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Forord

Energimyndigheten och Havs- och vattenmyndigheten har tillsammans tagit

fram en Overgripande nationell vattenkraftsstrategi som underlag for prioritering
mellan energi- och miljovarden. Denna rapport redovisar Energimyndighetens del
1 arbetet och visar i vilka avrinningsomraden den for energisystemet viktigaste
vattenkraften finns.

Syftet ar att strategin ska utgora ett geografiskt underlag och anvindas framfor
allt 1 1&nsstyrelsernas dtgérdsarbete och av Mark- och miljddomstolarna. Detaljerna
for enskilda vattenkraftsanldggningar hanteras dven fortsittningsvis i den indivi-
duella provningen. For det arbetet kommer végledningar om kraftigt modifierade
vatten och bésta mdjliga teknik att visa vilka konkreta dtgarder som ar lampligt att
utfora i vattenkraftsanlédggningar.

Eskilstuna i juni 2014

- & -
Erik Brandsma Katarina Jacobson

Generaldirektor Projektledare
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Sammanfattning

Enskilda vattenkraftverk och avrinningsomraden har olika betydelse for elsystemet.
Betydelsen avgors framforallt av forutsdttningarna for reglering och produktion.
Den priméra malgruppen for denna rapport ér lansstyrelserna och Mark- och
miljodomstolarna som hanterar den individuella provningen av enskilda vatten-
kraftsanldggningar.

Sverige ser ut att na fornybartdirektivets mal for 2020. Mer behover goras for

att ramvattendirektivet samt art- och habitatdirektivet ska kunna uppfyllas. Mer
kommer ocksa att behdva goras for att nd energi- och klimatmal efter 2020. Oavsett
om det kommer ett separat fornybartmal till 2030 eller inte s& kommer den forny-
bara andelen energi att behdva oka ytterligare. Detta for att de svenska miljomalen
ska kunna nas. Det kommer ibland behdvas prioriteringar mellan olika mal.

Energimyndigheten och Havs- och vattenmyndigheten har tillsammans tagit fram
en Overgripande nationell strategi' som underlag for prioritering mellan energi-
och milj6intresset. Ett sadant arbete dr ocksa enligt EU-kommissionen ett krav
for att Sverige ska kunna tillimpa vissa undantag i ramvattendirektivet. Vatten
ska kunna klassas som kraftigt modifierade och pa sa sétt omfattas av ndgot lagre
miljokrav dn Gvriga vatten.

Strategin visar i vilka avrinningsomraden energi- respektive miljovardena bor
prioriteras och kan ddrmed utgdra ett stod i Vattenmyndigheternas arbete. Detaljerna
for enskilda vattenkraftsanldggningar hanteras dven fortsittningsvis i den individu-
ella provningen i Mark- och miljddomstolarna och genom vattendomarna. Denna
rapport redovisar Energimyndighetens del i arbetet och visar i vilka avrinnings-
omraden den viktigaste vattenkraften finns.

Det ér vattenkraftens reglerfunktion som gor den unik i energisystemet. Genom att
vattenkraften erbjuder en mojlighet att justera for variationer i elanvindning och
elproduktion sa bidrar det till att elsystemet hela tiden halls i balans.

De indikatorer som Energimyndigheten har valt for att vardera Sveriges vatten-
kraftsanlédggningar ur energisynpunkt ér effekt, produktion och reglerformaga.
Indikatorerna har virderats inbordes. Effekt och produktion har tillsammans getts
samma betydelse som reglerforméga. Effekt har getts ndgot hogre vikt 4n produktion.

Det ar de storsta vattenkraftsanldggningarna i Sverige (208 st) som har betydelse
for reglerfunktionen. De stir for 100 procent av den automatiska frekvensregle-
ringen och for néstan all manuell balansreglering. Motsvarande uppgifter saknas
for de langre tidsskalorna i regleringen, dvs. for dygn, veckor, sdsong och &r.

De 208 storsta anliggningarna star for 94 procent av produktionen. Ovriga vatten-
kraftsanlaggningar &r inte oviktiga, men de har marginell betydelse som regler-
kéllor. De kan vara vardefulla ur andra aspekter sdsom for den lokala miljon och
produktionen samt for kulturmiljén.

' Strategi for atgarder inom vattenkraften.



De for energisystemet viktigaste vattenkraftsanldggningarna finns i Luleélven,
Gota ilv, Angermanilven, Indalsilven, Umeilven, Skelleftedlven, Dalilven,
Ljusnan och Ljungan.

Energimyndigheten bedomer att reglerbehovet kommer att 6ka i framtiden.
Teknikutveckling kan bidra till framtida forandringar i reglerbehov, och reglering
kan komma att goras mer 1 anvéndarledet. Klimatférandringar innebér 6kade
fléden. Troligen 6kar &ven méngden spill 1 vattenkraftverken vid 6kade neder-
bordsméngder, vatten som inte kan utnyttjas for elproduktion.

Potential for 6kning av vattenkraft i Sverige finns, enligt Energimyndighetens
beddmning, framfor allt i befintliga vattenkraftsanldggningar i de dlvar som i
denna rapport pekas ut som viktiga for energisystemet. Okningar bér ocksé kunna
fis 1 andra anldggningar, om de gors miljdanpassat, och dir miljdintresset och
andra intressen sa medger.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Sverige behdver uppnd mal inom ramvattendirektivet, art- och habitatdirektivet
samt klimatmal och mal inom fornybartdirektivet. Genom det arbete som genom-
forts inom vattenforvaltningen i landet har det konstaterats att fysisk paverkan ar
ett av de storsta miljoproblemen i inlandsvatten. Vattenkraften innebdr en betydande
paverkan. Aven for att uppfylla art- och habitatdirektivet, dvs. att bevara livsmiljder
samt skydda vilda djur och véxter, behover atgarder genomforas i vatten paverkade
av vattenkraftanldggningar.

Samtidigt behdver den fornybara energin fé dka. Vattenkraften forvéintas dock
inte Oka sérskilt mycket i Sverige. Vattenkraften har unika egenskaper och utgdr
en mycket viktig energikélla i energisystemet. Energi kan lagras genom vatten 1
magasin, och utnyttjas ndr den behdvs. Vattenkraften anvénds som reglerkilla for
variationer 1 elanvindning och elproduktion. For att den fornybara elproduktionen
ska kunna 0ka behdver elsystemets reglerforméga och effektbalans hanteras.

1.2 Uppdraget

Energimyndigheten har samarbetat med Havs- och vattenmyndigheten for att

ta fram en nationell strategi for atgérder inom vattenkraften dir bdde miljomal
och energimal ska kunna uppnas, i mojligaste man. Det kommer krévas dtgirder
som minskar vattenkraftens miljopdverkan. Det kan ocksé kravas atgérder som
ger mojlighet till 6kad produktion och reglering for att framtida energibehov ska
klaras.

Strategin ska inte ses som en slutlig avvigning mellan omradena energi/miljo

for enskilda vattenforekomster/vattenkraftverk. Den ska utgora ett Gvergripande
underlag for Vattenmyndigheterna, ldnsstyrelsernas atgérdsarbete och for Mark-
och miljodomstolarna. Strategin ska visa i vilka avrinningsomréden energiintresset
respektive miljintresset bor prioriteras. Detaljerna for enskilda vattenkraftsan-
laggningar hanteras dven fortsittningsvis 1 den individuella provningen hos Mark-
och miljodomstolarna.

Energimyndighetens uppgift i samarbetet ar att visa vilka avrinningsomraden

som &r viktigast for energisystemet. Havs- och vattenmyndigheten har gjort mot-
svarande arbete for miljdomradet och visar vilka vatten som bor prioriteras for
miljoatgirder. Dérefter har de bada myndigheterna tillsammans gjort en samman-
vigning av de bdda intressena, vilken redovisas i en nationell strategi for dtgérder
inom vattenkraften®. Strategin behovde vara klar till sommaren 2014 for att kunna
utgoéra underlag i ldnsstyrelsernas arbete med kommande atgérdsprogram. Arbetet
inom vattenforvaltningen bedrivs i sexarscykler. Infor nastkommande atgardscykel
bdr strategin troligen utvecklas.

2 Strategi for atgérder inom vattenkraften.



1.3 Syfte

Att vattenkraften dr mycket viardefull for det svenska energisystemet &r de flesta
overens om. Syftet med denna rapport ar att pd ett dverskadligt sétt bryta ned och
beskriva vad detta virde bestar av.

Den priméra malgruppen for denna rapport &r lansstyrelserna, Vattenmyndigheterna
och Mark- och miljddomstolarna. Hantering av individuella provningar och arbetet
med vattenforvaltningen innebar avvagningar mellan olika intressen och denna
rapport kommer i dessa fall att vara ett stod i viarderingen av energiintresset.
Givetvis kan rapporten dven vara till nytta dven for andra som &r intresserade

av vattenkraftens roll i energisystemet.

1.4 Avgransningar

Strategiarbetet med Havs- och vattenmyndigheten omfattar inte ndgra andra
omraden &n energi och milj6. Denna rapport omfattar energiomradet.

1.5 Vattenkraften bidrar till energi- och miljomal

Den svenska energipolitiken bygger pa samma grundpelare som energisamarbetet
inom EU. Politiken syftar till att férena ekologisk hallbarhet, konkurrenskraft och
forsorjningstrygghet. Den ekologiska hallbarheten behover stirkas for vattenkraften,
men utan storre paverkan pa forsorjningstrygghet eller att elpriserna stiger kraftigt.

Foljande energimal har beslutats i Sverige till &r 2020:

* 50 procent fornybar energi
* 10 procent fornybar energi inom transportsektorn
* 20 procent effektivare energianvindning mellan 2008 och 2020

* 40 procent minskade utsldpp av klimatgaser (jamfort med 1990)
for den icke handlande sektorn, varav 2/3 inom Sverige

Idag ser prognosen for maluppfyllelse bra ut, mojligvis med undantag for energi-
effektiviseringsmalet, som ar svérare att bedoma maluppfyllelsen for. Det mélet
ar sektorsovergripande och innebér att energiintensiteten, matt som tillford energi
per BNP-enhet i fasta priser, ska minska med 20 procent. Aven vattenkraften kan
paverka energieftektiviseringsmaélet. Eftersom vattenkraft som energikilla har hog
verkningsgrad skulle minskad vattenkraftsproduktion troligen kunna minska mojlig-
heterna att nd effektiviseringsmadlet. Detta under forutsittning att produktionen
ersitts med forbrinningsbaserad elproduktion med liigre verkningsgrad. Aven for-
nybartmaélet och klimatmalet dr forstds omrdden dér vattenkraften bidrar positivt,
och Sverige ar redan idag pa vig att uppfylla fornybartmalet. Dock varierar bade
energianvindning och produktion utifrdn bland annat viader och temperatur.



I skrivande stund, sommaren 2014, pagér for ndrvarande férhandlingar inom EU
om energi- och klimatmal for 2030. Aven om det inte kommer separata mil om
andel fornybar energi och energieffektivisering efter 2020 kommer ytterligare arbete
inom dessa bada omraden behdvas for att framtida klimatmal ska kunna nas.

Den fornybara elproduktionen okar, framforallt genom vindkraft och biokraft.
Forutom att utgora en viktig del av andelen fornybar energi anviands vattenkraften
for att reglera for variationer i elproduktion och elanvindning. Annan fornybar
elproduktion (sol- och vindkraft) &r av intermittent karaktir — dvs. viderberoende,
variabel, icke-styrbar — vilket 1 sig innebér behov av att pa annat sétt kunna reglera
for sddana variationer. Vattenkraften bidrar starkt till att Sverige har hog andel
fornybar energi.

Nir det giller miljomalet Levande sjoar och vattendrag dterstar en hel del arbete.
En av regeringen fastlagda preciseringar till mélet innebér att oexploaterade och
1 huvudsak opaverkade vattendrag har naturliga vattenfloden och vattennivaer
bibehéllna”.






2 Vattenkraften idag

Figur 1 nedan visar vattenkraftsproduktionen inom Europa. Norge har mest
vattenkraft, foljt av Sverige. Norge ar sjunde land i védrlden nir det giller vatten-
kraftsproduktion. Efter Kina, Brasilien, USA, Kanada, Ryssland och Indien.
Sverige ar tionde landet i vérlden?.
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Figur 1 Vattenkraftsproduktion inom Europa (TWh, 2009)

Kélla: Hydroelectric (deras berakning med input fran World atlas and industry guide (Hydropower and Dams)).

2.1 Andel vattenkraft i energisystemet

Anvindningen av fornybar energi i forhallande till slutlig energianvéandning
uppgick ar 2012 till 51 procent*. Den totala mdngden fornybar energi i Sverige
uppgick 2012 till 207 TWh. De storsta bidragen kom frén biobranslen (118 TWh)
och vattenkraft (69 TWh, vilket utgor 33 procent.).

Den fornybara elproduktionen® uppgick 2012 till 88 TWh, varav vattenkraften
alltsa stod for 69 TWhe.

3 Peter Rudberg SEI (2013).
4 Energiindikatorer 2014.
Med normalérskorrigerad vatten- och vindkraft enligt fornybartdirektivet.

¢ Normalarskorrigerad, dvs. ej detsamma som den faktiska produktionen (78 TWh 2012).
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Figur 2 Férnybar energi enligt férnybartdirektivet, TWh 2005-2012
Kalla: Energiindikatorer 2014

Vattenkraften ar forstas framfor allt beroende av miangden nederbord under éret.
Genomsnittlig vattenkraftsproduktion i Sverige dr 67 TWh, baserat pa produk-
tionen ar 1986 — 2013. Den ldgsta produktionen hittills 4r 51 TWh och intréiffade
ar 1996 som var ett torrar, och den hdgsta produktionen ar 79 TWh ar 2001 och
2012 som var vatar.

180

Gasturbiner

Kondenskraft

1 Kraftvarme
B Kraftvarme i industrin

Karnkraft

m Vindkraft (fr om 1997)
B Vattenkraft

o n O O NN 1N 0
~N IS IS IS 00 0
()} a O O

D I B B I B

Figur 3 Elproduktion 1970-2013 (TWh)

1994
1997
2000

1991
2003
2006
2009
2012

12



I Figur 4 nedan visas elmarknadens installerade kapacitet i Sverige. All kapacitet
finns dock inte tillgdnglig samtidigt’. Tillgdngligheten i kdrnkraftverk beror av
driftsituationen. Tillgédngligheten i vindkraft 4r beroende pa om och var det blaser.
Svenska kraftnit raknar med att sex procent av den installerade kapaciteten i
vindkraft finns tillgénglig vid hogsta eleffektbehov. Tillgéngligheten i vattenkraft
beror pa nederborden. All vattenkraftskapacitet kan inte anvindas samtidigt. Den
tillgéngliga effekten for olika kraftslag dr alltsa inte jaimforbar.
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Figur 4 Installerad elproduktionskapacitet i Sverige per kraftslag, 1996-2012 (MW)
Kalla: Svensk Energi. Figur 17 i Energilaget 2013.

2.2 Geografisk lokalisering

Sverige har cirka 2100 vattenkraftverk varav 208 verk med installerad effekt 6ver
10 MW. Dessa vattenkraftverk star for 96 procent av 16 200 MW totalt installerad
effekt samt for 94 procent av normalarsproduktionen.

2.3 Potential for 6kning

Vattenkraft ar tillsammans med vindkraft, solel och avfallskraftvirme de produk-
tionsslag som har ldgst produktionskostnader nér anldggningarna finns pa plats.

Potential for 6kning av vattenkraft i Sverige finns, enligt Energimyndighetens
beddmning, framfor allt i befintliga vattenkraftsanldggningar i de dlvar som i
denna rapport pekas ut som viktiga for energisystemet. Okningar bér ocksa kunna
fas genom effektiviseringar i andra anldggningar, om de gors miljoanpassat, och
dér miljointresset s& medger.

7 Energiindikatorer ER:2014:10.
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Figur 5 Sveriges vattenkraftsanlaggningar
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I ett arbete® fran 2004 som Lulea tekniska universitet och Uppsala universitet
genomforde &t Energimyndigheten kom man fram till en potential om ytterligare
cirka 3 TWh i befintliga vattenkraftsanlaggningar’. Detta genom atgirder framfor
allt pa turbin- och generatorsomrddena. Del av denna potential bor idag vara
utnyttjad. De 6kningar som har redovisats inom elcertifikatsystemet visar att det
har skett effektiviseringsatgarder vid existerade kraftverk som har 6kat produk-
tionen med cirka 0,4 TWh sedan 2003.

Enligt en rapport fran norska forskningsorganisationen SINTEF kan 6kade
fléden p.g.a. klimatforandringar medfora att den svenska elproduktionen 6kar
med mellan 5,8 — 6,2 TWh/ar till ar 2050'°. Det finns dock olika scenarior och
olika modeller med en stor spridning i resultat. Resultaten bor beaktas med viss
forsiktighet. Det ar oklart hur den 6kade nederborden kan utnyttjas med dagens
vattenkraftssystem. Troligen 6kar mingden spill fran vattenkraftverken vid 6kade
nederbordsméngder, det vill sdga vatten som inte kan utnyttjas for elproduktion.'!

Det behovs ytterligare analyser for att avgora hur dagens vattendomar, eller
skérpta vattendomar, paverkar méngden spill. Dessutom krévs sannolikt tekniska
anpassningar inte minst ndr det giller dammsékerhet och avbordningskapacitet.

8§ Vattenkraftens utvecklingspotential i befintliga anldggningar. Mats Leijon m fl. 2004.
° Teknisk potential utan bedomning av om den 4r kostnadseffektiv.

10" Climate change 2020 — 2050 Consequences for the NordPool electricity market,
TR A7060, den 1 mars 2011.

1 L. Soder. Dec 2013.
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3 Vattenkraftens betydelse
for reglerfunktionen

Elsystemet bygger pé att det 1 varje 6gonblick finns balans mellan produktion och
anvandning av el. Produktion och anvindning maste alltsa hela tiden vara lika stora.
Svenska kraftnét (Svk) ansvarar for balansen i elsystemet for de kortaste tidsper-
spektiven medan de balansansvariga foretagen ansvarar for de lite ldngre tiderna.

I sin roll som systemansvarig myndighet {for elsystemet har Svk ansvar for att

se till att balanseringen mellan produktion och anvéndning av el stindigt upprétt-
halls. Detta som en del av uppgiften att svara for den 6vergripande sdkerheten

1 elforsorjningen. For att tillgodose behovet ansvarar Svk for att tillhandahélla

en effektreserv'? samt for balansregleringen som anvénds for att kompensera for
avvikelser fran prognoser for elproduktion och elanvandning.

Elnitet maste ocksa anpassas till de energikdllor som bidrar till elproduktionen.
Den omfattande vindkraftsutbyggnaden innebar att kraftsystemet genomgar stora
forandringar. Om Europa ska fa ett ekologiskt héllbart elsystem med integrerade
ndt for fornybar elproduktion sdsom vattenkraft, vindkraft och solel kommer
dessa forandringar paga 1 decennier. Med ett okat inslag av slumpmassighet i tid
och volym kommer svarigheten att prognosticera forutsittningarna for att klara
balansen mellan elproduktion och elanvindning att 6ka. Hogre krav kommer att
stéllas pa tillgangen till reglerresurser.

Idag regleras elbalansen i Sverige fraimst genom vattenkraften eftersom man
genom den snabbt kan dka eller minska inmatningen till elndtet. Elndt mellan
lander, 6verforingsforbindelser, bidrar ocksa till att jimna ut for variationer i
elanvéndning och elproduktion.

Det finns olika tidsperspektiv i balanseringen av elsystemet. Alla typer av reglering
ar forstds viktiga och har ett samband. Genom arsregleringen 1 vattenmagasinen
flyttas vatten fran sommar till vinter da vi anvinder mest el. Genom veckoregle-
ringen flyttas vatten fran helg till vardagar. Genom dygnsregleringen flyttas vatten
fran natt till dag. Storsta vérdet av vattenkraft som reglerkilla kan vara for dygns-
regleringen. Det kan hér handla om att under nagra timmar hantera skillnader pa
flera tusen megawatt. Genom balansregleringen uppratthalls jamvikten mellan
elproduktion och elanvéndning i varje stund. Under avsnitt 3.1 beskrivs balans-
regleringen.

12 Effektreserven utnyttjas endast under extrema situationer, t.ex. vid hog elanvéndning i
kombination med haveri av produktions- eller transmissionskapacitet.
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Det ér de storsta vattenkraftsanldggningarna i Sverige (208 st) som har betydelse
for reglerfunktionen. De star for 100 procent av den automatiska frekvensregle-
ringen och for nistan all manuell balansreglering'?. Energimyndigheten har inte
fétt tillgang till motsvarande uppgifter for de lingre tidsskalorna i regleringen,
dvs. for dygn, veckor, sdsong och ar.

De olika reglerobjektens delaktighet i regleringen ar dock inte en direkt dterspegling
av vattenkraftverkens reglerformaga. Att delta i balansregleringen stéller krav pa
valutvecklade simulerings- och optimeringssystem och att man har tillgang till
pris- och tillrinningsprognoser for att kunna gora en korrekt prissattning. Tva vatten-
kraftverk som har likvérdig reglerférmaga ar nddvéandigtvis inte lika delaktiga

1 balansregleringen. Delaktigheten beror till stor del pa dgarnas fokus pa handels-
aktiviteter.

Svk har information om vilka anldggningar som anvéinds for manuell reglering'.
Det ér anldggningar i de nio storsta dlvarna som anvénds till det. Svk har inte
information om vilka anldggningar som anvinds for den automatiska regleringen.

SMHI ir troligen den myndighet som har bast kunskap om hur landets vatten reg-
leras, atminstone pa de ldngre tidssnitten. Detta bl.a. genom modellberdknad data.
Reglerad och naturlig vattenforing kan jaimforas.

3.1 Balansreglering och effektreserv

Balansregleringen sdkerstéller att elproduktion och elanvéndning dr pa samma
niva 1 varje stund. Det ska enligt ellagen finnas ndgon som &r balansansvarig for
varje elleverans. Den som &r balansansvarig tecknar ett avtal om balansansvar
med Svk. Den balansansvarige ska darefter I6pande planera for och astadkomma
balans mellan tillférseln och anvéndningen av el for de leveranser som denne har
balansansvar for.

En betydande andel av balansregleringen tillgodoses med hjilp av produktions-
planering (dygnsplanering), dir produktionen fran alla ingdende kraftslag planeras
i forvdg. Detta efter en prognos for elanvindningen. Dygnsplaneringen ér, efter
avregleringen av elmarknaden, marknadsbaserad och genomfors en géng per dygn
via den nordiska elborsen Nord Pool'*. Dygnsplaneringen vid Nord Pool resulterar
1 att produktionskapacitet aktiveras for att tillgodose elanvdndarnas behov under
nistkommande dygns varje timme. For vattenkraften dr dygnsplaneringen en for-
utsdttning for att kunna optimera vattenhushallningen léngs en hel dlv. Genom
dygnsplaneringen dkar mojligheterna att maximera nyttan av vattenkraftens
flexibilitet. Figuren nedan visar variationen av elproduktion och elanvéndning

i Sverige under slutet av november 2013. Balansregleringen utfors uteslutande
med vattenkraft.

3 Svk.
4 Avser produkten FRR-M.

15" Nord Pool ér den nordiska elbors som startades 1996 av Sverige och Norge. Medlemslédnder ar
numera dven Danmark, Finland och Estland.
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Figur 6 Variationer i elanvandning och elproduktion. Fran slutet av november 2013.

Under drifttimmen tar Svk over ansvaret fran de balansansvariga for totalbalansen
i hela Sverige. Hur bra prognoser for anvdndning och produktion som de balans-
ansvariga &n tar fram uppstar néstan alltid mindre obalanser i landets elsystem.
For att skapa balans kan Svk beordra 6kad eller minskad elproduktion i Sverige
eller i grannldnderna. For att mojliggora detta avropar Svk automatiska och manuellt
aktiverade reglerresurser fran vattenkraftsproducenter och fran anvindare.

Vid obalanser dér frekvensen avviker fran 50 Hz reagerar de automatiska regler-
resurserna direkt och aterstiller frekvensen 1 nétet. For att dterstélla de automatiska
reglerresurserna och aterfora frekvensen till 50 Hz avropas manuellt aktiverade
reglerresurser. Om frekvensen exempelvis faller (anvdndningen &r storre &n pro-
duktionen) maste frekvensen regleras genom att produktionen dkas, och tvartom.
Finjusteringen av frekvensen (primarregleringen) sker idag med automatik genom
att vattenkraftverken producerar mer eller mindre el. Bdde sma (<10 MW) och
stora kraftverk bidrar till detta.

Forfarandet med att forst planera produktionen for ndstkommande dygn med hjélp
av en prognos och sedan automatisk reglera for att vid varje 6gonblick erhélla en
balans har tillimpats sedan elektrifieringen i borjan av 1900-talet.

For att kunna 6ka eller minska produktionen behdvs en viss ledig kapacitet, en
effektreserv. Man skiljer mellan uppreglering (6kad produktion) och nedreglering
(minskad produktion). Det kan ocksé handla om minskad eller 6kad anvandning.
Det ér en uppgift for systemoperatoren Svk att sidkerstilla att denna reserv ér till-
ginglig. Svk stiller inga krav pa att de balansansvariga ska bidra till reglerkrafts-
marknaden. Daremot har Svk ansvar for att det finns reserver, t.ex. gasturbiner,
for situationer nér inga bud finns pa reglerkraftsmarknaden. I yttersta fall, om
reglerkraft eller 6verforingskapacitet saknas, maste bortkoppling tillgripas.

Svk anordnar en separat bors for balanskraft och sékerstéller dirmed att balansen
uppritthalls. Detta genom att avropa produktionshdjningar, produktionsminsk-
ningar eller minskningar i elanvéndning.
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Frekvensen dr densamma for alla ldnder inom det sammankopplade nordiska sys-
temet som bestar av Sverige, Norge, Finland och 6stra delen av Danmark. Avtal
om frekvensreglering och driftsreserv gors for systemet som helhet. Tjinsten kan
utvéxlas mellan landerna till en viss grad.

3.2 Vattenkraften som medel for att reglera
variationer i elanvandning och elproduktion

Vattenkraft anvénds for reglering for alla olika tider. Fran ar och sisong ner till
sekundsnabbt.

Vattenkraftverk kan identifiera sjunkande/dkande frekvens och 6ka/minska méngden
vatten till turbinerna vilket gor att produktionen 6kar/minskar, vilket 1 sin tur stabili-
serar frekvensen. Detta kallas primarreglering och ar det forsta steget 1 den sa kallade
frekvensregleringen vars syfte ar att upprétthdlla balans mellan elanvindning och
elproduktion. For primérregleringen finns tva olika produkter, frekvensstyrd stor-
ningsreserv (FCR-D) och frekvensstyrd normaldriftreserv (FCR-N).

Nista steg 1 frekvensregleringen ar sekundérregleringen som innebér att det i vissa
kraftverk automatiskt méits av om frekvensen avviker fran SOHz, vilket i sin tur
gor att kraftverken dndrar sin produktion. Denna produkt kallas (FRR-A)'S. T ett
sista steg kan manuella beslut tas om vilka kraftverk som ska startas eller stoppas
(FRR-M)'"".

3.2.1 Automatisk reglering
Frekvensstyrd stérningsreserv FCR-D

Frekvensstyrd storningsreserv behdvs nér en stor produktionsenhet eller elledning
plotsligt inte levererar. Nér en stor obalans mellan elanvdndning och elproduktion
uppstar faller frekvensen i elsystemet snabbt. Det dr det stérsta dimensionerande
felet 1 landet som bestimmer behovet av FCR-D. Reserven aktiveras nér frekvensen
faller under 49,9 Hz och ska vara fullstindigt aktiverad vid 49,5 Hz. Det totala
behovet av FCR-D i Norden varierar beroende pé aktuellt dimensionerande fel,
och fordelningen mellan ldnderna ska vara i proportion till felet i respektive land.

FCR-D uppgar till storleksordningen 1000 MW. Kravet dr att 50 procent av avvi-
kelsen vara aterstilld inom fem sekunder. Inom 30 sekunder ska hela avvikelsen
vara aterstélld.

16 Frequency Restoration Reserve-Automatic.
17 Frequency Restoration Reserve-Manual.
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Frekvensstyrd normaldriftreserv FCR-N

Frekvensstyrd normaldriftreserv dr langsammare dn FCR-D. Har ingar variationer
for t.ex. elanvindning och for variationer i vindkraftsproduktion. Syftet med
FCR-D ir att halla frekvensen inom bandet 49,9 till 50,1 Hz.

Den totala méngden FCR-N i Norden dr 600 MW, for savil ned- som uppreglering.
Den (arliga) fordelningen mellan linderna beror av elanvéndningen i landet aret
innan.

Automatisk frekvensstyrd stérningsreserv FRR-A

Den automatiska reserven (FRR-A) gar in om frekvensen avviker frin 50 Hz
1 syfte att avlasta FCR-N.

3.2.2 Manuell aktiv reserv

Den manuella aktiva reserven delas in i:

— Snabb aktiv storningsreserv

— Reglerkraftsmarknaden

Snabb aktiv stérningsreserv FRR-M

Storleken pa den snabba aktiva storningsreserven (FRR-M) bestims av det dimen-
sionerande felfallet i landet. Detta kan vara en produktionsenhet, en ledning eller
en transformator. I Sverige dr det oftast block 3 (1400 MW) i1 Oskarshamns kirn-
kraftverk som utgor detta fall. Om denna enhet ovintat faller bort kommer FCR-D
att kompensera for produktionsforlusten mycket snabbt (5 till 30 sekunder).
Ytterligare produktionsbortfall skulle kunna innebéra brist pa reserver. FCR-D
maste darfor aterstéllas inom 15 minuter, vilket 1 forsta hand sker genom aktivering
av marknadsbud frén reglerkraftsmarknaden och om detta inte &r mdjligt med den
snabba aktiva stOrningsreserven.

Reglerkraftsmarknaden

Svenska kraftnit koper reglerkraft genom att begéra in bud for varje timme under

aret frén intresserade aktdrer pd producent- och forbrukningssidan. For varje leve-
ranstimme rangordnas buden efter pris. Rangordningen gors av samtliga bud inom
Norden.

For att kunna delta i manuella regleringen kravs att anldggningen/resursen'® har
minst en volym om 10 MW i elprisomrade 1-3 och 5 MW 1 elprisomréde 4.

18 Agaren kan tillhandahélla resursen med hjilp av flera anléiggningar.
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3.2.3 Reglering inom dygn, vecka och sasong

Vattenkraften bidrar till alla typer av reglering. Nedan foljer en kortfattad beskriv-
ning av regleringsformer indelade enligt tidsskala.

Sasongsreglering

Den grundldggande forutsattningen for den arscykliska regleringen dr att vattenin-
nehallet 1 ett antal stora magasin kan tillatas variera mellan sina vre och nedre
granser'®. Det medfor att vatten kan lagras i magasinen under perioder med hog
tillrinning (t.ex. varflod) for att sedan utnyttjas vid ett senare tillfille ndr behovet
av el 0kar. Magasinen med de storsta volymerna och dédrmed de storsta variatio-
nerna finns i1 allméinhet i de vre delarna av de vattenkraftproducerande &dlvarna.

I grova drag kan ségas att ungefér hilften av den producerade vattenkraftsenergin
1 Sverige kan tillgodogoras tack vare lagringsmdjligheterna i de stora &rsmagasinen.
I stéllet for att spillas bort nér tillrinningen &r mycket hog under varflod och under
nederbordsrika perioder lagras produktionen. Vattenkraftsmagasinens lagringska-
pacitet dr cirka 30 TWh och uppskattningsvis anvinds ca 8000 MWh/h for denna
reglering.

Veckoreglering

Eftersom elanvindningen ofta varierar med ett monster som kopplar till veckan sa
finns ett behov av veckoplanering for att balansera anvandning och produktion av
el. Vattenkraften anvinds for denna typ av behovsbalansering. Det ar inte bara de
storsta magasinen Overst i dlvarna som utnyttjas. Aven reservoarer lingre ned i
dlvarna kan bidra till veckoregleringen. Uppskattningsvis anvands ca 6000 MWh/h
for denna reglering.

Korttidsreglering

Vattenkraften anvénds till korttidsreglering som innebér att skillnaden mellan
anvindning och produktion under dygnet balanseras. En stor del av balansen
mellan anvéndning och produktion under dygnet &r planerbar. Det finns en
aterkommande regelbundenhet i anvdndningen och en mojlighet att forutse varia-
tioner i tillrinning d& vidret inom dygnet kan prognosticeras vél. Vattenkraftens
korttidsreglering kan indelas i dygnsplanering och den underliggande planeringen
som behovs for att tillgodose behovet av denna faktiska reglering. Vattenkraften
anvands dven kontinuerligt for att balansera kraftsystemet pa en kortare tidskala,
dvs. reglering inom timmen (frekvensreglering). I elhandeln kan man handla pé
spotmarknaden Nordpool for det kommande dygnet. For balanskorrigeringarna pa
kortare tidskala finns en s.k. ELBAS marknad som syftar till balansera avvikelser
i produktion och anvéndning pa timmen. Uppskattningsvis anvénds ca 3—4000
MWh/h till dygnsplanering sommartid och ca 5-6000 MWh/h vintertid.

19 Svk PM Sture Larsson 2011 02 25.
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Svk dr inte direkt inblandad i regleringen pa de lite ldngre tidsperioderna. Det
ar marknaden, samspelet mellan producenter och anvéndare av el som ligger
grunden for den.

3.3 Andra alternativ till reglerkraft

Om det skulle behdvas andra reglerresurser dn de som finns i1 dag (vattenkraft)
skulle troligen den kvarvarande vattenkraften ’trimmas” sa 1dngt som mdjligt
till att borja med.

Ett andrat driftsatt for vattenkraften skulle stélla krav pa tekniska 16sningar bade
pa apparat- och stationsniva for att sdkerstilla robusthet vid dndrad belastning.
Livsldngdspaverkande mekanismer och designkriterier blir d&ven viktiga infor
uppgradering/nybyggnad av befintlig vattenkraft.

Okade export- och importméjligheter av el skulle leda till béttre forutséttningar
for balansering av niten — vinden blaser alltid ndgonstans och solen skiner mer i
sodra Europa én i norra. P4 sikt skulle flexibel anvindning, andra energilager och
samverkan mellan olika energibdrare kunna bidra. Vindkraft skulle mojligen ocksa
kunna delta i regleringen.

Gas (naturgas eller biogas) dr bra som reglerkraft, men kan krédva stora och dyra
investeringar. Gaskraftens miljobelastning ska ocksa beaktas i denna avvigning.
Naturgas r ett fossilt brénsle och tillgangen &r begrénsad.

Karnkraft forekommer som reglerkilla i andra lander, men behdver vara anpassad
for det. Majoriteten av vérldens kidrnkraftverk anvénds som baslastanlaggningar?.
I exempelvis Frankrike deltar dock kirnkraft aktivt i reglering och minskar lasten
pa helger och nétter. Den anvénds dven for primér- och sekundérreglering.

Svensk kérnkraft anvéinds som baslast och anvénds inte for att reglera dvrig
kraftproduktion och elanvéndning. Det finns inga tekniska hinder for att anvinda
den svenska kérnkraften for ldngsam reglering, sé kallad lastfoljning. Fran borjan
var det tinkt att verken skulle anvindas for lastfoljning under senare delen av
deras livsldngd. Dessa forutsittningar forandrades dock i och med upphédvandet av
avvecklingsbeslutet. Det senaste decenniet har livsldngen pé reaktorerna forléngts
genom uppgradering och modernisering av anldggningarna. Forutséttningarna for
mojlighet till lastfoljning har ddrmed fordndrats. De genomforda effekthjning-
arna har inte paverkat de tekniska mojligheterna for att reglera. Daremot &r viljan
hos dgarna av att anvidnda kérnkraft som lastfoljare troligen mindre om stora
investeringar lagts pa att forldnga livsldngden pa de befintliga verken, eftersom
effektfordndringar forkortar kiarnkraftverkens livsldngd. Enligt rapporten fran
Elforsk skulle det rent tekniskt vara mojligt &ven med primérreglering med hjalp
av kérnkraft, dock har det aldrig forekommit 1 Sverige. Det skulle krévas instal-
lationer pé flera hundra miljoner kronor, och ar av installationsarbeten for att
anpassa verken.

20 Elforsk rapport 12:08.

23



Pumpkraft diskuteras ibland i Sverige som mojlig reglerkraft. Dvs. vattenkraft
som pumpas upp till ett magasin for att senare kunna utnyttjas for elproduktion
och reglering. Pumpkraft r en stor och dyr investering och kraver ett nettotillskott
av energi for forluster i pumpningen. For att pumpkraft skulle bli intressant for
investerarna pd elmarknaden skulle det kravas kraftigt volatila elpriser for att det
skulle vara lonsamt att investera i sadan teknik?'. Eftersom denna prisvolatilitet
dessutom maéste kvarstd under hela anlaggningens kalkylerade livslingd, vanligen
fran 30 ar och uppat, blir investeringen kopplad till en stor risk. Instabila elpriser
ar ndgot man snarast vill undvika fran samhaéllets sida. Forutsittningarna kan
andras 1 framtiden.

Bittre batterier och lagringsmojligheter dn idag skulle kunna bidra till regleringen
1 framtiden.

Utbyggnad av elnit inom landet och utbyggd dverforingskapacitet i Europa kan
avlasta behovet av reglerkraft, bAde med avseende pa dygnsplanering och for reg-
lering inom timmen. Detta genom att variationer i elanvindning och variationer

i elproduktion frén sol och vind sprids dver ett storre omrade. Utvecklingen mot
nationella kapacitetsmarknader for el styr dock snarare mot férre 6verforingsfor-
bindelser. Flera ldnder pa kontinenten har beslutat, eller 4r pa ging att besluta,
om nationella kapacitetsmarknader?. Producenter far hér betalt for att halla extra
effekt tillgénglig. Effekt som kan garanteras och som snabbt kan anvindas for att
balansera for variationer i t ex sol- och vindkraft. I 1inder som inte har vattenkraft
kommer troligen befintliga anldggningar for kérnkraft och fossil kraft att gynnas
av kapacitetsmarknader.

3.4 Konsekvenser av att anvanda annat an vattenkraft
for reglering

Teknikutveckling kan innebéra fordndringar nér det giller framtida behov av
vattenkraft som reglerresurs. Det ar 1 dagsldget svart att spekulera i den fragan,
men teknikutvecklingen kommer troligen att behovas. Om utgangspunkten for
resonemanget hér dr att vi till att boérja med behover ungefar samma niva pa
reglerresursen som idag, och att vattenkraften inte kan anvéndas i samma utstriack-
ning, méste andra reglerresurser till. Detta far konsekvenser. Om fossil energi
anviands istillet kommer utslédppen av vixthusgaser att 6ka. Om biogas anvinds
for elproduktion far vi inte dessa konsekvenser. Ravaror for produktion av biogas
ar begriansade och starkt beroende av styrmedel for att kunna utvecklas®. Den rea-
liserbara biogaspotentialen till ar 2030 bedoms kunna variera fran 1,2 — 2,5 TWh
(inga ytterligare styrmedel) till 11-22 TWh (vid gynnsamma styrmedel och god
prisutvecklingen for fossila branslen).

2 Market Requirements for Pumped Storage Profitability Expected Costs and Modelled Price
Arbitrage Revenues, Including a Case Study of Juktan. Karin Salevid, Uppsala universitet.

22 System dar producenter féar betalt for att kapacitet ska finnas tillgénglig vid behov, nagot som
framst gynnar kirnkraft och fossil elproduktion.

2 Rapport B2013:02. Realiserbar biogaspotential i Sverige dr 2030 genom rotning och forgasning.

24



De 6kade investeringar som kréivs for att svensk kérnkraft skulle kunna anvindas
for reglering skulle troligen innebéra hogre elpriser én idag. Livslangden pa de
befintliga kirnkraftverken skulle forkortas.

Teknikutveckling brukar leda till att kostnader pa sikt gar ner. An sa linge ir
batterier dyra och reglering med hjilp av energilagring skulle troligen dven det
innebdra hogre elpriser dn idag. Miljobelastningen fran batterier skulle behova
beaktas.

Om vindkraftanldggningar deltar i reglering skulle det ibland innebéra att elpro-
duktion behover “spillas™.
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4 Framtidens energisystem

I aktuell rapport redovisas 1 forsta hand dagslaget for vattenkraftens roll 1 energi-
systemet, men det dr forstds viktigt att d&ven blicka framét. Vattenkraften kommer
att behova spela en fortsatt mycket viktig roll 1 arbetet mot ett hallbart energisystem.
Elanvéndningen till ar 2030 kan komma att minska nagot jaimfort med idag. Elens
andel av energianvdndningen kommer dock med storsta sannolikhet att 6ka.

El anvénds for uppvarmning i allt fler lander. I Sverige 4r den totala elanvéindningen
inom sektorn Bostéder- och service relativt konstant sedan ett tiotal ar**. El for
uppvirmning minskar medan hushallselen d6kar nagot. I Norge, for att ndimna ett
viktigt grannland, &r el dominerande i hushéllssektorn. Elanvéindningen dér har
okat kraftigt sedan sjuttiotalet. I borjan av 2000-talet fanns en nedatgéende trend,
men elanvindningen har 6kat igen under senaste ar”.

Forandringarna kommer inte att ske ver en natt. Prisbilden kan forédndras. Andra
kraftslag och tekniker dn de som anvinds idag kan bli 16nsamma.

Négra trender nér det géller elproduktion/elanvindning:

» Vindkraft 6kar i Sverige och i grannédnder. Detta innebar behov av reglerre-
surser om all ny vindkraftsproduktion ska kunna tas till vara. I férsta hand
okar behovet av dygnsreglering och reglering inom timmen.

* Mingden solceller 6kar kraftigt i Sverige, om dn fran mycket 1aga nivaer.
Aven den kriver reglerresurser.

* Av havsenergiteknikerna dr det endast vagkraft som bedoms kunna bidra
till omstéllningen av det svenska energisystemet i ndgon storre utstrickning.

Vagkrafttekniken dr dnnu sd lange ganska outvecklad, men flera ldnder
forskar pa omradet, bland andra Sverige. Sedan nédgra ar finns ett projekt
utanfor Lysekils kust med vigaktiverade kraftverk. En fordel ar att vagkraft
ar mindre intermittent &n vad till exempel vindkraft ar. Det stora teknikge-
nombrottet har dock &nnu inte kommit.

* Kraftigt utbyggd egenproduktion av el, s.k. mikroproduktion, kan férindra
anvandarmonster eftersom elanvindaren da sjélv kan producera sin el. Det
innebdr ocksa att elnétet behover utvecklas for att hantera en mer ojimn
elproduktion.

» Energieffektivisering kan bidra pa tvé fronter. Dels genom energieffektivi-
sering i vattenkraftverken vilket ger mer el for samma méngd vatten, dels
genom effektivisering i anviandarledet sé att inte lika mycket el efterfrigas.

Allt fler energieffektiva hus och passivhus minskar varmebehovet vilket
kan gora fjarrvirmen mindre 16nsam. Detta minskar i sin tur l6nsamheten
och intresset for kraftvirme (dar en del ar elproduktion).

2 Energildget 2013, fig 3.
% NVE Energistatus, fig 4.3 (2011).

27



* En partiell elektrifiering av vigtrafiken kommer att medfora 6kad efterfragan
pa el. Okningen blir dock sannolikt forhallandevis liten och sker gradvis
over ganska lang tid*. En okad elektrifiering av végtrafiken medfor en
okad variabel elanvindning?’. Aven om 6kningen i belastning #r 14g i forhal-
lande till den totala belastningen kan det bli lokala pafrestningar pé elnéten.

» Utvecklingen for kdrnkraften dr osdker men far stor betydelse.

* Anpassning av elanvdndning i anvéndarledet kan minska behovet av
reglerkraft.

Balansering av elsystemet har hittills fraimst gjorts med hjélp av produk-
tionsledet. Man kan ocksa balansera i anvindarledet. Elanvdndarna skulle
1 hogre grad én idag kunna anpassa sin anvandning efter tillgangen.
Utvecklingen av sa kallade smarta nét kan bidra till en sddan utveckling.
En statlig utredning kring detta pagér, ”Samordningsrdd med kunskaps-
plattform for smarta elnét”. Radet kommer att i december 2014 1dmna
slutbetidinkande innehallande en handlingsplan for utvecklingen av smarta
elnét i Sverige for aren mellan 2015-2030.

Om olika lagringstekniker skulle f4 genomslag 1 framtiden kan trycket pa
vattenkraften som reglerresurs komma att minska. Bittre och billigare bat-
terier 4n vad som finns idag skulle da kunna anvéndas for att lagra energi
frén blésiga och soliga dagar.

* Elnétutbyggnaden inom och mellan ldander kommer att behova fortsétta.

Det behovs studier for att f4 mer fullstindiga svar om framtida reglerbehov. Inte
minst beror ju svaren dessutom pa omvarldsfordndringar som inte &r sé litta att
forutsdga. Svenskt vattenkraftcentrum (SVC) har olika forskningsprojekt kring
reglerkraftsperspektivet?.

4.1 Tva framtida scenarior

Utformningen av det framtida energisystemet, och teknikutvecklingen inom omradet,
avgor hur stort reglerbehovet kommer vara. Utifrén olika scenarior for utveckling
kan reglerbehovet bedémas oversiktligt®. Ett scenario kan vara att den fornybara
elproduktionen 6kar kraftigt samtidigt som kadrnkraften i landet behélls. Ett annat
scenario kan vara att den fornybara elproduktionen okar kraftigt®®, och att kérn-
kraften avvecklas.

% SOU 2013:84 Kapitel 11.2 sid 503.
27 SOU 2013:84 Kapitel 11.8.6 sid 532.

28 Verksamma hogskolor och universitet inom SVC ar CTH, LTU, KTH, UU. Det finns dven
projekt inom ELforsk och Elektra samt STandUp for Energy. Ex) Utvecklingsbehov inom
reglerkraftsomréadet ur ett vattenkraftperspektiv, Elforsk 10:11.

2 M Bollen, okt 2013.

30 Mycket intermittent kraft, ingen fordelning i produktionsslag har tillhandahéllits av
Energimyndigheten.
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Okad andel férnybart samt kérnkraft

I det hdr scenariot kommer en stor del av produktionen fran fornybara kéllor.
Basproduktionen fran kdrnkraft. Kombinationen av fornybart och kédrnkraft
innebadr att kiarnkraften inte kan anvédndas for att snabbt justera for variationer.
Den hir kombinationen innebér troligen ett 6kat behov av HVDC?!-forbindelser
till kontinenten.

Fortsatt anvindning av kirnkraft i Sverige innebér antingen att gamla anldggningar
effektiviseras eller att nya anldggningar byggs pé de gamla lokaliseringarna. Bada
fallen innebér storre enheter én idag vilket i sin tur innebér dkat behov av regler-
resurser. Detta eftersom man med reserven maste kunna hantera ett storre bortfall.

Mer fornybar el i kombination med kérnkraft som behalls/byggs ut innebir behov
av elexport samt fler och stérre HVDC-forbindelser med kontinenten. En storning
1 en HVDC-forbindelse kan i ett sddant scenario utgora det dimensionerande pro-
duktionsbortfallet.

Behovet av frekvensstyrd normaldriftreserv kommer att 6ka (férdubblas).

Okad andel férnybart samt karnkraftsavveckling

I det hir scenariot ersitts kdrnkraften av annan produktion. Eftersom det i andra
lander huvudsakligen &r kdrnkraft och gaskraft som anvénds som reglerkraft
utgors regleringskéllan 1 det hér scenariot av gas.

Om kérnkraften ersitts av gaskraft minskar produktionsenheterna 1 storlek vilket
innebdr minskat behov av storningsreserv. Sekundérregleringens manuella del
kommer da inte ldngre att dimensioneras av storleken pa den storsta anldggningen
utan av den lagsta forvintade nivan pa produktion fran (sol- och) vindkraft. Den
typen av regleringsbehov kommer 1 det hér scenariot att 6ka jamfort med idag.

Precis som i foregéende fall kommer behovet av frekvensstyrd normaldriftreserv
att oka, lika mycket i detta scenario.

4.2 Vattenkraftens betydelse for det
framtida elsystemet

Vattenkraften har en mycket viktig funktion i elsystemet. Elsystemet dr omfat-
tande och komplext och innehdller reglerfunktionen frén sekunder, minuter,
timmar och veckor till sdsong och ar*. I samtliga dessa tidsperspektiv anvénds
vattenkraftens reglermdjligheter. For samtliga av dessa funktioner sker ocksé ett
nordiskt samarbete.

31 High voltage direct current, en teknik for verforing av elkraft 6ver langa avstand med 1dga
forluster.

32 L. Soder dec 2013.
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Vindkraftens andel dkar i elsystemet. Det finns stora utmaningar med att uppritt-
hélla den kontinuerliga balansen pa ett ekonomiskt, miljomassigt och tillforlitligt
sdtt 1 ett elsystem med stora mingder vindkraft. Vattenkraftens roterande maskiner
bidrar med svingmassa/rotationsenergi till kraftsystemet, vilket bidrar till att
upprétthilla stabilitet i systemet. Svingmassa ér avgorande for hur snabbt och
med vilken amplitud som frekvensen i elsystemet kan forédndras och aterstéllas
vid snabba variationer i produktion eller férbrukning. Det finns ocksé négra
specialfall som innebér sirskilda utmaningar for ett sdidant system.

Hantering av den kontinuerliga balanshallningen

Balansen i produktion och anvéndning maste upprétthallas, for alla tidsskalor.
Med storre miangder vindkraft 6kar osikerheter eftersom vindkraftsprognoser
har betydligt simre noggrannhet &n motsvarande prognoser for elanvéndning.
En viktig ekonomisk fraga for ekonomisk drift &r ocksé vilken verkningsgrad
som erhdlls hos kraftverken om de méiste héllas beredda for andringar i produk-
tionsniva. Den kontinuerliga balanshallningen géller savél teknisk kapacitet att
Oka annan produktion nér vindkraften minskar, som att minska annan produktion
pé ett ekonomiskt sétt nir vindkraften okar.

Det behovs ocksa en tillrdcklig grad av styrbarhet 1 systemet. Mycket vindkraft
med lagre styrbarhet maste kompenseras med storre styrbarhet fran andra kéllor.
Styrbarhet av vattenkraftsresurser innebér reglering i dlvar.

Lag vindkraftsproduktion och hég elanvandning

Dessa situationer dr dimensionerande for hur mycket kapacitet som totalt behover
installeras. Fragestéllningen brukar kallas effektbalansfrdgan”. Utmaningen idag
ar att det relativt séllan, vart femte eller vart tionde &r kan bli mycket hog elan-
vindning samtidigt som produktionen &r lag. Det kan samtidigt vara motsvarande
situation i grannlinderna vilket minskar méjligheten till import. Aven den varie-
rande vindkraftsproduktionen far forstas betydelse.

Hog vindkraftsproduktion och lag elanvandning

Dessa situationer kan hanteras pa olika sdtt men har en vésentlig betydelse for hur
systemet bor dimensioneras. Konsekvenserna av en situation med mycket vindkraft
och l4g elanvdndning kan bli mycket 14ga elpriser och att vatten maste spillas
forbi turbinerna samt/eller att all vindkraft inte kan utnyttjas.

Om vattenkraftens reglerfunktion minskar blir situationen troligen &n mer komplex.
Det ar mycket svart att bedoma konsekvenserna av fordndrade vattendomar. Det
ar minga tidsskalor som behover studeras, fran sekunder till &r. Utvecklingen 1
Sverige och i grannlénder for kédrnkraft, kraftvirme, vindkraft, solkraft, elanvand-
ning, elpriser etc. dr osédker. Liksom elhandelsmdjligheter och klimateftekter.
Lennart Soder har pa Energimyndigheten uppdrag gjort en forenklad, kvantitativ
bedomning*. I andra rapporter** fran KTH finns liknande arbeten.

33 Om vattenkraftens betydelse for det framtida svenska kraftsystemet. Dec 2013.

3 Balansering av storskalig vindkraftsutbyggnad i Sverige med hjélp av den svenska
vattenkraften. Fredrik Obel, KTH. P4 vig mot en elforsorjning baserad pa enbart fornybar
el i Sverige. Version b3. L Soder.
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Utgangspunkter for den forenklade analysen &r ett elsystem med 99 procent fornybar
el* och med dagens niva for elanvindning. En simulering har gjorts for en vinter-
vecka och for en sommarvecka. Analysen visar att den 6nskade anvindningen av
vattenkraften &r oregelbunden under vinterveckan och att den behdver anvindas
maximalt under vissa timmar. Det finns sa kallade ramper, kraftig &ndring 1 anvénd-
ning under kort tid, om 8000 MW under ett par timmar*. Under sddana perioder
andras vattenstanden i magasinen snabbt. Under den simulerade sommarveckan
finns situationer med mycket sol och bldst da sol- och vindkraft behdver spillas for
att vattenkraftens niva inte kan sénkas ytterligare. For sommarveckan finns relativt
mdnga timmar d vattenkraften kors pé lagsta tilldtna niva.

35 65,7 TWh vattenkraft, 46,8 TWh vindkraft, 11,6 TWh solkraft, industriellt mottryck 6,4 TWh,
underskott / kondens 1,3 TWh, 6vrig produktion / CHP 13,9 TWh, ingen kérnkraft. Summa 145,7 TWh.

3¢ Se exempelvis fig 6 for variationer under sen host i dagens system.
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5 Vattenkraftsanlaggningar med
betydelse for reglerfunktionen

Genom magasineringen kan vattnet sparas tills det behdvs som bést. Flerars-
regleringen sker i de storsta magasinen dir skillnaden mellan vétér, normalér och
torrar kan utnyttjas. Ofta ligger de storsta magasinen ldngst upp 1 systemet. Mellan
vattenkraftsstationerna dr magasinen ofta mindre. Det behovs forstas en samord-
ning av vattenhushallningen i hela dlvsystemet. De nedstroms liggande magasinen
behdver kunna ta hand om vattnet som kommer uppstréms ifran.

Tanken nir man byggde upp vattenkraften pa 1900-talet var framfor allt att klara
tidens industriella kraftbehov. Med en produktion som startade pd morgonen

och gick ner pa kvillen. For det behovet har anldggningarna, tillsammans med
dlvens fysiska forutséttningar som grins, forsetts med vattenvégar, tunnlar och
maskiner av olika vél avvigda dimensioner sinsemellan. Det har ofta funnits
naturliga sjoar i de 6vre delarna av dlvarna®’. Sjoar som har kunnat anvéndas som
vattenmagasin. Mellan dessa dvre sjoar har lutningen pa dlven varit som storst.
Vattenkraftanldggningar i Sverige kénnetecknas av relativt ldga fallhdjder, hogre
i de Ovre delarna av édlven och ldgre i de nedre. I kombination med relativt goda
geologiska forutsittningar har detta ofta lett till att svenska vattenkraftsstationer
ar placerade under mark med ldnga tunnlar och kanaler. Detta géller sarskilt for
de ovre delarna av dlvarna. For sjoar och magasin har regleringen inneburit varie-
rande grad av nivaskillnader, upp till drygt 30 meter (Suorva). For vissa dlvar dér
det inte funnits tillrdckligt med sjoar har storre artificiella vattenmagasin anlagts,
exempelvis Trangslet i Daldlven och Holjes i Klarélven.

De tidigare Vattendomstolarna har faststéllt vattenhushallningsbestimmelser som
innefattar detaljerade regler for hur regleringsmagasinen ska skotas. Arsregleringen
handhas som regel av vattenregleringsforetag. Korttidsregleringen av kraftverks-
agaren. Kraftverksdgarnas onskemal om tappning maste samordnas enligt lag

om fler &n tva dgare dr verksamma inom samma élv. Vattenregleringsforetag
skoter den dvergripande vattenhushallningen i ett 120-tal regleringsmagasin 1 sju
av de tio storsta utbyggda dlvarna. For vriga stora utbyggda dlvar som deltar i
regleringen skoter Vattenfall vattenhushallningen i1 Lule dlv och Géta dlv, Fortum
skoter Klardlven.

37 Hydro Power in Sweden, s.19-
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5.1 Indikatorer

I strategiarbetet som Energimyndigheten utfort tillsammans med Havs- och vatten-
myndigheten dr energiintresset lika viktigt som miljdintresset. Havs- och vatten-
myndigheten har anvint fler indikatorer &n Energimyndigheten. Nér energi- och
miljovérderingen viktades samman gavs de bada omrédena lika stor betydelse.
Antalet indikatorer inom respektive omréde spelar ingen roll i den sammantagna
vérderingen.

De indikatorer som Energimyndigheten har valt for att virdera Sveriges vatten-
kraftsanldggningar ur energisynpunkt dr

* reglerformaga

+ effekt

» produktion

Energimyndigheten har virderat indikatorerna inbdrdes. Effekt och Produktion
ges tillsammans samma betydelse som Reglerforméga. Effekt ges nagot hogre
vikt dn Produktion.

Indikator Viktning

Reglerformaga (alvens genomsnittliga regleringsgrad x 2
medelfléde i dlvens mynning)

Effekt 1,1
Produktion 0,9

Virderingen utgar frén anlaggningsniva for tva av indikatorerna (effekt, produk-
tion) men har 1 totala viarderingen summerats ihop till ett virde for hela avrin-
ningsomradet for respektive indikator. For reglerformagan har den genomsnittliga
regleringsgraden for dlven anvints samt flodet 1 dlvens mynning. Det dr direfter,

1 den sammanvégda vérderingen, hela dlven kan pekas ut som viktig eller ej for
Sveriges energisystem. Ett ssmmantaget index redovisas for varje avrinningsomrade.

I bilagan redovisas vérden pa effekt, produktion och reglerférmaga for alla
avrinningsomraden.

Det finns en betydelse av att ha vattenkraftsanldggningar i sodra Sverige dar

den huvudsakliga elanvindningen finns. Vérdet ar effektrelaterat och forbattrar
aven elnitets stabilitet 1 det lokala och regionala nétet. Det finns ett védrde av att
ha en descentraliserad produktionsapparat. Att ha mojlighet att kora 6-drift eller
aterstarta nitet vid blackout. Infér eventuell utveckling av nationella strategin bor
dessa fragor beaktas.

Vattenkraften bidrar till ndtnyttan som reglerkraftsresurs pa olika tidsskalor
beroende pé hur tillférseln av el frdn fornybara energiresurser varierar. Reglering
kan behdvas inom timmen upp till dygn/vecka/sdsong. Primarreglering &r ett
samlingsnamn pa den snabbaste regleringen, som gors automatiskt och styrs av
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frekvensen i elnitet. I Sverige anvinds vissa vattenkraftverk for denna funktion.
Om frekvensen i nitet avviker fran 50 Hz &r det ett tecken pa obalans och dé kan
dessa vattenkraftverk antingen 6ka eller minska produktionen for att aterstélla
balansen. I samband med den individuella provningen av vattenkraftsanldggningar
skulle uppgifter om nétnytta kunna himtas in. Nétnytta ar dock troligen nédgot som
fordndras over tid.

Indikatorerna har valts for att ge en bild 6ver vattenkraftens betydelse ur energi-
systemsynpunkt. Det dr dock endast indikatorer och det ar viktigt att notera att
den bild som ges &r en verklighetsforenkling. Detta géller inte minst det matt som
anvénts for att visa pa ett avrinningsomrades reglerférmaga. Gota dlv blir enligt
denna metod Sveriges viktigaste avrinningsomrade avseende reglering. Vinerns
storlek far genomslag och leder till detta resultat.

Har tillkommer dock en rad begrénsningar framforallt i mojligheten att kort-
tidsreglera som inte beaktas enligt detta matt pa reglerférméga. Erosionsrisk,
ekologiska hénsyn, anldggningens utformning, dammsékerhet m.m. innebér
restriktioner i hur stora flddesvariationer som kan accepteras. Detta dr som sagt
aspekter som inte fingas upp av de indikatorer Energimyndigheten tagit fram.

5.1.1 Reglerformaga (flode x regleringsgrad)

Magasinsvolym visar kraftverkets reglerformaga 1 alla tidsperspektiv av regle-
ringsarbetet. Reglerformagan beror forstas dven av tillstdnden och de villkor och
restriktioner de foreskriver. Magasinen utgér en mojlighet att kunna forse hela
dlven med vatten under perioder pa aret da efterfrdgan ar stor. Magasinen har
ocksa en viktig funktion i att kunna lagra vatten under perioder med hoga tillrin-
ningar langs dlven da kraftverken nedstroms ligger nira sin maxkapacitet.

Vattnet som tappas fran kraftverk beldgna hogt uppe i systemen kommer ocksé
att ge produktion i manga nedstroms liggande kraftverk, och dess virde blir dér-
igenom hogt. Ju storre ett magasin dr desto mer flexibelt ar i1 regel kraftverket
eftersom man vid behov har mdjlighet att kora anldggningen pd hog eller liten
nivd, inom vattendomen. Magasinsvolym kan dven visa potential for framtida
okning. Uppgifterna om magasinsvolym har dock inte varit tillgdngliga och
magasinsvolym har dérfor inte anvénts som indikator. Istéllet har regleringsgrad
och flode anvints som indikator for reglerformaga.

Regleringsgraden berdknas som V/ZQ dér V ér den totala regleringsvolymen 1
systemet, dvs. summan av de regleringsvolymer som finns uppstroms den valda
punkten, och £Q &r den arsvattenforing (egentligen volym) som rinner genom
den valda punkten. Sjéar med stor regleringsvolym (ex. Vénern) ger {orstés stort
utslag pa regleringsgraden nedstroms. Eftersom det dr forhdllandet mellan regle-
ringsvolymen och arsvattenforingen som ger utslag kan dven en liten sjo ha hog
regleringsgrad?®.

3 T.ex. sjon Letten i norra Varmland — den 4r liten men har dnda betydligt storre regleringsgrad
an Viénern eftersom regleringsvolymen ar stor i forhallande till arsvattenforingen (sjon har ett litet
avrinningsomrade och darfor inte s stor genomstromning = lag arsvattenforing).
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Regleringsgrad kan sdgas utgdra en ovre grans for reglerforméigan. Tekniska moj-
ligheter och villkor for anldggningarna, och hur dessa kan samverka, styr sedan
hur dlven kan anvdndas i regleringen.

Regleringsgraden, hur mycket av &rsavrinningen som kan lagras i magasin, mot-
svarar i medel 49 procent i de storskaliga kraftverken (6ver 10 MW). Motsvarande
siffra for mindre kraftverk, under 10 MW, ar 9 procent vilket tyder pa att dessa ar
en i huvudsak oreglerbar energikalla, visserligen pa ldngre tidsavsnitt 4n vindkraft®.

Medelflode (MQ) som hér anvints brukar d&ven bendmnas medelvattenforing.
Flodet anger vattenflodet under en léngre tidsperiod, vanligtvis 30 &r.

Uppgifterna rérande regleringsgrad och flode har himtats fran SMHI:s vatten-
webb*. Virdena har multiplicerats till ett varde “reglerformaga”.
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Figur 7 De tjugo avrinningsomradena med hogst reglerforméga (m?3/s)

5.1.2 Effekt

Installerad effekt 4r den maximala effekt som anldggningen dr dimensionerad for
att klara. Maximal effekt ger anldggningens maximala energiproduktion under en
viss tid. Effekten beror bade av yttre forutséttningar (fallhojd, fldde) och av teknisk
prestanda hos anldggningen.

Uppgifterna for de stora kraftverken (> 10 MW) &r 1 forsta hand himtade fran
Vattenregleringsforetagen (for de sex dlvar de ansvarar for), 1 6vrigt har uppgifter
fran Vattenfall anvénts. For de smi kraftverken har huvudsakligen HaV:s uppgifter
anvénts och dér det saknats uppgifter har privatpersonen Kuhlins uppgifter anvéants*'.

¥ HaV.
“ (HYPE version 4 3 1,2012).
41 www.vattenkraft.info
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Figur 8 De tjugo avrinningsomradena med mest installerad effekt i vattenkraftsproduktion (MW)

5.1.3 Produktion

Produktion som indikator sdger inget om regleringsmojligheten utan ar viktig
framst ur ett energiperspektiv. Har har arsproduktionen for normalér anvints.

Uppgifterna for de stora kraftverken (> 10 MW) &r 1 forsta hand himtade fran
Vattenfall. Regleringsforetagen ldmnar inte ut uppgifter om produktion. For de
sma kraftverken har huvudsakligen HaV:s uppgifter anvints och dir det saknats
uppgifter har privatpersonen Kuhlins uppgifter anvints.

Virdering med avseende péa Effekt och Produktion ger liknande utfall. De tolv
storsta dlvarna dr i samma turordning for bada indikatorerna, forutom att Gota
alv och Skelleftedlven byter plats.
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Figur 9 De tjugo avrinningsomradena med mest arlig produktion fran vattenkraft (TWh)
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5.2 Alvar/avrinningsomraden dér de viktigaste
anlaggningarna finns

Utifrén berdkningar med hjélp av ovan nimnda indikatorer foljer att Luledlven,
Gota ilv, Angermanilven, Indalsilven, Umeilven, Skellefteilven, Dalilven,
Ljusnan och Ljungan ér de nio viktigaste avrinningsomradena*. I figuren nedan
visas alla avrinningsomraden med index om minst 0,02. I bilagan redovisas alla
avrinningsomraden.
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Figur 10 Avrinningsomraden med den viktigaste vattenkraften, index 0,02 och hogre

I elprisomrade 4 uppgar hdgsta virde pa index till 0,044 (Mdrrumsan). Aven
Lagan, Atran och Nissan ligger i prisomrade 4. I elprisomrade 3 finns Géta dlv
vars avrinningsomrade inkluderar Klardlven, samt Daldlven vilka &r den nast
storsta respektive den sjunde storsta utan extra paslag for lage néra elanvéndarna.

I den sammantagna virderingen blir ordningen bland dlvarna en annan jamfort
med om endast vdrdena for effekt och produktion skulle ha beaktas. Detta eftersom
reglerformagan fér stort genomslag i och med att den indikatorn getts storst betydelse.
Gota élv som har stor reglerformaga seglar i ssammantagna virderingen upp pa
andra plats trots att dlven hamnar en bit ner i listan f6r produktion och effekt.
Dalidlven halkar ner ndgot i betydelse i den sammantagna virderingen eftersom
reglerformagan dr mindre dn for Ovriga stora dlvar. Luledlven har hogst vérde

m a p alla indikatorer utom for reglerforméga dér dlven ar nést storst efter Gota alv.

2 Det dr ocksé dessa dlvar som bidrar till manuella regleringen, den produkt inom primér- och
sekundirreglering det finns information kring.
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Figur 11 Avrinningsomraden med den viktigaste vattenkraften
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6 Elproduktion och god vattenmiljo6?

Det finns uppenbara malkonflikter 1 energisystemet. Klimatet dr globalt och utslappen
av vaxthusgaser likasa. Utsldppen maste minska for att inte orsaka stora klimat-
forandringar med enorma konsekvenser for manniska och miljo. Men vissa sétt

att minska de globala utsldppen far lokala konsekvenser. Vattenkraft dr fornybar
och reglerbar men kan inverka negativt pa det lokala ekosystemet. Vattenkraft kan
aven paverka regionalt och globalt. Forlust av biologisk méngfald &r ett globalt
problem. Negativa effekter kan minskas genom olika atgérder, men aldrig helt
elimineras. Har krdvs en balans som ger en godtagbar 16sning.

De storskaliga vattenkraftverken &r i huvudsak lokaliserade till nio avrinningsom-
rdden, av totalt 90 avrinningsomrdden med vattenkraftverk, av totalt 330 avrinnings-
omréden i landet. De nio omradena ticker stor yta, mycket vatten.

Vattenkraftverk leder till fordndrade biologiska livsmiljoer. Vid mer dn 90 procent
av vattenkraftverken i Sverige saknas atgérder for att uppna spridningsvagar for
vattenlevande organismer*®. Det saknas vandringsvagar for fisk och andra orga-
nismer. Det kommer dock inte behdvas vandringsvigar 1 alla dessa vatten. Ibland
har det funnits naturliga vandringshinder innan utbyggnad och i vissa vatten saknas
habitat uppstroms vilket minskar nyttan av en vandringsvag.

Vattenkraften byggdes ut under en period nir energiintresset i samhéllsnyttan prio-
riterades starkt och nér klimatproblemen inte var kénda. Det dr vattenkraftens regler-
formaga som gor den unik i elsystemet. Eftersom det &r storskalig vattenkraft som
anvinds for reglering, dr det ocksa den storskaliga vattenkraften som blir sérskilt
viktig for elsystemet. Det dr samtidigt den storskaliga utbyggnaden som inneburit
storst pdverkan pd miljon. Det kan darfor tyckas markligt om sédana anldggningar
skulle prioriteras ner ndr det giller miljoatgérder. Energimyndigheten anser dock
att tidigare grunder for utbyggnad till viss del méste accepteras. Det finns ett
behov av reglering som dr svart att uppfylla pa andra sétt.

Med kunskapen om att vattenkraften ar en viktig energikélla inom EU, finns en
mojlighet for medlemstaterna att anvénda klassificeringen “’kraftigt modifierade
vatten” som innebar nagot lagre miljomal &dn vad ”god ekologisk status” innebér.
Havs- och vattenmyndigheten arbetar med att ta fram en vagledning pa omréadet
som berdknas vara klar hosten 2014. Under vissa forutsattningar kan dessutom
undantag dven fran det lagre miljomalet ”god ekologisk potential” tillimpas.

I rapporten som redovisar den gemensamma strategin finns en narmare beskriv-
ning av hur de bdda myndigheterna ser pé balansen i atgdrdsarbetet for en god
vattenmiljo samt for mojlighet till elproduktion och balanskraft. I rapport fran
Havs- och vattenmyndigheten redovisas strategins vattenmiljoarbete.

4 HaV.
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7 Energimyndighetens slutsatser

Vattenkraften ar mycket betydelsefull for elsystemet. Vattenkraftens reglerformaga
och att den utgor fornybar elproduktion gor den unik. Anldggningar som kan
anvindas for magasinering av vatten och for balansering av elanvandning/elpro-
duktion dr dirmed de viktigaste. Vattenkraften utgér basen 1 vart elsystem, och
atgirder inom vattenkraften méste vigas mot det.

Det ér de storsta vattenkraftsanldggningarna i Sverige (208 st) som har betydelse
for reglerfunktionen. Det 4r Luledlven, Géta dlv, Angermanilven, Indalsilven,
Umeilven, Skelleftedlven, Daldlven, Ljusnan och Ljungan som é&r viktigast for
reglerfunktionen (i ndmnd ordning). De stir for 94 procent av produktionen och
for niistan 100 procent av reglerfunktionen. Ovriga vattenkraftsanliggningar ér
inte oviktiga, men de har marginell betydelse som reglerkéllor. De kan vara vérde-
fulla ur andra aspekter. For den lokala miljon och produktionen, f6r kulturmiljon.

Energimyndigheten bedomer att behovet av reglerkraft kommer att 6ka i fram-
tiden. Det dr samtidigt svart att bedoma hur framtidens elsystem kommer att se

ut. Osédkerheterna dr ménga. Klimatforandringar kan paverka vattentillgangen.
Teknikutvecklingen kommer att kunna bidra till férdndringar. Kanske kan anvén-
darledet anpassa sin elanvindning mer efter utbudet. Men detta beror pa hur batte-
rier och lagringstekniker kommer att kunna utvecklas, och hur prisbilden kommer
att se ut. Med dessa osdkerheter bedomer Energimyndigheten att vattenkraftens
reglerfunktion generellt inte bor minskas.

Potential for 6kning av reglerkraft i Sverige finns, enligt Energimyndighetens
beddmning, framfor allt i befintliga vattenkraftsanlédggningar i de dlvar som i denna
rapport pekas ut som viktiga for energisystemet. Okningar bor ocksa kunna f3s i
andra anldggningar, om de gors miljoanpassat, och dér miljdintresset s& medger.

Sverige ska uppna de nationella miljo- och energimalen samt EU:s direktiv. Det dr
dock troligt att alla mél inte kommer kunna uppnas overallt i landet. Prioriteringar
kommer ibland behdva goras mellan exempelvis miljo- och energiintresset. Genom
Havs- och vattenmyndighetens och Energimyndighetens gemensamma projekt
levereras en geografisk prioritering for att, sa langt som mdojligt, uppna alla berérda
energi- och miljomal pé nationell niva. Denna rapport utgér Energimyndighetens
del i det arbetet.

Genom att gora en geografisk och underbyggd prioritering finns en strategi i
arbetet med att uppfylla energi- och miljomélen. Ambitionsnivan for vardera
malet kan utgdra grund for hur langt prioriteringen ska drivas. Detaljerna for
enskilda vattenkraftsanliggningar hanteras dven fortsittningsvis i den individuella
provningen i Mark- och miljodomstolarna och genom vattendomarna. Ett steg i
taget ger ocksa marknaden tid till anpassning. Det krivs samtidigt en tydlighet 1
krav och prioriteringar infor denna anpassning.
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9%

Bilaga: Sammanstallning av index

VATTENDRAG HARO Regl.grad (%) Medelflode Regl.formaga Effekt (kW) Produktion Prisomradde Reglerférmaga Effekt Produktion Index
(MQ) (m?¥/s) (Regl.grad x MQ) (kWh/ar) normerad normerad normerad
Luleélven 9000 66,20 530,00 350,86 4235600 14084770 SE1 0,85 1,00 1,00 3,697
Gota alv 108000 72,30 572,00 413,56 1104 892 4247 435 SE3 1,00 0,26 0,30 2,558
Angermanalven 38000 36,20 537,00 194,39 2539360 11152180 SE2 0,47 0,60 0,79 2,312
Indalsalven 40000 37,10 476,00 176,60 2 079 331 9951429 SE2 0,43 0,49 0,71 2,030
Umeiélven 28000 24,40 467,00 113,95 1743 240 7780470 SE2 0,28 0,41 0,55 1,501
Skelleftedlven 20000 52,90 174,00 92,05 1066 670 4290500 SE1 0,22 0,25 0,30 0,996
Dalélven 53000 20,80 365,00 75,92 1187 000 4620408 SE3 0,18 0,28 0,33 0,971
Ljusnan 48000 19,60 234,00 45,86 829 578 3910770 SE2 0,11 0,20 0,28 0,687
Ljungan 42000 27,40 141,00 38,63 612 550 2288000 SE2 0,09 0,14 0,16 0,492
Motalastrém 67000 41,00 94,00 38,54 236 342 803200 SES3 0,09 0,06 0,06 0,299
Norrstréom 61000 16,50 160,00 26,40 106 763 414533 SES3 0,06 0,03 0,03 0,182
Lagan 98000 16,80 83,90 14,10 136 731 549 367 SE3/SE4 0,03 0,03 0,04 0,139
Gideélven 34000 14,70 38,70 5,69 61000 341100 SE2 0,01 0,01 0,02 0,065
Pitealven 13000 3,94 178,00 7,01 40000 185000 SET1 0,02 0,01 0,01 0,056
Atran 103000 7,05 57,30 4,04 69 967 264 435 SE3/SE4 0,01 0,02 0,02 0,055
Nissan 101000 2,28 44,80 1,02 81822 335542 SE3/SE4 0,00 0,02 0,02 0,048
Mérrumsan 86000 20,30 29,00 5,89 30 298 120866 SE4 0,01 0,01 0,01 0,044
Gavlean 52000 29,40 21,00 6,17 25 586 103727 SE3 0,01 0,01 0,01 0,043
Delangersan 45000 42,80 18,60 7,96 1930 8900 SE2 0,02 0,00 0,00 0,040
Viskan 105000 9,43 40,80 3,85 24 442 87 207 SE3 0,01 0,01 0,01 0,031
Eman 74000 10,90 30,20 3,29 21412 95316 SE3/SE4 0,01 0,01 0,01 0,028
Helge & 88000 0,00 48,30 0,00 43 906 170946 SE4 0,00 0,01 0,01 0,022
Ricklean 24000 18,00 16,60 2,99 10 080 47 550 SEA1 0,01 0,00 0,00 0,020
Nykopingsan 65000 14,40 22,30 3,21 5444 22485 SE3 0,01 0,00 0,00 0,018
Ronnebyan 82000 14,20 9,39 1,33 15 069 54 550 SE4 0,00 0,00 0,00 0,014



or

VATTENDRAG HARO Regl.grad (%) Medelflode Regl.formaga Effekt (kW) Produktion Prisomrade Reglerférmaga Effekt Produktion Index
(MQ) (m¥/s) (Regl.grad x MQ) (kWh/ar) normerad normerad normerad
Skrabean 87000 31,70 8,38 2,66 867 3710 SE4 0,01 0,00 0,00 0,013
Néatraan 37000 10,20 12,40 1,26 12 200 52 000 SE2 0,00 0,00 0,00 0,013
Botorpstrémmen 71000 38,60 519 2,00 5731 16 655 SES3 0,00 0,00 0,00 0,012
Roénne & 96000 6,47 25,00 1,62 3881 12050 SE4 0,00 0,00 0,00 0,010
Orekilsalven 110000 3,27 24,10 0,79 4 660 19525 SES3 0,00 0,00 0,00 0,006
Alsteran 75000 3,58 11,30 0,40 7 482 35035 SE4 0,00 0,00 0,00 0,006
Storan 70000 24,80 3,65 0,91 4590 8800 SES3 0,00 0,00 0,00 0,006
Iggesundsan 45046 0,00 18,60 0,00 10 500 50000 SE2 0,00 0,00 0,00 0,006
Kévlingean 92000 9,85 11,60 1,14 175 950 SE4 0,00 0,00 0,00 0,006
Rolfsan 106000 4,79 13,90 0,67 3622 12799 SES3 0,00 0,00 0,00 0,005
Mieén 85000 24,70 2,55 0,63 1295 4425 SE4 0,00 0,00 0,00 0,004
Oreslven 30000 0,00 38,20 0,00 5570 30180 SE2 0,00 0,00 0,00 0,003
Bureélven 21000 4,42 11,00 0,49 1956 7 050 SE1 0,00 0,00 0,00 0,003
Légdeélven 32000 0,00 20,70 0,00 4988 30200 SE2 0,00 0,00 0,00 0,003
Enningdalsalven 112000 4,27 14,80 0,63 77 215 SES3 0,00 0,00 0,00 0,003
Béavean 109000 7,33 4,54 0,33 2539 6240 SES3 0,00 0,00 0,00 0,003
Harmangersan 44000 0,00 13,60 0,00 3175 15435 SE2 0,00 0,00 0,00 0,002
Hagbyan 78000 9,57 3,38 0,32 61 250 SE4 0,00 0,00 0,00 0,002
Soderkopingsan 68000 0,00 517 0,00 1845 16 050 SE3 0,00 0,00 0,00 0,002
Testeboan 51000 0,00 12,50 0,00 2 450 11895 SE2/SES3 0,00 0,00 0,00 0,001
Hamrangean 50000 0,00 515 0,00 1831 14300 SE2 0,00 0,00 0,00 0,001
Kilaan 66000 7,54 2,94 0,22 695 1925 SE3 0,00 0,00 0,00 0,001
Lyckebyan 80000 0,00 6,12 0,00 2930 8270 SE4 0,00 0,00 0,00 0,001
Abyalven 17000 0,00 15,90 0,00 2150 9000 SE1 0,00 0,00 0,00 0,001
Braknean 84000 6,41 2,97 0,19 263 1017 SE4 0,00 0,00 0,00 0,001
Torneélven 1000 0,00 422,00 0,00 1865 7700 SE1 0,00 0,00 0,00 0,001
Susean 102000 0,00 9,11 0,00 1255 5500 SE4 0,00 0,00 0,00 0,001
Lillpiteélven 14000 0,00 6,98 0,00 870 3500 SEf 0,00 0,00 0,00 0,000



Ly

VATTENDRAG HARO Regl.grad (%) Medelflode Regl.formaga Effekt (kW) Produktion Prisomrdde Reglerformaga Effekt Produktion Index
(MQ) (m?¥/s) (Regl.grad x MQ) (kWh/ar) normerad normerad normerad
Tamnaran 54000 0,00 10,60 0,00 780 3850 SE3 0,00 0,00 0,00 0,000
Fylledn 100000 0,00 8,92 0,00 688 2900 SE4 0,00 0,00 0,00 0,000
Gunneboan 70071 0,00 0,38 0,00 755 2187 SES3 0,00 0,00 0,00 0,000
Tvaakers kanal 103104 0,00 1,82 0,00 652 2140 SE3/SE4 0,00 0,00 0,00 0,000
Nianan 46000 0,00 2,44 0,00 600 2000 SE2 0,00 0,00 0,00 0,000
Genevadsan 99000 0,00 4,20 0,00 387 1500 SE4 0,00 0,00 0,00 0,000
Tyresan 62000 0,00 1,64 0,00 400 1000 SE3 0,00 0,00 0,00 0,000
Néttrabyan 81000 0,00 3,18 0,00 314 1280 SE4 0,00 0,00 0,00 0,000
Séavaran 26000 0,00 13,60 0,00 253 1400 SE2 0,00 0,00 0,00 0,000
Ljungbyan 77000 0,00 4,16 0,00 345 950 SE4 0,00 0,00 0,00 0,000
Sangisélven 3000 0,00 13,40 0,00 300 1000 SEf1 0,00 0,00 0,00 0,000
Noraan 37038 0,00 2,26 0,00 250 1200 SE2 0,00 0,00 0,00 0,000
Gnarpsan 43000 0,00 3,02 0,00 225 1300 SE2 0,00 0,00 0,00 0,000
Hultan 66067 0,00 0,79 0,00 350 700 SE3 0,00 0,00 0,00 0,000
Marstrémmen 72000 0,00 3,62 0,00 290 677 SE3 0,00 0,00 0,00 0,000
Utansj6éan 38039 0,00 2,42 0,00 270 600 SE2 0,00 0,00 0,00 0,000
Viran 73000 0,00 3,71 0,00 175 700 SE3 0,00 0,00 0,00 0,000
Kungsbackaan 107000 0,00 5,93 0,00 155 600 SE3 0,00 0,00 0,00 0,000
Bruatorpsan 79000 0,00 3,15 0,00 160 460 SE4 0,00 0,00 0,00 0,000
Vindan 69000 0,00 1,72 0,00 55 200 SES3 0,00 0,00 0,00 0,000
Stensan 97000 0,00 4,74 0,00 54 155 SE4 0,00 0,00 0,00 0,000
Alteralven 12000 0,00 4,12 0,00 35 100 SEA1 0,00 0,00 0,00 0,000
Klevean 108109 0,00 0,77 0,00 35 50 SE3 0,00 0,00 0,00 0,000
Tavelan 27000 0,00 4,78 0,00 30 40 SE2 0,00 0,00 0,00 0,000
Verkaan 88089 0,00 1,62 0,00 10 10 SE4 0,00 0,00 0,00 0,000
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Ett hallbart energisystem gynnar samhillet
Energimyndigheten arbetar for ett hallbart energisystem, som
forenar ekologisk hallbarhet, konkurrenskraft och forsoérjnings-
trygghet.

Vi utvecklar och férmedlar kunskap om effektivare energi-
anvandning och andra energifragor till hushall, féretag och
myndigheter.

Foérnybara energikallor far utvecklingsstéd, liksom smarta
elnat och framtidens fordon och brénslen. Svenskt néringsliv
far mojligheter till tillvaxt genom att férverkliga sina innova-
tioner och nya affarsidéer.

Vi deltar i internationella samarbeten for att na klimat-
malen, och hanterar olika styrmedel som elcertifikatsystemet
och handeln med utsldppsratter. Vi tar dessutom fram natio-
nella analyser och prognoser, samt Sveriges officiella statistik
pa energiomradet.

Alla rapporter fran Energimyndigheten finns tillgédngliga pa
myndighetens webbplats www.energimyndigheten.se.

@Energimyndighefen

Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Telefon 016-544 20 00, Fax 016-544 20 99
E-post registrator@energimyndigheten.se
www.energimyndigheten.se
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