tillrackligt flexibel for att kunna f6lja residuallastens manadsmedelvéarden.



Effekt [MW] Energi [MWh]

Karnkraft 808
Branslecell 401
E|ekt|’0|y5('jr 4Q7Fe!' Bokmérket &r inte d

efinierat.
Vatgaslager 49 497
Summa

Tabell 7. Uppskattad dimensionering av karnkraft i kombination med vatgaslager®® som kan
ersatta minskad reglerforméaga i vattenkraften vid miljoatgardsalternativ D.Kéalla: Svenska
kraftnét.

Minskad reglerformdga fran vattenkraft antas bli ersatt av ny kraft

Att minskad reglerformaga ersitts med import i simuleringarna visar att det
saknas flexibilitet i Sverige som kan ersitta den minskade reglerférméagan fran
vattenkraft. Om reglerformagan minskar och inte ersitts blir elsystemet mer
sarbart, bade for effektbrist och prisvariationer. I simuleringarna ersitts
reglerformagan fran vattenkraft med import fran Norge och Danmark till
storsta del. Energiomstéllningen kommer att innebédra mer varierande fornybar
produktion i hela Europa och det ar sannolikt att reglerférmaga kommer att bli
en bristvara. Det finns ocksa en risk att problemet med bristande
reglerformaga underskattas i ménga studier eftersom
produktionsanlaggningars flexibilitet 6verskattas pa grund av forenklingar i
modellerna.

En lamplig utgangspunkt ar darfor att bade forlorad reglerforméaga och
elproduktion maéste ersittas med nya produktionsanldggningar och
energilagringsformaga i Sverige.

3.1.5 Rotationsenergi

I Figur 23 visas antalet timmar med lag rotationsenergi®® i Norden ar 2027 for
referens- och miljoalternativ A, D och E. Miljoalternativ A ger en viss okning i
antalet timmar med rotationsenergi under 120 GWs, medan miljoalternativ D
och E inte paverkar rotationsenergin nimnvirt for ar 2027. Inget av

8 Har antar vi att halva reglereffekten behovs for vatgasproduktion (elektrolysor) och halva
reglereffekten behdvs for elproduktion (brénslecell).

8 Vid 150 GWs &r det vanligt att den avhjalpande &tgarden fast frequency reserve, FFR, behéver
upphandlas. 120 GWs &r den robusta stabilitetsgransen for FCR-N.



miljoalternativen paverkar tiden med rotationsenergi under 150 GWs
namnvart.

Elektrifiering fornybart 2045 har betydligt fler timmar med 1ag rotationsenergi
an ar 2027 eller Elektrifiering planerbart 2045. Miljoanpassningen av
vattenkraften paverkar dock inte antalet timmar med l1ag rotationsenergi i
nédgon storre utstrackning, se Figur 24 och Figur 25. Miljoalternativ A ger nagot
farre timmar med 1ag rotationsenergi i Elektrifiering fornybart 2045 och néagot
fler timmar med lag rotationsenergi i Elektrifiering planerbart 2045.



2027: Rotationsenergi
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Figur 23. Andel av tiden som rotationsenergin i Norden underskrider 120 GWs respektive
150 GWs ar 2027. Staplarna visar medelvarde for samtliga vaderar och max- och min-
resultat bland vaderaren visas med de svarta klamrarna. Kélla: Svenska kraftnat.

Elektrifiering FOrnybart 2045: Rotationsenergi
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Figur 24. Andel av tiden som rotationsenergin i Norden underskrider 120 GWs respektive
150 GWs for Elektrifiering Fornybart 2045. Staplarna visar medelvarde for samtliga vaderéar
och max- och min-resultat bland vaderaren visas med de svarta klamrarna. Kalla: Svenska
kraftnat.



Elektrifiering Planerbart 2045:; Rotationsenergi
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Figur 25. Andel av tiden som rotationsenergin i Norden underskrider 120 GWs respektive
150 GWs for Elektrifiering Planerbart 2045. Staplarna visar medelvarde for samtliga vaderar
och max- och min-resultat bland vaderaren visas med de svarta klamrarna. Kalla: Svenska
kraftnét.

3.1.6 Frekvensreglering

Hur milj6anpassningar paverkar frekvensregleringsformagan hos vattenkraften
ar svart att bedoma, eftersom ménga olika faktorer kan paverka om ett
kraftverk kan delta i frekvensreglering. Till exempel finns tekniska krav pa
anldggningen och dess utrustning och det méste finnas reglerutrymme med
avseende pa effekt och energi. Reglerutrymmet med avseende pa effekt beror
pé skillnaden mellan maskinens driftpunkt (aktuell produktion) och dess max-
och mineffekt. Reglerutrymmet med avseende pa energi beror pa majligheten
att under en ldngre tid dndra flodet genom stationen, vilket ar kopplat till
villkoren i tillstanden (vattendomar), vattenmagasinens storlek, aktuell
fyllnadsgrad i vattenmagasinet och aktuell tillrinning.

Flera av de parametrar som ingar i kvalitetsfaktorerna "hydrologisk regim i
sjoar” respektive “hydrologisk regim i vattendrag”7° kan paverka vattenkraftens
formaéga till frekvensreglering. Frekvensreglering ar relativt kortvarig i
jamforelse med den reglering som beskrivs i avsnitt Reglerformdga. Darfor ar
det framfor allt de parametrar som utvarderas fran timmedelvirden som har
paverkan pa frekvensregleringen. I viss man kan dock dven parametrar som
utvirderas fran dygnsmedelviarden ha paverkan pa formagan till

°Se hilaga 3 i HVMFS 2019:25 samt Bedémningsgrunder for ytvattenférekomster (havochvatten.se).



https://www.havochvatten.se/download/18.4705beb516f0bcf57ce1efd9/1600867410527/3.%20Hydrologisk%20regim%20i%20vattendrag.pdf

frekvensreglering. I Bilaga Metoder for att bedoma pdverkan pa en effektiv
tillgang till vattenkraftselbeskrivs hur paverkan pa frekvensreglering har
bedomts i de olika miljoalternativen.

I Figur 26 och Figur 27 visas svensk vattenkrafts frekvensreglerformaga for
uppreglering respektive nedreglering for ar 2027. Staplarna visar
arsmedelviardet av summan av frekvensreglerformagan fran alla stationer.
Reglerformagan ar uppdelad i olika typer: Snabb (FCR-D), medelsnabb (FCR-
N och aFRR) och ldngsam (mFRR). Eftersom dessa i praktiken konkurrerar om
det tillgidngliga reglerutrymmet i varje station sa visas dels maximal kapacitet
for varje typ och dels maximalt utrymme for summan av de tre typerna (vilket
benamns “reglerutrymme” i Figur 26 och Figur 27). Frekvensreglerformagan
péverkas inte av miljoanpassningen utom i alternativ A, dar all forméaga till
medelsnabb och langsam reglering forsvinner. Férméagan till snabb reglering
finns kvar eftersom denna inte paverkar flodets timmedelvarden och darfor
inte begriansas direkt av begransningar i tilliten volymsavvikelse och flodets
forandringstakt.

Kapaciteten for uppreglering dr mindre an kapaciteten for nedreglering bade i
referensalternativet och vid de olika miljéanpassningarna.
Nedregleringsformagan paverkas starkt av antagandet om stationernas
mineffekt. For ett enskilt aggregat bedoms en mineffekt pa mellan 40-

60 procent vara ett rimligt antagande, men for stationer med flera aggregat
beror stationsmineffekten da av antalet aggregat, vilket inte kunnat tas hansyn
till i berdakningarna. Detta torde dock inte paverka den relativa skillnaden
mellan miljoalternativen i alltfor stor utstrackning.



2027, Medelkapacitet uppreglering
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Figur 26. Arsmedelvarde av svensk vattenkrafts frekvensreglerfsrmaga for uppreglering ar
2027 for referens- och miljdalternativ A, D och E. De fargade staplarna visar medelvarde for
alla vaderar och de svarta klamrarna visar spridningen mellan vaderaren. Kalla: Svenska
kraftnét.

2027, Medelkapacitet nedregelring
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Figur 27. Arsmedelvérde av svensk vattenkrafts frekvensreglerformaga for nedreglering &r
2027 for referens- och miljdalternativ A, D och E. De fargade staplarna visar medelvarde for
alla vaderar och de svarta klamrarna visar spridningen mellan vaderaren. Kélla: Svenska
kraftnat.

3.1.7 Spanningsstabilitet

Med spanningsstabilitet avses elsystemets behov att i samtliga punkter
uppratthalla stabila och acceptabla spanningar, samt dess formaga att aterga



till ett nytt jamviktslage efter att ha utsatts for en storning. Historiskt och dven
i dag ar det spanningsreglerande produktion, framforallt synkrongeneratorer,
som tillgodoser kraftsystemets behov av spanningsstabilitet. P4 senare ar har
aven HVDC-lankar samt Statcom-anlaggningar tillkommit, vilka dven de, kan
bidra.

Den storskaliga vattenkraften, som antingen ar direktansluten till
transmissionsnatet eller som ligger “elektriskt ndra” transmissionsnétet, bidrar
patagligt till och har stor betydelse for spanningsstabilitet. Dessa
vattenkraftsaggregat kommer att bidra med samma spanningsreglering sa
lange de dr infasade pa nitet, oavsett om de levererar aktiv effekt pa full- eller
dellast. Eftersom inget av miljoalternativen innebéar att denna typ av storskaliga
vattenkraft avvecklas eller minskar sin totala driftstid foreligger samma
forutsattningar vad betraffar bidraget till spanningsstabilitet. Skulle daremot
omprovningarna av vattenkraften ge upphov till forandringar av infasade
aggregat resulterar det i forindrade forutsattningar for spanningsstabilitet med
periodvis forsdmrad formaga att halla en god spanningsstabilitet lokalt,
regionalt och nationellt.

3.1.8 Elproduktion

Elproduktion frin vattenkraftverken skiljer sig &t i de olika milj6alternativen.
Det paverkar i sin tur ocksa elanvandningen och 6vrig elproduktion, men
denna paverkan ar begriansad nar det géller arsenergibalanserna. I Tabell 8
redovisas vattenkraftens elproduktion och skillnaderna f6r ar 2027 mellan
referens- och miljéalternativen. Miljoalternativ A har storst skillnader mellan
vaderaren (mellan 0,7 till 5,3 TWh), vilket beror pa att det inte dr mojligt att
lagra vatten i s stor utstrackning mellan dren. Milj6alternativ D och E varierar
med runt 0,5 TWh mellan &ret med mest och minst produktion. Alla miljo-
alternativ forutom B (som ej ar med i Tabell 8 eller Figur 28) leder till hogre
produktionsminskningar &n 1,5 TWh. Se vidare analys i Bilaga Resultat
elmarknadssimuleringar for ar 2045.



Vattenkraft arsproduktion 2027 Referens A D E

Medelproduktion

67 64 63 65
Maxproduktion

80 74 75 77
Minproduktion

51 50 47 49
Skillnad medelproduktion - -3,2 -4,2 -2,4
Skillnad maxproduktion - -5,3 - -2,5

4,5

Skillnad minproduktion - -0,7 -4,0 -2,1

Tabell 8. Ar 2027. Medel, max och min &rsproduktion for vaderaren 1991-2016 for
respektive miljoalternativ for &r 2027. Maxproduktion sker for vaderar 2001 och
minproduktion for vaderar 1996. Avvikelsen beskriver skillnaden mellan referens- och
respektive miljdalternativ. Kélla: Svenska kraftnat.

Elproduktionsminskningen for Elektrifiering Planerbart och Elektrifiering
Fornybart 2045 skiljer sig inte nimnvart fran ar 2027, se Bilaga Resultat
elmarknadssimuleringar for ar 2045 (Tabell 17 och Tabell 18). Det &ar endast
for miljoalternativ A det blir en betydande skillnad mellan 2027 och
Elektrifiering Fornybart (fran 3,2 TWh i produktionsminskning till 1 TWh),
detta beror framst pa att flera andra flexibla resurser kommer in i systemet
(flexibel elanvdandning och 6kad import).

Simuleringsresultat visar ocksa att produktionsprofilen 6ver aret dndras, se
Figur 28. Miljoalternativ A kan i princip inte flytta vatten (med hjilp av
reglermagasin) over langre perioder. Det innebar att mycket produktion sker
nir varfloden borjar och sedan pagéar under sommaren och elproduktion fran
vattenkraft blir som ligst under vintern. Ovriga miljdalternativ foljer
referensalternativet i stor utstrackning, men med négot lagre elproduktion per
vecka i genomsnitt. Storst minskning i jamforelse med referensalternativet
uppstar mellan vecka 44 och vecka 6 for miljoalternativen D och E. Detta
sammanfaller med storst elbehov under aret.
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Figur 28. Vattenkraftens medelproduktion per vecka for ar 2027 for referns- och
milijdalternativ A, D och E. Kélla: Svenska kraftnat.

For simuleringarna for ar 2045 jamnas vattenkraftsproduktionen ut nigot
mellan sommar och vinter och for Elektrifiering fornybart nés en topp under
sommarmanaderna (Se Bilaga Resultat elmarknadssimuleringar). For
miljoalternativen for Elektrifiering fornybart uppstar storst skillnad mellan
referensalternativet och miljéalternativen C och D istillet under sommaren.

Jamforelse med tidigare berdkningar av produktionsminskningar och historisk
vattenkraftsproduktion

Att berdkna miljoatgarders paverkan pa vattenkraften pa nationell niva innebar
forenklingar jamfort med hur Sveriges cirka 2 000 vattenkraftverk producerar
el i verkligheten och kommer producera el efter miljoatgarder. Pa
elsystemsniva har elmarknadsmodellen Svenska kraftnit anvander sig av visat
sig prestera bra i jaimforelser som har gjorts med historiska data. Det finns
dock flera antaganden i modelleringen (se avsnitt 2.6) som kan leda till
overskattningar eller underskattningar av resultaten i simuleringarna i denna
rapport. Resultaten skiljer sig ocksa till viss del fran tidigare berdkningar som
har gjorts pa omradet. Detta gar att lasa mer om i Bilaga Jamforelse med
andra berdkningar av elproduktionsminskningar

3.1.9 Effekttillricklighet

Simuleringsresultaten for effekttillracklighet for ar 2027 visas i Tabell 9. Det
genomsnittliga antalet timmar per ar da effektbrist uppstér (LOLE) ar samma
for alla svenska elomraden.



For miljoalternativ D och E ses en tydlig forsamring jamfort med
referensalternativ. Notera att effektbristen redan i referensalternativet ar storre
an tillforlitlighetsnormen (1,0 timme med effektbrist per ar). For
miljoalternativ A blir forsamringen sé stor att ett sidant alternativ knappast
skulle vara genomforbart fran ett effekttillracklighetsperspektiv.

Alternativ LOLE (timmar per ar med effektbrist)

Referens 7
Miljdalternativ A 390
Miljdalternativ D 12
Milj6alternativ E 9

Tabell 9. Effekttillracklighet (Loss of load expectation, timmar per ar) for referens- och
miljéalternativ A, D och E for r 2027. Kalla: Svenska kraftnat.

3.1.10 Elberedskapsformagor

Det ar inte mgjligt att genom en simulering avgora hur de miljoalternativ som
anvands for att till exempel bedoma paverkan pa reglerformaga i det har
uppdraget skulle paverka Sveriges elberedskap. Anledningen ar att det ar
atgirder i enskilda specifika vattenkraftverk som paverkar elberedskapen. For
att bedéma om och hur elberedskapen paverkas behover det enskilda
vattenkraftverkets tekniska forméga, behovet i omradet och om
vattenkraftverket i dag ingar i ateruppbyggnadsplan eller i en 6-driftsplan
utredas.

Arbetet i det har regeringsuppdraget har darfor resulterat i en metod for att
effektivt kartlagga vilka vattenkraftverk som har formégor som &r av nytta for
elberedskap. Metoden har fokuserat pa de existerande tekniska egenskaperna i
kraftverket som ar av betydelse for elberedskap. Med hjialp av metoden kan de
anlaggningar som har vissa tekniska formagor identifieras och fordjupande
analyser kan prioriteras till de kraftverk dar ratt forutsattningar finns. For att
utarbeta och utvirdera metoden har erfarenheter fran tidigare projekt
tillvaratagits och information fran cirka 70 vattenkraftverk samlats in. Metoden
beskrivs i Bilaga Metoder for att bedoma paverkan pa en effektiv tillgdng till
vattenkraftsel.

Forandrade krav pa vattenkraftanldggningar kan medfoéra att
vattenkraftstationernas forméga att bidra till elberedskapen paverkas.
Miljoanpassningar som paverkar vattenkraftens 6vriga formagor sa som



reglerformaga, rotationsenergi, frekvensreglering, spanningsreglering,
elproduktion och effekttillracklighet kan dven péaverka elberedskap dé det ar
samma egenskaper som utnyttjas. Men paverkan gar inte direkt 6versitta till
péaverkan pa elberedskap da ytterligare aspekter paverkar vilka vattenkraftverk
som ar viktiga for Sveriges elberedskap.

Hur elberedskapsformagor kan komma att paverkas av miljoanpassningen av
vattenkraften har inte simulerats eller bedomts i detta uppdrag. I avsnitt 4.5
beskrivs det vidare arbetet med elberedskapsformégor.



Att kartlagga de konsekvenser for elsystemet som omprévning av vattenkraften medfér m.m

4 Slutsatser och vidare arbete

I det hir kapitlet redovisas slutsatser baserat pa de olika miljoalternativ som
har simulerats i uppdraget. Vidare presenteras vilka underlag som behdvs for
att bedoma konsekvenser for elsystemet till foljd av att vattenkraften forses
med moderna miljovillkor. Slutligen presenteras forslag som bor f6ljas for att
de lansstyrelser som utgor vattenmyndigheter ska kunna beakta
vattenkraftverkens formagor i den fordjupade normdéversynen, och hur
Energimyndigheten och Svenska kraftnit kan bidra i arbetet med att bedoma
péaverkan pa vattenkraftens forméagor.

De forslag som presenteras kommer att kriva resurser vid flera myndigheter
for att kunna genomforas.

4.1 Behov av underlag

Endast ett fatal omprévningar av vattenkraftverk f6r moderna miljovillkor har
hittills avgjorts. Det har inneburit svarigheter att ta fram realistiska
simuleringar och miljoalternativ i detta regeringsuppdrag.

Utifran befintligt underlag gar det inte med sikerhet att klarlagga
konsekvenserna pa elsystemet eller magnituden av dessa till foljd av
kommande omprévningar av vattenkraften. For att kunna identifiera paverkan
pa vattenkraftens formégor och elsystemet i den utstrackning som efterfragas i
aktuellt regeringsuppdrag skulle kravas en kartliggning av vilka milj6atgarder
som lansstyrelserna’t bedomer behovs vid respektive vattenkraftverk. Sddana
beskrivningar skulle kunna tas fram infér omprévningarna da berorda
myndigheter planerar exempelvis att se 6ver normer och uppdatera
bevarandeplaner for Natura 2000-omraden i enlighet med tidsplanen for
omprovningarna.

For att Energimyndigheten och Svenska kraftnat ska kunna bedoma risk for
péaverkan pa elsystemet i ett nationellt perspektiv behover lansstyrelsernas
redan pagdende uppdrag?? att se 6ver bevarandeplanerna omformuleras si att
vissa, sarskilt angivna, 6versyner behover fardigstillas enligt en annan tidplan
an den for omprovningarna. Resultatet av 6versynen behover sammanstallas
och rapporteras till Energimyndigheten och Svenska kraftnat.

"1 Beslut om miljpatgarder vid enskilda anlaggningar fattas av mark- och miljsdomstol efter en prévning.
2 L ansstyrelsernas regleringsbrev Fi2021/02746. Uppdraget gavs forsta gangen 25 juni 2020, Fi 2020/.
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4.2 Simuleringsresultat visar negativ paverkan pa
vattenkraftens formagor

Simuleringsresultaten bor tolkas pa en 6vergripande nationell niva eftersom
miljéanpassningar baseras pa generella antaganden. Dartill saknas
simuleringsverktyg som omfattar alla vattenkraftverk eller alla detaljer som
omprovningarna omfattar.

Som forvantat visar simuleringsresultaten att utformningen och omfattningen
av miljoanpassning har betydelse for paverkan pa vattenkraften och
konsekvenserna for elsystemet. Vattenkraftens reglerforméga paverkas i alla
miljoalternativ och simuleringsresultat foljer ssmma monster for alla tre
analysar.

Miljoalternativ A, som innebar att vattenkraftproduktion i stort tvingas folja
den naturliga vattenforingen?3, betyder till exempel att vattenkraftens
reglerformaga minskar kraftigt och pa arsbasis blir negativ for analysar 2027
och Elektrifiering Planerbart 2045. Dock ar paverkan pa elproduktion relativt
lag i miljoalternativ A.

For analysar 2027 innebar miljoalternativ D och E en oacceptabel paverkan pa
vattenkraftens relativa reglerbidrag, produktion samt effekttillracklighet.
Alternativen resulterar i en minskning av vattenkraftens relativa reglerbidrag
med i genomsnitt 5 procentenheter, en genomsnittlig arlig
produktionsminskning pé 2-4 TWh och férsamrar effekttillrackligheten genom
att medelrisken for effektbrist gar fran 7 till 9 respektive 12 timmar. Det
genomsnittliga arsmedelpriset beriknas 6ka med 4-11 procent beroende pa
elomrade och miljoalternativ.

Simuleringsresultaten uppvisar endast en mindre paverkan pa
frekvensstabilitet (forutom miljoalternativ A). Vattenkraftens forméaga kommer
dock vara beroende av forutsiattningarna att anvinda vattnet. Till exempel kan
maximal tillaten avvikelse fran naturligt flode och klassgranserna (i
bedomningsgrunderna) for flodets forandringstakt fa mycket stor paverkan pa
vattenkraftens frekvensreglerforméga. Varken i modellen eller i
berakningarna7 hanteras dock alla detaljer, vilket innebar att dessa
miljoanpassningars paverkan pa frekvensreglerformégan i praktiken kan bli
storre dn berdknat. De vattenkraftverk som har tekniska forutsattningar att

3 Det vill saga att reglerad vattenkraft forvandlas till stromkraftverk.

" For att kunna leverera frekvensreglering kravs flexibilitet i driftskedet eftersom frekvensreglering leder
till att produktion och flode avviker fran planerna pa grund av oférutsagbara handelser. Sadan flexibilitet
i driftskedet &r svar att fanga med deterministiska produktionsoptimeringsmodeller.
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bidra till frekvensreglering dr och kommer att bli dnnu viktigare eftersom
Svenska kraftnit bedomer att det behovs mer frekvensreglering for ett
driftsdkert elsystem.

Simuleringsresultaten uppvisar ingen paverkan pa rotationsenergi eller
spanningsstabilitet. Det forklaras av antagandet att de mest betydelsefulla av
vattenkraftverkens aggregat fortsatter att vara infasade till transmissionsnatet
pa samma sitt som utan miljéanpassning. Vid avveckling av vattenkraftverk
eller om miljoanpassning innebar att producenter dndrar hur aggregat ar
infasade till transmissionsnitet kommer dessa formagor att paverkas. Bida
dessa formagor behover beaktas men de har olika perspektiv. Rotationsenergi
ar viktig for att bibehalla ett driftsdkert elsystem pa nordisk nivd medan
spanningsstabilitet ar av betydelse frimst pa regional niva beroende pa
aggregatens storlek, teknik och lokalisering men kan vid allvarligare storning
ha en nationell betydelse.

4.3 Riktvarden for betydande negativ paverkan

Riktviardena for reglerforméga och elproduktion bor anviandas av de
lansstyrelser som ar vattenmyndigheter vid forklarande av en vattenférekomst
som kraftigt modifierad. Riktvirdena kan dven anviandas som en indikation for
att det finns behov av undantag i normséttningen. Nar en vattenforekomst
forklaras som kraftigt modifierad blir mélsittningen att na god ekologisk
potential istallet for god ekologisk status.

Svenska kraftnit, Energimyndigheten och Havs- och vattenmyndigeten
bedomer att riktvardena kan fortsitta anviandas for utpekande av kraftigt
modifierat vatten. Myndigheterna bedomer inte att en féorandring av
riktviardena skulle vara en effektiv styrning for att sikerstilla att pdverkan pa
elsystemet blir acceptabel. De miljéanpassningsscenarier som simulerats visar
dock att det kan uppsta en oacceptabel paverkan pa elsystemet. Darfor behover
péaverkan pa vattenkraftens alla formagor battre beaktas i normsattningen och
att alla mojliga undantag utnyttjas. Darmed anser Svenska kraftnat,
Energimyndigheten och Havs- och vattenmyndigheten att:

> Miljoatgiarder som medfor en forsamring av reglerformagan vid klass-1
kraftverk bor fortsatt’s innebéra betydande negativ paverkan pa
reglerformagan vid forklarande av kraftigt modifierade vatten.

5 Regeringsbeslut, M2019/01769/Nm, 2020-06-25.
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> Det nationella riktvirdet pa 1,5 TWh med HARO-varden76 kan fortsatt
bibehallas som vigledning om vad som innebar betydande negativ paverkan
pa kraftproduktionen vid férklarande av kraftigt modifierade vatten.

> For att paverkan pa elsystemet ska bli acceptabel behover beslut om
undantag i normséattningen tillampas sa langt som mgajligt. Att forklara
vattenforekomster som kraftigt modifierade ar inte tillrackligt.

4.4 Arbetssatt for en nationell effektiv tillgang till
vattenkraftsel

For att skydda vattenkraftens alla formégor och minimera paverkan pé
elsystemet, ar det viktigt att all paverkan och alla konsekvenser beaktas vid en
fordjupad normoversyn. De lansstyrelser som ar vattenmyndigheter behover
ocksa bedoma hur en eventuell minskad formaga kan ersittas, till vilken
kostnad och om det ar visentligt battre for miljon.

I arbetet med det hir regeringsuppdraget och i den fallstudie som genomforts i
Gullspangsilven”” har metoder tagits fram for att bedoma paverkan pa
frekvensreglering och reglerformaga. Svenska kraftnat har ocksa bedomt
paverkan pa rotationsenergi, spanningsstabilitet och effekttillracklighet.
Genom att simulera miljoanpassning med en elmarknadsmodell ar det ocksa
mojligt att bedoma konsekvenser for elenergibalans, elpris och floden som foljd
av att vattenkraften miljéanpassas. I vattenmyndigheternas arbete med
fordjupade norméversyner kommer Svenska kraftnat och Energimyndigheten
att bidra med analyser av paverkan pa bland annat frekvensreglering,
spanningsstabilitet och elberedskapsformagor respektive reglerférmaga och
elproduktion, for de vattenkraftverk som sarskilt bidrar till dessa formagor, se
Tabell 10Tabell 10.

For att kunna bista med ovan namnda bedomningar behover
Energimyndigheten och Svenska kraftnét, framférallt i de provningsgrupper
som ar sarskilt viktiga for elsystemet, flera atgardsforslag per vattenkraftverk
och underlag fran verksamhetsutévarna om hur olika miljéatgarder till
exempel kan forandra vattenkraftens driftmonster. Den informationen kommer
att tas fram under samverkan infér omprévningarna. Darfor anser Havs- och
vattenmyndigheten, Energimyndigheten och Svenska kraftnit att en fordjupad
normoversyn bor genomforas parallellt med samverkan.

6 Regeringsbeslut M2019/01769/Nm, 2020-06-25 samt regeringsbeslut, M2020/01473, 2020-11-05.
7 Las mer pa svk.se. Svenska kraftnats diarienummer: 2023/610.
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Under samverkan infér omprovningarna kan det dven framkomma annat
underlag som kan foranleda behov av att se 6ver gillande normer. Det bedoms
som mest tidseffektivt att en fordjupad norméversyn sé langt mojligt sker
parallellt med samverkan, snarare an fore samverkan eller under
domstolsprévningarna. Detta for att undvika att normerna behéver ses Gver
flera ganger och tidsplanen darmed riskera att inte kunna héallas. Bade en
fordjupad normdversyn och samverkan ar processer som lansstyrelserna
ansvarar for. Det borde darmed vara mojligt att samordna dessa och genomfora
dem parallellt. En parallell process medfor dven att berérda
verksamhetsutévare inte behover lamna information flera ganger. Det samrad
som vattenmyndigheterna behover genomfora for att alla berérda parter ska fa
lamna synpunkter pa forslag pa nya miljokvalitetsnormer bor kunna
genomforas inom denna tid.

Formaga Avgréansningar

Frekvensreglering De som har tekniska
forutsattningarna for att klara
forkvalificeringskrav for att leverera
frekvensreglering till Svenska
kraftnat.

Spéanningsstabilitet De som har synkrongeneratorer,
installerad sammantagen effekt som
ar storre &n 1,5 MW och ligger
elektriskt ndra transmissionsnatet.

Elberedskapsformagor Samtliga anlaggningar
Reglerformaga och elproduktion Avrinningsomraden med klass-1
kraftverk.

Tabell 10. Beskrivning av vattenkraftverk som omfattas av den bedémning som Svenska
kraftnat och Energimyndigheten bidrar med infér vattenmyndigheternas férdjupade
normoversyn. Kélla: Svenska krafnéat.

Svenska kraftnit och Energimyndigheten kommer att anvinda metoderna fran
det har uppdraget for att bedoma péaverkan pa frekvensstabilitet och
reglerformaga. Svenska kraftniat kommer tillsammans med Energimyndigheten
att ta fram en mer detaljerad beskrivning om hur arbetet ska genomforas.
Svenska kraftnit kommer ocksa att ta fram en process for hur analys av
paverkan pa spanningsstabilitet kan goras. Det beh6vs ocksa mer resurser och
verktyg vilket innebar att Energimyndighetens och Svenska kraftnéts
systematiska arbete med att bidra i férdjupade norméversyner kan paborjas
tidigast hosten 2024. Fram till dess kommer myndigheterna att stodja arbetet
vid behov.

For att bedoma péaverkan pa lokala och regionala nit behover de lokala och
regionala elndtsbolagen ocksa bidra med sina bedomningar i
samverkansprocessen.
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For att omfatta det nationella perspektivet och konsekvenserna for elsystemet
behover ocksa en fordjupad bedomning av paverkan pa vattenkraftens
formégor genomforas var tredje ar. Arbetet bor genomforas i samarbete mellan
Energimyndigheten och Svenska kraftnit. Den bor vara en del av det
fortlopande arbetet av att folja genomforandet av planen som Havs- och
vattenmyndigheten ansvarar for. Den férdjupade bedomningen bor omfatta en
bedomning av paverkan pa alla vattenkraftens forméagor och kan baseras pa
domstolsbeslut och uppdaterade underlag om miljoanpassningar for att ha
mojlighet att innehélla en framéatblickande analys. Resultat av uppfoljning kan
leda till att Havs- och vattenmyndigheten foreslar forandringar for att halla
planen aktuell med hénsyn till hur arbetet fortskrider7s.

4.5 Elberedskapsformagor ska beaktas

Svenska kraftnit har sedan arbetet med omprévningarna paborjades lamnat
yttrande 6ver de remisser om normforslag och underlag fran samverkan som
inkommit till Svenska kraftnét. Med négra fa undantag har yttrandena
innehallit synpunkter pa att det behovs mer teknisk information om
vattenkraftverken och en analys av paverkan pa elberedskapen. Svenska
kraftnat har darfor under 2022 och 2023 utokat arbetet med att informera om
elberedskap och hur vattenkraftverk bidrar till elberedskapen.

4.5.1 Underlag om elberedskap infor omproévningarna

Svenska kraftnit bedomer att det infér omprovningarna kréavs en analys av
varje enskilt vattenkraftverks betydelse for elberedskap.

Det ar Svenska kraftnét som genomfor analyserna och tar fram underlag om
elberedskapsformagor till lansstyrelserna, bade i fordjupade norméversyner
och infér omprovningarna. Underlaget bor alltsa beaktas bade i
bedomningarna om undantag i normsittningen och i bedomningarna av vilka
sarskilda anpassningsatgarder som bor kravas i omprévningarna.

Det framtagna underlaget kommer dven anviandas i Svenska kraftnits ordinarie
elberedskapsarbete och kan utgora stod vid eventuella beslut om
elberedskapsatgirder enligt elberedskapslagen. Svenska kraftnits analys
ersatter inte verksamhetsutovarnas anmalnings- och informationsskyldighet
enligt elberedskapslagen.

78 318 Forordning (1998:1388) om vattenverksamheter.
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Vattenkraftsanldggningarna kommer att analyseras enligt metoden som ar
framtagen i detta uppdrag (se Bilaga Metoder for att bedoma pGverkan pa en
effektiv tillgang till vattenkraftsel). Analysen kommer besta i en bedomning av
vattenkraftsanlaggningens nytta for Sveriges elberedskap.

For att kunna genomfora analyserna behover Svenska kraftnét information om
vilka kraftverk som ingar i respektive provningsgrupp, kontaktuppgifter till
anlaggningsinnehavarna och information om nér analyserna behover vara
lansstyrelserna tillhanda.

Svenska kraftnits process for att samla in information och delge
lansstyrelserna inklusive vattenmyndigheterna genomforda analyser dr under
utveckling. I detta arbete kommer bland annat informationssidkerhet och andra
sikerhetsaspekter beaktas.

4.5.2 Elberedskapslagen och omprévningarna

I avsnitt 2.2.3.1 beskrivs de lagar och regelverk som styr elberedskapsarbetet.

Som framgar i elberedskapslagen far provningar enligt 11 kap. miljobalken inte
avgoras innan provning har skett enligt elberedskapslagen. Om en
verksamhetsuttovare inte har fullgjort sin anmalningsskyldighet enligt
elberedskapslagen ar risken att det forst under omprévningen i mark- och
miljodomstol uppméarksammas att det &ven behovs en provning enligt
elberedskapslagen. Darfor ar det viktigt att domstolarna hor
elberedskapsmyndigheten innan malet avgors. Dagens utformning av
elberedskapslagen innebar att elberedskapsmyndigheten ska fatta beslut om
elberedskapsatgirder pa det som verksamhetsutévaren anmaler. Vad
verksamhetsutovaren anmaler kan skilja sig frin det som senare blir utfallet av
omprovningen i domstol.

4.5.3 Flexibla miljovillkor

Det har framforts till Svenska kraftnét att det skulle vara tillrackligt med sa
kallade flexibla miljovillkor for att uppréatthalla Sveriges elberedskap. Flexibla
miljovillkor foreslds vara villkor i tillstindet som en verksamhetsutovare vid
kris eller hgjd beredskap far fradngd. Svenska kraftnét anser inte i nuliget att
flexibla miljovillkor for en enskild anldggning ar en tillracklig eller 1amplig
16sning for att, som ensam &tgird, hantera paverkan pa elberedskapen.
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Information pa webbsidor

Elmarknadsmodellen EMPS, https://www.sintef.no/en/software/emps-multi-
area-power-market-simulator/.

Klimatanpassande floden, RCP scenarier | SMHI.

Naturliga floden, https://vattenwebb.smhi.se/nadia/

Nordisk balanseringsmodell, nordicbalancingmodel.

Stodtjanster och avhjilpande dtgarder, Stodtjanster och avhjdlpande atgarder |
Svenska kraftnat (svk.se).

Utbud pa marknaderna for reserver, Utbud pa marknaderna for reserver |
Svenska kraftnat (svk.se).

Ateruppbyggnadplan, Nodsituationer och dteruppbyggnad (ER) | Svenska
kraftnit (svk.se).

Overforingskapacitet, Varfor begrinsas éverforingskapaciteten i nitet? |
Svenska kraftnit (svk.se).
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Bilaga Inkomna synpunkter

Den 28 mars 2023 genomfordes informationsmate och i Tabell 11 redovisas en

sammanfattning av inkomna synpunkter och hur de ar hanterade. Efter

forfragan fran deltagare utlovades att beskrivning av utgangspunkter och
miljoalternativen skulle skickas ut med méjlighet att lamna synpunkter. I
Tabell 12 redovisas de en sammanfattning av inkomna synpunkter och hur de

ar hanterade.

Inkomna synpunkter

Hur synpunkter har hanterats

Ta fram metoder for att bedéma paverkan pa
reglerformaga som ar majligt att anvanda infor
normsattning med mera.

Forslag pa metoder tas fram inom
arbetet med regeringsuppdraget.

Ta med alla elva elsystemnyttor som Sweco
redovisat i uppdrag till Svenska kraftnat 2021
och lagg till elproduktion och effekttillracklighet

Alla vattenkraftens formagor som
omfattas av en effektiv tillgang till
vattenkraftsel omfattas av uppdraget.

Top-down analyser ar att foredra for att testa
vad elsystemet klarar av istéallet fér bottom-up
(behovet av miljpatgarder).

Olika omfattande miljdalternativ har
tagit fram for att se vilka
konsekvenser det far for
vattenkraftens formagor och
elsystemet.

Manga synpunkter som ar kopplade till
riktvarde 1,5 TWh (in i férordning, tydligare
styrning m.m.) och inspel till annan vagledning
om samverkansprocess.

Har dverlamnats till Havs- och
vattenmyndigheten att hantera i
pagaende Uppdrag att félja upp och
analysera arbetet med att férse
vattenkraften med moderna

miljovillkor.

Synpunkter pa att uppdraget ar ensidigt och att
ocksa miljé maste beaktas i uppdraget.

Det ingick inte i uppdraget.

Tabell 11. Inkomna synpunkter om information infér att genomfdra uppdraget och

beskrivning av hur synpunkter har hanteras.
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Inkomna synpunkter

Hur synpunkter har hanterats

Det behdvs en tydligare beskrivning av
miljdalternativen, syftet med dem och gj
varderade namn.

Avsnitten i rapporten har fortydligats
och miljdalternativens namn
andrades.

Det behovs ocksa en beskrivning av elsystemet.

Kapitlet om utgangspunkter
omfattas av mer text &n som
skickades ut, och innehaller en
beskrivning av elsystemet.

Miljdalternativen kommer att verskatta behovet
av miljpatgarder och innebéra en stor paverkan
pa elsystemet och stérre produktionsforlust an
1,5TWh.

Da underlag som beskriver behov
av miljdanpassning saknas har olika
miljalternativ anvants for att testa
paverkan pa elsystemet.

Flertalet synpunkter som ar kopplade till
riktvarde 1,5 TWh, betydande negativ paverkan
eller annan véagledning.

Har dverlamnats till Havs- och
vattenmyndigheten att hantera i
pagaende Uppdrag att folja upp och
analysera arbetet med att forse
vattenkraften med moderna

miljévillkor.

Tabell 12. Inkomna synpunkter pa utgadngspunkter ur ett vattenforvaltningsperspektiv och en
kortfattad beskrivning av miljdlternativ, och beskrivning av hur sypunkter har hanteras.

For att forklara och fa aterkoppling och acceptans for metoder som kan
anvandas for att bedoma konsekvenser for vattenkraftens formégor och
elsystemet till f6ljd av miljéanpassningar genomfordes en workshop den 20
juni 2023. I Tabell 13 redovisas en sammanfattning av inkomna synpunkter
och hur de #r hanterade. Aven flertalet av synpunkterna som redovisas i Tabell
11 och Tabell 12 togs upp i samband med denna workshop.
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Inkomna synpunkter

Hur synpunkter har hanterats

Viktigt att redovisa avgransningar tydligt med
avseende pa forenklingar i
elmarknadsmodelleringen, Natura 2000-
omraden, miljovillkor, féorenklade
klimatanpassade fléden mm.

Detta beskrivs i kap
2Utgangspunkter i uppdraget.

Flera av miljdalternativen ar langtifran
verkligheten. Syftet med dem och kopplingen till
miljonyttan behdver tydliggoras.

Syftet med miljdalternativ beskrivs i
avsnitt 2.5 Behovet av
miljdanpassningar.

Det finns en risk att féra in nya begrepp och
matt. Relativa reglerbidraget, Haro-varden och
residuallast finns redan och beskriver
formégorna bra. Det behovs inga fler matt eller
riktvarden.

Se avsnitt 4.4 Arbetssatt for en
nationell effektiv tillgang till
vattenkraftsel.

Den smaskaliga vattenkraften har stor potential
for 6kad elproduktion, dkad effekttillganglighet,
reglerférmaga, stod vid krissituationer m m.
Detta bor téackas in.

Ingen utdkning eller potential av
befintlig vattenkraft omfattas i

uppdrag.

Det behdévs en tydlig beskrivning av hur férlorad
reglerkraft ska erséttas och en
konsekvensanalys av detta. Till exempel i form
av en samhéllsekonomisk analys och en analys
kopplad till klimatmalen, konkurrenskraft och
elberedskap.

Se avsnitt 4.4 Arbetssatt for en
nationell effektiv tillgang till
vattenkraftsel.

I en krissituation kommer till exempel
korttidsreglering eller minimitappning inte gélla
och elberedskapen paverkas saledes inte
(flexibla miljovillkor).

Detta beskrivs i avsnitt 4.5.3.
Flexibla miljovillkor

Problemet &r inte framst forekomst eller niva pa
riktvarden utan de férvaltningsmassiga och
legala forutsattningarna for att fa genomslag for
dessa riktvarden. Det maste framga hur
riktvardena ska anvandas inom
vattenforvaltningen/normsattningen.

Detta forklaras till exempel i
Sammanfattning.

Det behdvs en holistisk modell fér utvardering av
effekterna bade for elsystem och miljo samt
biologisk mangfald. Alla perspektiven maste
tackas in.

Detta uppdrag ar begransat till
paverkan pa elsystemet.

Tabell 13. Inkomna synpunkter p& metoder for att bedoma hur vattenkraftens formégor och
elsystemet paverkas till féljd av miljdanpassning och beskrivning av hur sypunkter har
hanteras.
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Bilaga Underlag om sarskilda

miljoanpassningar pa grund av
Natura 2000

For att bedoma behovet av miljoanpassning med anledning av sirskilda krav pa
grund av Natura 2000, skickades en enkat ut till lansstyrelserna, se Fragor och
svar enkdt: Vattenkraft och bevarandemadl. De lansstyrelser som angav att de
hade mer information om sarskilda miljéanpassningar erbjods att lamna in ett
mer detaljerat underlag och méten genomfoérdes med lansstyrelsen i Dalarna,
Jamtland, Kalmar, Kronoberg, Norrbotten, Uppsala, Virmland, Vasterbotten,
Vistra Gotaland och Orebro. Fran diskussioner med linsstyrelserna uppfattade
Svenska kraftnit, Energimyndigheten och Havs- och vattenmyndigheten att det
finns ett behov av att uppdatera bevarande planerna for Natura 2000 omraden
och att arbetet planeras att genomforas efter tidsplanen i den nationella planen
for omprovning av vattenkraft. Vidare behovs ocksa mer kunskap for att veta
vilka sdrskilda miljoanpassningar som kan behovs for att klara de sarskilda
kraven pa grund av Natura 2000.

Fragor och svar enkiit: Vattenkraft och bevarandemal

Ar er bedémning att god ekologisk status generellt 4r en tillricklig
approximation for att ocksa nd malen i det enskilda Natura 2000-omradet?

God ekologisk status (GES) forenklas genom att anta att god konnektivitet motsvarar 1 m3/s
i fiskvag (maj-okt) i Bottenvikens- och Bottenhavets distrikt, 6vriga distrikt 1 m3/s i fiskvag
aret runt. God hydrologisk regim antas vara hogst 15 procent avvikelse fran naturlig

vattenforing.

svar antal

Ja

Nej

Vet g

Ej relevant

= IN |[W |0 |

Inget svar
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Har ni information om vilka specifika miljoanpassningsatgarder, for de
avrinningsomraden som ni dr ansvariga for, ni bedomt kan behova genomforas
pa grund av vattenkraften for att inte forsvara mojligheterna att uppna
bevarandemalen?

svar antal

Ja 10
Nej
Ej relevant 2

Inget svar

Vet ni vilka kraftverk som behéver miljoanpassas for att deras verksamhet inte
ska forsvara mojligheterna att na bevarandemalen inom Natura 2000-
omradet?

svar antal
Ja 15
Nej

Ej relevant 2

Inget svar
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Bilaga Uppskattat miljo-
anpassningsbehov enligt
vattenforvaltningscykel 2.5

I det har regeringsuppdraget baseras miljoalternativ "Uppskattat enligt vatten-
forvaltningscykel 2.5” pa underlag som de lansstyrelser som ar
vattenmyndigheter tog fram till vattenforvaltningscykel 2.5 i samband med
framtagandet av Miljokvalitetsnormer for kraftigt modifierade
vattenforekomster?d ar 201880,

Miljoanpassningarna omfattar tre huvudsakliga atgiardskategorier:

1. Minimitappning genom turbin (medellagvattenforing).

2.  Minimitappning genom naturfara (medellagvattenforing).
Fiskvag inklusive locktappning (5 procent av medelvattenféring samt
5m3/s om 5 procent av medelvattenféring> 5 m3/s).

I Tabell 14 redovisas vattenkraftverk/regleringsdammar med specificerade
floden enligt vattenforvaltningscykel 2.5. Svenska kraftnét har slagit samman
kategorierna fran vattenmyndigheternas underlag enligt foljande:

e ’Fiskvig/naturfara/torrfara april-oktober (m3/s)” i Tabell 14 innehéller
flodena for ”Fiskvig 5 procent av naturlig MQ apr-okt”, ” Fiskvag
5 m3/s apr-okt”, ’Konnektivitet special april-oktober”. Detta flode gar
€j genom turbin.

e ”Fiskviag/naturfara/torrfira hela aret (ms3/s)” innehaller flodena f6r”
Flode i torr-/naturfira” och ” Okat befintligt flode i torr-/naturfira
minus befintligt flode i torr-/naturfara”. Detta gar ej genom turbin.

e “Kontinuerligt flode genom turbin (m3/s)” innehéller ” Flode fran
damm som péverkar regleringen nedstroms” och ” Kontinuerligt flode

genom turbin”. Detta gar genom turbin.

" Vattenmyndigheterna, Samrad om Miljokvalitetsnormer for kraftigt modifierade vattenférekomster,
2018.

80 Berakningsgrunder beskrivs i Bilaga 1 Metodbeskrivning fér genomforda berakningar och
avvagningar.
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Kraftverk/ Huvud- Fiskvag/natur  Fiskvag/natur  Kontinuerligt
Reglerings- avrinnings- -fara/ torrfara  -faraftorrfara  flode genom
damm omrade april-oktober  hela aret turbin (m3/s)
(m3/s) (m?3/s)
Boden Luleélven 5 0 0
Vittjarv Luleélven 5 0 0
Laxede Luleélven 5 0 0
Randidammen Luledlven 0 6,5 6,5
Kvistforsen Skellefteélven 0 40,3 0
Selsfors Skellefteélven 0 39,8 0
Krangfors Skellefteélven 0 172 0
Granfors Skellefteélven 5 0 0
Slagnas Skelleftealven 0 13,1 0
Bergnas Skellefteélven 0 12,8 0
Stornorrfors* Umeélven 0 35 0
Tuggen Umeadlven 4 0 0
Hallfors Umeadlven 0 11,9 0
Betsele Umeélven 0 11,6 0
Balforsen Umeiélven 0 11,5 0
Grundfors Umeélven 5 0 0
Juktan Umeélven 0 2,4 0
(Storjuktans
reglerdamm)
Klippen Umeélven 0 3 0
Gidedbacka Gidealven 0 7,3 0
Gidbole Gideélven 0 7,1 0
Gided Gidealven 0 7 0
Volgsjofors Angermanalven 0 0 7,6
Vojmsjon Angermanédlven 0 0 2,2
Hjalta Angermanalven 0 6,9 0
Forsse Angermanédlven 0 6,9 0
Bagede Angermanalven 0 5 0
Blasjodammen Angermanélven 0 1,4 0
Ormsjon Angermanalven 0 1,9 0
Bergeforsen Indalsélven 5 0 0
Stadsforsen Indalsélven 5 0 0
Granboforsen Indalsélven 5 0 0
Nederede* Ljungan 5 0 0
Ljunga Ljungan 4 0 0
Hermansboda Ljungan 4 0 0
Parteboda Ljungan 0 3,7 0
Jarnvégsforsen Ljungan 4 0 0
/Holmsjon
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Kraftverk/ Huvud- Fiskvag/natur  Fiskvag/natur  Kontinuerligt
Reglerings- avrinnings- -fara/ torrfara  -faraftorrfara  flode genom
damm omrade april-oktober  hela aret turbin (m3/s)
(m3/s) (m?3/s)
Havern-Kyrksjon Ljungan 0 0 3,2
Storsjddammen* Ljungan 0 0 0,9
Leringsforsen* Ljungan 0 2 0
Ljusnefors Ljusnan 5 0 0
Ljusne strommar Ljusnan 5 0 11,8
Bergvik Ljusnan 5 0 0
Landafors Ljusnan 5 0 11,4
Donje Ljusnan 0 9,1 0
Halvfari Ljusnan 2 0 0
Kvarnforsen Ljusnan 0 14 0
Alfta Ljusnan 0 1,9 0
Spjutmo Dalalven 5 0 0
Blyberg Dalélven 4 0 0
Vésa Dalélven 3 0 0
Bathusstrommen  Dalélven 0 0,7 0
Hallstahammar Kolbacksan 0 1,4 0
Holmen Motala strém 0 4,9 0
Fiskeby Motala strom 5 0 12
Borensberg Motala strom 0 0 20
Motala Motala strém 4 0 10
Delary Helgean 0 0,7 0
Skogaby Lagan 0 4,1 0
Knéred nedre Lagan 4 0 0
Nissastrom Nissan 0 2,1 0
Hylte Nissan 0 15 0
Atrafors Atran 0 2,2 0
Yngeredsfors Atran 0 2,2 0
Ballforsen Atran 0 2,2 0
Skogsforsen Atran 2 0 0
Ska&panas Atran 0 2 0
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Kraftverk/ Huvud- Fiskvag/natur  Fiskvag/natur  Kontinuerligt
Reglerings- avrinnings- -fara/ torrfara  -faraftorrfara  flode genom
damm omrade april-oktober  hela aret turbin (m3/s)
(m3/s) (m?3/s)
Lilla Edet Gota alv 5 0 0
Trollh&ttan Gota alv 5 0 0
Vargon Gota alv 5 0 0
Holjes Gota alv 0 49 0
Jossefors Gota alv 0 2,1 0

Tabell 14. Fléden enligt vattenforvaltningscykel 2.5. Omarbetade av Svenska kraftnat. Att
ett kraftverk har en * innebar att ungefar motsvarande miljdanpassning med anledning av
séarskilda krav pa grund av Natura 2000bedéms behdvas behévas av ansvarig lansstyrelse.
Kélla: De lansstyrelser som utgdr vattenmyndigheter (vissa omarbetningar av Svenska

kraftnat)

Kraftverken i Tabell 15 bedoms enligt vattenférvaltningscykel 2.5 inte behéva
nagra okade floden forbi eller genom turbin.

Kraftverk
Porsi Moforsen Lill-Rajan Skalsjodammen/Trangfo Lindbyn Edsfors
rsen en

Letsi Namforsen Stor-Rajan Torpshammar Mockfjard Letten

Akkats Lasele Dabbsjo Holjebro Skiffsforsen Tésen

Randi Langbjorn Borgasjon Lottefors Eldforsen Glava

Parki Edensforsen Bergvattnet Norréange Hummelfors Rottnen

en

Seitivare Degerforsen Jéarkvissle Laforsen Lima Kymme
n

Messaure Gulsele Holleforsen Ojeforsen Noppikoski  Rojdafor
s

Ligga Hallby Svarthdlsforsen  Storastrommen Vassinkoski

Harsprénget Asele Hammarforsen  Langstrommen Lernbo

Porjus Stenkullafors Gammelange Krokstrémmen Ludvika

Satisjaure Meselet Krangede Byarforsen Loforsen

Suorva Malgomaj Stugun Sveg Torsebro

Vietas Kultsjpdamme NAaverede Langa Nobbelov

n (Stalons krv)
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Kraftverk

Ritsem Ransaren Midskog Lang&, Grundsjon Broby

Sitasjaure Ledinge Alviken Lang4, Lossen Njura

Finnfors Graninge Lévhojden Nedre Sérvsjon Ostana

Batfors Edsele Landésjodamme Ovre Sarvsjon Genastorp
n

Rengard Ramsele Ronnofors Lofsan Laholm

Vargfors Lafssjo Oldens krv Lofssjon Karsefors

Gallejaur* Storfinnfors Nedre Lill- Harjeasjons damm Knéred 6vre
Mjolkvattnet

Grytfors Lovon Ovre Lill- Orrmosjon Bassalt
Mjolkvattnet

Bastusel Sporrsjon Burvattnet Smedjemorasjon Majenfors gamla

Hornavan Fangsjon Kattstrupeforsen Sunnerstaholm Majenfors nya

Rebnis/Riebn Géddede Hissmofors Alvkarhed Angaback

es

Sadva Junsterfors Morsil Alvkarleby Forshaga

Pengfors Blasjon Jarpstrommen Lanforsen Mélnbacka

Harrsele Kilforsen Anjan Untra Deje

Bjurfors Imnédsdammen Juveln Sdderfors Munkfors

nedre

Bjurfors 6vre  Véangelsjon Torrdn Nas Skymnasforsen

Rusfors Mardsjon Sallsjo krv, Avesta Lillforsen Forshult
Hackren

Stensele Sil Duved / Avesta Storforsen Krakerud
Greningen

Umluspen Fjallsjo Sillre (Oxsjon)  Skedvi Réada

Gardikfors Bodum Viforsen Langhag Stjern

Gejman Mevattendam  Matfors Domnarvet Hagfors

men
Abelvattnet  Hoting Skallbole Bullerforsen Malta
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Kraftverk

Ajaure Klingerforsen  Bursnas Kvarnsveden Traneberg
Bjorna Flasjon Turinge Forshuvudforsen Laggésen
Stennas Tasjon Ratan Grada Knon
Solleftedfors  Nasjon Trangforsen, Asen Nain

en Aldan

Forsmo Storsjouten Flasjo Trangslet Skogaforsen

Tabell 15. Kraftverk som enligt vattenforvaltningscykel 2.5 férklarats som kraftigt
modifierade vatten och som enligt bedémning av de lansstyrelse om utgor
vattenmyndigheterna inte behover négra dkad fléden forbi eller genom turbin. Kalla: De
lansstyrelser som utgér vattenmyndigheter.

Pa motsvarande sitt som i berakningarna for kraftigt modifierade vatten ar
utgangspunkten att det for fiskvag kravs ett vattenflode som motsvarar fem
procent av vattendragets medelvattenforing dock max 5 m3/s, som ett métt pa
behov av vattenflode. De lansstyrelser som utgor vattenmyndigheterna
bedomer att hilften av alla vattenkraftverk behover detta, medan 6vriga
bedoms redan ha ett grundvattenflode i vattendraget som ar tillrdackligt.
Svenska kraftnét har tillaimpat detta krav genom att minska flodena for
vattenkraftsanldggningarna som innehaller ett stort antal sma kraftverk.
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Bilaga Metoder for att bedoma
paverkan pa en effektiv tillgang till
vattenkraftsel

Reglerformaga

Den samlade svenska vattenkraftens reglerformaga ar mycket dynamisk och
varierar hela tiden beroende pa flera yttre omstiandigheter. Till exempel
magasinsnivaer, fallh6jd, befintliga tillstand, tillrinning och avstéllningar av
aggregat. Att kvantifiera reglerférmégan pa ett sitt som ticker in alla aspekter
ar darfor svart.

Det relativa reglerbidraget visar hur vattenkraften har bidragit till balansering
av elsystemet. Genom att jaimfora det relativa reglerbidraget mellan referens-
och olika miljéalternativ ar det mojligt att se hur reglerférmégan paverkas av
att vattenkraften miljoanpassas. Det relativa reglerbidraget dr ddremot svart att
anvanda for uppskattning av kostnader for att ersiatta minskad reglerférméaga
fran vattenkraft. D4 det finns ett behov av att gora sddana skattningar foreslas
foljande metod for att berdkna energi och effekt som behovs for att
dimensionera ersittningsresurser.

Svenska vattenkraftanlaggningar har delats in i klasser, dar klass 1 har ett
relativt reglerbidrag pa minst 0,03 procent och star for 98 procent av
vattenkraftens totala reglerbidrag. Vattenkraftanldggningar av klass 2 har ett
relativt reglerbidrag pa mellan 0,01 och 0,03 procent, star for ytterligare 1-

3 procent beroende pa tidshorisont8:.

Det relativa reglerbidraget

Det relativa reglerbidraget beraknas som korrelationen mellan en
produktionstidsserie och en tidsserie med elsystemets residuallast
(elforbrukning minus ej styrbar produktion), delat med residuallastens
varians®!:

cov(Pres,Pk)
var(Pres)

CR k =

81 Energimyndigheten, Svenska kraftnat och Havs- och vattenmyndigheten, ER 2016:11.
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Relativt reglerbidrag pa nordisk niva

I simuleringar som genomforts optimeras vattenkraft mot elpriset, vilket
paverkas av hela systemets residuallast, overforingsbegransningar och
flexibilitet. Vattenkraftens reglerformaga anviands alltsa inte bara till att
balansera Sverige, utan en del exporteras ocksa. Om svenska elpriser i stor
utstrackning péverkas av variationer i grannlandernas residuallast s kommer
en storre andel av svensk vattenkrafts reglerformaga att anvandas for att
reglera grannlandernas residuallast. Det relativa reglerbidraget raknat mot
residuallasten i ett storre omrade an Sverige kan da ge en mer rattvisande bild
av reglerformagan 4n det relativa reglerbidraget raknat mot residallasten i
enbart Sverige. Om & andra sidan 6verforingskapacitet gor att elpriserna i
Sverige inte paverkas i sarskilt stor utstrackning av grannldndernas residuallast
sa blir det i stillet mer rattvisande att titta pa det relativa reglerbidraget raknat
mot svensk residuallast.

For att undersoka kéansligheten med avseende pa vilken residuallast som
anvands for att bedoma vattenkraftens reglerforméga beriaknades det relativa
reglerbidraget 4ven mot nordisk residuallast. Miljoalternativens paverkan pa
den svenska vattenkraftens relativa reglerbidrag beraknat mot nordisk
residuallast visas i Figur 29-Figur 31. Reglerbidragen beriknade mot nordisk
residuallast ar mindre dn reglerbidragen beraknade mot svensk residuallast
eftersom den nordiska residuallasten ar betydligt storre och balanseras dven av
bland annat den norska vattenkraften. Vattenkraftens bidrag till reglering av
den nordiska residuallasten foljer samma monster som vattenkraftens bidrag
till reglering av den svenska residuallasten. Det finns dock négra skillnader.
Svensk vattenkraft bidrar relativt sett mer till dygnsreglering och mindre till
arsreglering pa nordisk niva dn pa svensk niva. Detta tyder pa att
dygnsregleringen frin svensk vattenkraft ar extra viktig for det nordiska
elsystemet.
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2027: Relativt reglerbidrag, mot nordisk residuallast

Ar 4 veckor 2 veckor 24 tim
50

40
30
20
10
0 + =5 -

mRef mA mD mE

Relativt reglerbidrag [%)]

Figur 29. Relativa reglerbidraget frdn svensk vattenkraft berdknat mot nordisk residuallast
for ar 2027 med olika miljdalternativ. Medelvarde 6ver alla vaderar och de svara klamrarna
visar spridningen mellan vaderér. Kalla: Svenska kraftnat.

2045 Elektrifiering Fornybart: Relativt reglerbidrag, mot
nordisk residuallast

Ar 4 veckor 2 veckor 24 tim

iT“ iji iji [“

ERef HA D BE

20
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Relativt reglerbidrag [%)]
o [8)]

-10

Figur 30. Relativa reglerbidraget fran svensk vattenkraft beraknat mot nordisk residuallast
for Elektrifiering Fornybart 2045 med olika miljoalternativ. Medelvarde éver alla vaderar och
de svarta klamrarna visar spridningen mellan vaderéar. Kalla: Svenska kraftnat.
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2045 Elektrifiering Planerbart: Relativt reglerbidrag, mot
nordisk residuallast

Ar 4 veckor 2 veckor 24 tim
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Figur 31. Relativa reglerbidraget fran svensk vattenkraft berdaknat mot nordisk residuallast
for Elektrifiering Planerbart 2045 med olika miljdalternativ. Medelvarde over alla vaderar och
de svarta klamrarna visar spridningen mellan vaderar. Kalla: Svenska kraftnat.

Relativt reglerbidrag fran olika elomraden

I Figur 32-Figur 35 visas det relativa reglerbidraget fran svensk vattenkraft
(beraknat mot svensk residuallast) uppdelat pa elomraden. Storst reglerbidrag,
drygt 20 procentenheter, kommer fran SE2 och SE1 bidrar med nistan lika
mycket. Bidraget frdn SE3 ar ungefir 6 procentenheter medan SE4 bidrar med
mindre dn 1 procentenhet. Med miljoalternativ A blir reglerbidraget nira noll
for alla elomraden och starkt negativt pa arshorisonten. Med miljoalternativ D
minskar det relativa reglerbidraget med mindre an 1 procentenhet i SE1, med 6
procentenheter i SE2 och med 1 procentenhet i SE3. Med miljoalternativ E
minskar reglerbidraget med drygt 1 procentenhet i SE1, med 3 procentenheter i
SE2 och med nagot mindre &n 1 procentenhet i SE3.

Elomrade SE1 paverkas mer av miljoalternativ E an D medan elomrade SE2
och SE3 paverkas mer av miljoalternativ D dn E. Miljoalternativ A har storst
paverkan pa alla elomraden och slar extra hart mot arsregleringen i SE1 och
SE2 som gar fran starkt positiv till starkt negativ.
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2027: Relativt reglerbidrag SE1
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Figur 32. Relativa reglerbidraget fran vattenkraft i elomrade SE1 ar 2027 med olika
miljéalternativ. Medelvarde 6ver alla vaderar och de svarta klamrarna visar spridningen
mellan vaderar. Kalla: Svenska kraftnat.

2027: Relativt reglerbidrag SE2

Ar 4 veckor 2 veckor 24 tim
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Figur 33. Relativa reglerbidraget fran vattenkraft i elomrade SE2 ar 2027 med olika
miljoalternativ. Medelvarde 6ver alla vaderar och de svarta klamrarna visar spridningen
mellan vaderar. Kélla: Svenska kraftnat.
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2027: Relativt reglerbidrag SE3
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Figur 34. Relativa reglerbidraget fran vattenkraft i elomrade SE3 ar 2027 med olika
miljoalternativ. Medelvarde 6ver alla vaderar och de svarta klamrarna visar spridningen
mellan vaderar. Kalla: Svenska kraftnat.
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2027: Relativt reglerbidrag SE4
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Figur 35. Relativa reglerbidraget fran vattenkraft i elomrade SE4 ar 2027 med olika
miljoalternativ. Medelvarde 6ver alla vaderar och de svarta klamrarna visar spridningen
mellan vaderar. Kélla: Svenska kraftnat.

Matt for att ersiitta minskad reglerformaga i vattenkraften

Den hir metoden kvantifierar den minskade reglerféormagan med hjalp av matt
for baseffekt, reglereffekt och energilagring. Berakning av matten 6ver olika
tidshorisonter motsvarar antaganden om hur flexibel den nya
kraftproduktionen ar. Genom att berikna matt 6ver tidshorisonten dygn
dimensioneras kraftproduktion (baseffekt) som foljer residuallastens
dygnsmedelvirden och energilager (reglereffekt och energilagring) som skoter
intradagreglering. Genom att berdkna méatt 6ver manadshorisonten
dimensioneras kraftproduktion som foljer residuallastens manadsmedelviarden
i kombination med energilager som reglerar intra-manadsvariationerna. Om
matten berdknas over arshorisonten dimensioneras kraftproduktion som gar
med konstant effekt Gver aret i kombination med energilager som reglerar alla
variationer under aret.

Matten kan beriaknas for forandringar i en enskild anlaggning, en grupp av
anlaggningar eller hela den svenska vattenkraften. Notera dock att matten till
skillnad frén det relativa reglerbidraget inte 4r matematiskt linjara och darfor
inte har egenskapen att berdknad summa for alla anlaggningar separat blir lika
med berdknad summan fér anldggningarna gemensamt.

Metoden bygger vidare pa en metod som utvecklats for att beskriva hur behovet
av reglering i ett elsystem forandras vid forandringar i residuallasten orsakade
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av en Okad andel varierande fornybar produktion82. For att kunna jamfora hur
olika miljoalternativ for vattenkraften paverkar elsystemets behov av reglering
berdknas matt frdn den resterande residuallasten, det vill siga de variationer i
residuallasten som inte balanseras av vattenkraften.

Forst berdknas den resterande residuallasten, det vill sdga residuallasten minus
den undersokta vattenkraftanlaggningens eller dlvens produktion,

Prest(t) = Pres(t) — Phydro (). (1

dar P..4(t) dr en tidsserie med timvarden for residuallasten over ett ar och
Ppyaro(t) dr en tidsserie for vattenkraftsproduktionen under detta é&r,
optimerad mot residuallast eller pris. Genom att alla berdkningar gors med ett
glidande fonster sa blir mattenen oberoende av vid vilket datum tidsserien
borjar och slutar. Nar olika vaderar finns representerade i data sa berdknas
matten separat for varje vaderar.

Medeleffekter 6ver de valda tidshorisonterna beriaknas med hjélp av ett

glidande fonster

Prncaet,24 (k) = 5= XIFEE Pregr (), (2)
Pmeders72(K) = —BU2ET3 Prege (t) (3)

och

Prneder736(K) = == TIHET30 Progr (£) . @)

dar k ar en hjalpvariabel med samma langd som tidsvektorn, t. Hjdlpvariabeln
k anvinds for att skapa ett glidande fonster for berdkningen. Vektorn P,, (k) ar
alltsa en vektor med dygnsmedelvirden som &r lika 1ang som den ursprungliga
tidsserien.

For baseffekt, P, for respektive tidshorisont definieras som den 95e
percentilen, av vektorn P, 4.; for denna tidshorisont. For att baskraften
exempelvis ska kunna f6lja dyngsmedelvarden kravs att den har tillracklig
effekt for att tacka de hogsta dygnsmedeleffekterna under aret. Baseffekten
over tidshorisonten dygn, Py, ,4 aterspegalar de hogsta dygnsmedeleffekterna
over aret medan baseffekten Gver tidshorisonten manad aterspeglar de hogsta
manadsmedelleffekterna.

82 Saarinen och Tokimatsu, 2021.
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Reglereffekten definieras som den skillnaden mellan max- och mineffekt 6ver
en viss tidshorisont. Reglereffekten pa dygnsskalan ar darfor skillnaden mellan
dygnsmaximum och dygnsminimum. Reglereffekten for de fyra
tidshorisonterna beraknas som:

Pregaa(k) = opax Prese(t) — o in Prese (1), (5)
Puppreg,672(k) e kirll 672 Prest () — = k+1 k+672 Prest (1) (6)
och
Pyppreg,s736(K) = epaax Prese(t) — L Prest (). (7)

Precis som effektmedelvirdet berdknas reglereffekten med hjalp av ett glidande
fonster, sé att vektorn P, fir samma langd som den ursprungliga tidsserien.

For P, for respektive tidshorisont definieras som medelvirdet av vektorn P, .
Reglereffekten 6ver tidshorisonten dygn aterspeglar alltsa skillnaden mellan
max- och mineffekt under ett genomsnittligt dygn, medan reglereffekten 6ver
tidshorisonten méanad &terspeglar skillnaden mellan max- och mineffekt under
en genomsnittlig ménad.

Energilagringen, S (storage), definieras som skillnaden mellan max- och
minvirde for den kumulativa summan av effektens avvikelse fran medelvardet
over en viss tidshorisont. Energilagringen 6ver de olika tidshorisonterna
berdknas som:

1
524(k) - j€k+1 k+242t 0( rest(t) - _425:{4-131113 est(t)) -
min S (Prese (D) = 5, T Prese () ®)
5672(k) = ek+1 k+672 Zt 0( rest(t) - 672 Z,t{+lc6-z% Prest(t)) -
]ek+1 k+672 Zt 0 ( rest (t) - 672 Z’tﬁ.l?-ﬁ Prest (t)) (9)
och
58736(k) - jék+1 k+87362t 0( rest(t) - 87362115(+1§13i6 Prest(t)) -

Zt 0( rest(t) - Z’t{+1§136 Prest(t)) . (10)

j€k+1 k+8736 8736

Mattet, S, for respektive tidshorisont definieras som medelvirdet av vektorn S.
Energilagringen over tidshorisonten 24 timmar, S,,, aterspeglar darfor den
energi som behover lagras for att klara intradag-reglering med ett energilager,
da baskraften foljer dygnsmedelviarden. Energilagringen 6ver tidshorisonten
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manad aterspeglar den energi som behover lagras for att klara intra-
manadsreglering med ett energilager, da baskraften foljer
manadsmedelviarden.

Skillnad med och utan miljéanpassning

Hur en miljoanpassning paverkar vattenkraftens reglerformaga beraknas som
skillnaden mellan matten for referens- och miljéanpassning. I analysen av
péaverkan av nationella miljoalternativ har matten medel-, max- och minvirde
over de 26 vaderaren beraknats, och dérefter har skillnaden mellan medel-,
max- och minvardena for miljoalternativet jamforts med medel-, max- och
minvirdena for referensalternativet.

Matten beskriver det kvarvarande behovet av reglering. Genom att ta matten
for referensalternativ minus nyckeltalen for miljoalternativ fas negativt tecken
nar reglerformagan minskat (reglerbehovet 6kat) och positivt tecken nar
reglerformagan har okat (reglerbehovet minskat).

Forlorad reglerformdga = Reglerbehov i referensalternativ — Reglerbehov i
miljoalternativ

Matt med mer respektive mindre flexibel baskraft

Matten baseffekt, reglereffekt och energilagring kan beriaknas for olika grad av
flexibilitet hos baskraften. Resultat for delvis flexibel baskraft som kan f6lja
residuallastens manadsmedelviarden redovisas i avsnitt 3.1.4. Har redovisas
matten berdaknade for baskraft som ar mer flexibel och kan f6lja den
residuallastens dygnsmedelvirden och for baskraft som dr mindre flexibel och
gar med konstant produktion 6ver hela aret.

I Figur 36 visas forandringen av vattenkraftens reglerformaga ar 2027 uttryckt
i matten baseffekt och reglereffekt 6ver dygnshorisonten vid olika
miljoalternativ jamfort med referensalternativ. Har ar matten alltsa berdknade
utifran ett antagande om mer flexibel baskraft som kan f6lja residuallastens
dygnsmedelvirden och darmed bidrar med reglerférméaga over tidshorisonter
langre an ett dygn. I miljoalternativ A behovs cirka 6 030 MW baseffekt och

2 430 MW reglereffekt for att ersatta den minskade reglerforméagan fran
vattenkraften ett genomsnittligt viaderar. I miljéalternativ D behovs cirka 1 090
MW baseffekt och 285 MW reglereffekt och i miljoalternativ E behovs 602 MW
baseffekt och 300 MW reglereffekt ett normalt viderar. Variationen mellan
vaderaren ar stor i alla milj6alternativ.
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20027: Nyckeltal for baskraft som féljer dygnsmedel, forandring mot ref.
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Figur 36. Forandring av bas- och reglereffekt éver dygnshorisonten ar 2027 for olika
miljéalternativ i jamforelse med referensalternativet. Spridingen 6ver vaderaren visas med
de svarta klamrarna. Kélla: Svenska kraftnat.

Figur 37 visar forandringen av vattenkraftens reglerférméga ar 2027 uttryckt i
maéttet energilagring 6ver dygnshorisonten vid olika miljéalternativ jamfort
med referens. I miljoalternativ A behovs 8 GWh ny energilagringskapacitet
over dyngshorisonten for att ersatta den minskade reglerférmégan i
vattenkraften ett genomsnittligt viderar. I miljéalternativ D behovs cirka

990 MWh och i alternativ E 670 MWh energilagringskapacitet.

2027: Nyckeltal for baskraft som féljer dygnsmedel, forandring mot ref.
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Figur 37. Forandring mot referens av energilagring éver dygnshorisonten ar 2027.
Spridingen Gver vaderaren visas med de svarta klamrarna. Kalla: Svenska kraftnat.

Nar matten berdknas 6ver dygnshorisonten blir baseffekten storre och
reglereffekten mindre. En storre del av regleringen hanteras av
kraftproduktionen och endast variationer inom dygnet hanteras av energilager.
Den energilagring som kravs for att ersatta minskningen av intramanads-
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reglerformaga i vattenkraften ar néastan 50 ganger storre an det energilager
som krivs for att ersitta minskningen av intradags-reglerférméagan.

Figur 38 visar férandringen av vattenkraftens reglerforméga ar 2027 uttryckt i
matten baseffekt och reglereffekt 6ver arshorisonten vid olika miljoalternativ
jamfort med referensalternativet. Har 4r matten beraknade utifran ett
antagande om baskraft som inte dr flexibel utan producerar konstant effekt aret
om. Notera att den totala produktionsforlusten per ar kan beraknas fran
baseffekten over arshorisonten genom att multiplicera den med antalet timmar
pé ett ar.

I miljoalternativ A beh6vs baseffekten med 165 MW och cirka 7 500 MW
reglereffekt jamfort med referensalternativet. I miljoalternativ D behovs

480 MW baseffekt och 500 MW reglereffekt for att ersitta den minskade
reglerformagan i vattenkraften och i alternativ E behovs 270 MW baseffekt och

430 MW reglereffekt.
2000 2027: Nyckeltal for baskraft som foljer arsmedel, forandring mot ref.
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Figur 38. Forandring mot referens av baseffekt och reglereffekt 6ver arsshorisonten ar
2027. Spridingen over vaderaren visas med de svarta klamrarna. Kalla: Svenska kraftnat.

Figur 39 visar forandringen av vattenkraftens reglerforméaga ar 2027 uttryckt i
mattet energilagring 6ver arshorisonten vid olika miljéalternativ jamfort med
referensalternativet. FOr att ersatta vattenkraftens minskade reglerforméga
behovs drygt 10 TWh energilagringskapacitet i miljoalternativ A, 800 GWh i
alternativ D och 520 GWh i alternativ E. Notera att storleksordningen pa
forlorad energilagringsformaga 6ver arshorisonten ar en tiopotens stérre an
over manadshorisonten och tva tiopotenser storre dn 6ver dygnshorisonten.
Energilagret méaste klara hela sdsongsvariationen eftersom baskraften inte
bidrar till reglering alls.
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«10% 2027: Nyckeltal for baskraft som foljer arsmedel, forandring mot ref.

L
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Figur 39. Forandring mot referens av energilagring 6ver arshorisonten ar 2027.Spridingen
over vaderaren visas med de svarta klamrarna. Kalla: Svenska kraftnat.

Notera ocksa att férandringen av reglereffekten 6ver arshorisonten i
miljoalternativ D ar mindre dn fordndringen av reglereffekten 6ver
manadshorisonten. Detta ar sannolik en effekt av att vattenkraftens
reglerformaga i forsta hand riktas in pa att hantera extremsituationer, men
ocksa att den begriansas av sin installerade effekt. Reglereffekt-maéttet syfte ar
att finga behovet av kapacitet vilket gor att det blir kdnsligt for enskilda
varden, speciellt 6ver langre tidshorisonter dar det blir mindre
medelvardesbildning.

Rotationsenergi

Lag rotationsenergi kan gora det svarare att uppratthalla frekvensstabiliteten i
systemet och da blir det mer kansligt for storningar. Systemets totala
rotationsenergi kan berdknas genom att summera den upplagrade kinetiska
energin for varje individuell maskin inom synkronomrédet8s. I den hir
rapporten har rotationsenergin i elsystemet har uppskattats fran den timvisa
produktionsmixen med hjilp av en empirisk formel for varje kraftslag som
bidrar med rotationsenergi (vattenkraft, karnkraft och 6vrig termisk kraft). Det
empiriska sambandet mellan produktion och rotationsenergi pa nordisk niva
per kraftslag har tagits fram i inom tidigare arbeten pa Svenska kraftnit,
baserat pa historiska data.

I det Nordiska elsystemet ar 120 GWs gransvirdet for problematiskt 1ag
rotationsenergi. Detta beror bland annat pa att stodtjanster for
frekvensreglering (FCR-N, FCR-D) ar designade for att klara av att halla

83 Hur mycket rotationsenergi en generator eller turbin kan bidra med beror pa nominellt varvtal och
masstroghetsmoment och kan berdknas som produkten av maskinens markeffekt och dess
troghetskonstant.
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frekvensen inom granserna for normaldrift om rotationsenergin ar hogre an
120 GWs. Darfor har antalet timmar med rotationsenergi lagre 4n 120 GWs
analyserats till f6lja av olika miljoalternativ for de olika analyséren.

Frekvensreglering

Det finns olika typer av frekvensreglering som upphandlas av Svenska kraftnat
i form av olika produkter. Den snabbaste och minst uthalliga produkten ar
FCR-D. Den ar vanligen aktiv mindre dn 5 minuter i strack och paverkar darfor
normalt sett inte flode pa timskalan. Svenska kraftnats krav ar dock att
uthalligheten for FCR-D ska vara minst 20 minuter och att reglering ska fortga
sé lange som frekvensavvikelsen ligger kvar, vilket innebar att FCR-D i
extremsituationer kan vara utreglerad under langre tid. Produkterna FCR-N
och aFRR ér lite ldangsammare och kan vara energineutrala i och med att
regleringen ofta vixlar mellan upp- och nedreglering under timmen. Kravet for
att fa leverera dessa produkter ar dock att man kan reglera maximalt i en
riktning under hela timmen. Det ar ocksa ganska vanligt att FCR-N
energimassigt ligger mer uppat eller mer nedat under ett storre antal timmar i
strack. Det innebar att FCR-N och aFRR kan paverka flode pa timskalan och
mojligen dven pa dyngsskalan. Produkten mFRR ar den ldngsammaste
produkten. Den regleras vanligen bara at ett hall per timme, men ofta at olika
haéll under dygnet. Det innebar att mFRR péaverkar flode pa timskalan och kan
dven paverka pa dygnsskalan.

De parametrar som foljer av bedomningsgrunderna for ytvattenférekomster
och ingér i kvalitetsfaktorerna hydrologisk regim i sjoar respektive hydrologisk
regim i vattendrag, paverkas av frekvensreglering i vattenkraften.
Parametrarna volymsavvikelse och flodets forandringstakt kan, om de berdknas
med timmedelvirden, paverkas kraftigt av frekvensreglering. Ovriga
parametrar kan ocksa paverkas men mer indirekt. Om normsattningen far en
stark koppling till parametrar beriknade fran timmedelvarden sa kan
vattenkraftens formaga till frekvensreglering komma att begréansas kraftigt.
Aven normsittning kopplad till de parametrar som beriknas fran
dygnsmedelviarden kan dock paverka vattenkraftens forméga till
frekvensreglering genom forandrade produktionsmonster.

Referens- och miljoalternativ A, D och E for ar 2027, Elektrifiering Fornybart
2045 och Elektrifiering Planerbart 2045 har analyserats med avseende pa
forandring av frekvensregleringsformégan. I forsta steget kontrolleras hur
mycket reglerutrymme uppat respektive nedat som finns for varje station och
timme, dar reglerutrymmet uppét, P,,,,,, ar stationens maxeffekt minus
driftpunkten,
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Pupp(t) = Brnax — P(t)5

Och reglerutrymmet nedét, P,.,;, ar driftpunkten minus stationens mineffekt,
vilken i denna analys antas vara 40 procent av maxeffekten,

Prea(t) = P(t) — Prin.
Eventuella krav pa minflode lika med MLQ bortses fran.

Dérefter berdknas tillaiten reglering med avseende pa volymsavvikelse och
flodets forandringstakt, for de fall da dessa ar tillampliga. For att kunna
berdkna paverkan pa dessa parametrar antogs foljande férenklingar. For
volymsavvikelsen antas att produktionen ar proportionell mot flodet (det vill
sdga varierande fallh6jd och verkningsgrad beaktas inte) samt att
volymsavvikelsen begriansas varje timme och inte for medelvirdet av alla
timmar péa aret. Maxproduktionen med avseende pa volymsavvikelse blir da:

Qn(®)

Qmedel

Prax ) = (1 +X)

Pmedel,

dar X ar tilliten avvikelse i det vill sdga 0.15 for alla stationer i miljoalternativ A
och 0.15 for stationer av klass 2 och 3 i milj6alternativ B. Q,,(t) ar det naturliga
flodet vid timme ¢, Q,,.4; r det naturliga flodets drsmedelvirde och Py, q4e; ar
produktionsarsmedelvardet.

Pa samma sitt blir minproduktionen med avseende pa volymsavvikelse

Qn(8)
P (£) = (1_X)Qn Predet-
medel
Om max- och minproduktion med avseende pa volymsavvikelse ar mer
begriansande ar stationens max- och mineffekt sa berdknas reglerutrymmet

uppét och nedét utifran dessa.

For att kunna berikna tillaten reglering med avseende pa flodets
forandringstakt gors samma forenklingar som for volymsavvikelsen, det vill
sdga att produktionen antas vara proportionell mot flodet och att flodets
forandringstakt begrinsas varje timme och inte bara till medelvirde Gver aret.

Maximal produktionsidndring fran en timme till néasta blir da begransad av
forandringen av det naturliga flodet denna timme till nésta,

abs(P(t) — P(t — 1)) < (1 + X) - medel(abs(Qn(t) — Qn(t — 1))) —ZmZi )

Om den tilldtna produktionsforandringen med avseende pa flodets
forandringstakt 4r mindre dn det reglerutrymme som beridknats fran den
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tillitna max- och mineffekten, sa begransas reglerutrymmet till den tilldtna
produktionsforandringen med avseende pa flodets forandringstakt.

Slutligen jamfors det tillgingliga reglerutrymmet med férkvalificerad kapacitet
for de olika stodtjansterna for frekvensreglering. Som framgar av Tabell 16 sa
tillimpas inte begransningar med avseende pa volymsavvikelse och flodets
forandringstakt pa den snabbaste regleringen (FCR-D), eftersom den antas
vara s kortvarig att flodets timmedelvarde inte paverkas. Den forkvalificerade
kapaciteten kan ses som den maximala reglerformagan av en viss typ fran en
station. Om stationens reglerutrymme ar begriansat maste dock de olika
stodtjansterna dela reglerutrymmet mellan sig. Darfor redovisas det fulla
reglerutrymmet och hur stor del av detta som maximalt kan anviandas for varje
stodtjansttyp baserat pa hur stor kapacitet som ar forkvalificerad.

Forkvalificerad Regleromrdde Volyms- Flodets
volym m.a.p. effekt avvikelse forandrings-
(tekniska takt
egenskaper)
FCR-D A-E A-E
FCR-N, aFRR A-E A-E A: 15% for alla.  A: 15% for alla.
B: 15% for B: 15% for
klass 2&3. klass 2&3.
C-E: tillampas C-E: tillampas
ej €]
mFRR A-E A-E A: 15% for alla.  A: 15% for alla.
B: 15% for B: 15% for
klass 2&3. klass 2&3.
C-E: tillampas C-E: tillampas
ej €]

Tabell 16. Tillampade begrénsningar for olika typer av frekvensregleringsreserver i olika
miljbalternativ.Kalla: Svenska kraftnat.

Figur 40 och Figur 41 visar forandringen av svensk vattenkrafts
frekvensregleringsformaga for uppreglering respektive nedreglering for
Elektrifiering Férnybart 2045. Aven i detta analysar blir vattenkraftens
formaéga till medelsnabb och ldngsam frekvensreglering nira noll i
miljéalternativ A. Ovriga miljdalternativ paverkar inte frekvensreglerformégan
i ndgon storre utstrackning.
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2045 EF, Medelkapacitet uppreglering
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Figur 40. Arsmedelvarde av svensk vattenkrafts frekvensreglerfdrméaga for uppreglering i
Elektrifiering Fornybart 2045 for referens- och miljdalternativ A, D och E. De fargade
staplarna visar medelvarde for alla vaderar och de svarta klamrarna visar spridningen
mellan vaderaren. Kalla: Svenska kraftnat.

2045 EF, Medelkapacitet nedregelring

3000 T T
I Reglerutrymme
[ Snabb
2500 |:| Medelsnabb
I | angsam
2000
=
= 1500
1000
500
0
Referens A:15% D:2.5 E:1,5 TWh

Figur 41. Arsmedelvérde av svensk vattenkrafts frekvensreglerfsrmaga for nedreglering i
Elektrifiering Fornybart 2045 for referens- och miljdalternativ A, D och E. De fargade
staplarna visar medelvarde for alla vaderar och de svarta klamrarna visar spridningen
mellan vaderaren. Kalla: Svenska kraftnat.

Figur 42 och Figur 43 visar forandringen av svensk vattenkrafts
frekvensregleringsformaga for uppreglering respektive nedreglering for

108 (125)



Att kartlagga de konsekvenser for elsystemet som omprévning av vattenkraften medfér m.m

referensar Elektrifiering Planerbart 2045. Aven i detta fall blir formagan till
medelsnabb och l&ngsam frekvensreglering i miljdalternativ A nira noll. Ovriga
miljoalternativ paverkar inte frekvensreglerférmégan i nigon storre

utstrackning.

2000 2045 EP, Medelkapacitet uppreglering
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Figur 42. Arsmedelvarde av svensk vattenkrafts frekvensreglerfdrmaga for uppreglering i
Elektrifiering Planerbart 2045 for referens- och miljdalternativ A, D och E. De fargade
staplarna visar medelvarde for alla vaderar och de svarta klamrarna visar spridningen
mellan vaderaren. Kalla: Svenska kraftnat.
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2045 EP, Medelkapacitet nedregelring
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Figur 43. Arsmedelvarde av svensk vattenkrafts frekvensreglerfdrmaga for nedreglering i
Elektrifiering Planerbart 2045 for referens- och miljdalternativ A, D och E. De fargade
staplarna visar medelvarde for alla vaderar och de svarta klamrarna visar spridningen
mellan vaderaren. Kalla: Svenska kraftnat.

Effekttillracklighet

Effekttillracklighet avser mojligheten att tillgodose effektbehovet vid varje
tillfalle. Effektbehovet for ett elomrade behover tiackas av inhemsk produktion,
efterfrageflexibilitet och import.

I elmarknadsforordningen84 anges ramar for hur ett medlemsland ska berdkna
effektbrist och att det ska goras med en probabilistisk metod. Metodutveckling
pagar, bade internationellt (framforallt inom ENTSO-Es arbete ERAA,
European Resource Adequacy Assessment) och nationellt hos Svenska kraftnit.
Om berédknad effektbrist per ar8s ar storre dn den sa kallade
tillforlitlighetsnormen finns motiv for att Sverige ska ha mgjlighet att bibehalla
nagon typ av kapacitetsmekanism, till exempel en strategisk reserv
(effektreserven), nar nuvarande avtal for effektreserven loper ut. Regeringen
tog den 17 november 2022 beslut om en tillforlitlighetsnorm som uppgar till 1
timme per ar. Regeringen har ocksa gett i uppdrag till

84 Enligt Europaparlamentets och radets férordning (EU) 2019/943 av den 5 juni 2019 om den inre
marknaden for el.

8 Om det uppvisas i den studie som ENTSO-E tar fram och som ska godkénnas av ACER eller i en
nationell bedémning om effekttillracklighet som uppnar krav enligt artikel 24 Elmarknadsférordningen.
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Energimarknadsinspektionen att arligen berdkna tillforlitlighetsnormen och
vid behov foresla en uppdaterad siffra86.

Probabilistisk metod for berikning av effekttillriacklighet

I den probabilistiska metoden byggs det europeiska kraftsystemet upp i en
datamodell, med forbindelser mellan elomraden (och lander), samt
konsumtion och produktionsenheter. Ett avbrottstal i procent av tid ansétts for
varje produktionsslag och typ av forbindelse. Modellen simuleras sedan 6ver
ett stort antal ar nir vind, vatten, forbrukning med mera varierar.
Slumpmassiga avbrott for varje timme pa produktionsenheter och forbindelser
genereras i enlighet med avbrottstalen. Timme for timme utvirderar modellen
om forbrukningen i varje elomrade kan tillgodoses. Denna metod tar alltsa
hénsyn till import— /exportkapacitet mellan elomraden samt bade nationella
och utlindska produktionsresurser, samt oplanerade avbrott pa bade
produktion och 6verforingsforbindelser. Figur 44 beskriver schematiskt hur
den probabilistiska metoden fungerar.

Kraftsystemet Kraftsystemet
beskrivs simuleras
« Forbrukning «Forbrukning eVarje timme:
« Produktion och produktion uppstar
«Overforing varierar effektbrist?
« Avbrottstal *Slummissiga
avbrott

Figur 44. Schematisk beskrivning av den probabilistiska metoden. Kélla: Svenska krafnat.

Utfallet fran den probabilistiska metoden uppskattar hur stor del av tiden som
faktisk effektbrist uppstar inom varje elomréde, vilket i verkligheten motsvaras
av lastfrankoppling

Metoden efterliknar battre hur det europeiskt sammankopplade kraftsystemet i
praktiken fungerar jamfort med till exempel en statisk metod som enbart
beraknar ett lands importbehov. Den probabilistiska metoden tar inte hansyn
till ndtbegransningar inom elomraden (férutom indirekt d& dessa paverkar
snittkapaciteterna, och det ar de historiska snittkapaciteterna som anvéinds i
modellen). Modellen optimerar dessutom fordelningen av kraft mellan lander

8 Regeringsbeslut IlI I, 12022/02083, 2022-11-17.
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for att minimera den totala effektbristen i Europa, vilket inte nédvandigtvis
sker i den verkliga driftsituationen. Bada dessa faktorer leder potentiellt till att
resultaten blir mer optimistiska. Mitetalet for metoden (LOLE) ar dessutom ett
medelvirde over alla simulerade vaderar, vilket doljer de extremutfall som i
verkligheten kan vara de mest utmanande situationerna som kraftsystemet
maste kunna hantera.

Elberedskap — overgripande metodbeskrivning

Svenska kraftnit har i samarbete med Sweco tagit fram en metod som bygger
pé information om vattenkraftverket frin anldggningsinnehavaren. Den
informationen anvinds for att oversiktligt bedéma om ett vattenkraftverk har
de elberedskapsforméagor som efterfragas. I bedomningarna gors antaganden
for att bedoma och komplettera informationen fran anldggningsinnehavaren.
Resultatet kommer att kunna anvindas for att bedoma om en anldggning har
egenskaper som ar viktiga for Sveriges elberedskap. Metoden kommer 16pande
utvarderas och kommer att justeras vid behov.

Bedomningen kompletteras med information om anldggningens placering,
behovet i omradet och information om befintliga beslut om
beredskapsatgirder.

Metoden &r vald for att pa ett effektivt satt bedoma ett stort antal anldggningar
pa begrinsad tid. Bedomningarna kommer i vissa fall att kompletteras med
verifierande prov (frekvens- och spanningsreglering samt simulerat 6-
driftprov) av anldggningarna.

Foljande faktorer ar av betydelse for att bedoma om en vattenkraftanldggning
har teknisk mgjlighet till att tillhandahalla elberedskapsférmagor:

o Effekt

e Generatortyp

e Turbintyp

e Typ avreglering
e Fallhojd

e Rotationsenergi

e Nitanslutning

e Vattenvigens utformning
e Dodnatstart

e Husturbindrift
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Vattenkraftens elberedskapsformagor

Vattenkraften bidrar med flera formagor som ar viktiga for att ateruppbygga ett
elnit efter ett omfattande avbrott eller som elproduktionsanldaggning i en 6-
drift. Formagorna och vilka tekniska krav som behdver uppfyllas beskrivs
nedan:

Dodnatstart

Dodnatsstartsforméga ar formagan att kunna starta upp ett kraftverk utan
extern anslutning till elndtet. For att kunna starta upp ett 6-nat utifran ett helt
spanningslost nit kravs minst ett kraftverk med dodnétsstartsformaga.
Forutséttningarna for denna forméga beror pa en rad omstandigheter bland
annat effektbehovet for att starta anlaggningen och tillgang till reservkraft for
forsorjning av stodsystem.

Efter en dodnétsstart gar kraftverket normalt in i s& kallad husturbindrift da
anldggningen forsorjer sig sjalv utan koppling till yttre nat. Det ar viktigt att
anlaggningen har en uthallighet i det driftlaget da det kan drgja innan extern
last kopplas till 6-nétet.

Vattenkraftverk lampar sig generellt bra till dodnétsstart da de har relativt 1aga
behov av uppstartseffekt samt ar relativt snabbstartade.

O-drift

For att kunna driva ett geografiskt isolerat elnét kravs att produktion och
forbrukning kan balanseras inom 6-nétet. Ett eller ett fatal kraftverk behover
tillhandahélla samtlig av foljande férmagor:

e Aktiv och reaktiv effekt
e Rotationsenergi

e Frekvensreglering

e Spanningsreglering

Uthallighet

Rotationsenergin i ett kraftsystem utgor en troghet som kortvarigt reducerar
den dynamiska frekvensférandringen vid obalans mellan producerad och
konsumerad effekt. Ju storre rotationsenergi ett system har desto mer
motstandskraftigt dr det mot lastforandringar. Lastforandringar sker hela tiden
i elndtet och ar i en 0-drift relativt stora i forhallande till tillganglig effekt.

Aggregat som ska kunna driva ett 6-nit behover ha mojlighet att tillsammans
med annan spanningsreglerande utrustning i nétet, reglera och stabilisera
spanningen inom rimliga nivéer.

113 (125)



Att kartlagga de konsekvenser for elsystemet som omprévning av vattenkraften medfér m.m

Vattenkraft med magasin lampar sig bra till 6-drift da de inte ar beroende av en
bransleforsorjning. Naturlig tillrinning kan d4, tillsammans med 6vriga goda
forutsattningar, ge 1ang uthallighet. Det forutsitter att vattendragets 6vriga
vattenkraftverk har mojlighet att reglera flodet.

En vattenkraftstations tekniska forutsiattningar for att kunna frekvensreglera
beror bland annat pa kraftverkets utformning i vattenvigar och aggregat.
Vattenviagen behover vara utformad sa att det roterande systemets tidskonstant
(Tm) ar tillrackligt stort i forhallande till vattenvagens tidskonstant (Tw) for att
en stabil reglering ska erhallas i 6-drift.

Utover det stills krav pa turbinregulatorns och padragsregleringens
mandverhastighet.

Hydrauliksystemet behover vara korrekt utformat for att uppna en tillrackligt
hog manoverhastighet.

Utvirdering av kraftverken

Utvarderingen ar baserad pa information fran anlaggningsinnehavaren
kombinerat med antagande som utgar fran tidigare erfarenheter och kunskap
om vattenkraftverk i 6-drift.

For att ett kraftverk ska ha férmaga till att starta upp och driva ett 6-nit méste
kraftverket ha formaga till:

e Dodnétsstart

e Frekvensreglering

e Spanningsreglering

e Uthaéllighet (storlek pa magasin)

For att ett kraftverk ska ha formaga att bidra till ett 6-n4t méste det ha formaga
till:

e Frekvensreglering
e Spanningsreglering
e Uthaéllighet (storlek pa magasin)

Kravet pa forméaga till frekvensreglering ar dock nagot lagre an for ett kraftverk
som ensamt reglerar ett 6-nat.

Frekvensreglering i svagt nit

Formaégan att styra effekten efter frekvensen i elnitet, det vill sdga 16pande gora
justeringar for att balansera elproduktionen mot férbrukningen, kallas
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frekvensreglering. Detta skots i huvudsak av automatiska reglersystem som &r
aktiva i olika grad nir aggregaten ligger infasade mot nétet.

For att ett aggregat eller kraftverk ska ha denna forméga behover det roterande
systemets troghet vara storre dn vattenvigens troghet. Om axelsystemets
troghet ar for liten i forhallande till vattenvagen blir effektsvaret vid en
reglering omvant, dvs. en 0kning av padraget ger en minskning av effekten till
dess att vattnet i vattenvigen har hunnit accelerera. Detta fenomen
uppkommer alltid vid dndring av flodet i vattenvigen, men kompenseras av
rotationsenergin hos det roterande systemet. Om rotationsenergin ar for liten
ar det i princip omgjligt att stabilt reglera aggregatet.

For att pa ett enkelt sétt fa en indikation om ett kraftverk har de grundlaggande
egenskaperna for reglerstabilitet berdknas kvoten mellan axelsystemets
accelerationstid och vattenvigens accelerationstid, Tm/Tw.

Tumregler for Tm/Tw-kvoten beskrivs nedans’.

For att ett kraftverk ska kunna reglera frekvensen pa ett eget 6-nét:

Tim

M3
Tw

For att ett kraftverk ska kunna ge st6d till frekvenshéallning:

2 2)51

| 3

w

Det helt dominerande bidraget till det roterande systemets accelerationstid ar
generatorns rotationsenergi samt eventuellt svinghjul. Turbinhjulet och axeln
ar oftast forsumbara i jamforelse. Tm kan berdknas ifran rotationsenergi(J,
GD2, WR2) eller troghetskonstant (H) som ar de storheter som vanligast anges
for generatorer.

Dar

J = Masstroghetsmoment [kgm2]

_rpm - T
©=730

87 E, Holmén. 2008. .
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P = Effekt [W]
J forhaller sig till de andra storheterna som J=WR2=GD2/4.
H [Ws/VA] = Tm/2 om cos(fi) = 1.

I brist pa information om rotationsenergi kan en normalkonstruerad
generators accelerationstid skattas fran Figur 45.

Tm

T C T T T TIm
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a ] TS Lo
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Figur 45. Tm for "normalt” konstruerade generatorer. 88

For framst Francisaggregat i dldre kraftverk forekommer det att generatorn har
utrustats med ett svianghjul. I de fall det finns information om att ett svinghjul
finns men ingen information om storleken antas det att svinghjulet ar sé stort
att Tm/Tw-kvoten for 6-nét uppfylls. En kontroll gors si att svinghjulets
storlek inte blir orimligt stort. Motiveringen till det ar att dldre kraftverk som
utrustats med svanghjul sannolikt byggts for drift av ett svagt nat.

Vattenvigens accelerationstid (Tw) definieras som den tid det tar att genom
gravitation accelerera vattnet i vattenvigen. For kraftverk med ldnga
vattenvégar ar accelerationstiden i dessa storre dn accelerationstiden genom
turbinen (inklusive spiral och sugror). I den hdr metoden definieras lang
vattenvig som tunnlar och tuber som ar ldngre dn dubbla fallhGjden. For
kraftstationer med vattenvigar som ar kortare an dubbla fallhojden har endast

88 E, Holmén. 2008.
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accelerationstid genom turbinen (inklusive spiral och sugror) beaktats. I de fall
det finns annan information om vattenviagens utformning som exempelvis
svallgallerier kommer det beaktas i utvarderingen.

For tunnel och tub beriknas Tw enligt foljande:

Q L

TW_g-Hn A

Dar:

Q = volymstréom [m3/s]

Hn = Nettofallh6jd [m]

L = Vattenvagens (tunnel/tub) langd [m]

A = Vattenvigens (tunnel/tub) tvarsnitt [m2]

Tvarsnittet pa vattenviagen kommer i de fall information saknas antas sddant
att det uppfyller tumregeln for fallférluster i vattenviagen. Vattenvigens ytrahet
hamtas fran standardtabeller dar tuber antas vara stal och tunnlar rasprangt
berg.

Tumregeln for fallforluster i vattenvagen innebar att:

H¢ (Qmax) < hg *3,5%

dar hg ar bruttofallhGjden i meter och Qmax dr maxflodet genom vattenvagen i
m3/s.

For vattenvigen genom sjilva turbinen anvands f6ljande tumregel som
representerar en medelturbin®9:

Dt = Turbinhjulets nominella diameter [m]

Turbinens diameter kommer i de fall information saknas beraknas fran indata
om turbintyp, fallh6jd, flode och varvtal.

Vattenviagens Tw ar beroende av flodet medan det roterande systemets Tm i
princip ar konstant (sa lange varvtalet ar nira synkronvarvtalet, eller sett fran

8 E, Holmén. 2008.
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natsidan, s linge natfrekvensen inte avviker stort frdn 50 Hz). Det betyder att
ett kraftverk som inte uppfyller Tm/Tw-kvoten vid full effekt kan uppfylla den
vid dellast. For att inte utvarderingen av formaga ska vara onodigt hard
kommer Tm/Tw-kvoten berdknats vid 85 procent last.

Utover ratt proportioner pa accelerationstiderna maste aggregatets mekaniska,
hydrauliska och elektriska reglerutrustning vara utformad sa att den kan
hantera frekvensreglering. Kraftverk som vid uppforandet var kapabla till 6-
drift har i manga fall fornyats dar denna utrusning har ersatts med modernare
utrusning men utan krav pa denna formaga. Dubbelreglerade turbiner (till
exempel Kaplan) har generellt svart att reglera tillrackligt snabbt for att
uppfylla dagens krav f6r FCR. Lophjulets reglering ar ofta for langsam och
sliapar efter ledskenorna (padraget). Madnga mindre turbiner har dven
enkelverkande servo med motvikt pa padraget. Det ar ofta en billigare 16sning
som inte dr snabb nog for frekvensreglering. Aven om problemet med 1ngsam
reglering ofta harror fran 16phjulsregleringen ger padragsregleringen en
indikation om hur 16phjulsregleringen dimensionerats.

Om anldggningsidgaren har angett att stationen &r kvalificerad for FCR och
Tm/Tw-kvoten dr uppfylld anses kraftverket ha forméga till frekvensreglering i
0-nat.

Om kraftverket inte ar kvalificerat for FCR kommer foljande antaganden att
goras:

e Francisturbiner uppfyller turbinregleringskraven (forutsatt uppfylld
Tm/Tw-kvot).

e Dubbelreglerade turbiner med dubbelverkande servo uppfyller kraven
for bidrag till frekvensreglering, men ej eget 6-nat (forutsatt uppfylld
Tm/Tw-kvot).

e Dubbelreglerade turbiner med motviktsstangning uppfyller inte kraven.

Spanningsreglering

Bedomning av formagan att spainningsreglera kommer goras utifrdn inkomna
ja eller nej-svar pa fragan om forméaga till spanningsreglering och
synkrongenerator. I denna bedomning kriavs bade synkrongenerator och ett ja
pa fragan om spanningsreglering for att formégan ska anses uppfylld.

Geografisk utvardering

Beroende pa var ett kraftverk ar placerat bade geografiskt och i férhallande till
elnitet kan elberedskapsbehovet variera. En bedomning kommer att goras av
behovet i omradet baserat pa totalforsvarets behov och om det finns andra
samhallsviktiga forbrukare som ar mojliga att forsorja i en eventuell 6-drift.
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Det mojliga avstandet mellan vattenkraftverk och last i ett 6-nit varierar
beroende pa flera faktorer, exempel effekten hos kraftverket, elnitets
uppbyggnad och belastningsprofilen i niaten.

Avstandsbedomning utifran nétets spAnningsniva

For att fa en grov uppskattning om avstandet har ett antagande gjorts utifran
den spanningsniva pa elnitet som kraftverket ar ansluten till.

Ett generellt antagande om avstdnd mellan kraft och last har gjorts till 1 km per
kV. Dessa avstand ar dock langd pa kraftledningar och kablar. For att fa mer en
uppskattning pa sjalva avstandet figelvigen mellan last och kraftverk anvinds
en faktor 1,25 for regionnét och 1,5 for lokalnit.
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Bilaga Resultat
elmarknadssimuleringar for ar 2045

Vattenkraft arsproduktion Referens A D E
2045 Elektrifiering Planerbart

Medelproduktion 68 65 64 66
Maxproduktion 79 76 75 77
Minproduktion 56 52 52 54
Skillnad medelproduktion - -2,8 -4,2 -2,3
Skillnad maxproduktion - -3,3 -4,0 -2,1
Skillnad minproduktion - 4,1 -4,4 -2,6

Tabell 17. Medel, max och min arsproduktion fér vaderaren 1991-2016 for respektive
miljéalternativ for &r 2045 Elektrifiering Planerbart. Avvikelsen beskriver skillnaden mellan
referensalternativet och respektive alternativ. Kalla: Svenska kraftnat.

Vattenkraft arsproduktion Referens A D E
2045 Elektrifiering

Férnybart

Medelproduktion 67 66 63 64
Maxproduktion 78 76 74 75
Minproduktion 52 52 48 49
Skillnad medelproduktion - -1 -4,0 -2,3
Skillnad maxproduktion - -2,0 -3,8 -2,3
Skillnad minproduktion - -0,6 -3,5 -2,4

Tabell 18. Medel, max och min arsproduktion for vaderaren 1991-2016 for respektive
miljoalternativ for r 2045 Elektrifiering Fornybart. Avvikelsen beskriver skillnaden mellan
referensalternativet och respektive alternativ. Kalla: Svenska kraftnat.
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Figur 46. Vattenkraftens medeleffekt per vecka for 2045 Elektrifiering planerbart. Kalla:
Svenska kraftnat
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Figur 47. Vattenkraftens medeleffekt per vecka fér 2045 Elektrifiering férnybart. Kélla:
Svenska kraftnat
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Bilaga Jamforelse med andra
berakningar av
elproduktionsminskningar

Miljoalternativ D baseras pa antaganden som har gjorts tidigare av de
lansstyrelser som ar vattenmyndigheter och miljoalternativ E baseras pa
antaganden som har gjorts tidigare Havs- och vattenmyndigheten, se Tabell
4samt Bilaga Uppskattat miljoanpassningsbehov enligt
vattenforvaltningscykel 2.5. Antagandena har till viss del modifierats av
Svenska kraftnit for att passa in i elmarknadsmodelleringen. Resultaten for
elproduktion skiljer sig till viss del &t, se Tabell 19.

Tidigare berakning I dennarapport
Miljdalternativ D 1,7 TWh* 4,2 TWh
Milj6alternativ E 1,5 TWh 2,4 TWh

Tabell 19. Jamforelse mellan berékningar i denna rapport och berékningar som har gjorts i
tidigare arbeten. Kélla: Svenska kraftnat.

*Denna berakning galler fér de kraftverk som forklarats som kraftigt modifierade vatten i
vattenforvaltningscykel 2.5. Det innebar att att forluster i naturliga vatten inte rdknas med
och att elproduktionsminskningen saledes skulle vara hogre om all vattenkraft raknas in. |
Svenska kraftnats berakningar i denna rapport ingar miljganpassningar for alla
vattenkraftverk.

En stor skillnad mot tidigare berdkningar ar att elmarknadsmodelleringen tar
hansyn till hur hela elsystemet samspelar (inte bara respektive kraftverk for
sig). Dessutom optimeras vattenkraften i elmarknadsmodelleringen mer an i
verkligheten pa grund av att modellen vet hur tillrinningen framét i tiden ser ut
("perfect foresight”), medan vattenkraftsdgare i verkligheten baserar kérningen
pé kortare vaderprognoser. Utover dessa o6vergripande skillnader kan ocksa
antaganden om fallhojd skilja, vilket kan fa stor paverkan pa slutresultatet.

Aven Svenska kraftnit har gjort berikningar for elproduktionsminskningar
kopplat till miljéatgarder tidigare. I Langsiktig Marknadsanalys 20219°
presenterades en liknande elmarknadssimulering baserat pa antagandena for
en elproduktionsférlust om 1,5 TWh. I den langsiktiga marknadsanalysen
presenteras resultat for Elektrifiering Fornybart och Elektrifiering Planerbart
for ar 2045. En del antaganden om indata for till exempel forbrukning har

% Svenska kraftnat, Langsiktig marknadsanalys 2021.
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andrats eftersom Svenska kraftnét kontinuerlig uppdaterar antagande i

simuleringsverktyg. Inom det hir regeringsuppdraget har grundantagandena
for 1,5 TWh elproduktionsforlust undersokts narmre och de skiljer sig pa flera
avgorande punkter, se Tabell 20.

Langsiktig
marknads-
analys 2021

| dennarapport

Kommentar

Floden som ej gar
igenom turbin

Inga atgarder i
storskaliga
kraftverk med
langre torrfara,

Inga atgarder i
storskaliga kraftverk
med langre torrfara,
5 procent av

5 procent av
medelvattenforing
en ar betydligt
hogre an 3,5 md/s

3,5md/si medelvattenféring i for en stor del av
kraftverk over  Storskaliga kraftverk  vattenkraftverken
10 MW utan utan langre torrfara, (10-15 ganger
e medellagvattenforin - hogre i manga

. 0gimedelstora fall). Detta gor i
och 5,25 m*si  yraftverk och i princip hela
Ll mindre kraftverk. skillnaden mellan
kraftverk. dessa

simuleringar.
Elproduktionsférlust 0,3 2,4

(TWh/Ar)

Tabell 20. Skillnaden mellan en del grundantaganden fér miljdanpassad vattenkraft i den
har rapporten jamfort med de simuleringar som togs fram i Svenska kraftnats Langsiktiga
Marknadsanalys 2021. Kéalla: Svenska kraftnat.
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Svenska kraftnat &r systemansvarig myndighet,
med uppgift att pa ett affarsméassigt satt
forvalta, driva och utveckla ett kostnadseffektivt,
driftsékert och miljdanpassat
kraftoverforingssystem. Det omfattar ledningar
for 400 kV och 220 kV med stationer och
utlandsforbindelser. Svenska kraftnat utvecklar
transmissionsnétet och elmarknaden for att
mota samhéllets behov av en séker, hallbar och
ekonomisk elférsérjning. Darmed har Svenska
kraftn&t ocksa en viktig roll i klimatpolitiken.
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