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Forord

Vattenkraften svarar for 40—50 % av Sveriges arliga elproduktion.
Vattenkraften ar, sarskilt pa grund av sin reglerforméaga, en viktig del av
dagens och framtidens fornybara energisystem. Ett kraftverks reglerférmaga
ar dess formaga att 6ka eller minska produktionen beroende pa variationen i
efterfragan. Detta forutsitter tillgang pa vatten fran uppstréoms liggande
magasin. Genom att anpassa tappningarna ur vattenreglermagasinen, kan
vattenkraften varje sekund forse elsystemet med ratt méngd energi i
forhallande till samhéllets varierande elbehov och 6vriga kraftslags aktuella
produktionsférmaga. Behovet av reglerkraft bedéms ¢ka 1 framtiden - 1 takt
med 6kad elproduktion fran sol- och vindkraft.

Kraftverksdammar och vattenreglering féorandrar forutsattningarna fér djur
och vaxter i och kring vara vatten. Dammar hindrar fiskar och andra arter
att ta sig mellan sina lek- och uppvaxtomriden. Férandrade vattenfléden och
vattennivaer utarmar strandmiljoer. Manga vatten klarar inte Sveriges
miljémal. Vattenkraften behover anpassas for att klara aktuella miljokrav
och bidra till Sveriges mal fér bade vattenmiljo- och energiomradet. Men bada
malen kan inte uppnds 1 alla vatten - det behovs en val avvagd prioritering.
Dessutom behover flera andra perspektiv beaktas vid planering av atgarder.

2014 utarbetade Havs- och vattenmyndigheten tillsammans med
Energimyndigheten en nationell strategi for atgarder 1 vattenkraften (Havs-
och vattenmyndighetens rapport 2014:14). I strategin tydliggors att behovet
av miljoatgarder i1 vattenkraften behover avvagas i forhallande till
energinyttan och att de atgédrder ska prioriteras som ur ett nationellt
perspektiv ger storst miljonytta i forhallande till paverkan pa
energisystemet. Samtidigt ska maéjligheterna att behalla och stirka
reglernyttan beaktas. Strategins planeringsmal for vattenkraftens
miljoatgarder, innebér att 2,3 % av vattenkraftens nuvarande elproduktion
(motsvarande 1,5 TWh) kan tas i ansprak utan att orsaka visentlig paverkan
pa dagens energisystem.

Sveriges vattendrag har i strategin delats in i sex grupper - med
utgangspunkt fran en évergripande avviagning mellan miljé- och
energiviarden. Dalédlven hor till grupp tre, vilket innebér att det behovs
fordjupade regionala analyser for att identifiera vilka atgéarder i
vattenkraften som ger storst miljonytta i forhallande till paverkan pa
energisystemet.
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Lansstyrelsen 1 Dalarnas 14n har 1 uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten
att 1 samverkan med 6vriga lansstyrelser 1 nedre Dalédlven och
vattenkraftsbranschen, planera for "Hallbar vattenkraft i Daldlven”.
Malsattningen for arbetet ar att:

e Ktablera en langsiktig regional samverkansprocess for Hallbar
vattenkraft 1 Dalédlven.

e Utveckla metoder for prioritering av miljoatgiarder mellan energi-, kultur-
och miljé6varden samt kommunicera erfarenheter med nationella
myndigheter och andra ldn/omraden.

e Ta fram en atgardsplan med de atgarder som ger storst miljonytta i
forhallande till paverkan pa vattenkraften — bade effekt och elproduktion.

Hallbar vattenkraft i Daldlven genomfors i projektform under 2015—-18 med
styrgrupp, projektgrupp och arbetsgrupper for olika arbetspaket. Ett tiotal
delprojekt genomfors i syfte att sammanstélla kunskap om Daldlvens
vattenkraftssystem och dess paverkan pa natur- och kulturmiljon samt
utveckla arbetssédtt och metoder for att avviaga dessa viarden med varandra.
Delrapporter publiceras fortlépande 1 Lansstyrelsen 1 Dalarnas lans

rapportserie och kan laddas ner fran hemsidan www.dalarnasvatten.se
under fliken "Héallbar vattenkraft 1 Daldlven”.

Rapporten "Dalalvens korttidsreglering” har som syfte att

e beskriva Daldlvens nuvarande korttidsreglering och dess paverkan pa vattenfloden
och vattennivaer samt miljoeffekter i och langs Daldlven samt

e identifiera mojligheter att genom fordandrade tappningar i befintliga kraftverk och
regleringsmagasin 6ka Daldlvens samlade reglernytta. Vilket ligger i linje med
energikommissionens beddmning av vattenkraftens utvecklingspotential.

Rapporten har utarbetats av en arbetsgrupp med representanter for
Vattenregleringsforetaget, Fortum, Vattenfall, SMHI och lansstyrelserna.

Statens geotekniska institut, Karin Odén och Per Danielsson, har medverkat
med beskrivning av sarskilt erosionskénsliga omraden.

Per-Erik Sandberg

Projektledare Hallbar vattenkraft 1 Dalalven
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Sammanfattning

Sambhaillets elanvdndning varierar mellan olika arstider och under dygnet.
Elbehovet ar storst under vintern och ar generellt stérre dagtid 4n nattetid
liksom under arbetsdagar i forhallande till helger.

Vattenkraftens roll och nytta i elsystemet

Vattenkraften kan genom sin férmaga att momentant 6ka och minska
vattenflodet genom turbinerna snabbt anpassa produktionen till efterfragan
och 6vriga energislags varierande elproduktion. Vattenkraften ar idag
nodvandig for att balansera Sveriges elsystem. Se figur 1.

at! Produktionen (elbehovet) | Norden 6/2 2017 t.o.m. 12/2 2017
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Figur 1. Elbehovet i Norden under en typisk vintervecka (”6vre bl& kanten”) och olika
energislags elproduktion. Lila falt ar karnkraft. Gult falt = kraftvarme. Ro6tt falt = vind.
Blatt falt = vattenkraft.

Dalédlvens vattenkraftssystem och korttidsreglering

I Daldlven med bifléden finns det fler &n 110 regleringsmagasin och 130
kraftverk. Men det ar ett begriansat antal storre kraftverk 1 huvudflédet, som
tillsammans med uppstroms liggande stora regleringsmagasin, svarar for
huvuddelen av alvens elproduktion och reglerkraft. Se figur 2 som visar hur
olika grupper av kraftverk kan variera sin elproduktion under en vecka.

MW Dalalvens produktion 6/2 2017 t.o.m. 12/2 2017
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Trangslet Borlangestationerna - Avesta

Nas - Alvkarleby
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Vasterdalalven

Figur 2. Dalélvens elproduktion under samma vintervecka som i figur 1. Produktionen
ar uppdelat i grupper av kraftverk med uppstroms liggande korttidsregleringsmagasin.

Av Figur 2 framgar att de viktigaste korttidsregleringsmagasinen ligger i
alvens huvudflode. Trangslet (grona filt) har storst formaga att snabbt 6ka
och minska sin produktion. Siljan regleras genom Grada kraftverk for att
forse Borlangekraftverken (orange falt) och nedstroms liggande kraftverk
med optimalt flode. Langre nedstroms korttidsregleras kraftverken Langhag
(Runn), Avesta (Hovran), S6derfors (Bramsoéfjarden) och Untra
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(Untrafjarden) 1 huvudflédet. Korttidsregleringen i Oreéalven (Vassinkoski-
Noppikoski) har hog reglerbarhet men férhallandevis sma fléden och effekter.

Korttidsregleringens flodesforandringar.

Figur 3 visar hur Siljans avrinning, och ddarmed hela mellersta Daldlvens
flsde, paverkas av Gradas rs- och korttidsreglering. Arsregleringen
“flyttar’/lagrar varfloden till ndsta host/vinter och korttidsregleringen
varierar tappningarna mellan natt och dag i forhallande till efterfragan pa el.

Vattenforing i utloppet av Siljan 2008
600

500 -

Arsreglering Korttidsreglering

jan-08 feb-08 mar-08 apr-08 maj-08 jun-08 jul-08 aug-08 sep-08 okt-08 nov-08 dec-08
——Reglerad ----Naturlig

Figur 3. Siljans ars- och korttidsreglering i férhallande till naturliga floden.

Vattendragens naturliga flodesdynamik

Vattenflédena i1 vara vattendrag varier naturligt under aret och mellan ar
beroende pa topografi och markférhallanden, men framfor allt
vaderforhallanden. De naturliga flodesvariationerna sker i allménhet
langsamt - Atminstone 1 4lvars nedre lopp dar flédet utjamnas over aret.

I Daldlven finns flera smala/grunda partier som vid héga fléden "stryper”
flodet sa att uppstroms liggande sjéar och fjardar tillfalligtvis 6versvimmas.
Djur och viaxter i och ldngs dlven dr anpassade till dessa véaxlingar i
vattenfléden och nivaer. Till exempel behover svimlovskogar de stérningar
som varoversvamningar ger upphov till. Vissa andra naturtyper ar daremot
beroende av stabilt sommarlagvatten for att bibehalla artsammanséattningen.
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Korttidsregleringens miljoeffekter och atgardsbehov
Korttidsregleringens miljépaverkan varierar beroende pa regleringens
omfattning och de lokala férutsattningarna i dlven. Flodesvariationerna blir
alltid mindre mot botten och ldngs strander i forhallande till ytstrommen och
variationerna klingar successivt av langs med vattendragen.

Korttidsregleringens miljéeffekter har i denna rapport bedémts kvalitativt for
fem vanliga naturtyper och sirskilt erosionskinsliga omraden. Dessutom
belyses behovet av att miljdanpassa dagens regleringar till de forhallanden
som dr mest kinsliga i respektive naturtyp. Ett bra exempel pa
miljéanpassning dr den aterreglering och begriansade korttidsreglering som
sker under juni — augusti i Asens kraftverk (nedstréms Trangslets kraftfulla
korttidsreglering). Se Figur 4.

Flodets forindringstakt per manad i Asen
10000% 7755%

2210%

1906%

1000%

Helar = 494%
-— e em em e =
100% 72% 70%
55%
10%
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 4. Indexet "Flodets forandringstakt” (baserat p& timdata och uppdelat
manadsvis) visar korttidsregleringens paverkan pa flodet. OBS! Logaritmisk skala.

Potentialer for effektutbyggnad i Dalidlven

Dalédlvens vattenkraftverk och regleringsmagasin dr redan idag val
koordinerade med varandra for att producera sa mycket el som mojligt 1
forhallande till efterfragan. Vid renovering av kraftverk finns dock en teknisk
potential att 6ka elproduktionen med nagon enstaka procent. Dessutom kan
klimatféréandringarna, med 6kad avrinning under host-vinter, bidra till 6kad
elproduktion.

Denna rapport fokuserar pa mojligheterna for effektutbyggnad och 6kad
reglerkraft i befintliga kraftverk och regleringsmagasin. Féljande typer av
atgarder har studerats for de anlaggningar som presenteras i Figur 5;
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Oka regleringsmagasinens volym genom férandrade damningsgranser.
Fordndrade vattenhushallningsbestimmelser fér mellanmagasin.
Battre utnyttjande av befintliga turbiners effekt.

P wnN e

Forandrad korstrategi.

Analyserna visar att 6kad magasinsvolym (1) endast far betydelse de ar
vattentillrinningen ar sa hog att vatten behover spillas bredvid turbinerna.
Om ddmningsgréansen i de Daléalvens fyra stérsta magasinen hojs med 10 cm
s okar den totala elproduktionen med mindre dn 10 GWh/ar, vilket ska
jamforas med Daldlvens totala elproduktion pa ndrmare 5 000 GWh/ar.
Reglervirdet av denna atgérd dr ocksa begransad.

Forandrade vattenhushallningsbestimmelser for mellanmagasin (2) ger stor
potentialen for effektokning 1 vissa kraftverksgrupper. For de studerade
anldggningarna kan den snabba effektregleringen sammantaget 6ka med 5—
10 % for Dalélven som helhet — fran ca 900 MW till ca 1000 MW. Utan behov
av investeringar i befintliga kraftverk och dammar.

For ett mindre antal kraftverk finns det andra typer av atgarder for att 6ka
energinyttan. Till exempel har Stora Skedvi kraftverk en hogre teknisk
utbyggnadsvattenforing (3) 4n vad som far nyttjas i befintligt tillstand och
tidvis spills vatten i utskoven — till ingen miljénytta. Fér Untra — Soderfors
finns potential att koordinera korttidsregleringen for hogre energinytta (4).

@ Léansstyrelsen Dalarna

Daldlvens avrinningsomrade © Bakgrundskartor, Lantmateriet

1) Arsregleringsmagasin
2) Mellanmagasin
3) Battre nyttjande (turbin)

2\ 4) Forbattrad korstrategi

2). Blyberg
2). Spjutmo

2). Unnén
2). Hansjo

4). Skattungbyn, Unnan

1). Horrmundsjon
och Hansjo (Oreédlven)

1). Skattungen-Oresjén
4). Asen
2)4). Tanger

2)4). Borgardet

3). Langhag
3). St.Skedvi

4). Gavunda

1). Siljan

2). Mockfjard "<

2). Tékten (Forshuvud och
Borlangestationerna)

4). Séderfors, Untra, Lanforsen

2). Hovran (Avesta)

Figur 5. Kraftverk och magasin med potential att utveckla regleringen
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Omraden och magasin med méjlighet att forbattra "tidsberoende eftektékning” i befintliga
anldggningar 1 Daldlven

1100 MW
Ovrigt
1000 mHovran (Avesta)
Langhag, Skedvi
900 e
m Tagten
(Borlangestn.)
800 m Oredlven

m O-Dalélven + Asen

700 )
m nuv.effektdkning

600
0-5min. 15min. 30min. 60min. 180 min. 240 min. 2dagar 7 dagar

Figur 6. Potentialen for snabbare effektreglering genom atgarder i olika delomrade.

I enlighet med Energikommissionens stiallningstagande har analyser av den
sammalde effekt- och energiokning i denna rapport avgriansats till atgérder i
befintliga anlaggningar. Berdkningarna visar att atgirder for mellanmagasin
(grupp 2) har storst utvecklingspotential och kommer att fa stor betydelse for
kraftsystemet. Se Figur 33.

Omprovning for moderna vattenhushallningsbestammelser

Fler av de atgirder som analyserats 1 denna rapport ligger 1 mellersta
Dalédlven dvs omradet fran Grada till Nas. I detta omrade finns ocksa behov
av att miljoanpassa korttidsregleringen, framfor allt sommartid. Darmed
uppkommer goda forutsattningar for en win-win situation dvs. att genom
forandrade vattenhushéallningsbestimmelser bade 6ka miljéhédnsynen och
sammantaget fa en ckad effekt (framfor allt snabbare effektreglering).

Men att omprova vattenhushallningsbestdmmelserna for sa stora omraden ar
en komplicerad process som beror tusentals sakédgare och kan aktualisera en
rad andra regleringseffekter, utéver miljoaspekter, som erosionsskador. Med
s manga sakigare och fragor att utreda kan omproévning av tillstanden bli
en komplicerad process som tar manga ar att genomfora. Fragan ar hur
“moderna miljovillkor” ska kunna beredas rationellt for dessa omraden?

Korttidsregleringen omrade féor omrade
Avslutningsvis redovisas i1 rapporten nuvarande korttidsreglering och dess
paverkan pa vattenfléden och vattennivier for atta kraftverk/delomraden.

For respektive delomrade redovisas ocksa potentiella miljoatgéarder kopplat
till flodesforandringar. Se rapporten "Dalédlvens naturvarden” (Lénsstyrelsen
1 Dalarnas 1ldn 2018:0x) och de effekthéjande atgidrder som analyserats 1
denna rapport.
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Vattenkraftsystemet da och nu

Under de senaste 25 dren har flera forandringar skett som paverkar hur
vattenkraften anvéinds idag.

Vattenkraften anpassas till ett foranderligt elsystem

Fore avregleringen av elmarknaden hade vattenkraftsproduktionen en
tydligare koppling till elanvindningen och sésongsplaneringen av
vattenkraften foljde en belastningskurva som motsvarade det forviantade
elbehovet i landet vecka for vecka.

Varje elbolag hade ett ansvar for att leverera el till sina kunder och det
genomférdes med egen elproduktion eller affarer mellan enskilda bolag. Om
vintern blev lang och kall var det viktigt att vattnet 1 magasinen riackte hela
vintern. Tog vattnet slut innan varfloden tog fart kunde det innebédra mycket
kostsamma afféarer for att sikerstélla att elleveranserna kunde héallas. Darfor
var det mycket viktigt att alla magasin var vilfyllda under hésten innan
kylan kom.

Nér magasinen pa hosten var valfyllda ledde det till 6kad risk fér hoga
tappningar och vattenfloden nedstroms om det regnade mer 4n normalt. Med
fyllda magasin fanns inget annat att gora dn att 6ppna luckorna och slappa
ut det vatten som inte turbinerna formadde sluka.

Den stora utbyggnaden av vindkraft 4r den andra stora fordndringen som
paverkar hur vattenkraften kors idag. For nagra artionden sedan var
vindkraft nagot unikt i landskapsbilden, dar verkens generatoreffekt i basta
fall var runt 150 kW nér det blaste hart. D4 hade vindkraften ingen
paverkan pa hur vattenkraften kordes.

For 25 ar sedan var ocksa forbindelserna med utlandet betydligt farre.
Forandringar skedde oftast 6ver en ldngre tid och laget var forutsidgbart pa
kort sikt. Storst betydelse hade det om de norska vattenmagasinen var
valfyllda. De forbindelser som fanns med Finland och Danmark hade mindre
betydelse fore avregleringen, dn vad de har idag.

Idag efter avregleringen och med dkad andel vindkraft ar forutsattningarna
forandrade. Produktionsplaneringen for att uppréatthalla en balans mellan
produktion och elanvindning dr marknadsbaserad. Vattenkraftens dgare har
inte samma ansvar for att vattnet ska racka hela vintern och gor da ofta valet
att inte fylla upp magasinen lika hégt under hésten som tidigare. Med
mindre vatten 1 regleringsmagasinen 6kar mdéjligheterna att magasinera det
vatten som inte turbinerna slukar - 1 stéllet for att slappa ut det genom
luckorna (spill). Aven om produktionen under vintern d& minskar nagot ékar
den totala produktionen patagligt och ger en 6kad nytta av reglermagasinen.
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Magasinen kan dven tommas tidigare under vintern eftersom det inte finns
samma risker med att produktionen blir liten mot slutet av vintern. Det
Innebar att nivan 1 magasinen och dven flodet 1 vattendraget dr lagt nagon
vecka tidigare innan varfloden startar. En sen varflod kan innebara laga
nivaer under langre tid &n tidigare under slutskedet av vintern.

Vindkraften méits numera 1 MW 1 stéllet for kW och storre och mindre
vindkraftsparker finns 6ver hela landet. Vindkraftens varierande produktion
gor att behovet av vattenkraftsproducerad el varierar fran dag till dag. I
kombination med en betydande ckning av utlandsférbindelser bade at séder
och oster forstirks det varierade behovet. Tysklands utbyggnad av solkraft
har till exempel en mérkbar inverkan pa hur vattenkraften regleras i
Dalalven.

Sammanfattningsvis har vattenkraftens malbild forskjutits fran en hog
produktion under vinterhalvaret till en flexibel produktion under hela aret.
Elbehovet &r fortfarande stérst under vintern, men variationen inom varje
arstid ar idag mycket storre, vilket innebér ett 6kat behov att variera
tappningen genom vattenkraftverken under alla arstider.

Elanvandningen varierar timme for timme

Samhaillets elanviandning och ddrmed behovet av elproduktion varierar under
dygnet och mellan olika arstider. Se kapitlet "Vattenkraftens roll 1 Sveriges
elsystem” 1 rapporten “"Dalalvens vattenkraftssystem — energiproduktion och
reglerkraftnytta samt paverkan péa vattenfloden och nivaer” (2017:03) for mer
information.

Elanvandningens variation 6ver aret

Elanvindningen varierar mellan drets manader. Figur 7 visar hur Sveriges
totala elanvandning per timme varierar 6ver aret. Det taggiga monstret beror
pa att elanvindningen ockséa varierar fran timme till timme, vilket férklaras
mer ingdende 1 f6ljande avsnitt.

Orsaken till de stora variationerna mellan den kalla och varma arstiden ar
framst elanvindningen for uppvarmning. Till mindre del beror skillnaden pa
att industrin minskar sin produktion sommartid och att antalet timmar med
dagsljus ar farre under vintern.

Elanviandning ar upp mot tre ganger sa hog vintertid (ca 25 000 MWh/h) som
sommartid (ca 8 000 MWh/h). Det innebér ocksa att det beh6ver produceras
tre ganger s mycket el vintertid. Figur 7 visar hur Sveriges totala
elanvindning varierar 6ver arets alla timmar.
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Figur 7. Sveriges totala elanvandning éver arets alla timmar (MWh/h).

Vecko- och dygnsvariation i elanvandningen

I Figur 8 redovisas typiska veckor med hogst respektive lagst timvis
elanviandning under samma ar. Har framgar dygnsprofilen 6ver veckan 1 sju
tydliga pucklar for veckans dagar, med storst elanvidndning morgon och kvall.
I slutet av veckan foréandras pucklarnas utseende nar det ar helg och ledigt
fran arbeten och skolor. Skillnaderna mellan dag och natt minskar under
helgerna, “pucklarna” blir flackare.

Hér syns ocksa skillnaden pa anvindningsnivder mellan sommar och vinter.
Hogsta varde vintertid nar en niva pa éver 25 000 MWh/h medan laga varden
sommartid gar ned emot 8 000 MWh/h.
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Figur 8. Sveriges totala elanvdndning en vintervecka och en sommarvecka (MWh/h).

Elproduktionen behover anpassas till efterfragan
I ett elkraftsystem maste det alltid vara balans mellan produktion och
forbrukning. En obalans paverkar kraftsystemet momentant och reducerar
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formagan att mota samhéllets krav pa leveranssidkerhet. Mycket stora
avvikelser medfor att produktionsanldggningar behover kopplas bort
eftersom anldggningar kan skadas av obalanser. Det hela kan resultera en sa
kallad "black-out”, ett storskaligt stromavbrott. De tva senaste tillfallena néar
Sverige drabbades av en black-out var 1983 och 2003. Da var 6ver en miljon
elkonsumenter utan el.

Anvindningen av el varierar hela tiden och 1 Sverige anvinds uteslutande
vattenkraften for att balansera systemet. Férbrukningen varierar inom flera
tidsintervall fran sekund, dag/natt, vecka/helg och sdsong sommar/vinter. 1
takt med att etableringen av vindkraft har 6kat i Sverige utnyttjas ocksa
vattenkraftens reglerformaga for att kompensera for vindkraftens variation.

Lagringskapaciteten av el 4r dessutom mycket begriansad. Det finns idag
l6sningar med batterier tillgdngliga p4 marknaden men kapaciteten ar
fortfarande mycket liten 1 forhallande till vattenkraftens reglerférméga. Idag
varierar forbrukningen med som mest 6 000 MW mellan dag/matt i Sverige,
vilket motsvarar 40 % av vattenkraftens totala tillgangliga
produktionskapacitet.

Anpassning av elférbrukning efter tillgang pa produktion
Energiomstéllningen ger en 6kning av vidderberoende elproduktion (vind) och
en reduktion av styrbar elproduktion (kdrnkraft). Det finns tre alternativa
vagar att bibehalla balansen 1 systemet efter denna forandring:

o Reglera mer med befintlig reglerbar produktion (vattenkraft)

e Utoéka och 6ka utnyttjningsgraden av transmissionskapacitet till
angriansande lander

¢ Anpassa elférbrukningen efter tillgang pa vaderberoende elproduktion

Naturligtvis kan det vara aktuellt och mest effektivt med en kombination de
tre punkterna ovan.

Idag ar kravet pa leveranssidkerhet fran samhaéllet pa el mycket hogt. Det
finns ett stort varde i att sjdlv kunna styra sin forbrukning efter sitt eget
behov. El 4r en ravara som handlas i timenheter, saledes 24 olika prisavsnitt
per dygn. Anvindningen inom respektive dygn ar alltid hégre pa dagen 4n pa
natten eftersom att vi anvinder mer el nir vi dr vakna. Priset adr darfor oftast
hogre pa dagen dn pa natten. Men prisskillnaden ir idag inte sa stor att det
finns tillrackliga incitament att flytta anvindning fran hogpristimmar till
lagpristimmar.

Det finns en stark opinion mot héga elpriser, men det ar séllan som
elpriserna ar sa hoga under en ldngre tidsperiod att privatkunders
manadskostnad paverkas kraftigt. Senast det forekom var under vintrarna
2009 och 2010 och orsakades da av lag tillganglighet av kdrnkraft och hog
elanvindning. Inom samhéillssektorer med hog elanvandning; hushall,
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industri, offentlig verksamhet och transport finns det skilda krav pa hur
flexibel elanviandningen kan vara.

Sedan ar 2012 finns det mojlighet for privatkonsumenter att ha ett rorligt
elpris med timupplosning. Konsumenten har da mgjlighet att anpassa sin
elférbrukning efter elpriset for att minimera kostnaden. Men fram tills idag
har det inte varit vanligt att konsumenter ansluter sig till rérligt elpris. Det
ar framst konsumenter med uppvarmning av egen bostad med virmepump
som valt rorligt elpris, eftersom det da relativt enkelt finns en uppsida. Stor
prisvariation mellan hog- och lagpristimmar samt effektiva system for att
hantera anpassningen av elanvidndningen &dr en forutsiattning for att fa till en
mer flexibel anvindning.

Samhallets 6kade behov av el under dagtid ar starkt relaterat till vara
levnadsmonster och det behovs tydliga drivkrafter i form av prisskillnader for
att paverka denna variation under dygnet. Idag behéver den storskaliga
svenska vattenkraften varje morgon och kvill anpassa tappningarna och
darmed den samlade elproduktionen upp mot 40 % av den totala kapaciteten.

Marknaden for fysisk elhandel - Nordpool spot

Den fysiska elproduktionen i norden bestdms fér ndstkommande dygn genom
en spot auktion kl. 12:00. Samtliga producenter ldmnar da in bud f6r sin
produktion uppdelat per prisomrade och timme. Produktionen prissétts efter
respektive produktionsanlaggnings rorliga marginalkostnad. Vilken intakt
behover respektive kraftverk for att inte gora en forlust? Eftersom
elmarknaden ar konkurrensutsatt ar buden baserade pa den rorliga
marginalkostnaden, dvs kostnaden for att producera utan att gora varken
vinst eller forlust. Marginalkostnaden varierar mellan produktionsslag och
anldggningar - dar forenklat vind har lagst kostnad (ndstan noll) och sméa
gasturbiner (som endast utnyttjas som reserv) har hogst kostnad.

Samtliga konsumenter, dven privatkonsumenter via sitt elhandelsbolag,
lamnar ocksa in sina koép-bud for respektive prisomrade och timme.
Elhandlaren gor en férbrukningsprognos for sina kunder for varje timme
baserat pa historik och temperatur.

Spot auktionen tar ocksa hiansyn till 6verféringskapacitet mellan
prisomraden 1 norden. Vilket innebéar att tillgdnglig kapacitet utnyttjas for
att flytta produktion mellan prisomraden for att utjimna elpriset. Det ar
ocksa en koordinering med elmarknaderna i centrala Europa for att hantera
flodet pa transmissionskapaciteten mot kontinenten. Finns det ett 6verskott
pa billig vindkraft 1 Tyskland 6verfors den till Sverige om det finns tillgdnglig
transmissionskapacitet. Figuren nedan redovisar prisomradena i norden med
overforing mellan prisomraden och till kontinenten.
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Figur 9. Spotmarknadens prisomraden med dverforingsledningar.

Resultatet av spot-auktionen presenteras kl. 12:42 med ett elpris for varje
prisomrade och timme. Priset sétts av priskrysset mellan silj- och képbud.
Det &r ett transparent forfarande som medfér att den samhéllsekonomiska
kostnaden blir 1ag och producenter inte beh6ver gissa vad marknadspriset
blir. Liknande forfaranden gors pa samtliga ravaruauktioner i viarlden men
det som ar speciellt med el dr att det handlas i timkontrakt eftersom
produktionen méaste forbrukas vid samma 6gonblick som den produceras.
Producenterna far information om vilken produktion som producenten ar
dlagd att leverera for respektive timme under ndstkommande dygn. Den
fysiska elmarknaden kan ses som en grov planering av produktion med en
timupplésning under ndstkommande dygn.
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Elanvindningen &r inte konstant under en hel timme, den 4ndras t.ex. sa fort
en person tander en lampa. Svenska kraftnit ansvarar darfor for att halla
balansen inom respektive timme med hjalp av reglerkraft. I Sverige utgors
reglerkraften uteslutande av vattenkraft eftersom vattenkraften kan
tillhandahalla denna funktion till lagst kostnad. Det finns idag inte sa stor
tillgang pa andra produktionsanldggningar i Sverige som kan tillhandahalla
reglerkraft. Det finns tre typer av reglertjdnster som SvK upphandlar for att
fullgora sitt uppdrag:

e FCR, automatisk reglering for att hantera sma avvikelser, t.ex. sma
forandringar av forbrukning.

e FRR-A, semi-automatisk for att hela tiden avlasta den utnyttjade FCR
sé att det alltid finns kapacitet tillgdngligt.

¢ FRR-M, manuell reglering fér att kompensera for stora avvikelser,
t.ex. niar kraftverk inte fungerar, eller stora avvikelser for
forbrukning- eller vindprognos.

Den reglerférmaga som den Svenska vattenkraften bidrar med utnyttjas bade
av spotauktionen och de reglertjinster som SvK upphandlar. En grov
uppskattning ar att spotauktionen allokerar 90 % av vattenkraftens
reglerarbete och reglertjansterna évriga 10 %.

Import och export

De forsta éverforingsférbindelserna mellan Sverige och kontinenten byggdes 1
boérjan 90-talet, d.v.s. fére avregleringen av elmarknaden i Sverige. Syftet var
att 6ka leveranssidkerheten och minska de samhéllsekonomiska kostnaderna
for energiforsorjning. Hur mycket el som 6verfors beror bland annat pa
ledningarnas kapacitet och tillgangen pa elproduktion pa respektive sida av
forbindelsen.

Om det till exempel finns ett 6verskott pa billig vindkraft i Tyskland 6verfors
den till Sverige. De medfor da att elpriset 6kar 1 Tyskland och reduceras i
Sverige. Vindkraften tranger undan den dyrare kraft som hade ersatt
vindkraften fran Tyskland.

Olika energislags mojligheter att variera elproduktionen

Olika typer av elproduktion har skilda mdjligheter att 6ka och minska sin
elproduktion i forhallande till samhéallets behov. En produktionskillas
forméaga att reglera produktionen bendmns vanligtvis med reglerférméaga.

Karnkraft

Reglering med kédrnkraft ar varken resurseffektivt eller snabb. Sveriges
karnkraftverk ar konstruerade for en kontinuerlig produktion. Det finns dock
mojlighet att reducera produktionen med upp mot 70 %. Men for vissa
kraftverk kan det sedan ta upp till en vecka att 6ka produktionen tillbaka till
maxproduktion. Det paverkar ocksa bransleekonomin, eftersom bréanslet i
reaktorn inte brianns ut fullstindigt.
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Kraftvirme

Reglering med kraftvarme ar snabbt och resurseffektiv om det finns
mojlighet att lagra/buffra uppvarmt vatten, d.v.s. viaxla mellan el- och
varmeproduktion. Produktionsanldaggningen maste darfor vara konstruerad
for att kunna reglera elproduktionen, vilket ger hogre investeringskostnad.
De kraftviarmeverk som idag finns 1 Sverige dr uteslutande optimerade efter
varmeproduktion och el 4r en biprodukt. Om elpriset ar lagre dn kraftverkets
rorliga kostnad 4r det mojligt att avsta fran elproduktionen.

Vind och sol

Vind och sol producerar el i férhallande till vindstyrka och solinstralning.
Reglering med vind och sol 4r snabb men inte resurseffektivt eftersom det
endast dr mojligt att minska produktion men inte omférdela produktionen till
andra tidpunkter. I Danmark forekommer det idag att stora vindkraftparker
reglerar ner pa uppdrag fran den danska transmissionsoperatoren p.g.a.
nétbegriansningar.

Gasturbiner

Reglering med gasturbiner 4r snabbt men inte speciellt resurseffektivt och
ger 6kade COz utslapp. Utnyttjandetiden for existerande gasturbiner ar idag
mycket liten, de anvinds bara 1 undantagsfall. Vilket medf6ér en hog
investeringskostnad i férhallande till anvandningstid. Gasturbiner ar bra for
att tillgodose samhéllets behov av leveransséikerhet men ska endast
anvindas 1 bristsituationer av bade kostnads- och miljoskal.

Vattenkraft

I Sverige svarar vattenkraften for nastan allt behov av reglerbar
elproduktion (ofta bendmnt med balans- eller reglerkraft). Jamfort med
andra typer av elproduktion ar det relativt billigt och resurseffektivt att
reglera med vattenkraft. Vattenkraften kan snabbt reglera vattenflodet
genom turbinen for att anpassa elproduktionen och magasinens kapacitet att
lagra vatten ar stor. Vattenhushallningsbestimmelserna har fran bérjan
utformats for att vattenkraften ska kunna tillgodose det prognostiserade
behov av reglerkraft.

Reglering med vattenkraft dr bade resurseffektivt och snabbt. Jaimfért med
andra existerande typer av elproduktion; vind, sol, kraftvirme, kirnkraft och
gasturbiner ar reglering med vattenkraft mest effektivt.

Det finns idag inget effektivt alternativ i Sverige for det kontinuerliga
reglerarbete som vattenkraften dagligen gor, produktionen anpassas
kontinuerligt efter forbrukningen och vindkraftens variation.

Korttidsregleringen i praktiken under en vecka
Korttidsreglering behovs for att under vecka, dygn, timme och minut
balansera det aktuella behovet av elkraft.
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Veckoreglering planeras for att optimera tillgangen pa magasinsvatten till
veckodagar med storst elbehov, vanligtvis vardagar. Behovet av vattenkraft
beror bl.a. av elanvidndningen, tillgangen pa elproduktion fran 6vriga
energislag som sol och vind samt export och import i det nordiska elsystemet.

Dygnsregleringen utgar fran veckoregleringens utfall av dygnsvolym. Varje
veckodag planeras i huvudsak mot varje enskild timmes effekt och
energibehov. Det dr viktigt att alla timmars prognoserade elbehov blir
planerad med ratt mangd produktion for att skapa balans i elsystemet.

Produktionsvolymerna handlas genom bud pa en "spotmarknad”. Efter
affirens "avslut” far varje kraftproducent ansvar fér att uppfylla sin salda
produktionskvot for den aktuella timmen. Produktionsvolymerna fér denna
tim-handel planeras och bestdms dagen innan aktuell leveransdag.
”"NordPool” dr den huvudsakliga marknadsplatsen dar det &ven handlas
elkraft per timme under innevarande dygn ("Elbas”).

Effektreglering ar ett sétt att momentant korrigera elbalansen for att
bibehalla en stabil elkvalité (50 hertz frekvens). Svenska Kraftnat (SVK) ar
den myndighet som hanterar marknaden fér upp och ned-reglering nar
obalanser mellan férbrukning och produktion uppstar. Sddana initierade
effektatgdrder kan innebara att ett eller flera kraftverk omedelbart maste
startas eller kraftigt 6ka flodet, for att Astadkomma en 6kad produktion och
ge mer effekt. Eller det motsatta da lasten understiger produktionen.

Vid aktiv korttidsreglering paverkas/ fordndras foljande parametrar:

1. Magasin. Energi skapas av den effekt man genererar 6ver tid (1MW effekt under
en timme = 1IMWh energi). Under ett dygn da energibehovet varierar kan
vattennivan i ett magasin bade 6ka och minska, beroende pa behovet av
produktion

2. Fléden. FIddeshastighet uppstréms och nedstréms ett kraftverk varierar. Ar
kraftverket stoppat ar vattenflédet genom turbinen 0 m3/s. Hastigheten 6kar
vid effektpadrag och minskar vid sdnkning av effekten

3. Nivaer. Det sker kortvarig niva-férandring av vattenytan narmast uppstréms och
nedstroms kraftverket. Eller vid det 6vre, forsta kraftverket i en serie av
kraftverk vid effektpadrag samt vid minskning av effekt
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Figur 10. Forbrukning/effektbehov i balans med de olika kraftslagen i det nordiska
elsystemet. Data och grundbild frAn SVK’s hemsida “kontrollrummet” 2017-03-14.

Forutom dessa timvisa och effektbaserade regleringarna sker d4ven
frekvensstyrda, automatiska regleringar pa minut och sekundniva
(primérreglering). Denna reglering sker med redan startade, inkopplade
kraftverk, med syftet att halla nitet 1 balans (50,00 Hz). Storleken pa dessa
regleringar innebér oftast mindre justeringar av vattenflodet (+/- ca.10-20%
fran aktuellt driftflode) och knappt méarkbara nivaforandringar. Eftersom
syftet med primérregleringen ar att balansera frekvensen mot 50,00 Hz blir
regleringen ett "nollsummespel” ur elproduktionssynpunkt.

Senaste 15 minuterna
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Figur 11. Frekvensvariationen over 15 minuter. Data och grundbild hamtad fran SVK’s
hemsida "kontrollrummet”.

Dalélvens korttidsreglering « Lansstyrelsen i Dalarnas 1an 2018 « 21



Vattendragens flodesdynamik

Malséattningen med detta avsnitt dr att ge en grundldggande forstaelse for
hur vattenfléden och vattennivaer 1 vara vattendrag varierar 1 bade langa och
korta tidsperspektiv 1 savéil oreglerade som reglerade vattensystem.

Nederbord - avrinning - tillrinning under aret

Vattenflodena i vara vattendrag varier naturligt beroende pa en rad olika
faktorer, under aret och mellan ar, samtidigt som dynamiken skiljer sig at
fran kallflodena till ner till dlvarnas mynningsomraden i havet.

Huvuddelen av nederbérden passerar mer eller mindre ytligt genom marken
medan en viss del bildar grundvatten innan det strommar ut i vattendragen.
I kallflodena &r oftast marken mer kuperad och jorden grovkornig varfor
nederborden snabbare nar vattendragen an lidngre ner i vattensystemen som
omges av flacka och finkorniga marker. Flodesvariationerna ar saledes
naturligt mycket snabbare i sma kallfléden.

Klimatet styr hur stor del av nederbérden som avrinner till vattendragen —
och nir. Sommartid avdunstar huvuddelen av nederbérden — bade genom
véaxternas upptag av vatten och direkt forangning. Flodena i vara vattendrag
sjunker d& och tidvis kan det bli mycket laga floden.

Om vinterns nederbord faller som sno, blir tillrinningen till vattendragen
mycket liten — fram till snésméltningen. Vintertid ar det inte ovanligt att de
allra minsta backarna torkar ut och bottenfryser. Vilket tvingar fisk och
andra djur att vandra nedstroms for att atervandra under varen. Felaktigt
lagda vagtrummor, som utgoér vandringshinder, kan da vara forédande och
utarma de allra minsta béckarna 1 hela vattensystem.

Vader och vind varierar mellan ar varfor den verkliga tillrinningen till vara
vattendrag och vattenflodena i1 dessa varierar dn mer sett éver en langre
tidsperiod. Till exempel sa uteblir varfloden vissa ar medan det andra ar kan
bli 6versvimningar under sommaren

Sj6ar och naturliga fortrangningars flodesdampning

Snabba flodesforandringar som uppkommer till f61jd av variationer i den
naturliga tillrinningen eller vattenkraftens regleringar kommer succesivt att
jimnas ut (ddmpas) ldngs med &dlven.

Sjoutlopp

I oreglerade sj6ars utlopp finns en troskel som dimmer upp vattennivan
uppstroms och darmed bildat sjalva sjon. Utloppets bredd och djup i olika
tvarsektioner paverkar hur snabbt vattnet kan passera och dirmed dven hur
sjons niva varierar under aret beroende pa variationer i tillrinningen.
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Alvarnas mer lugnflytande och djupare partier, “sel,” har ocksa trésklar i
bottenstrukturen som dammer upp vattenflodet.

I en uppdamd sj6 kan den naturliga tréskeln vara borttagen genom muddring
av utloppet 1 kombination med att nivan har héjts genom ddmning. Flédena
dr da beroende av hur tappningen styrs genom turbiner och utskov. Nar
sjonivan sjunker mot den lagsta tillatna nivan ar det vanligt att tappningen
maste minskas pa grund av naturliga begrdnsningar i vattendraget, 4ven om
rensningar genomforts for att 6ka flodet genom kraftverket.

Naturliga fortrangningar

I Daldlven finns flera smala/tranga sektioner ("flaskhalsar”) som far stor
paverkan pa bade flodet 1 4lven nedstroms och vattennivan uppstroms. Storst
paverkan har Siljans utlopp som har en kraftigt dampande effekt pa flodet 1
dlven nedstréoms.

Andra tranga sektioner som har stor paverkan ar Vabécksforsen nedstroms
Runns upplopp 1 Dalédlven som vid hoga fléden démmer upp nivan i Runn.
Utloppet ur Hovran dr mycket grunt och ddmmer upp nivan 1 sjon redan vid
normala floden i dlven. I nedre Daldlven finns ett flertal tranga sektioner och
den som ger storst paverkan dr Gysinge vid utloppet av Farnebofjarden.

Langa alvstrackor

Aven i dlvstriackor utan sjéar och tranga sektioner kommer vattenflodet vid
kraftig nederbord langt upp i dlvens tillrinningsomrade att succesivt dimpas
och jamnas ut langs dlven. Denna ddmpning ar naturlig och beror pa att
alven breder ut sig och flodet bromsas upp. I Vasterdaldlven ar till exempel
flodestoppen 1 Lima ofta hégre an 1 Mockfjard. Trots att tillrinningsomradet
till Mockfjard ar mycket stérre, med manga tillfloden pa striackan mellan
Lima och Mockfjard.

Naturlig flodesdampningi Vasterdaldlven
450

400

350

250

m3/s
200

50

—VLima Vattenforing —Mockfjard vattenforing

Figur 12. Det tar ca 2 dygn for vattnet att rinna fran Lima till Mockfjard.
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Nivaer och fléden i reglerade alvar

Kraftiga flodesforandringar, sdsom vid korttidsreglering eller langre perioder
med lag vattenforing, paverkar stromningen i dlven och férhallanden for de
organismer som lever i den. Alvar och rinnande vatten har dock en viss
inneboende talighet som férdrojer och dampar effekten av flédesforandringar.
Det gar darfor inte jamfora en dlv med ett slutet system, dér responsen ar
omedelbar och fullstdndig vid en flodesforandring.

Uppstroms och nedstroms kraftverk finns dock andra mekanismer i 4lven
med en utpraglad "troghet” 1 responsen. Man kan grovt klassificera dessa
troghetseffekter 1 hydrauliska och hydrologiska mekanismer. De senare beror
pa alvens samspel med det omgivande avrinningsomradet, t.ex. utbyte med
grundvattenmagasin. Storst betydelse har normalt den hydrauliska
responsen till flodesférandringar — som framfor allt beror pa tva faktorer:

e Flodesforandringar paverkar bade den genomstrommade tvéarsnittsarean (som
okar eller minskar) och flédeshastigheten. Tappningsférandringen fordelas
mellan dessa bagge faktorer beroende pa alvens karaktar.

e Magasinseffekter som utjamnar floden 6ver tiden.

Nedan redogors for hur dessa faktorer dampar paverkan langs en alv nér ett
kraftverk genomfor plotsliga tappningsférandringar.

Troghet vid snabba flodesforandringar sasom korttidsreglering

I direkt anslutning till ett vattenkraftverk dr paverkan pa sjalva flédet 1 stort
sett omedelbar, vid en fordndrad tappning genom turbinerna. Nivan svarar
ocksa relativt snabbt men med en tydlig fordréjning d&d samspelet med 6vriga
forhallanden 1 4lven har en pataglig paverkan.

Av Figur 13 framgar principiellt hur flodesforandringen fortplantas
nedstroms nér ett kraftverk plotsligt genomfor nolltappning under en
begréinsad tid.

Flode

Niva :\:/F
Tid

Noll-
tappning

Niva

Figur 13. Exempel pa hur vattenfléde och vattenniva (bla respektive brun kurva)
forandras nedstroms ett kraftverk med nolltappning under en viss tid.
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En viss stracka nedstroms kraftverket (gron symbol) har flodesférandringen
déampats och ar inte lika plotslig. Detta ar ett generellt forhallande 1 alla
vattendrag, dar dampningens storlek beror pa avstandet fran kraftverket och
dlvens hydrauliska forutsattningar. Allmént géller foljande;

e Avsdnkningshastigheten (flode och niva) ar utdragen och avtar med tiden.
Riktigt laga nivaer och floden dréjer darfor. Det finns saledes en viss talighet
inneboende i alla vattendrag innan kritiskt laga varden uppstar.

e Aterhamtningen vid 6kad tappning (nolltappnings slut) sker snabbt.
Forhallanden nara kritiska laga varden kan darfor snabbt aterhamta sig vid
flodesdkningar.

Ett valdokumenterat exempel ar strackan nedstroms Porsi kraftverk i
Luledlven som LTU har studerat i en matematisk modell déar vattenféringen i
kraftverket momentant strypts fran 500 till 100 m?/s. Drygt tre timmar
senare ar flodet fortfarande 200 m?/s (dubbelt den nya turbinvattenféringen)
8 km nedstroms kraftverket. Strackan nedstroms Porsi bedoms dnda vara
relativt snabb i responsen da den saknar sjéar, sviamomraden och liknande
element som skapar stor dampning i1 vattensystemen.

Troghet vid langvariga flodesforandringar som arsreglering

Aven 1angvariga flodesforandringar uppvisar en dimpning i responsen. Aven
hér beror storleken pa dimpningen pa de lokala forhallandena 1 dlven. For
enkelhets skull belyses hér ett vattendrag med foljande hydrauliska
egenskaper:

e ”Naturliga forhallanden” rader. Detta ar ett hydrauliskt begrepp for ett 6ppet
vattendrag i jamvikt, d.v.s. ett jdmnt strommande vattendrag.

e Vattendraget ar "hydrauliskt brett”. Det betyder att vattendragets bredd ar
minst tio gadnger stoérre an dess djup, vilket oftast &r fallet i naturliga
stromvattendrag.

Dessa férutsattningar speglar forhallanden som ar vanliga, speciellt for
stromstréackor, dar dimning inte dr sa uttalad. Det 4r ocksa dessa strackor
som ar mest intressanta som stromvattenbiotoper.

En langvarig reduktion av kraftverkets tappning med 90% far under dessa
forhallanden féljande paverkan pa dlven nedstroms:

e Vattenflodet (m3/s) fran kraftverket minskar direkt till 10 %.

e Effekten fordelas i dlven pa de bagge faktorerna flédeshastighet och
genomstrommande area (till exempel: 1- 0,25 x 0,4 = 90%)

e Den genomstrommade arean (vata arean) minskar da till 40%.
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e Hastigheten behaller i detta fall 25% av sitt ursprungliga varde sa lange den nya
tappningen bestar. Har avses medelhastigheten 6ver hela vattendraget.

e Bottenhastigheten minskar dock bara med 50%. For bottenhastighet ar
"friktionshastighet” den mest gdngse termen. Det ar hastigheten mycket nara
botten pa en niva dar de storsta stenarna befinner sig. Friktionshastigheten
relaterar ocksa direkt till stabilitet och transport av sediment och ar den
parameter som bast beskriver den "bortspolande kraften” som har stor direkt
och indirekt betydelse for bland annat bottenlevande organismer.

En flodesreduktion med 90% ger saledes kraftigt fordndrade forutsattningar
for alven och dess djur och vaxter, men inte fullt sa stor som det reducerade
flodet kan antyda. Den paverkan som beskrivs i punkterna ovan skall ses
som ett exempel, eftersom lokala forhallanden paverkar de angivna viardena
saval uppat som nedat. Vid kraftig dimning ger t.ex. tappningsforandringen
storre paverkan pa flodet och mindre pa den vata arean.

Vid motsvarande kraftig flodesékning (som ar vanligt vid korttidsreglering
under dygnet) uppstar motsvarande dimpande fenomen. Med samma
antaganden som ovan innebéir en flédes6kning med 10 ggr att djupet 6kar
med 1 storleksordningen en faktor 4, flodeshastigheten med 2,5 och
bottenhastigheten bara 2 ggr. I detta exempel har det antagits branta
strandlinjer.

Sammanfattning av vattendragens dampning
Sammanfattningsvis beror dimpningen av reglerade floden nedstroms
kraftverk pa flera faktorer.

e Forekomst av sjéar och stérre vattenytor ger en mer effektivdampning jamfort med
rena alvstrackor.

e Dampningen Okar generellt med avstdndet nedstroms, men dven regleringens
frekvens har betydelse for hur snabbt dampningen sker.

e En hogfrekvent reglering (som korttidsreglering) dampas ut betydligt snabbare dn en
lagfrekvent reglering (som vecko- eller sdsongsreglering).

e Dampningen ar generellt mer effektiv vid laga fléden an vid héga floden, men
miljépaverkan kan fortfarande vara storre vid laga floden eftersom grunda omraden
da riskerar att torrlaggas.

e En korttidsreglering uppstroms en storre sjo ger betydligt snabbare dampning
nedstroms jamfort med korttidsregleringen uppstroms en langre alvstracka.
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Klimatfoérandringar ger nya forutsattningar

I detta avsnitt ges en 6versiktlig bild av hur klimat och vattenfléden i
Dalédlven kan forandras fram till nista sekel, enligt bland annat SMHI:s
regionala klimatanalyser (2015) som redovisar férdndringar i temperatur,
nederbord och vattenflode for ett tiotal platser 1 Daldlven. Se rapporterna
”Daldlvens vattenkraftssystem” (2017:03) och "Ekologiskt anpassad
arsreglering” (2017:09) for fordjupad information.

Mer nederbérd okar tillrinningen

I ett framtida klimat vantas nederborden 6ka. Figur 14 visar hur den totala
arsmedeltillrinningen till Daldlven kommer att 6ka med upp mot 15-20%
fram till nasta sekel.

40

Forandring (%)

2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figur 14. Forandrad total arsmedeltillrinning i Dalélven vid Alvkarleby. RCP 4.5 och 8.5
ar tva alternativa utslappsscenarier — dar 8.5 har stérre utslapp av vaxthusgaser.

Analyser av nederbérdens férandring fran 1961 till 2016 som SMHI redovisat
1 rapporten "Ekologiskt anpassad arsreglering” visar att nederborden redan
okat med mer dn fem procent under denna tidsperiod. Se Figur 15.

Hogre temperatur och mindre sno

SMHI:s regionala klimatanalyser visar att arsmedeltemperaturen kommer
att 6ka med minst tva grader i Daldlvsomradet fram mot seklets slut.
Okningen &r st6rst under vintern i norra delen av omradet och det blir
vanligare att vinterns nederbord faller som regn istéllet for som sno.
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De analyser av nederbordens och snomagasinets forandring fran 1961 till
2016 som SMHI redovisat i rapporten "Ekologiskt anpassad arsreglering”
visar att arsnederbérden 6kat samtidigt som snomagasinets vatteninnehall
redan idag minskat med 1 storleksordningen 16 %. Se Figur 15 och Figur 16.
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Figur 15. Arsnederbérden uppstroms Nas 1961-2015 och dess férdelning i regn och
sno (6verst), samt I6pande 30-arsmedel av arsnederborden (nederst). Rod ruta visar
hur varden i det 6vre diagrammet relaterar till ett medelvarde i det nedre diagrammet.
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Figur 16. Snotackets maximala vatteninnehall uppstroms Nas 1961-2015 (6verst)
samt resulterande 30-arsmedelvarden (nederst). RAd ruta visar hur varden i det dvre
diagrammet relaterar till ett medelvarde i det nedre diagrammet.
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Vattenflodesdynamiken forandras

Tillrinningen till sjéar och vattendrag foljer en naturlig arsfléodedynamik men
skillnaderna mellan olika ar ar stora - beroende pa variationer i nederbord,
temperatur, snoticke, markfuktighet och avdunstning. Nir nu temperaturen
stiger och den vintertid tangerar griansen fér om nederborden faller som sno
eller regn far det i sin tur stort genomslag pa tillrinningens arsdynamik.

SMHI:s klimatanalyser visar pa en gradvis omfordelning av flédet 6ver aret.
Varfloden tidigareldggs och tillrinningen under vinter och hést okar. I Figur
17 visas hur flédena forandras under olika arstider vid Alvkarleby i Dalélven.
Berdkningarna avser modellerad tillrinning utan vattenreglering.
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Figur 17. Den totala tillrinningens arsdynamik for Alvkarleby i Nedre Dalalven. Figuren
visar modellberaknad oreglerat fléde. Svart linje representerar referensperioden 1963-
1992 och de dvriga linjerna representerar framtidsperioden 2069-2098.

Klimatforandringarna och vattenkraftens arsreglering paverkar Dalélvens
naturliga flodedynamik i samma riktning - sa att vattenflodena blir hégre
under senhést-vinter samtidigt som varflodena minskar. Dessa béagge effekter
forstarker saledes varandra.

Den forandrade arsflédesdynamiken paverkar forutsattningarna fér djur och
viaxter 1 4lven och ldngs Daldlvens strander. Sarskilt inom “svimplanet” dvs.
alla flacka strandomraden som naturligt 6versvimmats under varen.
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Korttidsregleringens miljoeffekter

Korttidsreglering innebér att flodet genom kraftverksturbinerna férdndras
forhallandevis snabbt (under kort tid) for att anpassa elproduktionen till
bade samhaillets varierande behov av elenergi (mellan dag och natt samt
vardagar och helgdagar) och tillgangen pa elenergi fran 6vriga kraftslag som
har begréansad reglerbarhet.

Malbild for analyser och bedomningar i detta kapitel 4r en typisk
dygnsreglering med lag tappning nattetid och hog tappning dagtid och dér
tappningsférandringarna upp respektive ner pa morgon och kvall sker
relativt momentant dvs. inom en timme. Se till exempel Figur 28 som visar
tappningen fran Grada kraftverk (Siljans utlopp) dar flodena under dygnet
varierade mellan 25 och 250 m3/s ar 2008.

Flodesforandringar ger samtidigt mer eller mindre patagliga variationer i
vattennivaer nedstroms kraftverket sa att strandlinjen 1 grunda omraden
kan forflytta sig atskilliga meter under ett dygn.

Hur langt nedstroms 1 vattendragen variationer 1 floden och vattennivaer
fortplantar sig beror pa vattendragets karaktiar. Generellt s utjimnas
variationer succesivt ldngs dlven och inte minst vid tranga dlvsektioner och
sjoar/fjardar som patagligt dimpar flédesvariationer.

Flodesforandringarna kommer att variera mellan huvudstrommen 1 en dlvs
mittsektion och strandomrédena liksom pa skilda djup. Som beskrivits 1
tidigare kapitel "bromsar” en skrovlig botten eller strandlinje naturligt upp
flodena sa att flodesvariationerna i dessa viktiga mikromiljéer inte blir sa
kraftiga som 1 ytstrommen.

I detta kapitel presenteras en kvalitativ bedomning av hur kéansliga féljande
typomraden 1 Daldlven ar for korttidsregleringens paverkan pa vattenfléden
och vattennivier samt effekter pa erosion, biologisk mangfald och friluftsliv.

Regleringsmagasin

Strompartier i reglerade bifléden — nedstroms magasinen

Strémpartier i Daldlvens huvudfléde — nedstréms magasinen

Djupare alvstrackor med branta och finkorniga strander — nedstréms magasinen
Svamplan i mellersta och nedre Daldlven — nedstroms magasinen

LU AW e

Sarskild erosionskansliga markomraden/jordarter

For respektive typomrade bedoms flédes- och nivaférandringars paverkan pa
erosion, fiske och 6vrigt friluftsliv samt inte minst olika parametrar kopplat
till biologisk mangfald som fiskbestand, strandhabitat (under vattenytan) och
naturtyper i svimplanet (ovan normalvattennivan). Paverkan och effekt
beddms i en kvalitativ skala, stor — mattlig — liten, dar tyngdpunkten 1
beddmningen ligger pa biologisk mangfald.
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Malséattningen med dessa bedomningar ar att sarredovisa kinslighet och
effekter for specifikt korttidsreglering. Det innebér att "referensférhallandet”
ar de flodes- och nivavariationer som uppstar till foljd av bade den naturliga
variationen i tillrinning mm och den "normala” arsreglering som idag
forekommer i alla vatten som ar aktuella for korttidsreglering 1 Dalédlven.

Beskrivningen av respektive omrade inleds med en kort bedémning av
arsregleringens effekter. I praktiken kan det dock vara svart att sarskilja
dessa bigge regleringseffekter.

1 Regleringsmagasin

Beskrivningen/bedémningen &r generell for bade dlvens stora magasin och
sma regleringsmagasin 1 Daldlvens bifloden. Med undantag av nedre
Dalélvens fjardar som har en helt annan karaktér.

Figur 18. Venjansjon ti

. =

digf pémvar'en innan sjon fyllts upp.

Arsregleringarnas miljoeffekter

Magasinen har oftast en arsregleringsamplitud pa ca 2 meter och 1 vissa fall
3-5 meter. Normalt 4r magasinen fyllda 1 bérjan av hosten for att sedan
succesivt sédnkas av till undre regleringsgrians (sdnkningsgrians) i mars for att
sedan fyllas upp vid varflod och ha forhallandevis stabil niva under
sommaren. Arsreglering innebéar ocksa att vatten sparas fran blotare perioder
under sommar och host for att nyttjas under torrare perioder. Denna
magasinering har dock betydligt mindre volym &n vinterns arsreglering.
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Biotoperna 1 strandzonen (under normalvattenniva) ar kraftigt paverkade av
arsregleringen, med lagre biologisk produktion an i oreglerade vatten. Vilket
1 sin tur paverkar fodotillgangen for fiskbestanden. I de fall magasinet inte
hinner fyllas upp till normalvattenniva i samband med varflod upplever
kringboende ofta problem med batbryggor etc.

Paverkan av korttidsreglering
Om magasinen ocksa korttidsregleras innebér det en nivaforandring pa upp
mot niagon cm per dygn, badde sommar och vintertid.

Dessa nivafordandringar orsakar forhallandevis liten paverkan pa erosion,
fiske och 6vriga nyttjandevirden 1 magasinen, liksom &ven pa biotoper och
fiskbestand 1 och omkring vattnet.

Kansligheten for korttidsreglering bedoms sammantaget vara ”l1ag”.

2 Strompartier i reglerade bifléden - nedstroms magasinen
Detta typomrade &r ett 3—10 meter brett och nagra decimeter djupt
strommande vatten med lampliga biotoper for bland annat éring.
Omradestypen ar vanligt forekommande 1 hela Daldlvens avrinningsomrade,
fransett bifloden till nedre Dalédlven. Endast en mindre andel av magasinen 1
biflodena har en utpraglad korttidsreglering under dygnet for att anpassa
tappningarna i férhallande till elmarknaden. Vanligare ar dock plétsligt
forandrade tappningar med intervaller pa nagra dagar/veckor beroende pa en
mer "ojamn korning”. Vilket kan ha flera orsaker som att fléden och nivaer
inte fjarrévervakas eller att tappningar méste anpassas manuellt pa platsen.
Ofta i kombination med samre tillgang till langsiktiga flddesprognoser.
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Arsregleringarnas miljeffekter

I Daldlvens bifléden finns ett hundratal mindre arsregleringsmagasin.
Tappningarna fran dessa foljer samma arsrytmik som de stora magasinen
dvs. hogre floden vintertid nedstréms magasinen én vad som 4r normalt
samtidigt som varflédena blir svagare/kortvarigare.

Det ar inte ovanligt att dldre vattenhushallningsbestammelser medger
nolltappning eller mycket laga floden under sommaren vilket starkt
begrénsar forutsiattningarna for fisk och 6vrigt liv 1 dessa vatten eftersom en
stor del av vattenarealen tidvis blir torrlagd.

Det ar vanligt att mindre arsregleringsmagasin utan kraftverk i direkt
anslutning endast manévreras via manuella luckor. Det innebéar att
tappningsdndringar genomfors relativt séllan och de foréandringar som da
gors blir relativt stora 1 forhallande till vattendragets vattenflode. Reglering
under sommar och host dr ofta inriktade pa att halla nivan i sjén konstant.

Paverkan av korttidsreglering

Om uppstroms liggande magasin korttidsregleras (dygnsreglering) innebér
det att vattennivan i strompartier varierar sa mycket att stora vattenarealer
torrlaggs. Vilket innebar att dessa omraden utarmas pa djur och vaxter.
Vattnens totala produktion ar beroende av den areal som aldrig torrlaggs -
utan standigt har strommande vatten.

Korttidsregleringens paverkan &r storst vid laga vattenfloden. Under
forutsattning att minimitappningen ar tillracklig far korttidsreglering under
normal- och hogvattenfléden, en mer "mattlig” miljopaverkan - under
forutsattning att tappningsforandringarna inte sker allt for snabbt.

Erosionseffekterna bedoms vara sma. Fisket paverkas negativt vid snabba
flodesforandringar.

I mindre vattendrag ar de naturliga flédevariationerna, bade mellan ar och
under aret, patagligt stérre dn 1 nedre Daldlvens huvudfléde. Det innebar
storre utmaningar for dgare av dessa anldggningar att anpassa tappningarna
till aktuella vader- och klimatférutsiattningar. De tekniska férutsiattningarna
att "mjukt” anpassa flodena kan ocksa vara begréinsade. I sdmsta fall blir
tappningsférandringarna mer av karaktéren “start — stopp”. Idag ar det inte
ovanligt att det tidvis uppstar situationer da nolltappning blir ett faktum
under sensommaren. Bade ars- och eventuell korttidsreglering i sméa
vattendrag stiller hoga krav pa utforandet for att bli godtagbara.

Kéansligheten for korttidsreglering bedéoms sammantaget vara "hog”.
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3 Strompartier i alvens huvudflode - nedstréms magasinen
Typomradet dr femtio till hundra meter brett med ett varierande djup mellan
nagon decimeter till ett par meter. Med lampliga biotoper for 6ring och harr.
Dessa omraden ar vanligt forekommande i till exempel Osterdalélven.

iur 20. Osterdalalven nedstréms Spjutmo kraftverk. .

Arsregleringarnas miljoeffekter

I Dalédlvens huvudflode finns ett dussintal storre regleringsmagasin som styr
Dalélvens arsflodesdynamik. Tappningarna fran dessa magasin styrs sa att
det samlade flodet 1 dlven nedstroms ligger inom utbyggnadsvattenforing for
alla kraftverk dnda ner till havet. Det innebér att flodena 1 dessa omraden ar
hogre vintertid 4n vad som dr normalt samtidigt som varflodena ar lagre och
kortvarigare. Hogvattenflodenas eroderande effekt uteblir vilket gor att
bottnarna slammar igen och blir olampliga fér bland annat romkldckning.

Nolltappning féorekommer inte 1 Daldlvens huvudfléde och lagvattenflédena
ligger oftast pa samma niva som MLQ, men vissa torrar som 2016 kan fldet
tidvis vara lagre (ca 60 m3/s i mellersta Dalédlven). Aven vid lagvattenflsden
“fyller flodet upp” huvuddelen av dlvfaran varfor arealforlusten av
strombiotoper ar liten vid lagvatten. De fa outbyggda strombiotoperna i
huvudvattendraget dr dock ofta skadade genom olika typer av rensningar,
som forsamrat habitaten for framfor allt storre fisk.

Paverkan av korttidsreglering

Om uppstroms liggande magasin korttidsregleras sa minskar den samlade
arealen stromvatten endast i mindre utstriackning. Flodesfordandringarna
innebér dock en 6kad stress for fisk och bottendjur som utsétts for standigt
fluktuerande vattenfloden.
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Erosionseffekterna bedéms vara sma. Fisket paverkas negativt eftersom det
tidvis blir hoga floden som forsvarar fisket och att den samlade produktiva
arealen minskar.

Korttidsregleringens paverkan ar storst vid laga vattenfloden under
sommaren da den biologiska aktiviteten ar som stérst. Under forutséattning
att minimitappningen ar tillracklig far korttidsreglering under normal- och
hogvattenfloden, en mer “mattlig” miljopaverkan. Dock under forutsiattning
att tappningsfordndringarna inte sker allt fér snabbt.

Kansligheten for korttidsreglering bedoms sammantaget vara "mattlig” —
“hog” (sommartid).

4 Djupare alvstrackor med branta och finkorniga strander
Typomradet ar ett forhallandevis djupt och mer lugnflytande dlvparti med
branta striander av mer finkornigt material. Omradestypen ar vanligt
forekommande 1 mellersta Dalélven.

Figur 21. Osterdalaalven i Gagnef, nedstroms Grada kraftverk. Foto Magnus Hagstrom.

Arsregleringarnas miljoeffekter

I Dalédlvens huvudfléde finns ett dussintal storre regleringsmagasin som styr
Dalélvens arsflodesdynamik. Tappningarna fran dessa magasin styrs sa att
det samlade flodet i 4lven nedstréoms ligger inom utbyggnadsvattenféring for
alla kraftverk dnda ner till havet. Det innebér att flodena 1 dessa omraden ar
hogre vintertid 4n vad som 4r normalt samtidigt som varflodena ar lagre och
kortvarigare. Manga strandbrinkar 4r erosionskédnsliga. Skred férekommer 1
anslutning till bade dlven och sidoraviner.
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Erosionen under varflodena har sannolikt minskat, men kunskap om
erosionens omfattning och sedimenttransporter langs dlven bade fore och
efter arsregleringen &r begransad. Kunskap om hur fiskbestand och fisket
paverkas av regleringen ar ocksa bristfallig. Det idag jamnare vattenflodet
over hela dret upplevs sannolikt som positivt av friluftslivet kring vattnen.

Paverkan av korttidsreglering

Eftersom storre uppstroms liggande magasin korttidsregleras kommer
flodesférandringarna att fortplanta sig forhallandevis snabbt och langt
nerover i systemet. I dessa omraden sker den kraftigaste korttidsregleringen
1 Dalélven - med betydande flédesvariationer under dygnet. Flodet kan
variera mellan 100 och 300 m3/s under samma dygn. Vattenytan kan da
variera upp till nagra decimeter varje dygn. Men den vattentédckta arealen ar
forhallandevis konstant under aret.

Vissa omraden riskerar att paverkas av dkad stranderosion. Vissa
olagenheter kan uppkomma for friluftslivet och fisket. Det saknas idag
kunskap om hur bottenfauna och fiskbestand paverkas av flodesvariationer.

Kansligheten for korttidsreglering bedéoms sammantaget vara ”1ag”. Jfr dock
”Séarskilt erosionskénsliga omraden” nedan dar kidnsligheten ar hogre.

5 Svamplan i mellersta och nedre Dalédlven

Dessa typomraden har 6versvimmats sa regelbundet att det naturligt bildats
ett flertal specifika 6versvimningsberoende naturtyper. De kan vara bade
tradbarande (olika typer av svimskog) och mer 6ppna marker vilka ofta
historiskt brukats for slatter och bete. Se de bagge bilderna nedan. Detta ar
en vanligt forekommande naturtyp langs mellersta och nedre Dalédlven.

Figur 22. Ross0 kvarn i Bysjon vid lagvatten 2016. Foto Mats Forslund.
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Figur 23. Svémlt‘)vskog i Batfors. Foto Gillis Aronsson, Upplandsstiftelsen.

Arsregleringarnas miljeffekter

I Dalédlvens huvudflode finns ett dussintal storre regleringsmagasin som styr
Dalélvens arsflodesdynamik. Tappningarna fran dessa magasin styrs sa att
det samlade flodet 1 &dlven nedstroms ligger inom utbyggnadsvattenforing for
alla kraftverk dnda ner till havet. Det innebér att flodena 1 dessa omraden ar
hogre vintertid 4n vad som 4r normalt samtidigt som varflodena ar lagre och
kortvarigare.

Vattenkraftens arsreglering har patagligt fordndrat arsflodesdynamiken sa
att det idag ar sdllsynt med kraftiga (hoga och langvariga) varfloder som ar
en forutsattning for att bibehalla 6versvamningsberoende naturtyper och
omraden, framfor allt langs mellersta och nedre Daldlven. P4 sikt riskerar
dessa naturtyper nu att "férsvinna” och omvandlas till mer triviala
naturtyper. Sedimenttransport fran uppstroms liggande omraden (erosion
fran omrade 4 ovan) ar viktiga for att bibehalla dessa miljéers karaktar.

Paverkan av korttidsreglering

Nér uppstroms liggande magasin korttidsregleras sa innebér det att
vattennivan och strandlinjen vid framfor allt 1ag- och normalvattenfloden
tidvis varierar patagligt under dygnet och mellan enskilda dagar. Paverkan
blir saledes mest frekvent i de naturtyper som ligger néra dlvens strandlinje,
bland annat sviméngar. Vattennivaférandringarna innebéar uppenbara
olagenheter for friluftslivet som har svart att nyttja bryggor etc. Fisket
paverkas ocksa.
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I sviamplanen finns vissa naturtyper som ar beroende av stabila
lagvattenperioder for sin langsiktiga fortlevnad — bland annat sa kallade
avjebroddssamhallen. Korttidsregleringen paverkar ocksa varlekande fiskar
vars rom/yngel riskerar att torka in — men det 4r osékert om detta 1 sig
paverkar bestanden negativt.

Kinsligheten for korttidsreglering bedéms sammantaget vara "mattlig” men
for vissa naturtyper "hog”.

v' Sarskild erosionskansliga omraden/jordarter

Erosion ar en naturlig process som i alla tider format landskapet och skapar
viktiga miljoer for olika vaxter och djur. Men om vattenhastigheten 6kar pa
grund av vattenreglering blir dock inte erosionen en naturlig del av de
ursprungliga morfologiska processerna i vattendraget.

Erosionskénsliga jordarter finns pa 1 stort sett hela strackan mellan Leksand
och Avesta. Strackan mellan Hedemora och Avesta karaktériseras av branta
siltslanter med forutsattningar for erosion som kan leda till ras och skred.
Historiskt har det forekommit skred med stora samhéllskonsekvenser i1 detta
omrade och dven 1 sanddynsomradena 1 Mora.

Figur 24. Erosionskansliga omraden langs Dalalven vid Husby ar 2008.
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Arsregleringarnas miljeffekter

Erosion, ras- och skredrisker langs Daldlven ar ofta kopplade till erosion vid
hoga vattenfloden. Vattenkraftens arsreglering minska generellt frekvensen
och varaktigheten av hoga floden, vilket da 4ven bor minska risken for
erosion och skred.

Men vattenkraftens flodesregleringar kan endast 1 marginell utstrackning
begrénsa de allra kraftigaste 6versvamningarna vilket gor att den samlade
risken for ras och skred torde vara relativt oférandrad.

Paverkan av korttidsreglering

Det ar inte vattenflodet (m?/s) 1 sig som orsakar erosion utan det ar vattnets
hastighet (m?/s) och den kraft (bottenskjuvspédnning) som vattenhastigheten
orsakar. Nar bottenskjuvspanningen 6verstiger sedimentens/jordmaterialets
motstandskraft (kritisk bottenskjuvspianning) sa uppkommer erosion, det vill
sdga lossgoring och transport av jord- (och sten-) partiklar.

Om vattenhastigheten blir tillridcklig hég kommer strandbrinken successivt
att erodera vilket i sin tur kan leda till ras och/eller skred. I de fall det finns
skyddande vaxtlighet eller det har utforts erosionsddmpande atgiarder blir
effekterna mindre - under forutsiattning att de motstar den aktuella
vattenhastigheten.

Ar vattendragets tvarsnittsarea (den vata arean) stor, blir vattenhastigheten
och ddrmed erosionen mindre. Om ddremot vattendragets tvirsnittsarea ar
liten, till exempel i en trang sektion, kommer fluktuationerna i hastighet bli
storre vid olika floden, vilket innebar storre forutsattningar for 6kad erosion.

Ar vattendraget meandrande kommer ytterkurvorna att erodera mer pa
grund av en hogre vattenhastighet och 1 innerkurvorna kommer sediment att
ackumuleras pa grund av en lagre vattenhastighet. Meanderbagarna flyttar
sig successivt nedstréoms 1 landskapet. Meandrande vattendrag forekommer
ofta 1 flacka slattlandskap dér vattenhastigheten ar 1ag och déar jordlagren
bestar av finkorniga jordar (silt och lera).

Mer information om Dalélvens erosionskéinslighet finns pa SGI:s hemsida:
http://www.swedgeo.se/globalassets/kartor/erosionskartor/erosionskartor-
vattendrag/dalalven.pdf

Korttidsregleringens paverkan pa erosionskansliga jordarter bedéms vara
mattlig.

Miljoanpassad korttidsreglering

I ovanstaende kapitel bedomdes 6versiktligt miljopaverkan av den idag
“frekvent” forekommande dygnsregleringen med 6kad tappning pa morgonen
och motsvarande avsdnkt tappning pa kvéllen. En reglering som tidvis

Dalalvens korttidsreglering = Lansstyrelsen i Dalarnas lan 2018 « 39


http://www.swedgeo.se/globalassets/kartor/erosionskartor/erosionskartor-vattendrag/dalalven.pdf
http://www.swedgeo.se/globalassets/kartor/erosionskartor/erosionskartor-vattendrag/dalalven.pdf

forekommer under hela aret — beroende pa tillgangen pa vatten i de aktuella
magasinen samt elmarknadens tillgang och efterfragan pa el.

Hydromorfologiska kvalitetsfaktorer

Kvalitetsfaktorn flédets forandringstakt anviands inom vattenforvaltningen
for att belysa korttidsregleringens samlade omfattning och paverkan pa
ekosystemen. Nedstroms de stora korttidsregleringsmagasinen i Dalélven ar
denna kvalitetsfaktor generellt s paverkad att den indikerar dalig status.

Faktorn i sig ger dock inte niagon végledning for hur eventuella atgérder bor
utformas dvs hur regleringen kan anpassas for att begriansa miljépaverkan.
Ofta anvands malbegrepp som “en mer naturanpassad reglering” vilket
indikerar generella atgiarder. Eftersom den samlade reglerformagan &r en sa
viktig samhallsfunktion blir generella atgéarder “svaga” — och far begransad
biologisk nytta.

For att fa en mer funktionell avvagning mellan milj6- och energinytta bor
atgarder 1 storre utstrackning inriktas pa séarskilt kdnsliga omraden och
skriaddarsys for varje omrades specifika biologiska flaskhalsar. Ddrmed kan
ocksa reglerformagan bibehallas sa hog som mojligt, sett 6ver hela aret.

Alternativa regleringars miljopaverkan
En mer férdjupad analys av miljéeffekter behéver "bena ut” hur alternativa
utféranden av korttidsreglering paverkar miljon.

Det norska forskningsprogrammet CEDREN har tagit fram ett forslag till
bedémningsmatris for att belysa korttidsregleringens paverkan pa
stromvatten och sarbarhet for framfor allt lax - med fokus pa utvecklingen
fran rom till smolt (referens NINA Temahéfte 62, maj 2016). Vissa av dessa
kriterier ar relevanta dven for andra fiskbestand och arter men
“poangsittningen” behover forandras for inlandsférhallanden samt
kompletteras med fler kriterier. Det har inte varit mgjligt att genomfora en
sadan detaljerad analys inom Héallbar vattenkraft i Dalédlven.

Héar identifieras dock nagra faktorer som kan anvéindas for att belysa
miljopaverkan vid alternativa utféranden av korttidsreglering och som kan
anvandas som underlag for specifika atgéarder i syfte att anpassa
korttidsregleringen till varje omrades kdnslighet och milj6férutséattningar.
Dessa faktorer behover vidareutvecklas for att ge ett bredare och mer
detaljerat bedomningsunderlag. Samt kompletteras med platsspecifika
undersokningar infor storre atgéarders genomférande.

Flodesforandringars storlek och lagvattenflode

Hur méanga m3/s och kanske 4n mer relevant % som tappningarna férandras
(upp respektive ner) dr avgérande for nedstromspaverkan (vattenfléde och
vattenniva). Nivan for lagvattenfloden behover ocksa ses i kombination med
minimivattenforing. En tillrackligt h6g minimitappning sa att huvuddelen av
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nedstroms liggande dlv-/backfaror ar vattenfyllda och har strommande vatten
under hela aret ar en biologisk grundférutsattning.

Flodets forandringstakt

Hur snabbt flodet forandras (framfor allt vattenytan sjunker) kan vara
avgorande for fiskars mojlighet att forflytta sig fran omraden som héaller pa
att "torka ut”. Det ar sarskilt relevant 1 grunda strommande vatten som ar
reproduktionsomraden for laxfisk. Flodets forandringstakt behover ses 1
kombination med flédesfordndringens storlek och inte minst lagvattenflode
eftersom paverkan da ar storst. Atgérder kan inriktas pa att minska
forandringstakten och dé sérskilt for tappningsminskningar.

Frekvens

Anger hur ofta korttidsreglering forekommer. Generellt sa ar de biologiska
effekterna i de ndrmaste lika stora om korttidsreglering genomfors varje
dygn eller tex vart 10:e dygn. Denna faktor ar saledes av mindre betydelse —
regleringen styrka och omfattning under olika arstider 4r generellt av storre
betydelse for de flesta arter/biotoper.

Arstid och malarter

Dessa faktorer har sannolikt den stérsta potentialen fér miljéanpassning av
korttidsregleringar. Olika arter/habitat/biotoper har specifika miljékrav
varfor det ar viktigt att specificera malséattningen for atgdrden och darefter
anpassa tappningarna under bestidmda arstider. Samtidigt behéver det
beaktas att en sarskild flodesdynamik ar nédvéandig for att initiera vissa
biologiska processer, som fiskars vandring bade upp- och nedstréms.

Hér ges nagra exempel pa atgarder;

- Naturtypen ”Avjebroddssamhéllen” som férekommer sparsamt langs Daldlven &r
beroende av ett langvarigt stabilt ldgvatten under sommaren for att dess specifika
arter ska kunna gro och etableras i strandzonen.

- Paverkan pa fisket kan begransas om korttidsregleringen anpassas till fiskesdasongen
och kanske helt undviks under sommarperioden.

- Snabba och stora flodeforandringar i sma rinnande vatten bor undvikas under
lagflédesperioder — bade sommar och vinter.

- I rinnande vatten finns det mojlighet att genom plotsligt 6kad tappning starka fiskars
upp- respektive nervandring under specifika arstider. Tappningarna kan da samtidigt
anpassas for att under dessa tider ge viss reglernytta.

- Korttidsregleringen bedrivs enbart inom ett hogre flodesintervall for att sdkerstalla
en stabil minimitappning sa att huvuddelen av vattenfaran standigt ar vattenfylld,
vilket sdkerstaller produktion av bottenfauna samt 6verlevnad av rom/yngel.

éterreglering

Ars- och korttidsreglering av stora magasin med hog fallhojd ger stor
energinytta 1 form av dels reglerkraft for att balansera elsystemet och dels
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hog elproduktion - samtidigt som det ger stor paverkan pa vattendragets
flodesdynamik och naturviarden. Korttidsregleringens paverkan kan dock
begriansas patagligt om ett nedstroms liggande kraftverk (med visst magasin)
anpassar sin reglering sa att flodesvariationen dampas och jamnas ut under
dygnet/mellan dygn.

I Dalilven &r Asens kraftverk, nedstroms Trangslet, ett bra exempel pa en
sadan aterreglering. Tringslet far variera sin tappning mellan 0 och 270 m3/s
medan Asens kraftverk, sedan kraftverkets byggdes 1963, har en faststalld
minitappning under hela aret pa 21 m3/s vilket &r 1 niva med MLQ. Under
sommarperioden juni — augusti far Asen overhuvudtaget inte bedriva
korttidsreglering. Dessa villkor 1 vattenhushallningsbestimmelserna har
tillkommit for att skydda Osterdalélvens héga natur- och nyttjandevarden.
Jfr Figur 25 dar miljéindikatorn ”flodets forandringstakt”, som ar ett matt pa
korttidsregleringens omfattning, redovisas méanadsvis (baserat pa timdata).
Se utforlig beskrivning i rapporten “Dalédlvens vattenkraftssystem”, 2017:03.
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Figur 25. Flodets forandringstakt nedstroms Asens kraftverk i Osterdalélven. OBS
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Mojligheter for okad reglernytta/elproduktion

I detta kapitel presenteras pa vilka satt vattenkraftens samlade elproduktion
och reglernytta kan oka 1 ett vattensystem. Vattenkraftens sarskilda styrka
ar att fortlopande anpassa elproduktionen till samhéllets behov och
efterfragan, varfor beskrivningen fokuseras pa okad reglerkraft. Vilket dven
Overensstammer med energikommissionens slutsats att ” Vattenkraftens
utbyggnad ska framst ske genom effekthéjning 1 befintliga verk med moderna
miljotillstand”.

Hér redovisas generella atgarder — potentialerna for atgérder 1 Daldlven
redovisas langre fram i1 denna rapport. Det finns en rad olika atgarder som
kan 6ka vattenkraftens reglernytta och elproduktion, som till exempel
renovering av enskilda kraftverks tekniska komponenter. Men den kanske
storsta potentialen ligger 1 att samordna dimensionering och drift av hela
vattendragens regleringsmagasin och kraftverk.

Klimatférandringarna kommer att foradndra vattenkraftens férutséattningar. I
Dalélven (se tidigare kapitel) kommer dessa forandringar i sig att leda till en
okad elproduktion, pa minst 10 %, framfor allt under host/vinter.

Nya kraftverk och regleringsmagasin

Huvuddelen av de stoérre outbyggda vattendragen och strompartierna ar
skyddade enligt miljébalken for bland annat vattenkraftsutbyggnad. Nya
vattenkraftverk och 6verledning av vatten mellan vattensystem har mot den
bakgrunden inte analyserats 1 denna rapport. Se 4ven Energikommissionens
stallningstagande.

Utveckling av befintliga kraftverk

Vattnets ldgesenergi ar sjalva "branslet” 1 vattenkraftverken varfor
tillgdngen pa vatten 1 uppstréoms liggande magasin har en avgorande
betydelse for mojligheterna att 6ka vattensystemets samlade reglernytta.

Renovering av kraftverk - tekniska bestandsdelar
Vattenkraften i Sverige ar till storsta delen utbyggd och svarar idag for nara
hélften av den genererade elen. Manga anldggningar faller successivt for
aldersstrecket och i férnyelsearbetet maste anpassningar till
dagens/framtidens forutsattningar géras. Avskrivningstiden for ett
vattenkraftverk dr normalt 40 ar.

I de fornyelseprojekt som genomforts de senaste 15 aren har verkningsgraden
kunnat 6kas med upp till 4 % och 1 méanga fall har turbinens béasta
verkningsgrad forskjutits mot ett hogre flode. Den hogre verkningsgraden
leder till att vi far mer energi av samma volym vatten. Om vi vill 6ka
reglernyttan maste vi utéka kraftverkets omrade som produktionen kan
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varieras inom, dvs. omradet mellan min respektive maxproduktion. Ett annat
satt ar att 6ka uthalligheten som min- respektive maxproduktion kan hallas.

Valet av turbin avgor vilken niva vi far pa verkningsgraden och hur brett
kéromrade som kan tillatas. Ett brett koromrade far vi pa bekostnad av lagre
toppverkningsgrad. Det enskilda kraftverkets féorutsattningar ligger till
grund for val av turbin.
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Figur 26. Verkningsgrad for alternativa turbiner.

Mindre atgéarder som férbéattring av ytjamnhet och minskat lackage 6kar
verkningsgraden med upp mot 0,1-0,2 %. Moderna generatorer med lagre
forluster ger oss delar av procent. I vissa fall kan en fordndring av sugroret
oka energiuttaget. En bra kombination mellan 16phjul och ledskovlar minskar
forlusterna och hér kan det finnas upp till en procent att tjana, speciellt om
fallh6jden varierar. Se bilaga 1 fér fordjupad beskrivning.

Hogre effekt och forandrade vattenhushallningsbestammelser
Reglernyttan for ett kraftverk kan okas pa tva olika sitt:

1. Oka kraftverkets férméaga att producera el vid varierande fléden.
2. Oka uthélligheten som min- respektive maxproduktion kan héllas.
Denna uthallighet 6kas genom 6kade magasineringsmajligheter av vatten.

Det behovs omfattande investeringar i kraftverk och dammar samt
fordndrade tillstand for att dimensionera om ett kraftverk. I allméinhet ar det
endast mgjligt att finansiera 1 samband med att kraftverket renoveras.
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Utveckling av befintliga regleringsmagasin

En storre regleringsvolym i1 befintliga magasin gér att hela systemets
vattenhushallningsforméga 6kar och méjliggér bade hogre elproduktion och
omfordelad produktion mellan tidpunkter med hog respektive 1ag efterfragan.

Okad regleringsvolym

For att 6ka kraftverkens formaga att under langre tid kéras pa min-
respektive maxproduktion behéver magasinen ovan- respektive nedstroms
kraftverket fa storre volym. Storre magasin direkt uppstroms ett kraftverk
gor att kraftverket kan producera under langre tid utan att magasinet fylls
pa fran kraftverket uppstroms och frihetsgraden 6kar. Likasa medfor ett
storre magasin nedstroms att frihetsgraden ékar.

Storre lagringsmojligheter hogt upp 1 systemet (drsregleringsmagasin) gor
det mojlig for flera nedstroms liggande kraftverk att under en langre tid halla
en hogre eller lagre produktion én vad aktuell tillrinning skulle mdéjliggjort.

Lagringskapaciteten kan 6kas antingen genom att héja dammen och tillata
en hogre dimningsgrans eller genom att under vissa arstider som sommartid
tillata en ldgre vattenniva och sdnkningsgrians i magasinet. I bagge fallen
kan det uppsta olagenheter fér kringboende och miljon.

Foriandrade vattenhushallningsbestammelser

Om det finns begrénsade lagringsmdjligheter 1 kraftverksmagasinen kan
fordandrade bestammelse for korttidsreglering 1 stérre uppstroms liggande
sjomagasin 6ka nedstroms liggande kraftverks reglernytta.

Mot bakgrund av att investeringskostnaden ar hog och det 4r en omfattande
process att fa tillstand att 6ka magasinsvolymen ar det svart att hitta ett
positivt business-case for dessa atgarder. Den totala magasinsvolymen har
inte okat 1 nagot avrinningsomrade 1 Sverige efter att den storskaliga
vattenkraften byggdes ut mellan 1920-1960 talet.

Pumpkraftverk

Ett pumpkraftverk anvéinds for att jaimna ut 6ver- respektive underskott av
elproduktion mellan olika tidpunkter - medan den totala elproduktionen
minskar. Traditionellt har pumpkraftverk anvants for att 6ka elproduktionen
under dagtid nir efterfragan dr stor och sedan pumpa tillbaka vattnet upp i
magasinet under nétter nir efterfragan dr lag. Pumpkraft fungerar mycket
bra 1 elsystem som domineras av kraftkéllor med kontinuerlig produktion
under hela dygnet. P4 kontinenten finns relativt manga pumpkraftverk.

Prisskillnaden mellan natt och dag behéver vara 20—40 6re/kWh for att
pumpkraftverk med dygnsreglering ska vara lonsamt. Prisskillnaden i
prisomrade 2 i Sverige var 2016 cirka 5,8 6re/kWh. Det saknas ddrmed
marknadsforutsittningar att bygga nya pumpkraftverk i Sverige.
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Utbyggnaden av solceller har i Tyskland reducerat lé6nsamheten for
pumpkraftverk eftersom solceller ocksa producerar nar efterfragan ar som
storst (dagtid). Utbyggnaden av vindkraft bidrar ocksa till att reducera
Ionsamheten for pumpkraftverk eftersom produktionen fran vindkraft
generellt varierar slumpvis och har ett langre variationsmonster mellan lag
respektive hog produktion — ofta 2—3 dygn.

I Sverige finns 1dag tre kraftverk med pumpfunktion i drift 1 Klardlven
(Letten 36 MW, Kymmen 55 MW och Eggsjon 0.6 MW). De tva storsta 4gs av
Fortum medan Eggsjon dgs av Tasan kraft (Karlstad kommun 60 % och
Fortum 40 %). Letten anviands for sdsongsreglering genom att pumpa upp
overskottsvatten fran Klaralven. Forutom prisskillnaden mellan pump- och
produktionstillfalle ger det 4ven 6kad produktion 1 alla kraftverk i nedre
Klarilven. Kymmens pump anvéinds 1 huvudsak for dygns-/korttidsreglering.
Eggsjon anvands for att omférdela vatten mellan tva magasin uppstroms
Téasans Kraftverk, vilket ckar mdjligheten att flytta vatten fran varfloden till
nésta vinter.

I Umeélven fanns tidigare ett mer renodlat stérre pumpkraftverk i drift
mellan 1979-1995 (Juktan 335 MW). Vattenfall bedémde att det inte var
I6nsamt att driva anldggningen vidare efter elmarknadens avreglering,
varfor det byggts om till ett vanligt kraftverk.

Ett samsamordnat vattenkraftssystem

Vid produktionsplaneringen for ett enskilt kraftverk i ett avrinningsomrade
maste hansyn tas till alla vattenhushéallningsbestdmmelser och den totala
elproduktionen i avrinningsomradet. Ofta finns villkor pa minimivattenféring
eller vattennivaer vid enskilda platser som méste uppfyllas. Vattenféringen
maste darfor anpassas 1 hela avrinningsomradet for att uppfylla dessa
villkor. Samtidigt behéver vattenhushéallningen, i framfor allt dlvens
arsregleringsmagasin, planeras sa att dlvens totala elproduktion 4r som
storst nir behovet ar som storst, oftast dagtid vardagar.

Magasinsstorleken inom ett avrinningsomrade varierar kraftigt. Vissa
magasin kan tommas pa 6—-12 manader medan andra pa bara ett par timmar.
Vattenféringen méste planeras och koordineras sa att det alltid finns ratt
mingd vatten 1 respektive magasin for att bade maximera produktionen nir
behovet dr som storst och uppfylla vattenhushallningsbestimmelserna.

Det tar minst 24 timmar for vattnet att rinna fran de hogst beldgna
sdsongsmagasinen ned till det lagst beldgna kraftverken 1 Sveriges dlvar.
Ofta finns det mindre magasin lidngs vagen med liten lagringskapacitet
varfor frihetsgraderna fér hur dess elproduktionen kan varieras ar mindre.
For att optimera reglerformagan behover vattenhushallningsbestdmmelserna
samordnas for hela avrinningsomradet.

Reglerformagan for ett helt avrinningsomrade paverkas av
vattenhushallningsbestdmmelser och gangtider mellan kraftverk. Finns det
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krav pa minvattenféring kan inte produktionen stoppas under lang tid dven
om efterfragan pa el ar lag. Varierar utbyggnadsvattenforingen i ett
avrinningsomrade kan inte produktionen maximeras under en langre
tidsperiod, t.ex. vid hog efterfragan. Speciellt om utbyggnadsvattenféringen
ar ldgre mitt 1 ett avrinningsomrade.

En kraftproducent stravar alltid efter att planera produktionen i hela
avrinningsomradet for att maximera nyttan av elproduktionen. En utmaning
ar att prognostisera nér behovet dr som storst. I praktiken genomfors detta 1
olika tidssteg.

e Anpassa magasinsnivaerna infor varflod genom att utnyttja prognoser for
varfloden. T.ex. sndmangder och nar sndsmaltningen startar.

e Kontinuerliga veckoplaner for att bedéma hur stora magasinsvolymer som ska
utnyttjas under nastkommande vecka. For detta anvands bland annat
temperatur-, vind- och tillrinningsprognoser.

e Detaljerade planer fér nastkommande dygn med en upplésning pa timniva.

Beroende pa antalet dgare 1 avrinningsomradet genomfors
produktionsplaneringen pa tva olika satt:

e | ett avrinningsomrade med endast en dgare planeras produktionen av dgaren,
t.ex. Vattenfall i Luledlven.

e | ett avrinningsomrade med flera dgare, som Dalalven, planeras produktionen
med hjalp av ett sa kallat "regleringsforetag”. Regleringsféretaget har till uppgift
att jamka produktionsdnskemal mellan respektive dgare. | praktiken genomfors
detta genom att dgare lamnar sina produktionsénskemal for nastkommande
dygn. Regleringsforetaget faststaller sedan de faktiska produktionsvolymerna
efter férutbestamda regler.
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Dalalvens vattenkraftsystem idag

Dalélvens vattenkraftsystem bestar idag av ett 15-tal storre
regleringsmagasin och ett hundratal mindre 1 sidoflédena samt ett femtiotal
storre vattenkraftverk 1 huvudflédet och lika manga mindre 1 biflédena. Se
Figur 27.

Dalédlvens vattenkraftsystem presenteras mer utforligt 1 rapporten 2017:03
”Dalédlvens vattenkraftsystem — Energiproduktion och reglerkraftnytta samt
paverkan pa vattenfléden och vattennivaer”.

Alvens stora regleringsmagasin och kraftverk

Alvstrackan Trangslet - Alvkarleby ar vattenkraftsystemets pulsdder med
Siljan som kraftsystemets hjarta. I Grada kraftverk anpassas hela tiden
tappningarna fran Siljan i forhallande till Vasterdaldlvens "oreglerade”
vattenflode for att optimera vattenflodet till alla nedstroms liggande storre
kraftverk som har en utbyggnadsvattenféring pa 400-500 m3/s. Siljans
reglering stods 1 sin tur av Tréngslets reglering och 1 viss man de mindre
magasinen 1 Oredlven.

Trangslet ar Daldlvens enskilt viktigaste regleringsmagasin och kraftverk.
Regleringsvolymen ar 880 miljoner m3, fallh6jden 142 meter och den arliga
elproduktionen 650 GWh. Siljan har en regleringsvolym pa 660 miljoner m3.
Siljan korttidsregleras for att 6ka reglernyttan i de nedstréoms liggande
kraftverken. Langhag, Avesta och Soderfors kraftverk bidrar ytterligare till
att starka dlvens korttidsreglering.

De storre kraftverken 1 huvudflédet svarar for huvuddelen av Dalédlvens
elproduktion pa narmare 5 TWh/ar och reglerkraftsnytta. Kraftverken i
Osterdalilven, Mellersta Daldlven och Nedre Daldlven svarar for 6ver 80 %
av alvens elproduktion. Daldlven bidrar med ca 8 % av Sveriges totala
vattenkraftsproduktion som ar ca 65 TWh/ar.

Tabell 1: Dalalvens elproduktion och installerad effekt i huvudfléde och bifléden.

Regleringsvolym Elproduktion GWh/ar |Installerad effekt MW

Huwudflodet Bifloden| Huvudflodet Bifloden| Huvudflodet Bifloden
Osterdalélven 1538 56 1151 35 413 12
Orealven 155 27 113 3 31 1
Vasterdalalven 0 385 409 84 88 20
Runns tillfldden 280 65 72 9 15 4
Mellersta Dalélvel 125 >30 1655 19 329 6
Nedre Dalalven 27 5 1251 1 249 0,4
Totalt 2125 568 4651 151 1125 43
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Figur 27. Dalélvens vattenkraftverk och regleringsmagasin.

Sma magasin och kraftverk i bifloden

I Daldlvens mindre bifléden ar de naturliga flédevariationerna, bade mellan
ar och under aret, patagligt stérre an i Daldlvens huvudfléde. Det innebér
storre utmaningar for dgare av dessa anldggningar att anpassa tappningarna
for att bade optimera elproduktionen och uppfylla miljévillkor 1 form av
minimitappningar.
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De tekniska och praktiska forutsittningarna att hela tiden "mjukt” anpassa
flodena kan ocksa vara begriansade. Tappningsforiandringarna kan da istéllet
mer fa karaktdren av "start — stopp”.

Arsreglering och korttidsreglering

Figur 28 visar hur vattenkraftens regleringar féréandrat Daldlvens naturliga
flodesdynamik. Den bla linjen visar tappningen fran Grada kraftverk, dvs
Siljans utlopp, under ett normalar idag och den svarta streckade linjen visar
en modellberdkning av det naturliga flédet (utan reglering) samma ar.

Av figuren framgar dels hur arsregleringen sparar varflodens vatten 1
magasinen till nidsta host/vinter da flodena &r betydligt hégre dn normalt och
dels att korttidsregleringen ger frekventa och stora variationer 1 vattenflode,
under hela aret.

Vattenforing i utloppet av Siljan 2008
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Figur 28. Reglerad och naturlig vattenforing vid Grada kraftverk i utloppet av Siljan for
2008. Bilden visar bade arsregleringens och korttidsregleringens flodesforandringar.

Arsregleringens miljéeffekter och potentiella miljoatgirder redovisas mer
utforligt i rapporten 2017:09 "Ekologiskt anpassad arsreglering”. Den hér
rapporten behandlar korttidsregleringens energinytta och miljoeffekter.

Dalalvens regleringsmagasin och kraftverk i samverkan
Vattenkraftens elproduktion och reglerkraft uppnas genom en kombination
av regleringsmagasinens vattenhushallning och vattenkraftverken déar
vattnets ldgesenergi omvandlas till elenergi.

Dalédlvens olika ”alvgrenar” regleras utifran olika féorutsattningar.
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Tréngslet, i 6vre delen av Osterdaldlven, har en stor reglerkapacitet och dess
elproduktion kan 1 stort sett planeras fritt utifran radande behov utan att pa
kort sikt paverka dlvens 6vriga produktion och floden. Denna mycket flexibla
regleringen dr mojlig pga. den aterreglering som sker i Asens kraftverk,
nedstroms Trangslet. I Asen sker sedan en begransad, mer flodesanpassad
dygnsreglering med sarskilda miljohdnsyn sommartid. Oreidlvens 6vre del ar
mycket val anpassad for korttidsreglering, medan den nedre delen saknar
kortsiktig flexibilitet. Vasterdaldlven och dess bifloden saknar i stort sett helt
korttidsreglering, fransett det mindre biflédet fran Horrmundsjon.

I Grada kraftverk anpassas tappningarna fran Siljan i forhallande till
Vasterdalalven for att optimera flodet 1 Dalédlven for béasta produktionsnytta i
Borlangekraftverken Forshuvud, Kvarnsveden, Bullerforsen och Domnarvet.
Innan vattnet nar havet korttidsregleras flodet 1 Langhag, Avesta, Séderfors
och slutligen Untra som ger storst effektpaverkan for Alvkarleby kraftverk.

Dalalvens reglernytta i ett nationellt perspektiv

Om man studerar elproduktionen under en "normal” vintervecka i februari
ser man tydligt monstret av Dalédlvens korttidsreglering och vilka omraden/
kraftverksgrupper som bidrar till reglernyttan. Jamfors detta reglermonster
med kraftbehovet 1 Norden under samma vecka sa foljer Dalédlvens
produktion mycket vdl Nordens elproduktion som samtidigt motsvarar
behovet av el. Se Figur 29.
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Figur 29. Veckoprofil av produktionen i Daldlven under en vintervecka (uppdelad pa
kraftverk eller grupp av kraftverk), att jamféra mot hela Nordens elproduktion
motsvarade vecka, indelad i kraftslagen vattenkraft, vindkraft, varmekraft och
karnkraft. Jfr aven figur 10.

Mandag morgon 6kas Nordens effekt (elproduktion) fran knappt 50 000 MW
till ca 66 000 MW. Vilket ar en 6kning med 16 000 MW pa ett par timmar,
déar vattenkraft svara for den storsta delen (viss reglering sker ocksa med
varmekraft). Under denna tid regleras samtidigt Daldlven upp fran 250 MW
till 775 MW, vilket ar en effektokning pa 525MW (ca. 3,3% av Nordens
aktuella reglerbehov). Av figuren framgar ocksa att den stérsta och snabbaste
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regleringen sker i1 Trangslet, Oredlven, "Borléangestationerna” och nedre
Dalélven (Untra-Alvkarleby). Osterdaldlven, fran Asen och nedstréms ar
trogare 1 sin reglering medan Visterdalédlvens, reglering inte marks alls 1
diagrammet (Horrmundsvalla, ldngst upp 1 systemet). Tittar man istéllet pa
en veckas elproduktion under var, sommar eller hést kan hoga fléden 1 bl.a.
Visterdaldlven ofta forsamra forutsattningarna for korttidsreglering 1 dlvens
nedre delar. Eftersom tappningen fran bland annat Grada d& anpassas for att
undvika spill i kraftverken langs mellersta och nedre Daldlven. Dessutom
tillater inte tillstanden for vissa kraftverk korttidsreglering vid hogre floden.

Vattenkraftens balansering av elsystemet

En annan mycket viktig funktion for korttidsregleringen &ar att motverka
momentan obalans i elsystemet. Under exempelveckan 1 Figur 30 ar det
sannolikt att en nagot felaktig vindprognos under grundplaneringen ar en
bidragande orsak till att det tidvis under torsdag och fredag uppstod
overproduktion och obalans i elsystemet — tydligast efter lunch pa fredagen.
Det da uppkomna produktionséverskottet maste snabbt regleras genom att
vissa vattenkraftverk helt eller delvis stannas. I det har fallet har bl.a.
Trangslet stannats och ddrmed bidragit till denna "nedreglering” och
aterstallning av balansen i elsystemet.
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Figur 30. Exempel pa reglering dar SVK beordrat nedreglering av produktion och bl.a.
Trangslet blivit aktiverad for minskad produktion under Fredagsdygnet.
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Produktionshojande atgarder i Dalalven

Manga kraftverk och dlvstriackor i Dalédlven &r redan idag val anpassade for
korttidsreglering och reglerkraft. Men det finns bade fysiska forutsattningar
och vattenhushallningsbestammelser som begriansar moéjligheterna att
anpassa dagens regleringar till delvis nya behov som stédjer elsystemet.

De forslag till atgarder och forandrade regleringar som beskrivs i detta
kapitel forutsatter nastan genomgaende uppdaterade miljotillstand med
reviderade vattenhushallningsbestdmmelser.

1 Arsregleringsmagasin

Den totala arsregleringsvolymen i Dalédlvens sjomagasin ar ca 2 700 miljoner
kubikmeter vatten (Mm3). Denna vattenvolym berédknas ge en elproduktion
pa totalt 1 360 GWh 1 nedstroms liggande kraftverk, ner till havet. Ett 15-tal
storre magasin star fér ca 90 % av den totala magasinsvolymen.

Sannolikt kommer pa sikt flera mindre arsregleringsmagasin med begransad
I6nsamhet och stor lokal miljépaverkan att rivas ut vilket minskar den totala
arsreglingsvolymen. Reglerbar volym 1 alla mindre magasin uppskattas till
runt 300 Mm?3, men det ar osdkert hur stor del av denna volym som faktiskt
nyttjas idag. En malséattning 1 "Hallbar vattenkraft Daldlven” ar att den
samlade reglerférmagan 1 Daldlvens kraftverk ska bibehallas eller 6kas. Mot
den bakgrunden ir det angeldget att studera mojligheten att ersitta forlorad
volym genom utékad lagringskapacitet 1 befintliga stérre magasin samt
mojligheten att 6ka den samlade reglerforméagan.

For att en 6kad lagringskapacitet skall leda till faktisk nytta kravs att det
finns tillrdckligt med tillrinnande vatten. Ett satt att virdera om en storre
regleringsvolym leder till 6kad nytta 4r att se pa magasinets regleringsgrad.
Om ett magasin har en hog regleringsgrad innebar det att en stor del av arets
tillrinning redan idag kan lagras och d& ger ckad magasinsvolym begriansad
nytta. Den storsta nyttan uppnéas i magasin med lag regleringsgrad och 1
storre magasin dar en 6kad regleringsamplitud ger en stor volymékning.

I Svardsjovattendragets tre storsta magasin; Amungen, Balungen och
Ljugaren ar regleringsgraden idag hog och befintlig magasinskapacitet kan
inte nyttjas fullt ut alla ar. I Osterdalélven och Oreélven har Tringslet
respektive Vissinjirvi skapats genom damning av dlvfaran och bagge dessa
magasin har en relativt hog regleringsgrad. Varflod far i de allra flesta ar
plats och det #r sdllan som magasinet nyttjas fullt ut. Okad regleringsvolym i
Skattungen-Oresjon och Orsasjon-Siljan bedoms dock ge viss regleringsnytta.

I Vasterdaldlven, vid Mockfjard innan sammanflodet med Osterdalédlven ar
regleringsgraden lag, endast 8 %. Den lagringskapacitet som finns ar
fordelad pa ett stort antal mindre magasin i bifléden och det ar varken
praktiskt eller ekonomiskt genomforbart att 6ka lagringskapacitet i de sma
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magasinen. Av de lite storre befintliga magasinen i Vasterdaldlvens bifléden
har Flaten och Snesen en hog regleringsgrad och kan inte nyttjas fullt ut alla
ar. En utokad regleringsvolym bedoms 1 Vasterdaldlven framst gora nytta i
Venjansjon och Horrmundsjon.

I vissa magasin begrinsas regleringsvolymen sommartid av en "sommarsink-
ningsgrins”. Den vattenniva som av nidrboende anses vara en bra niva for
fiske och friluftsliv ligger dock inte sidllan pa en dnnu hoégre niva dn den
legala gransen. Kraftbolagen beaktar dessa synpunkter i sin planering vilket
innebir att medelnivan sommartid oftast ligger hogre dn de formella
sdnkningsgrénserna. Torra perioder i kombination med ett stort kraftbehov
kan dock medfora behov av 6kad tappning vilket ger lagre vattennivaer.

Potentiella atgarder
I forsta hand bedoms 6kad regleringsvolym i f6ljande fyra magasin bidra till
okad korttidsregleringsnytta.

a) Skattungen-Oresjon har en relativt 1ag regleringsgrad. Har begrdnsas

lagringskapaciteten sommartid bade av en sommarsanknings- och en
sommardamningsgrians. Den senare ligger 35 cm lagre an vinterns
damningsgrans. Om det var mojligt att anvanda denna niva aret runt skulle
lagringskapaciteten sommartid 6ka med en volym som motsvarar en
elproduktion i nedstromsliggande kraftverk pa 4,5 GWh.

b) Vid hoga floden stiger Siljans niva relativt ofta 6ver den 6vre regleringsgransen
pa 161,78 m. Tappning ska da folja en naturlig avbérdningskurva. Om det
samtidigt ar hogt vattenfléde i Vasterdaladlven leder det till spill i nedstroms
liggande kraftverk. Om Siljans 6vre regleringsgrans hojs medfor det att
tappningarna kan hallas lagre en langre period och spill eventuellt undvikas.
Genom att hoja den niva till vilken Siljan kan ddmmas infor vinteravsankning
Okar ocksa den volym som kan nyttjas vintertid. Eftersom Siljan ar sa stor, ger en
sadan nivahojning en stor volymvinst. Om den Ovre regleringsgransen hdjs med
10 cm Okar elproduktionen ned till havet med 12 GWh.

c) Uppstréms Venjansjon och Ojesjon i Vandn/Ogstrémmen finns ett flertal mindre

magasin. Ojesjons regleringsvolym nyttjas inte fullt ut alla ar och i Venjansjén
finns en sankningsgrans som inte far understigas om varfloden férvantas bli
liten. Om vissa mindre magasin férsvinner uppstréms behdver Ojesjons
arsavsankning nyttjas i storre utstrackning. For Venjansjon finns en
sommarsankningsgrans som ger relativt liten reglerbar volym sommartid. Vid
kraftiga regn uppstar snabbt spill. Om Venjansjons damningsgrans hojs med 10
cm Okar magasinsvolymen, uttryckt i producerad elenergi med 1,6 GWh.
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d) |06vre delen av Vasterdaldlven ar Horrmundsjon det enda storre
regleringsmagasinet. Om damningsgransen har kan hojas 10 cm ger det en 6kad
vattenvolym om 1,4 Mm?3vilket motsvarar 1,0 GWh i elproduktion ned till havet.

Totalt motsvarar dessa fyra scenarier ca 1/6 av vattenvolym i Dalalvens
mindre regleringsmagasin (se ovan).

Potentiell nytta

Den extra vattenvolym som kan sparas genom dessa atgéarder motsvarar
sammanlagt teoretiskt ca 19 GWh elproduktion i1 kraftverken nedstroms de
aktuella magasinen. I praktiken kommer dock nyttan att variera mellan
olika ar. Om det en gang per ar ar spill 1 alla stationer nedstroms respektive
magasin samtidigt som hela den utékade magasinsvolym kan nyttjas sa att
det d& lagrade vattnet kan anvindas fér produktion vid senare tidpunkt
skulle det ge en 6kade elproduktion pa 19 GWh. Potentiellt kan denna
situation uppsta flera ganger per ar. Det dr dock mer sannolikt att det inte ar
varje ar som det ar spill 1 alla nedstroms liggande kraftverk samtidigt som
magasinen fylls varfér den 6kade elproduktionen i genomsnitt blir lagre.

Okad magasinsvolym i Siljan, Venjansjon och Horrmundsjén innebér
samtidigt en potentiell mojlighet att varje ar flytta 15 GWh 1 produktion fran
sommarperiod till vinterperiod. Beroende pa det aktuella arets prisbild och
vattentillgang ar det dock inte sékert att denna mdojlighet nyttjas varje ar.

Den potentiella nyttan av att 6ka magasinkapacitet 1 dessa fyra sjéar har
berdknats genom att géra en optimering i Fortums veckoplaneringssystem.
Produktion i Vattenfalls stationer har lagts till genom att anvinda
veckofloden fran optimeringsverktyget och "produktionsekvivalent”
(producerad MW per vattenvolym m3/s). Berdkningar har genomforts for ett
“normalar”.

I Tabell 2 redovisas resultatet fran optimeringen dvs hur mycket
elproduktionen i hela Daldlven berdknas cka genom dessa fyra atgédrder.

Enheten "Dygnsenheter” (DE) i tabellen ar en av kraftbolag och
regleringsforetag mycket anvindbar enhet fér vattenvolym. En dygnsenhet
ar den vattenvolym som ges av ett flode om 1m3/s under ett dygn. Enheten
gor det enkelt att t.ex. berdkna hur lang tid det tar att fylla upp, resp. tappa
ur ett magasin vid olika floden.

Om ett magasin har 300 DE (till exempel Horrmundsjon) kan det teoretiskt
tappa ett konstant flode pa 300 m3/s under ett dygn innan det blir tomt.

Om man diaremot, som normalt 1 Horrmund, tappar 10 m3/s racker vattnet i
magasinet 6ver 30 dygn (300 DE/10 m3/s = 30 dygn).
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Tabell 2. Optimering av ett "normalar” med 10 cm hogre damningsgrans (Dg).

Magasin Niva Totalvolym | Okad volym i DE [Resultat;
DE fran dagens Dg. - okad
dygnsenheter* | njv§ produktion i
GWh**
Horrmund- | Dg. 441,14 m | 300 DE Dg. +10cm = 114,24 Normalar:
sjon (lokal skala) m => 316 DE (+16DE) +0,11
Venjansjon | Dg. 97,11 m 1588 DE Dg. +10cm = 97,21 m | Normalar:
(lokal skala) => 1628 DE (+40DE) +1,25
Siljan- Dg. 161,78 m | 7613 DE Dg. +10cm = 161,88 Normalar:
Orsasjon (RHO0Q) *** m => 8043 DE +/-0,0
(+430DE)
Skattungen- | 6,85 m 829 DE SDg. +10cm =6,95 m Normalar:
Oresjon Sommar Dg => 965 DE +1,25
(lokal skala)

*

** Total elproduktion i alla kraftverk nedstroms magasinen.
*** Ovre regleringsgréns.

Dygnsenhet: En dygnsenhet dr vattenvolymen given av flodet 1m?3/s 1 ett dygn.

Berdkningen 1 Tabell 2 indikerar endast en mycket liten 6kning av
elproduktion. Den sammanlagda energivinsten fran summan av dessa fyra
hojningar av ddmningsgréanserna understiger 3 GWh/ar. Det bedéms dock
som en underskattning da Daldlven i detta fall modellerats mot ett antaget
“normalar” 1 vilket det inte ingar hogre, oférviantade flédesperioder.
Optimering gors ocksa med “facit i hand”, dar kommande floden redan ar
kidnda och magasinen sdnks av 1 forviag s att vattnen far plats, vilket inte

alltid 4r majligt 1 praktiken.

Eftersom modelleringar av den hér typen kan underskatta vardet av 6kat
volyminnehall 1 ett magasin (speciellt for "normal” eller "torr”-ar) studerades
ocksa mervirdet for ett magasin med dkat volyminnehall genom analys av
historiska fléden. Totaltappningen ur Siljan for aren 2003 till 2016 valdes
som berdkningsexempel. Medelspill under denna tidsperiod var ca. 24 m?/s
per timme, under de ca. 400 timmar per ar da spill uppstod. Det innebér att
spillet uppgar till ungefar 400 DE i genomsnitt per ar (vilket enligt tabell 2
motsvarar +10 cm 1 Siljan). Om detta spill uppstar under en flédesperiod nar
Siljan ar fylld och det samtidigt &ar spill 1 kraftverken nedstréms Siljan och
till havet sa blir produktionsférlusten av spillet ca. 11 GWh. Vilket skulle
kunna undvikas med 10 cm hégre niva 1 Siljan.
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Ett utokat magasin i1 Siljan-Orsasjon, med 430 DE, skulle dock under 2006
anda ha medfort ett stort spill och forlust av ca. 25 GWh. Det aret uppgick
spillet, enbart under hosten, till 1520 DE. Hosten 2014 spilldes det &nnu
storre volymer, da forlusten uppgick till narmare 30 GWh. Dessa bagge ar
(2006 och 2015) far stor inverkan pa det medelvirde av spill pa 400 DE som
tas fram ur denna serie av 14 ar. Energinyttan av ett stérre magasin verkar
statistiskt bara finnas vart tionde ar.

Som en sammanfattning av dessa analyser kan sdgas att under vissa ar med
hogflodessituationer kan hojda damningsgranser med + 10 cm 1 dessa fyra
magasin ge stor nytta. Under dessa tillfallen (vart tionde ar?) kan energi-
vinsten sannolikt bli ca. 8-13 GWh per ar (Siljan 7-11 GWh, 6vriga 1-2
GWh).

Dessutom skapas mojlighet till lagring av vatten for storre flexibilitet 1 dlven,
da kraftverken inte nédvandigtvis behover producera fullt dygnets alla
timmar. Under ar med normala fléden ligger vinsten 1 6kad elproduktion
uppskattningsvis runt 3—5 GWh, dar mojligheten till extra lagring dven da
ger nytta for flexibilitet och korttidsreglering.

For att fullt ut ta till vara pa vattenvolymerna i de hoga floden som uppstar i
genomsnitt vart tionde ar maste dimningsgranser (magasinsvolymen) dock
hojas betydligt mer &r tio centimeter.

I denna inledande analys har vi inte beaktat andra konsekvenser som
eventuella 6kade skador runt sjon eller behov av dammférstarkning. I
analysen har vi inte heller fullt ut lyckats kvantifiera den nytta som ges av
héjda ddmningsgrianser 1 de fyra magasinen. Det finns sannolikt tillfallen da
en hogre dimningsgrans 1 Siljan ger en dkad buffert som minskar spill eller
ger mojligheten att mer effektivt optimera produktionen i kraftverken
nedstroms Grada. Att ta fram data, analysera och hitta dessa tillfallen ar
dock en tidskravande uppgift.

For att ga vidare med denna typ av atgard kravs fordjupade analyser. For att
fullt ut analysera nyttan med 6kad magasinsvolym beho6vs ett optimerings-
program som klarar att optimera ett helt ar med tidsupplésning pa timniva.

2 Mellanmagasin

Mgjligheten till korttidsreglering av kraftverksmagasin och mellanmagasin,
som Runn och Hovran, fyller en viktig funktion 1 vattenkraftssystemet genom
att mojliggora okad tappning och elproduktion i kraftverk nedstréms - innan
vattnet hinner fram fran motsvarande tappningsékning i1 kraftverken
uppstroms. Det ger totalt sett en snabbare och stérre effektreglering (bade
upp och ner) av en hel grupp kraftverk.

Nuvarande tillstdnd medger en viss regleringsamplitud i mellanmagasinen,
men den far inte alltid nyttjas for korttidsreglering. Det finns en stor
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potential 1 att 6ka den snabba effektregleringen i Daldlven om vattennivan
far variera nagot mer 4n idag under dygnet 1 kraftverks- och mellanmagasin.

I figur X presenteras ett typexempel pa ett kraftsystem med ett storre
arsregleringsmagasin och nedstroms liggande kraftverk i serie med mindre
magasin dar det finns tillstand for att variera vattennivan med 5-10 cm. I
figuren redovisas ocksa hur snabbt de fyra kraftverken kan 6ka sin effekt —
totalt upp till 35 MW efter 60 minuter.

60min 60min 60min
A A A
Al
i
—_
. Kraftwerk 2. Kraftverk 3. Kraftverk 4.
Stort magasin p-max. 1OMW p-max. 10MW p-max. 10MW

ar eller vecko-
[ leri Kraftverk 1.
reglering) p-max, 10MW

Effektutveckling fér fyra kraftverk i serie

Maxeffekt uppnatt efter ca.60min => 35MW Summa effekt

12 Mw MW 40
[kraftverk
-
10 a5
30
™~

8
25
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30min Omin 0-5min 30min 60min S0min 120min 150min 180min 210min

summa effekt MW =——kraftverk 1 kraftwerk? ——kraftverk 3 kraftverk 4

Figur 31. Effektdkning for en grupp kraftverk med liten reglerbar vattenvolym i
mellanmagasinen.

I figur Y har regleringsvolymen utékats pa de bagge mellanmagasinen och
korttidsreglering tillats inom de angivna intervallen (20 respektive 15 cm).
Kraftverken forandras inte 1 detta exempel - utan enbart magasinen och dess
reglering. Nu kan effekten pa kraftverken langre ner regleras upp och ner
mycket snabbare. Kraftverk fyra nar sin maxeffekt en timme tidigare vid en
uppreglering. Maxeffekten for hela gruppen kraftverk som, uppnas efter 60
minuter 6kar nu till 39,5 MW
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Figur 32. Effektokning for en grupp kraftverk med storre reglerbar vattenvolym i
mellanmagasinen.

Fortum och Vattenfall har i detta kapitel identifierat ett flertal potentiella
atgarder vilka kan forbattra reglerformagan i ett tjugotal magasin, kraftverk
och grupper av kraftverk, utan att ombyggnad av anldggningar behover ske.

Osterdalilven

Vasa

Vattennivan 1 ViAsamagasinet regleras idag mot en av vattendomstolen
faststéalld damningsgrans (227,5 m), med mgjlighet att av drifttekniska skal
sdnka vattenstandet med 25 cm.

Om tappningen fran Visa 6verstiger tillrinningen med 50 m3/s sjunker nivan
1 magasinet med ca. 10 cm i timmen. Eftersom "gangtiden” pa vattnet mellan
Asen och Visa #r 4-5 timmar (beroende av vattenforing) behovs tillstand for
sankning av magasinet med upp mot 50 cm for att mojliggora en samtidig
effektuppgang i Asen, Visa, Blyberg och Spjutmo.

Blyberg

Blyberg har ett forhallandevis litet magasin som regleras mot en av
domstolen faststalld regleringsgrians. Om tillstandet mojliggor en tillfallig
avsankning pa 20 cm fran dagens dimningsgrans ger det goda
forutsattningar for Blyberg att anpassas till Vasa och Spjutmo for att
kompensera for "gangtiden”. Se dven Visa.

Dalalvens korttidsreglering « Lansstyrelsen i Dalarnas lan 2018 « 59



Spjutmo
Spjutmosjon dr redan idag ett relativt stort magasin (15 TE/cm vilket betyder

att vattennivan sjunker ca. 3,3 cm per timme om tappningen ar 50 m3/s
hogre an tillflodet), men kraftverket far idag inte korttidsregleras. Om det
blir tillatet att sdnka av magasinsnivan med ca. 5-10 cm ger det goda
forutsédttningar att anpassa Spjutmos tappning till Vasa och Blyberg for att
kompensera for “gangtiden” mellan kraftverken. Se dven Vésa.

Sammantaget kan férandrade villkor for reglering av Visa, Blyberg och
Spjutmo enligt ovanstaende beskrivning mojliggéra en snabbare
effektreglering pa totalt ca 14 MW 1 forhallande till dagens forutsiattningar.

Orealven

Unnan
Om korttidsreglering tillats 1 Skattungbyns kraftverk (Se avsnittet

"Forbattrad korstrategi”, punkt 4 nedan) behdévs ett nagot storre
regleringsmagasin vid Unnans kraftverk for att kompensera fér "gangtiden”
pa vattnet fran Skattungbyn (2,5 — 3 timmar)

Hansjo

Aven JHansjé kraftverk behover da ett nagot storre regleringsmagasin for att
kompensera for "gangtiden” pa vattnet fran Skattungbyn och Unnén (2,5 -3
timmar). Se vidare avsnittet "Forbattrad korstrategi”, punkt 4 Skattungbyn
(Oreédlven) nedan.

Sammantaget skulle dessa atgéarder i nedre Oredlven okar flexibiliteten och
den momentana reglerbarheten med ca. 4 MW.

Vasterdalalven

Mockfjard
Mockfjard anviands idag for primérreglering dvs balansering av frekvensen

(50,00Hz). Denna nytta kan férstéarkas om det lilla befintliga magasinet vid
kraftverket tillats att anvindas med en viss avvikelse/nivaférandring i
forhallande till den faststédllda regleringsgréinsen.

Svardsjovattendraget

Tanger
Viss potential finns men ej analyserad i1 detalj 1 denna rapport.
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Borgirdet
Viss potential finns men ej analyserad 1 detalj i denna rapport.

Mellersta Dalalven

Tagten — Dalalven uppstroms Forshuvuds kraftverk
Vattnets gangtid fran Grada till Forshuvud ar ca. 2,5-3 timmar. Vattennivan

1 Tagten, dvs magasinet/lugnvattenomréadet uppstroms Forshuvud ska idag
enligt faststdllda villkor hallas pa en konstant niva mot en “reglergrans”.
Uppgang/6kning av produktion i Forshuvud sker idag ca. en timme innan
vattnet fran Grada nar kraftverket. Viss avvikelse mot reglergrinsen sker
varje morgon. Magasinet aterfyllas sedan under dagen och kvéllen. Tillstand
for en viss regleringsamplitud 1 Tdgten mdojliggér en momentan
reglerokning/minskning pa 35 - 45MW i de fyra Borldngekraftverken.

Hovran )
”Géangtiden” pa vattnet fran Langhag till Avesta ar ca. 4,5 timme. Okad

produktion i Avesta sker idag ca. 1,5 — 2 timmar innan vattnet fran Langhag
nar Hovran. Under morgonen avsinks darfér Avestas magasin (Hovran) med
10 till 15 cm, for att sedan aterfyllas under dagen och kvillen. En storre
reglervolym i Hovran ger béattre forutsattningar for att optimera
produktionen 1 Avesta mot forbrukningen pa "morgontoppen”. Det kan ge en
reglerokning pa ca. 20 MW.

Sammanfattning for alla delomraden

I Figur 33 visas den momentana effektokning som alla ovanstaende
redovisade atgarder for mellanmagasin kan ge for hela Daldlven. Den undre
bilden (férstoringen) visar dessutom hur mycket de olika dtgardsomradena
bidrar med. Hovran (mellersta Daléalven), Tagten (mellersta Dalédlven) och
Osterdaliilven inklusive Asen #r de atgarder som har de storsta potentialerna
for effektokning.

Dalalvens korttidsreglering = Lansstyrelsen i Dalarnas 1an 2018 « 61



Tidsberoende effektékning 1 befintliga anldggningar 1 Daldlven
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Figur 33. En samlad bild fér hela Dalélven som visar hur férandrade
vattenhushallningsregler i Fortums och Vattenfalls befintliga anlaggningar kan oka
mojligheten till snabbare effektokning. Den nedre bilden visar 6kad reglervolym av de
atgarder som presenterats under punkten 2 "Mellanmagasin”.

3 Battre nyttjande av befintliga turbiners effekt

Vissa kraftverk i Daldlven har idag turbiner och tekniska maxfléden som ar
storre 4n vad som far nyttjas 1 gdllande tillstand. Vid dessa kraftverk finns
sdledes mojlighet att dndra tillstanden sa att befintlig turbinkapaciteten kan
nyttjas for 6kad flexibilitet och elproduktion.

62 « Lansstyrelsen i Dalarnas l1an 2018 « Dalélvens korttidsreglering



Langhag och Stora Skedvi
Idag har Stora Skedvi kraftverk 1 en teknisk maxgréans pa 440 m3/s - som

dock inte far nyttjas eftersom dagens milj6tillstand endast medger en
maximal tappning genom turbinerna pa 400 m3/s. Vid hogre flode tappas
detta vatten idag via utskov som spill. Tillstand for att nyttja upp till 440
m3/s ger bade hogre elproduktion och mojlighet att 6ka effekten med ca. 2
MW.

Om Skedvi far tillstdnd att korttidsreglera upp till 440 m3/s bor det
koordineras med att vattenhushallningsreglerna for Langhags kraftverk
dndras 1 syfte att tillata korttidsreglering upp till 440 m3/s dven 1 detta
kraftverk. Mojligheten att reglera okas d4 med ytterligare ca. 4 MW.

4 Forbattrad korstrategi

Hér redovisas potentiella atgiarder med forandrad/forbattrad korstrategi for
kraftverk dar maojligheten till korttidsreglering begridnsas 1 nuvarande
tillstand samt vissa andra tekniska eller specifika problem som fallférluster.

Gavunda
Potential fér Johannisholm och Gavunda finns men har ej analyserats.

Asen

Korttidsreglering 4r idag inte tillatet under juni — augusti. Om
korttidsreglering tillats d4ven sommartid, med samma regler som vintertid, sa
ger det mojlighet att reglera upp kraftverket med ca. 8 MW. Tillsammans
med Visa, Blyberg och Spjutmo mdéjliggor det en snabbare effektreglering pa
totalt ca 50 MW.

Vid vissa tillfallen under aret begransas Triangslets korttidsreglering av
dagens villkor for hur Asen far regleras. Mgjlighet till friare reglering av
Asen skulle tidvis mojliggéra en snabbare effektreglering i hela
Osterdaldlven med upp mot 150 MW.

Skattungbyn
Skattungen &r idag ett arsregleringsmagasin. Om magasinet dven kan

anvindas for korttidsreglering 6kar det flexibiliteten och reglerbarheten i
Oreélvens tre nedre kraftverk (Hansjo, Unnan och Skattungbyn). For att
nyttja denna reglerbarhet behover da turbinvattenforingen utokas 1
Skattungbyns kraftverk.

Tanger och Borgardet
Potential finns men har ej analyserats.
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Untra - Séderfors
Vid tappning genom Untra kraftverk ckar fallférlusten med flodet. I takt med

att Untras magasin sjunker (vid dygnsreglering) ékar héjdskillnaden, och
darmed fallférlusten, mellan ”Sjébopegeln” (dompegel ndrmast, nedstréms
Soderfors kraftverk) och pegeln narmast Untras intagsgrindar. Det orsakas
bl.a. av fortrangningar i sjén och kanaler fore intagskanalens borjan. For att
minimera nivaférlusterna behéver uppstroms liggande omraden breddas
och/eller muddras for att géras djupare. Dessa atgéarder dr kostsamma och 1
dagslaget inte ekonomiskt motiverade - samtidigt som de tillfalligtvis kan ge
negativ paverkan pa omgivande natur (grumling, upplaggningsytor,
transportvigar mm.).

En alternativ atgérd, for att minska fallférlusten, ar att alltid halla
vattennivan vid Sjobopegeln hogre 4n dagens niva och lata
korttidsregleringen ske i Soderfors kraftverk, med dess ovanliggande fjardar
och magasin. Untra och 6vriga, nedstroms liggande kraftverk, kommer d& att
folja Soderfors reglering. Untrafjarden halls da pa en jimn, hog niva
(exempelvis 100,85 m) vilket minskar fallférlusten utan storre kostnad eller
fysiskt ingrepp. Vinsten av denna atgird ar en ékad elproduktion pa drygt 3
GWh/ar.

Minska tallforlusten 1 Untra, alt. 1

Falriuihar wid A2 0ma ) och nkal D075 § ks

weer @Fortum

Figur 34. Minskade fallférluster i Untra.
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Samlade potentialer for effektokning

For att uppna storre energi- och effektokning i Daldlven beh6vs stora
forandringar 1 vattenkraftssystemet och stora nyinvesteringar. Nya storre
magasin ger forutsattningar for ékad elproduktion och ombyggda kraftverk
med 6kat turbinfléde och fallh6jd ger hogre effekt. Storre turbinkapacitet ger
okad elproduktion vid hoga floden men nyttan ar framforallt hogre effekt med
mojlighet att omfordela elproduktionen till de tider da behovet dr som storst.

Utan nya magasin kommer elproduktionen, pa arsbasis, att vara 1 stort
densamma som idag. I enlighet med Energikommissionens stidllningstagande
har analyserna av den sammalde effekt- och energiokning i denna rapport
avgransats till tgédrder 1 befintliga anldggningar. I detta kapitel har
mojligheterna for 6kad elproduktion och effekt bedémts fér de kraftverk och
magasin som framgéar av Figur 35.

Behovet av flexibilitet 1 regleringar ar idag stort och det kommer sannolikt
att 6ka, 1 takt med mer vind och sol i elsystemet. I denna rapport redovisas
mojligheterna till 6kad elproduktion och inte minst effekt for hela Dalélven..

Berakningar visar att redovisade atgéarder for grupp 2 dvs. "mellanmagasin”
har en betydande potential for att ge snabbare effektreglering (bade upp och
ner) vilket far stor betydelse for kraftsystemet. Se Figur 33.

@ Lansstyrelsen Dalarma

Daldlvens avrinningsomrade © Bakgrundskartor, Lantmateriet

1) Arsregleringsmagasin
2) Mellanmagasin
3) Battre nyttjande (turbin)

2).Vasa = 2 3 2
2). Blyberg 4) Forbattrad korstrategi

2). Spjutmo

2). Unnan
2). Hansjg

4). Skattungbyn, Unnan

1). Horrmundsjén
och Hansjt (Oredlven)

1). Skattungen-Oresjén
4). Asen
2)4). Tanger

2)4). Borgirdet

3). Linghag
3). St.Skedvi

1). Venjansjon

4). Gavunda

1). Siljan

2). Mockfjird %

2). Takten (Forshuvud ach
Borldngestationerna)

2). Hovran (Avesta)

Figur 35. Kraftverk och magasin dar det finns potential att utveckla regleringen.
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Dalalvens nuvarande korttidsreglering -
omrade for omrade

I de efterféljande kapitlen redovisas de atta kraftverk med regleringsmagasin
som idag korttidsregleras i Daldlven, de villkor som styr regleringarna for
dessa kraftverk samt hur vattenfloden och vattennivaer paverkas i upp-
respektive nedstroms liggande magasin och dlvavsnitt. Oversikt av
omradesindelningen framgar av Figur 36.

Paverkansomrade

For respektive delomrade redovisas en karta med det kraftverk som
korttidsregleras och de nedstroms liggande kraftverk som far samma
flodesrytmik samt de magasin och delomraden av dlven som paverkas av
flédes- och nivaforandringar. Notera att floden och nivier 1 flera delomraden
paverkas av saval uppstroms som nedstroms liggande korttidsregleringar.
Dessa regleringar ar i allménhet dr synkroniserade med varandra.

Regleringsmagasin

For respektive regleringsmagasin som korttidsregleras redovisas en tabell
med regleringsamplitud, reglervolym (mellan hégsta och lagsta
regleringsniva), om magasinet ars- respektive korttidsregleras samt
energiinnehall. Det senare ar ett matt pa reglervolymens samlade
elproduktionen - om hela vattenvolymen passerar genom alla nedstroms
liggande kraftverksturbiner, &nda ner till havet.

Vattenhushallningsbestdmmelser

For visa kraftverk citeras dessa bestdmmelser "ordagrant” (vad géller
korttidsreglering) medan de fér andra kraftverk beskrivs mer 1 16ptextform
eftersom bestdmmelser 1 dldre beslut inte ar sa enkelt formulerade och ibland
aterfinns i flera delvis éverlappande beslutsdokument.

Det ar ett omfattande arbete 1 sig att for de storre kraftverken ga igenom alla
tillstand och identifiera de nu géillande villkoren och inte minst vilket
faktaunderlag och vilka miljéaspekter som legat till grund for faststallda
villkor. En sddan ansats har genomforts for Langhag och en preliminér
slutsats ar att dessa idag 70 ar gamla domar inte fyller kraven fér moderna
miljévillkor och inte heller mo6jliggor reglering fér optimal energinytta.

Korttidsregleringen i praktiken och dess paverkan pa floden/nivaer
I detta avsnitt ges en mer praktisk beskrivning for hur de aktuella
kraftverken och dammarna regleras — med hinvisning till diagram med
floden och magasinsnivaer for tva “typiska” korttidsregleringsveckor — en
vinter och en sommarvecka 2012.

Dessa bada figurer ska endast ses som exempel — flodesvariationerna mellan
olika ar och veckor &r stora. Jfr t.ex. de tre figurerna for Avestas
korttidsreglering somrarna 2015, 2016 och 2017 som representerade en blot
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sommar, en mer normal sommar och en mycket torr sommar (2017). Notera
att dessa tre ar inte ska tolkas som en trend for tappningsfordndringar eller
miljoeffekter.

Hydromorfologiska kvalitetsfaktorer visar paverkan

Regleringarna férandrar flodesdynamiken under aret och ger hogre
vinterfloden, lagre varfloder och snabba korrtidsfordandringar. Inom
vattenforvaltningen bedéms vattnens ekologiska status med stod av
indikatorer och undersékningar samtidigt som normer (mal) faststélls och
atgardsbehov identifieras. SMHI har tagit fram kvalitetsfaktorn “Flodets
forandringstakt” for att kvantitativt beskriva korttidsregleringar styrka och
paverkan pa den naturliga flédesdynamiken.

Flodets forandringstakt méater hur korttidsregleringen paverkar flodets
forandring i vattendrag och ger i allménhet hoga index om det frekvent
forekommer snabba, onaturliga flodesforandringar. For att berdkna flodets
forandringstakt jamfors forst flodesforandringar mellan tva intilliggande
dygn eller timmar, bade for den reglerade vattenféringen och for den
berdknade oreglerade vattenféringen. Darefter summeras skillnaderna éver
en langre tidsperiod (1 - 10 ar) och summan av nuvarande flédesférandringar
dividerar med motsvarande summa for den modellerade oreglerade
vattenforingen. Resultatet blir en genomsnittlig avvikelse 1 flodets
forandringstakt fran ett hypotetiskt oreglerat tillstand, uttryckt i procent.

I denna rapport redovisas flédets forandringstakt i1 figurer med transekter for
varje delomrade vilka belyser hur korttidsregleringen ddmpas och avklingar
nerover i systemet. I respektive figur redovisas tva olika index - baserat pa
dygnsmedelvirden respektive timvéarden. Dessa figurer visar tydligt hur stor
skillnad indexet far beroende pa dataunderlag. Dygnsmedelviarden ger en
bristfallig beskrivning av korttidsregleringens omfattning och hur mycket de
faktiska tappningarna varierar under dagen. Indexet baserat pa
dygnsmedelviarden speglar framfor allt tappningsvariationer pa veckoniva
dvs mellan vardagar och helger. Notera att indexen i figurerna redovisas i en
logaritmisk skala dvs. de verkliga variationerna ar mycket stérre dn vad
bilden ger sken av.

Nar det oreglerade tillstandet har sma flodesforandringar kan regleringar
orsaka stora procentuella avvikelser for denna parameter. Idag (2017)
anvands enligt foreskriften (HVMFS 2013:19) dygnsdata for normséattning
inom vattenférvaltningen. Nationellt diskuteras dock att &ven timdata ska fa
anvandas for berdkning av flodets forandringstakt eftersom korttidsreglering
1 allménhet utférs inom dygnet.

Ett genomsnittligt varde som berdknats av flera ars data sager inget om hur
regleringar varierar under aret. Ett satt att Askadliggéra variationerna under
aret ar att berdkna flodets fordndringstakt for varje enskild manad. For varje
delomrade presenteras en figur med manadsupplosning fér vattenomradet
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nedanfor respektive kraftverk som korttidsregleras. Notera att regleringarna
1 allmanhet ger mindre paverkan pa flodena under varfloden.

Miljons kéanslighet for korttidsreglering varierar under olika arstider varfor
manadsupplosning baserat pa timdata ger ett battre underlag for att bedéoma
miljépaverkan och &tgirdsbehov. Tillstdndet for korttidsregleringen i Asens
kraftverk dr sannolikt det enda exemplet i Dalalven pa "miljéanpassad
korttidsreglering”. Vilket framgar av indexet i Figur 25.
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Figur 36. Oversikt av delomradesbeskrivningar med de kraftverk som korttidsregleras
namngivna. Rutorna ger en dversiktlig bild av respektive kraftverks influensomrade,
bade upp- och nedstroms.
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Trangslets korttidsreglering

Trangslets regleringsmagasin och kraftverket togs 1 drift 1959. Fallh6jden ar
142 meter och regleringsamplituden 35 meter. Den hoga fallhjden, den stora
regleringsamplituden och mgjligheten till korttidsreglering hela aret mellan 0
och 275 m3/s gor Trangslet till Dalélvens viktigaste regleringsmagasin, inte
minst for korttidsreglering.

Trangslets korttidsreglering aterregleras 1 Asen som #ven har sirskilda
anpassningar av sin reglering under juni — augusti. Asens korttidsreglering
under vintern paverkar aven de nedstroms liggande kraftverken Vasa,
Blyberg och Spjutmo. Gangtiden fran Asen till Visa ar ca fyra timmar och
sedan ar det ytterligare nagon timme ner till Spjutmo.

Tabell 3. Trangslets vattenregleringsmagasin.

Regleringsmagasin Regleringsamplitud Reglervolym Regleringsstrategi  Energiinnehall
meter miljoner m3 Ar / Korttid GWh

Tréangslet 35 880 Ar + Korttid 696

" Mrrangsiet -

]

I"Asen

&%

=3 ¥asa

: * Blyberg
Tréangslets korttidsreglering :

== Naturliga fortrangningar i Dalalven

| Kraftverk

‘ ‘ Regleringspaverkat vattenomrade

Figur 37. Kraftverk och magasin som direkt berdrs av Trangslets korttidsreglering.
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Dagens korttidsreglering
Trangslet — Asen bor betraktas som en samlad kraftverksanlédggning som
kombinerar hog energinytta med miljéanpassning av flodet under sommaren.

Vattenhushallningsbestidmmelserna satter ramarna for regleringen
Trangslets tappningen far regleras fritt mellan 0 och maximal tappning
genom turbinerna (275 m3/s). Vattenflodesforandringarna aterregleras dock 1
Asens kraftverk.

Vattenhushallningsbestdmmelserna 1 Asen ger forutsattningarna for hur
Trangslet kan regleras. Minimitappningen i Asen &r 21 m¥/s. Tappningen
fran Trangslet kan vara noll 1 nagra dygn innan Asens regleringsmagasin ar
tomt. Under tiden 1 juni till 31 augusti far inte Asen korttidsregleras och
tappningsiandringar i Asen far tidigast utfors 72 timmar efter féoregaende
andring i motsatt riktning. Okningen eller minskningen kan d& ske i flera
etapper. Tappningen 1 Triangslet kan korttidsregleras dven nir ingen
korttidsreglering sker i Asen - eftersom nivéan i Asens magasin tillats varierar
upp till 3,5 m.

Korttidsregleringen i praktiken

Trangslet korttidsregleras i nagon form varje dag. Aterregleringsmagasinet 1
Asen gor det mojligt att ha O-tappning 1 Trangslet nagra dygn, t.ex. en helg,
beroende pa hur hog tappningen fran Asen ar. Ett fyllt magasin 1 Asen
motsvarar en tappning fran Asen pa ca 110 m3/s under ett dygn dvs vattnet
riacker val till att klara minimitappningen utan aterfyllning fran Trangslet
under en helg. Omvant ger ett tomt magasin i Asen mojlighet till mycket hog
tappning fran Tréingslet, t.ex. 1 borjan av veckan, innan Asens magasin ar
fullt och Asen behéver spilla.

Nar korttidsreglering ar tillaten 1 Asen kan Tréangslet regleras fritt upp till
en medeltappning motsvarande det som turbinen i Asen klarar att sluka.
Friheten innebéar att Trangslet regleras mot flera marknader for elkraft,
elspot for kommande dygn, elbas for innevarande dygn, och regleringar for
att hantera balansen under innevarande timma.

Trangslet levererar d4ven reglerstyrka till elnitet for att halla frekvensen
stabil pa 50 Hz. Frekvensregleringen innebéar att Triangslet tidvis &ar i drift
natt och helg. Sett till behovet av effekt och energi skulle Trangslet mycket
sédllan koras nattetid, men detta gors regelbundet for att tdcka landets behov
av produktion som kan regleras pa sekunder.

Sasongsregleringen styr hur mycket vatten som finns tillgdngligt 6ver en
vecka. Under varen ar Trangslet 1 drift ett fatal timmar under dagen. Hog
tappningen fran Triangslet samtidigt som tillrinningen fran snésméiltningen
ar hog nedstroms Trangslet skulle leda till spill i1 flera av kraftverken i
Osterdaldlven och dven ldngre nedstréms och det vill man oftast undvika.
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Under sommaren nér korttidsreglering i Asen ar forbjuden finns det en
bestimd méngd vatten utifran den tappning som géller for Asen att fordela
over de timmar under veckan dar behovet dr som hogst. Eftersom Trangslet
anvands pa flera marknader samtidigt sker en standigt forandrad planering
for att halla vattenhushallningsbestimmelserna i Asen och for att tillgodose
aktuellt behov av elkraft.

Hosten 4r den tid da tappningen varierar mest. Det ar stor skillnad mellan
olika ar hur mycket vatten det rinner till och detta styr hur manga timmar
som Trangslet kan vara 1 drift. Trangslets magasin bor inte sédnkas av mer an
att tappningen kan hallas tillréckligt hog fran Asen under vintern for att det
inte ska uppst4 isproblem i Osterdaldlven. En tabell med luft och
vattentemperaturer ger lagsta tappning i Asen. Nir det 4r 1,8 grader i
vattnet och -10 grader 1 luften boér minsta tappningen fran Asen vara 45 m¥s.
Sjunker vattentemperaturen till 1,5 gradera och lufttemperaturen till -20
grader géller 82 m3/s som ldgsta tappning. Vid langvarig strang kyla behovs
tappning dygnet runt fran Asen, vilket ocksd paverkar tappningen fran
Trangslet. Detta ar oftast inget problem eftersom laga temperaturer ger en
hog efterfragan pa elkraft, men det kraver en god planering redan under
hésten for att kunna hantera lagre perioder med kyla.

Paverkan pa vattenfloden och vattennivaer langs dlven.
Vattenflédena fran Tréngslet varierar patagligt under dygnet medan de
utjimnas 1 Asen s4 att nedstréms liggande kraftverk ner till Spjutmo oftast
far samma floderytmik som Asen.

I figurerna nedan visas tva typiska veckor med korttidsreglering — en
sommarvecka och en vintervecka. Variationerna i medelfléde mellan olika
veckor och inte minst mellan olika r &r dock stora varfor figurerna ska ses
som typexempel. Som redovisats ovan sker ingen korttidsreglering 1 Asen
under juni — augusti ddremot kan flédena stegvis trappas upp resp ned.
Veckoreglering med lagre tappningar under helgerna syns tydligt 1 bagge
diagrammen — atminstone for kraftverken mellan Asen — Spjutmo.
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Vattenforing pa strackan Trangslet-Spjutmo
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Figur 38. Korttidsregleringen pa strackan Trangslet - Spjutmo under en sommarvecka.
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Figur 39. Korttidsregleringen pa strackan Trangslet - Spjutmo under en vintervecka.
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Hydromorfologiska kvalitetsfaktorer — flodets forandringstakt

Inom vattenférvaltningen bedéms vattnens ekologiska status med stod av
indikatorer och undersokningar samtidigt som normer (mal) faststélls och
atgadrdsbehov identifieras. SMHI har tagit fram kvalitetsfaktorn "Flodets
forandringstakt” for att kvantitativt beskriva korttidsregleringars styrka och
paverkan pa den naturliga flodesdynamiken.

I Figur 40 visas foréndringen av denna kvalitetsfaktor lings dlvstrickan frén
Trangslet till Spjutmo. Notera att paverkan minskar vid Asens aterreglering.

I Figur 41 presenterads denna kvalitetsfaktor uppdelat pa méanader vilket
belyser flodesforandringens storlek respektive manad 1 relation till den
naturliga variationen. Notera den logaritmiska skalan. Av figuren framgar
att denna indikator pavisar en betydligt mindre avvikelse frén de naturliga
under perioden juni — augusti vilket staimmer val 6verens med att Asen inte
far korttidsreglera under denna tidsperiod.

Indikatorn visar att flodesforandringarna ar sérskilt stora i forhallande till
de naturliga under februari som naturligt har extremt lagt och stabilt flode
men idag tvart om dr den manad da kraftverken regleras som mesta aktivt.

Status flodets forandringstakt fran Tringslet till Mora

Trangslet
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-c=-Flodets forandringstakt dygn

Figur 40. Flodets forandringstakt pa strackan Trangslet - Mora.
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Flodets forandringstakt per manad i Asen
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Figur 41. Flodets férandringstakt per ménad nedstroms Asen. OBS Logaritmisk skala.
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Potentiella miljoatgarder kopplat till flodesdynamik

I rapporten ”Dalédlvens naturvirden och atgérdspotentialer” presenteras de
omraden 1 och ldngs Daldlven som har héga internationella och nationella
naturvarden samtidigt som de ar i behov av miljoatgarder kopplat till
vattenkraftens paverkan.

Fore vattenkraftens utbyggnad orsakade Osterdalilven dterkommande
oversvimningar i den nedre delen av dlven uppstroms Orsasjon vilket har
skapat vissa omraden med sviamberoende strandnaturtyper, framst
fuktiangar, dlvingar och svimlévskog. Nedstroms Trangslet fanns ett stort
antal forsar som till stor del nu adr 6verdamda. Av det ursprungliga
vattendraget 4r ca 280 ha éverddmda. Endast en tredjedel av resterande

47 km vattendrag nedstroms Tréngslet har limpliga biotoper for uppvéaxt av
oring. Vattennivan varierar upp och ner under dygnet pa grund av
korttidsreglering.

Inom det omrade som paverkas av Tréangslets reglering ar foljande nationellt
véardefulla naturomraden paverkade av ars- och korttidsreglering:

- Osterdalélven fran Kyrkbyn i Alvdalen och uppstroms till Asen ar naturreservat,
identifierade som vardefullt vatten och riksintresseomrade for naturvarden.
- Alderangarna ar N2000-omrade och naturreservat
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- Morafiltet ar identifierat som sarskilt vardefullt vatten och riksintresseomrade for
naturvarden

- Storre delen av Osterdalalven upp till Asen inklusive ovanstdende omraden &r
identifierade som vardefulla vatten och riksintresseomraden for naturvarden.

- Siljansoringen ar identifierad som en riksintressant éringstam

Potentiella miljoatgéarder for vattenkraftens paverkan pa flodesdynamiken i
dessa omraden innefattar miljoanpassning av ars- eller korttidsreglering.

Forutsattningarna for ekologiskt anpassad arsreglering av hela Daldlven

nedstroms Siljan har analyserats i rapporten 2017:09 "Ekologiskt anpassad
arsreglering for Daldlven”. Denna atgéird gynnar en lang rad svimberoende
omraden lings hela dlven. For vissa naturfaror/kvillomraden dr det mojligt
att genomfora lokala miljoatgarder for att fa en naturligare flodesdynamik.

Behovet av och férutsdttningarna fér miljdanpassad korttidsreglering
behover utredas vidare for respektive delomride av Daldlven. Lampligen 1
samband med motsvarande fordjupade studier for de energiatgiarder som
redovisas nedan.

Potentiella atgarder for effektutbyggnad

I kapitlet "Produktionshéjande atgiarder i Daldlven” tidigare 1 denna rapport
redovisas foljande energiatgiarder 1 detta omrade for att 6ka elproduktionen,
effekten och/eller mojligheterna for snabb effektreglering.

e Om vattenhushallningsbestammelserna for kraftverksmagasinen i Vasa, Blyberg och
Spjutmo férdandras sa att dessa kraftverk far en mer koordinerad tappning sa
mojliggors en snabbare effektreglering pa totalt ca 14 MW.

e Om korttidsreglering tillats ven sommartid i Asen, med samma regler som vintertid,
ger det maojlighet att reglera upp kraftverket med ca 8 MW. Tillsammans med Vasa,
Blyberg och Spjutmo mojliggor det en snabbare effektreglering pa totalt ca 50 MW.

e Vid vissa tillfallen under aret begransas Trangslets korttidsreglering av dagens villkor
for hur Asen far regleras. Majlighet till friare reglering av Asen skulle tidvis
mojliggdra en snabbare effektreglering i hela Osterdalidlven med upp mot 150 MW.
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Gradas korttidsreglering

Grada kraftverk har Siljan som regleringsmagasin fér ars- och
korttidsreglering. Gradas korttidsreglering koordineras med vattenféringen 1
Visterdalalven for att méta behovet av kraft 1 de fyra kraftverken som ligger
1 Borldnge och paverkar aven hur regleringsmagasinet i Runn anvénds for
Langshags korttidsreglering.

Tabell 4. Siljans vattenregleringsmagasin.

Regleringsmagasin Regleringsamplitud Reglervolym Regleringsstrategi  Energiinnehall
meter miljoner m3 Ar / Korttid GWh

Siljan 1,88 658 Ar + Korttid 211

Fran Siljans utlopp vid Leksand till Grada ar det ca 23 km vattenviagen. Pa
striackan uppstar fallférluster som ger lagre niva vid dammen i Grada an
nivan i Siljan. Nivaskillnadens storlek ir beroende av tappningen i Grada
och nivan i Siljan. Okat fléde (6kad tappning i Grada) ger stérre nivaskillnad
och lag niva i Siljan minskar den vata tvirsnittsarean (4lven blir smalare och
grundare) vilket ocksa ger storre fallférluster. Nar Siljans nivan ar under
+161,00 m méaste tappningen i Grada begréinsas for att inte erosionsskador
ska uppsta 1 dlven, pa grund av héga vattenhastigheter.

Korttidsregleringen paverkar hur stor fallférlusten blir och gor att nivan pa
strackan mellan utloppet och Grada kraftverk varierar mer under dygnet &n
vad nivan i Siljan gor. Fallforluster uppstar dock oavsett om Grada
korttidsregleras eller inte.

Vid hoga floden begransar dlvens tranga sektion utflédet ur Siljan och
tappningen fran Grada méaste da f6lja bestdimmelserna i vattendomen. Under
dessa tidsperioder utfors ingen korttidsreglering.

Forshuvud, Kvarnsveden, Bullerforsen och Domnarvet, som ligger ca 4 mil
nedstroms Grada har inga egentliga regleringsmagasin utan deras tappning
foljer Gradas tappning inklusive Vasterdaldlvens flode. Gangtiden for vattnet
fran Grada till Forshuvud 4r omkring 3 timmar, beroende pa hur hog
tappningen ir.
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Gradas korttidsreglering
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Figur 42. Kraftverk och magasin som direkt berors av Gradas korttidsreglering.

Dagens korttidsreglering

Siljan ar ett av Daldlvens forsta anlagda regleringsmagasin och sjén har
reglerats 1 néstan ett arhundrade.

Vattenhushallningsbestdammelserna satter ramarna for regleringen
1919 ansokte dgarna av kraftverken 1 Dalédlven nedstroms Siljan om att fa
anldgga en damm vid 6vre Gradafallet (Marielund) for att sdsongsreglera
vattnet och da framst ta tillvara pa den hoga tillrinningen under varfloden
och nyttja detta vatten nir tillgdngen pa vatten ar lagre. Dom meddelades
1924 och gav tillstand att reglera Siljans nivan mellan +9,97 m och 11,85 m 1
det lokala hojdsystemet. Dessa nivaer motsvarar de grinser som géller idag
pa +159,90 m och 161,78 m i rikets hojdsystem 1900 (RHO00).

1947 ansokte Stora Kopparbergs bergslags aktiebolag "Bergslaget” om
tillstand att anldgga ett kraftverk i Gradaforsen med samma ratt till
reglering av Siljan, som utévades vid dammen vid Marielund - 1500 m
uppstroms platsen fér det "nya” kraftverket. Den 22 november 1947
meddelade domstolen Bergslaget tillstand att anlagga Grada kraftverk med
samma ratt till ddmning som vid dammen vid Marielund. Sedan mars 1950
sker regleringen av Siljan vid Grada kraftverksdamm.
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1951 tillkommer réatt till korttidsreglering av tappningen fran Grada.
Kraftverksagaren far under kortare perioder och i den man skada darigenom
icke uppstar for ovan- eller nedanliggande rattsagare variera tappningen
efter sitt behov inom ramen fér den av regleringsféretaget angivna
medeltappningen.

I samband med att tillstadnd pa 1950-talet gavs for reglering vid Trangslets
kraftverk ansokte dgarna till kraftverken nedstréoms Siljan, som hade riatten
att reglera avrinningen ur Siljan, tillstand fér ars- och flerdarsreglering av
Siljan med ratt att ytterligare sdnka vattnet 1 Siljan ned till +159,40 m.

Den 27 februari 1964 beslutade domstolen om nya vattenhushallnings-
bestammelser for Gradas reglering. Men nagon ny sdnkningsgréns for Siljan
blev inte faststélld, utan som tidigare géller nivan +159,90 m som lagsta
tillatna niva.

De nya vattenhushallningsbestdmmelserna fran 1964 innebéar att:

1. Vattenstandet i Siljan inte far avsidnkas under +159,90 m och inte
ddmmas 6ver +161,78 m om inte annat géller enligt punkterna nedan.

2. Vattenstandet vi Grada kraftverk far inte hojas 6ver nivan +161,78 m

3. Under varflodspafyllningen ska Grada regleras sa vattenstandet i
Siljan, med beaktande av varflodens forviantade storlek och
minimivattenféringen enligt punkt 6 samt hénsyn till regleringens
dndamal och motstdende intressen — sa snart som majligt stiger till
+161,00 m. Vid vattenstand mellan +161,00 m och +161,78 m ska
tappningen vid Grada hanteras sa att storre 6verdamningar i Siljan
undviks, men tappningen far inte vara hogre dn 293 m?/s.

4. Nar nivan i Siljan ar 6ver nivan +161,78 m ska tappningen vid Grada
folja den 1 vattendomen inforda tabellen. Férenklat innebéar denna att
tappningen vid Grada ska vara 293 m3/s néar nivan dr +161,78 m och
sedan tkas med 2 m3/s for varje centimeter som Siljan stiger.
Exempelvis ska tappningen vara 334 m3/s nér nivan ar +162,20 m och
433 m3/s om nivan nir +162,50 m. Samma tabell f6ljs vid bade
stigande och sjunkande nivier sa ldnge nivan ar 6ver +161,78 m.
Tappningsidndringar vid nivaer under +161,78 m ska géras pa ett
sadant satt att skada eller oldgenhet inte uppkommer.

5. Tappningen ska 6kas till 293 m3/s sa fort nivan i Siljan riskerar att

overstiga +161,78 m.

Vid Grada ska alltid tappas minst 25 m3/s.

Bestammelser for flottningen och har igen funktionen langre

8. Nar nivan under varfloden stigit till +161,00 m far denna vattennivan
inte sjunka under 161,00 m fére 15 augusti och fram till 1 november
galler +160,20 m som lagsta niva.

9. Fran 10 januari till varflodens bérjan far nivan inte stiga mer dn 20
cm om Siljan &r isbelagd.

Ne
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10. Vid avsiankning under vintern far nivan inte understiga +160,40 m
den 1 februari (svart att fa ihop med punkt 8) och +160,15 m den 1
mars.

11. For Trangslet galler med hénsyn till nivan i Siljan:

Nar vattenstandet i Siljan under tiden 1 maj till 30 juni &ar lagre 4n

+161,00 m, ska tappningen som medeltal per veckan vara minst

a) 50 m3/s eller tillrinningen om den &dr ldgre -nar vattenstandet i
Trangslet ar lagre an +406,00 m.

b) 25 m3/s mer 4n vid Grada eller tillrinningen om denna &r lagre -
nér vattenstandet 1 Trangslet dr hogre dn +406,00 m.

Anm: Denna punkt har tillkommit fér att sédkerstdlla att nivan i Siljan
nar +161,00 m enligt punkt 8.

12. SMHI ska kontrollera att bestimmelserna ovan f6ljs.

SMHI granskar arsvis hur regleringen av Siljan genomfors. Kontakter
mellan regleringsrattsinnehavaren sker vid behov under aret och en arlig
avstamning gors ddr man traffas och gar ingen eventuella héandelser som kan
vara avvikelser mot tillstandet. Avvikelser rapporteras till Léansstyrelsen.

Korttidsregleringen i praktiken

Tappningen fran Grada korttidsregleras for att anpassa flodet fran
Osterdalélven till det oreglerade flodet i Vasterdalélven for att uppna 6nskat
totalt fléde 1 Dalédlven efter sammanflédet. Denna anpassning gors bade
under dygnet och mellan veckans dagar och mellan olika veckor och ar en
kombination av korttidsreglering och sdsongsreglering.

Den totala fallhéjden 1 de fyra kraftverken 1 Borlange ar 6ver 42 m vilket gor
att nyttan av korttidsregleringen &r betydligt stérre hir 4n enbart sett till
produktionen 1 Grada med 12 m fallhojd.

For att mota behovet av elproduktion dndras tappningen i Grada nagra
timmar tidigare sa att flodesfordndringen nar till kraftverken 1 Borldnge vid
onskad tidpunkt. Praktiskt betyder detta att tappningsuppgangar ofta sker
mycket tidigt pa morgon, ofta fore klockan fem. Avtrappningen genomférs
oftast sent pa eftermiddagen for att minska flédet 1 Borlange pa kvéallen néar
behovet av elkraft avtar.

Paverkan pa vattenfloden och vattennivaer langs dlven.

I Figur 43 och Figur 44 visas tva typiska veckor med korttidsreglering — en
sommarvecka och en vintervecka. Denna vintervecka hade Grada en
konstant hog tappning under mandag - fredag medan tappningen
sommarveckan hade en mer "normal” korttidsregleringsvariation.

Variationerna i medelfléde mellan olika veckor och inte minst mellan olika ar
ar dock stora varfor figurerna ska ses som typexempel. I figurerna redovisas
aven vattennivan i Torsang (Runns utlopp).
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Figur 43. Korttidsregleringen pa strackan Grada - Forshuvud under en sommarvecka.
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Figur 44. Korttidsregleringen pa strackan Grada - Forshuvud under en vintervecka.
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Hydromorfologiska kvalitetsfaktorer — flodets forandringstakt

Inom vattenférvaltningen bedéms vattnens ekologiska status med stod av
indikatorer och undersokningar samtidigt som normer (mal) faststélls och
atgardsbehov identifieras. SMHI har tagit fram kvalitetsfaktorn "Flodets
forandringstakt” for att kvantitativt beskriva korttidsregleringars styrka och
paverkan pa den naturliga flodesdynamiken.

I Figur 45 visas férandringen av denna kvalitetsfaktor langs dlvstrackan fran
Grada till Langhag. Indikatorn visar att flodesforandringen dr mycket stor
nedstroms Grada medan den efter sammanflodet med Vasterdaldlven blir
nagon mindre, men dr dndock mycket tydlig. Notera att skalan pa Y-axeln ar
logaritmisk.

Status flodets fordndringstakt fran Grada till Linghag

Grada Viisterdaldiven Forshuvud Langhag
10000
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Figur 45. Flodets forandringstakt pa strackan Grada - Langhag. OBS Logaritmisk skala.

I Figur 46 presenterads denna kvalitetsfaktor uppdelat pa manader vilket
belyser flodesforandringens storlek respektive manad 1 relation till den
naturliga variationen. Av figuren framgar att indikatorn ar patagligt
forandrat under hela aret — dock lite mindre under varfloden som inte helt
kan regleras bort utan ger ett mer naturligt inslag med konstant hoga fléden.
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Flodets forandringstakt per manad i Grada
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Figur 46. Flodets forandringstakt per manad nedstroms Grada. OBS Logaritmisk skala.

Potentiella miljoatgarder kopplat till flodesdynamik

I rapporten "Daldlvens naturvirden och atgdrdspotentialer” presenteras de
omraden i och ldngs Daldlven som har héga internationella och nationella
naturvarden samtidigt som de ar i behov av miljoatgarder kopplat till
vattenkraftens paverkan.

Fore vattenkraftens utbyggnad orsakade Osterdalélven dterkommande
oversvimningar runt Orsasjon och Siljan vilket har skapat mindre omraden
av svamberoende strandnaturtyper, framst fuktédngar och svimlévskog.
Nedstroms Siljan fanns vid ett flertal forsar som nu dr 6verddmda och inte
langre hyser nagra internationella och nationella naturvirden. Vattennivan
varierar upp och ner under dygnet pa grund av korttidsreglering.

Inom det omrade som paverkas av Gradas reglering ér foljande nationellt
vardefulla naturomraden paverkade av ars- och korttidsreglering:

- Lindanget ar ett N2000-omrade som ligger vid Orsasjons 6stra strand.

- P& Solleron i Siljan finns N2000-omradena Agnmyren och Norrviken. Hela omradet
Siljan-Orsasjon ar identifierat som riksintresseomrade fér naturvarden och
vardefulla vatten.

- Siljansoringen och Hansjooringen ar identifierade som en riksintressanta
oringstammar
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Potentiella miljoatgéarder for vattenkraftens paverkan pa flédesdynamiken i
dessa omraden innefattar miljoanpassning av ars- eller korttidsreglering.

Forutsattningarna for ekologiskt anpassad arsreglering av hela Dalalven

nedstroms Siljan har analyserats 1 rapporten 2017:09 ”Ekologiskt anpassad
arsreglering for Daldlven”. Denna atgéird gynnar en lang rad svimberoende
omraden lings hela dlven. For vissa naturfaror/kvillomraden dr det mojligt
att genomfora lokala miljoatgarder for att fa en naturligare flodesdynamik.

Behovet av och férutsdttningarna fér miljdoanpassad korttidsreglering
behéver utredas vidare for respektive delomrade av Daldlven. Lampligen i
samband med motsvarande fordjupade studier for de energiatgiarder som
redovisas nedan.

Potentiella atgarder for effektutbyggnad

I kapitlet "Produktionshéjande atgarder i Daldlven” tidigare 1 denna rapport
redovisas foljande energiatgirder 1 detta omrade for att 6ka effekten och
potentialen for korttidsreglering.

e Om Siljans ddmningsgrans hojs en decimeter blir det mojligt att under ar med hoga
floden spara mer vatten i Siljan och sammantaget minska spillet i alla nedstréms
liggande kraftverk, ner till havet. Berdkningarna visar att det ger ca 12 GWh 6kad
elproduktion dessa ar, vilket dock endast intraffar med nagra ars mellanrum.
Dessutom majliggors omfordelning av i storleksordningen 10 GWh fran en sdsong
med overskott till underskott i forhallande till elbehovet.

e Om mellanmagasinet "Tagten” dvs kraftverksmagasinet uppstréms Forshuvud far
mojlighet till viss reglering sa 6kar mojligheterna for momentan effektreglering i de
fyra Borlangekraftverken med 35-45 MW.

Mot bakgrund av att korttidsregleringen i Grada, Langhag och Avesta ar
samordnade sa bor vattenhushallningsbestammelserna for alla dessa och
mellanliggande kraftverk ses i ett sammanhang. Det finns forutsattningar for
att genom anpassad korttidsreglering oka bade energi- och naturvarden lings
mellersta Dalédlven.
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Langhags korttidsreglering

Langhags kraftverk har Runn som regleringsmagasin fér ars- och
korttidsreglering. Langhags korttidsreglering ar koordinerat med Gradas
reglering sa att bagge kraftverken far samma tappningsdynamik, vilken
under ett normaldygn ger 6kat flode pa morgonen och atergang till lagre flode
pa kvillen.

Runn utjamnar vattnets gangtid mellan Grada och Langhag varvid Runns
vattenyta sjunker pa formiddagarna for att senare aterfyllas under kvéllen.
Men nér flodet fran Vasterdalalven dr hogt och den totala tillrinningen
dagtid ar hogre 4n 400 m3/s blir forhallandet det omvant. Under dagtid fylls
Runn pé av den hégre tappningen och under natten tappas mer vatten i
Langhag for att Runn ska sjunka for att anyo kunna fyllas upp nésta dag.

Tabell 5. Langhags regleringsmagasin - Runn.

Regleringsmagasin Regleringsamplitud Reglervolym Regleringsstrategi  Energiinnehall
meter miljoner m3 Ar / Korttid GWh

Runn 1,95 117 Ar + Korttid 24

b, S5

Langhags korttidsreglering

= Naturliga fértrangningar i Dalalven
L Kraftverk
[ Regleringspaverkat vattenomrade

Figur 47. Kraftverk och magasin som direkt berors av Langhags korttidsreglering.
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Mellan Runn och Langhag ligger Vabacksforsen som ar en trang sektion. Vid
hoga floden stiger dlvens niva uppstroms forsen sa mycket att Dalédlvens
vatten strommar in i Runn.

Stora Skedvi kraftverk, som ligger tio kilometer nedstroms Langhag har
inget eget regleringsmagasin utan dess tappningar foljer Langhag. Langhags
reglering paverkar dlvens vattenniva ner till och med sjon Hovran.

Dagens korttidsreglering
Har beskrivs kort vilka ramar befintliga tillstand ger och hur regleringen
planeras under aret.

Vattenhushallningsbestammelserna sidtter ramarna for regleringen
Tillstand att bygga Langhags kraftverk beviljades 1904 men kraftverket
fardigstélldes forst 1939, efter det att den ursprungliga ansékan reviderats.
Stora Kopparbergs bergslags aktiebolag, "Bergslaget”, ansokte 1943 (AD
110/1943) om tillstand att vid vattenféring understigande 400 m3/s fa
genomfora dygns- och veckoreglering for all framtid vid Langhags kraftverk.

Efter flera provotider och skaderegleringar under det efterféljande artiondet
samt sokandes revidering av ansékan faststdllde vattendomstolen slutliga
villkor for regleringen 1954. I domskélen anges att korttidsregleringen kan
omfordela ca 15 GWh elproduktion per ar fran helg/natt till vardag vilket
betingade ett kapitaliserat varde av ca 4,5 miljoner kronor och att det 1
forhallande till dess stora varde inte finns nagot hinder mot regleringen fran
enskilda eller allménna intressen.

Under samma tidsperiod hade dgarna till de bagge kraftverken i Avesta
storfors, Avesta Jarnverk och Alby nya kloratfabrik ansékt om och beviljats
tillstand for korttidsreglering. Villkor och vattenhushallningsbestdmmelser
samordnades for Avestakraftverken och Langhag — Skedvi i enlighet med ett
sarskilt traffat avtal mellan dessa dgare.

I enlighet med Bergslagets reviderade ansékan daterad 12 augusti 1953
beviljade Vattendomstolen den 30 juni 1954 (AD 110/1943) bolaget tillstand
for att for all framtid vid Langhags kraftverk utéva dygns- och veckoreglering
vid vattenféringar underskridande 400 m3/s under tiden 1 oktober — 30 april
och 380 m3/s under tiden 1 maj — 30 september med iakttagande av att
vattenytan vid Torsang inte varierade mer 4n 20 cm under loppet av en vecka
och att vattenstandet vid Torsang inte 6versteg héjden 107,05.

Noteras kan att vattenhushéllningsbestdmmelserna for Langhag inte
innehaller nagon nedre flodesniva for korttidsreglering. Den 6vre griansen,
380/400 m3/s, var sannolikt kraftverkens davarande utbyggnadsvattenforing.
Se nedan.
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Bakgrund till dagens vattenhushallningsbestammelser

I 4ldre domar kan det vara svart att tolka domské&l/motiv till beslutade
villkor. Yrkanden och beredningen av enskilda och allmédnna skador samt
genomfoérda kompensationsatgéarder ger dock indirekt en bild av vilka
samhaéllsférhallanden och motiv domstolen haft som underlag fér beslut om
vattenhushallningsbestdmmelsernas utformning.

I en deldom for Langhag 1949 noterades att ”"Verkningen av den begarda
regleringen for all framtid vore uppstroms Langhags kraftverksdamm icke av
storre omfattning.” Och att de skador och oldgenheter som noterats (till
exempel merarbete for hdgnader och 6kad erosion) var svara att sarskilja
fran uppddmningen 1 sig och fick behandlas gemensamt.

Férhallandena nedstroms var mer komplicerade med Skedvi kraftverk, flera
idag rensade forsstrackor som Myckelbyforsen, sjon/selomradet Hovran och
de 40 kilometer nedstroms liggande tva kraftverken i Avesta storfors. Dessa
bagge kraftverk, som dgdes av Avesta jarnverk och Alby nya kloratfakbrik,
lag pa vardera sidan av dlven. Skedvi kraftverk saknar regleringsmagasin
varfor dess tappningar foljer Langhags tappningar. Vattennivan i Hovran
paverkas av bade Langhags och Avestas korttidsregleringar.

I domstolsprocessen under 1940-talet patalades flera olika typer av
korttidsregleringsskador. Till exempel; oldgenheter for flottningen och
flottbatars framférande, sdmre forutsattningar for vintervagar och da séarskilt
1 strandlinjen, fiskeskador framfér allt pa varlekande fiskar som giadda,
stranderosion, problem med firgeéverfarter och brofiasten, merarbete for
stangsling av betesfallor och férsvarad avledning av avloppsvatten. Flera
skador ersattes eller kompenserades. De patalade skadorna synes inte ha
foranlett nagon anpassning av villkoren for regleringen.

I vattendomstolens tillstand for korttidsregleringen beskrivs 1 detalj, som
villkor fér Langhags korttidsreglering, det avtal om regleringens praktiska
utforande som tecknats mellan Bergslaget och de bagge bolagen som dgde
kraftverken i Avesta storfors. Den hogst flodesnivan inom vilken
korttidsreglering blev tillaten (380 respektive 400 m3/s beroende pa arstid)
var sannolikt anpassad efter de berérda kraftverkens utbyggnadsvattenféring
och fyllde saledes funktion som skélig hushallning med vattentillgangar och
fordelning av elproduktion mellan olika bolag. Noteras kan att idag ags alla
dessa kraftverk av Fortum.

Sammanfattningsvis indikerar domarna att de villkor som idag ir styrande
for Langhags korttidsreglering och indirekt dven regleringarna i Grada och
Avesta synes ha sin grund i férhallanden som idag inte lingre har samma
aktualitet som for 70 ar sedan. Samtidigt som det underlag om paverkan pa
framfor allt allmidnna intressen som domstolen hade tillgang till inte hade
den utformning som idag behdvs for prévning av moderna miljévillkor.
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Korttidsregleringen i praktiken

Korttidsregleringen férandrar dlvens floden nedstroms Langhag med upp
mot 250 m3/s under ett dygn och 100 m3/s under en timma. Variationen ar
storst vid laga dygnsmedelvattenforingar och minskar 1 takt med att
medelflodet 6kar, for att bli noll nér korttidsregleringen upphor vid fléden
overstigande 380/400 m3/s.

Langhags tappningsférandringar paverkar dven det uppstréms liggande
regleringsmagasinet, Runn. Vattenstandsvariationerna i Runn ar idag 5-15
cm under en typisk sommarvecka och 15-20 em under dvriga arstider.

Vintertid kan snabba tappningsférandringar ge problem nedstréms Skedvi
kraftverk dar dlven dr smal med branta strander som gor att vattennivan
varierar kraftigt vid tappningsférandringar. Nar isen foljer med upp och ned
kan det orsaka skador pa bryggor som ligger kvar under vintern. Isens
notning kan ocksa paverka naturmiljon och risken for erosion.

Drygt 5 km nedstroms Skedvi kraftverk finns nagra forsnackar i dlven déar
det kan bildas isproppar nir det dr kallt under en langre tid. Ispropparna
bromsar upp vattenflodet och dimmer upp vattennivan uppstroms isproppen.
Nar det finns storre isproppar 1 dlven behover korttidsregleringen begriansas
eftersom regleringar da kan férvirra de problem ispropparna orsakar.

Paverkan pa vattenfloden och vattennivaer langs alven.
Korttidsregleringarna i Grada, Langhag och Avesta samordnas och ger darfor
samma vattenflodesdynamik 1 Daldlven mellan Siljan och Nés. I figurerna
nedan visas tva typiska veckor med korttidsreglering — en sommarvecka och
en vintervecka. Variationerna i medelflode mellan olika veckor och inte minst
mellan olika ar dr dock stora varfor figurerna ska ses som typexempel.

De mellanliggande magasinen Runn och Hovran anvéinds for att jaimna ut
tappningarna och gangtiden mellan kraftverken. Nivan 1 dessa magasin kan
bero pa bade uppstroms och nedstréoms regleringar — vilket framgér av Figur
48 och Figur 49 for Langhags och Avestas tappningar samt dess effekter pa
vattennivan i1 Hovran (métt vid pegeln i Grada).

Hovrans vattenniva sjunker nér Avestas tappning 6kar pa morgonen, men
magasinet 1 Hovran aterfylls senare under dagen till ursprunglig niva - nar
dels vattnet hinner fram fran Langhag och dels Avestas tappning minskar pa
eftermiddagen.

Under normala flodesnivaer varierar vattennivan i Hovran ca 20 cm varje
dygn under sommaren och upp mot 30 cm under en vecka. Nar Daldlvens
vattenflode tillfalligtvis overstiger 500 m3/s kommer nivan i Hovran att stiga
till £61jd av det tranga utloppet vid Grada och nivan i sjén kan da variera upp
mot en meter under en vecka.
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Figur 48. Korttidsregleringen pa strackan Langhag - Avesta under en sommarvecka.
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Figur 49. Korttidsregleringen pa strackan Langhag - Avesta under en vintervecka.
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Hydromorfologiska kvalitetsfaktorer — flodets forandringstakt

Inom vattenférvaltningen bedéms vattnens ekologiska status med stod av
indikatorer och undersokningar samtidigt som normer (mal) faststills och
atgardsbehov identifieras. SMHI har tagit fram kvalitetsfaktorn "Flodets
forandringstakt” for att kvantitativt beskriva korttidsregleringars styrka och
paverkan pa den naturliga flodesdynamiken.

I Figur 50 visas férandringen av denna kvalitetsfaktor langs alvstrackan fran
Langhags kraftverk ner till Avesta. Indexet for flodets forandringstakt 6kar
nagot vid Langhag for att darefter succesivt avta nerover efter tillférsel av
“oreglerade” tillfloden och ddmpning langs dlven. Indexet med timupplésning
indikerar dock stor flodesvariation och dalig status pa hela strackan.

Status flodets fordndringstakt frin Langhag till Avesta

Langhag skedvi Avesta
10000 -+

1000 1

I S S S '
G‘---Q--.@._e‘h‘e N 2
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mm Didlig Otillfredsstéllande Mattlig
i God . Hog ——Flodets forandringstakt timme
-<=-Flodets forandringstakt dygn

Figur 50. Flodets forandringstakt pa strackan Langhag - Avesta. OBS Logaritmisk
skala.

I Figur 51 presenterads denna kvalitetsfaktor uppdelat pa manader vilket
belyser flodesférandringens storlek respektive manad i relation till (% av) den
naturliga variationen. Notera den logaritmiska skalan. Av figuren framgar
att sommarens korttidsreglering ger en forhallandevis stor flodesvariation.
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Flodets forandringstakt per manad i Langhag
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Figur 51. Flodets forandringstakt per manad nedstroms Langhag. OBS Logaritmisk
skala.

Potentiella miljoatgarder kopplat till flodesdynamik

I rapporten ”Dalédlvens naturvirden och atgardspotentialer” presenteras de
omraden 1 och ldngs Daldlven som har héga internationella och nationella
naturviarden samtidigt som de ar i behov av miljoatgarder kopplat till
vattenkraftens paverkan.

Fore vattenkraftens utbyggnad fanns ett flertal forsar med mellanliggande
flacka strandomraden som ofta 6versvimmades langa perioder under
varfloden och skapade de svimberoende strandnaturtyper i form av
fukténgar, alvangar och svimlovskog som utgor grunden for omradenas hoga
naturvarden. Idag ar forsarna 6verdamda eller rensade och det ar ovanligt
med langvariga varéversviamningar - medan vattennivan varierar upp och
ner under dygnet pa grund av korttidsreglering.

Inom det omrade som paverkas av Langhags reglering ar féljande nationellt
véardefulla naturomraden paverkade av ars- och korttidsreglering:

- Runn med N2000-omradet Kyrkbytjarn och naturreservatet Runns norra oar.
- Torsangsomradet Stora och Lilla Holmsjéarna samt Kartyllasjoarna dar Holmsjoarna
ar riksintresseomraden och N2000-omraden.
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Hovranomradet upp till Amungen som bade ér riskintresseomrade fér naturvarden
och Ramsaromrade. Vissa delomr&den i Hovran som Lilla Alvgdngen och Stackharen
ar dessutom N2000-omrade.

Potentiella miljoatgéarder for vattenkraftens paverkan pa flodesdynamiken i
dessa omraden innefattar miljoanpassning av ars- eller korttidsreglering.

Forutsattningarna for ekologiskt anpassad arsreglering av hela Dalalven

nedstroms Siljan har analyserats 1 rapporten 2017:09 "Ekologiskt anpassad
arsreglering for Daldlven”. Denna atgéird gynnar en lang rad svimberoende
omraden langs hela dlven. For vissa naturfaror/kvillomraden dr det mdjligt
att genomfora lokala miljoatgarder for att fa en naturligare flodesdynamik.

Behovet av och férutsidttningarna for miljéanpassad korttidsreglering
behdver utredas vidare for respektive delomrade av Daldlven. Lampligen 1
samband med motsvarande fordjupade studier for de energiatgarder som
redovisas nedan.

Potentiella atgarder for effektutbyggnad

I kapitlet "Produktionshéjande atgarder 1 Daldlven” tidigare 1 denna rapport
redovisas foljande energiatgirder i detta omrade for att 6ka effekten och
potentialen for korttidsreglering.

e Om en storre regleringsamplitud tillats i Hovran sa mojliggor det en samtidigt
effektokning pa ca 20 MW i Avestakraftverken.

e Om Langhag och Stora Skedvi kraftverk far tillstand att korttidsreglera upp till
flodesnivan 440 m3/s sa ger det en effektokning pa ca 6 MW.

Mot bakgrund av att korttidsregleringen i Grada, Langhag och Avesta ar
samordnade sa bor vattenhushallningsbestammelserna for alla dessa och
mellanliggande kraftverk ses i ett sammanhang. Det finns férutsattningar for
att genom anpassad korttidsreglering cka bade energi- och naturvarden langs
mellersta Dalédlven.
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Avesta kraftverks korttidsreglering

Avestas korttidsreglering paverkar Dalélvens fléde och nivaer upp till och
med Hovran samt nedstroms till Farnebofjarden. Nas kraftverk drivs som ett
stromkraftverk med konstant vattenniva omedelbart uppstroms kraftverket.
Avestas korttidsreglering fortplantar sig, med nagra timmars férdréjning, till
Nés kraftverk som da tappar motsvarande flodesvariation som Avesta.

Avestas korttidsreglering ddmpas succesivt ut ldngs dlvens manga fjardar
och tranga sektioner sa att flodesvariationen ar i stort sett ar utjamnad i
Farnebofjarden.

Tabell 6. Hovrans regleringsmagasin.

Regleringsmagasin Regleringsamplitud Reglervolym Regleringsstrategi  Energiinnehall
meter miljoner m3 Ar / Korttid GWh

Hovran 0,60 7,5 Korttid 0,1

Avestas korttidsreglering

== Naturliga fértrangningar i Dalalven
L Kraftverk
[ Regleringspaverkat vattenomrade

Figur 52. Kraftverk och magasin som direkt berdrs av Avestas korttidsreglering.
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Dagens korttidsreglering
Hér beskrivs kort vilka ramar befintliga tillstand ger och hur regleringen
planeras under aret.

Vattenhushallningsbestdmmelserna satter ramarna for regleringen
I vattendomen fran 1954-02-24 finns foljande villkor for vattenhushallningen.

Sankningsgrins och dimningsgrins

Enligt vattenhushallningsbestammelserna begréansas ratten att variera
nivan 1 Hovran nir medelvattenféringen 6verstiger 300 m3/s (fran 1 maj).

”I det vattenmagasin som uppkommer genom ddmningen finner
vattendomstolen vattnet skdligen icke bora sinkas under viss grans.
Denna grdns bor ldmpligen bestdmmas till + 81,66 m vid Grddo pegel.

I fraga om ddmningen ha Avestaverken ddrvid anhdllit att medelst
dammen fa halla vattnet vid Grado pegel uppddmt, under tiden maj-
september till + 81,91 m i ett héjdsystem vars O-punkt antages
sammanfalla med havets medelvattenyta (rikets normalnollplan) och
under annan tid av dret till hojden + 82,26 m i nyssndmnda hojdsystem
med iakttagande av att, dd vattenstdndet vid Gradé pegel pd grund av
vattenforingen overstege begdrd damningshdjd, vattenstdndet vid pegeln
skulle, till forekommande av dess stegring éver den mot vattenforingen
svarande hdjden, hallas i viss relation till vattenforingen vid Langhags
kraftverk pd sdtt som framgar av foljande ddmningstabell”:

Tabell 7. Damningstabell for kraftverket i Avesta vid floden mellan 381 — 1582 m3/s.

Vattenméangd, md/s: 381 399 418 437 456 476

Vattenstand, +: 81,92 81,97 82,02 82,37 82,42 82,47
Vattenméangd, md/s: 514 517 538 560 582 602

Vattenstand, +: 82,26 82,27 82,32 82,37 82,42 82,47
Vattenméangd, md/s: 622 666 687 708 730 752

Vattenstand, +: 82,52 82,62 82,67 82,72 82,77 82,82
Vattenmangd, m3/s: 775 797 821 844 868 892

Vattenstand, +: 82,87 82,92 82,97 83,02 83,07 83,12
Vattenmangd, m3/s: 917 942 967 993 1019 1045
Vattenstand, +: 83,17 83,22 83,27 83,32 83,37 83,42
Vattenméngd, md/s: 1072 1099 1127 1154 1183 1211
Vattenstand, +: 83,47 83,52 83,58 83,63 83,68 83,73
Vattenmangd, m3/s; 1240 1269 1299 1329 1359 1390
Vattenstand, +: 83,78 83,84 83,89 83,94 83,99 84,04
Vattenmangd, m3/s; 1421 1453 1484 1517 1549 1582
Vattenstand, +: 84,10 84,15 84,20 84,26 84,31 84,36

Korttidsregleringen i praktiken
Den viktigaste parametern fé6r om och hur korttidsreglering genomfors &ar
vattenflodet 1 Daldlven. Korttidsreglering utférs upp till ett vattenflode 1
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dlven pa ca 400 m3/s. Under tiden 1 maj till 30 september dock endast upp
till ett nagot lagre flode enligt vattendomen.

I huvudsak samplaneras Avestas korttidsreglering med motsvarande
regleringen 1 Langhags kraftverk. Hovran anviands da for att kunna 6ka
tappningen 1 Avesta samtidigt som i1 Langhag och da nyttja magasinets
vatten under de ca 5 timmar det tar for vattnet att rinna fran Langhag till
Hovran. Hovrans niva sjunker da under féormiddagen. Nar tappningen sedan
minskas pa kvillen vid béagge kraftverken sker motsvarande hojning av
Hovrans vattenniva under de ca fem timmar det tar for vattnet att rinna fran
Langhag till Hovran.

Under vintern tillats en stérre nivavariation 1 Hovran och det mdéjliggor att
tappningen i Avesta kan variera mer under dygnet. I praktiken ar det dock
under dessa tidsperioder inte nagon storre skillnad i flodesvariationen
eftersom det oftast dr en hogre medelvattenforing under hést och vinter
jamfort med under sommaren. Vilket begréansar moéjligheterna for
korttidsreglering.

Beroende pa vattentillgdngen kan Avesta korttidsreglering innebéra
tappningsvariationer pa upp mot 300 m3/s under ett dygn. Forandrade
tappningar genomfors dock tidvis - &ven om ingen korttidsreglering
genomfors - men da foljer tappningarna tillrinningens férandringar. Den
stora skillnaden vid hoga fléden ar att tappningen da inte dndras upp och ned
under samma dygn utan har langsammare férlopp.

Figur 53 visar hur tappningen fordndras under 12 timmar fran januari 2014
till oktober 2017. Noteras ska att bagge aren 2016 och 2017 har varit ar med
mindre nederb6rd dn normalt och ddrmed lagre vattenfloden generellt. Det
ger storre utrymme for att bedriva korttidsreglering i Avesta, vilket framgar
tydligt 1 diagrammet.

Tappningsvariationens beroede av den totala illga i 2014-2017
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Figur 53. Avestas korttidsreglering beskriven som flédesvariation +/- m3/s under 12
timmar (rod linje) i forhallande till Dalalvens dygnsmedelvattenflode (bla linje).
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Nar dygnmedelvattenféringen i dlven 6verskrider 380 m3/s under maj —
september och 515 m3/s 6vrig tid ska tappningen 1 Avesta hanteras enligt
damningstabellen i vattendomen och korttidsregleringen upphoéra.

Figurerna nedan jamfor tappningarna fran Avesta under tidsperioden slutet
av april till borjan av juni for de tre aren 2015, 2016 och 2017. Dessa tre ar
uppvisar markant olika flédesnivdaer under denna tidsperiod. 2017 var ett
torrar jAmfort med 2015 da det var blott och hoga fléden. Skillnaden ar
markant. 2016 var lite mer at det normal och da syns det tydligare hur flodet
paverkas av korttidsregleringen.

Vattenfléde i Avesta april - juni
900
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Figur 54. Dalélvens vattenfldde i Avesta under april-juni 2015 — 2017.

Nas kraftverks korttidsreglering

Nedstroms Avesta kraftverk ligger forst fjarden Bésingen, direfter
Jugansboforsen och till sist fjirden Rudusjon. Nés kraftverk ar belaget
nedstroms Rudusjon, se Figur 55.

Nés dr ett stromkraftverk dédr tappningen styrs av vattennivan i Rudusjon.
Enligt vattenhushéllningsbestdmmelserna for Nés kraftverk ska tappningen
fran Nés hela tiden anpassas sa att vattenytan i Rudusjon, vid fléden upp till
850 m3/s, ligger konstant pa nivan 67,00 méh (RH00). Det finns saledes inget
magasin tillgidngligt for korttidsreglering i Nés. Vid hoga tillrinningar, 6ver
850 m3/s, ska Nés tappningar 6kas ytterligare sa att nivan i Rudusjon vid
hogre floden dn 1010 m3/s sdnks till nivan 66,4 moh. Syftet ar att sdnka
vattennivan (eller motverka hojning) 1 Basingen och ddrmed minska risken
for 6versvimningar. Se Figur 56.
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Figur 55. Oversiktsbild Nas kraftverk

NAS
Nivaer i Basingen och Rudusjén
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Flode i alven (m3/s)

Figur 56 Samband mellan tillrinning och damnings/sénkningsgrans enligt
vattenhushallningsbestammelserna for Nas kraftverk.

Den varierande tappningen i Nés 4r en konsekvens av korttidsregleringen 1
kraftverken uppstroms. Nuvarande vattenhushallningsbestimmelser medfor
darfor att vattennivan, nedstroms Néis, 1 Bysjon kan variera.
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Paverkan pa vattenfloden och vattennivaer langs dlven.

Av nedanstaende figurer (Figur 57 - Figur 61) framgéar att Avestas
korttidsreglering fortplantas med nagra timmars fordrojning till Néas
kraftverk som da enligt vattendomen maste tappa den aktuella tillrinningen.
Dirmed kan det uppfattas som om Néis bedriver korttidsreglering. I sjalva
verket ar det Avestas reglering som fortplantas neréver i vattensystemet, om
4n med en viss dampning genom att flodet stryps i Jugansboforsen. Samtidigt
stiger Basingens vattenniva.

I Figur 57 och Figur 58 visas exempel pa flédes- och nivavariationen under en
vinter och sommarvecka.

Figur 58 och Figur 59 ar fran samma sommarvecka och visar skillnaden
mellan modellberdknad vattenniva i Farnebofjarden respektive uppmaétt
vattennivan vid Ista som ligger pa en udde mitt 1 Farnebofjarden. I bagge
fallen ddmpas korttidsregleringen ut nédstan helt och nivavariationen vid Ista
blir bara nagra cm under en vecka.

I Figur 60 och Figur 61 visas gangtiderna mellan Avesta, Nis och
Farnebofjarden vid dels dagens uppmaétta floden 1 Avesta och Nés samt dels
modellberdknade oreglerade floden fér samma platser. Notera att det
modellberdknade oreglerade flodet &r ldgre hela veckan 1 Nas vilket &ar
orimligt. Jfr bilaga 2 som beskriver osédkerheter i modellberdakning av
hydromorfologiska kvalitetsfaktorer — och underliggande modeller for
berdakning av floden.

Vattenforing pa strickan Avesta-Nis och vattenstand i Ista
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Figur 57. Korttidsregleringen pa strackan Avesta - Farnebofjarden under en
vintervecka. Uppmatt vattenniva i Farnebofjarden (svart linje)..
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Figur 58. Korttidsregleringen pa strackan Avesta - Farnebofjarden under en
sommarvecka. Uppmatt vattenniva i Farnebofjarden (svart linje).
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Figur 59. Korttidsregleringen pa strackan Avesta - Farnebofjarden under en
sommarvecka. Modellberdknad vattenniva i Farnebofjarden (gron linje).
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Vattenforing i Avesta, Nas och i Farnebofjirdens utlopp
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Figur 60. Exempel pa vattnets gangtid fran Avesta till Farnebofjarden en vecka i maj.
Modellberaknad vattenniva i Farnebofjarden (gron linje).
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Figur 61. Exempel pa vattnets gangtid fran Avesta till Farnebofjarden en vecka i maj.
Modellberdknade oreglerade vattenfléden och vattenniva i Farnebofjarden.
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Hydromorfologiska kvalitetsfaktorer — flodets forandringstakt

I Figur 62 presenteras hur kvalitetsfaktorn "Flodets forandringstakt”
generellt minskar langs dlven fran Avesta kraftverk till Séderfors kraftverk
for att na ndra normala dvs oreglerade forhallanden 1 Farnebofjarden. Vilket
beror pa den tidigare beskrivna naturliga didmpningen ldngs en dlvdal med
flera tranga sektioner och fjardar som succesivt utjamnar flodesvariationer.

Noteras kan dock att denna kvalitetsfaktor far en puckel vid Néas kraftverk
vilket kan tolkas som att det kraftverket "6kar” flodesvariationen genom egen
korttidsreglering — vilket inte ar fallet (se ovan).

Status flédets fordndringstakt frin Avesta till Séderfors
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Figur 62. Flodets forandringstakt pa strackan Avesta - Soderfors. OBS Logaritmisk
skala.

I bilaga 2 har SMHI sarskilt analyserat de av kraftbolagen redovisade
vattenflodena 1 och kring Néas kraftverk och kommit fram till féljande;

e SMHI:s flodesberdkningsmodell bygger pa en generell ddmpning av flodet langs en
alvs sjoar/tranga sektioner och det ar mojligt att de lokala férutsattningarna i
Basingen/Jugansboforsen dr annorlunda.

e De uppmatta vattenflodena vid Avesta respektive Nas kraftverk, som har tva olika
dgare, overensstammer inte med varandra. Till exempel ar ofta den redovisade
vattenforingen hogre i Avesta vilket gor att SMHI:s modellberdkningar blir felaktiga.
Vattenflodet genom ett kraftverk mats inte direkt utan berdknas med utgangspunkt
fran kraftverkets effekt som bestdms av vattnets fallh6jd och kraftverkets
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verkningsgrad. Den exakta fallh6jden (skillnaden mellan uppstroms och nedstréms
liggande vattenytor) varierar hela tiden beroende pa tappningar varfor en
verkningsgradskurva behover tas fram och kalibreras. En vanlig felkalla ar matning
av nedstrémsnivan.

Manadsvardena for flodets forandringstakt som visas 1 Figur 63 indikerar en
stor flodesvariation under vintermanaderna da det normalt dr mycket jamn
och lag vattenforing medan det ar da elbehovet och reglerkraftsbehovet ar
som storst. Noteras kan ocksa att flodesvariationerna ocksa ar forhallandevis
stora under juni/juli.

Flodets forandringstakt per manad i Avesta
10000%
1903%
1060 940% 1060%
% 717%
471%
Heldr = 375% 343% 416%
169% 144%
100% I I
10%
Jan

Figur 63. Flodets forandringstakt per manad nedstréms Avesta. OBS Logaritmisk skala.

Potentiella miljoatgarder kopplat till flodesdynamik

I rapporten "Dalédlvens naturvirden och dtgardspotentialer” presenteras de
omraden i och langs Dalédlven som har hoga internationella och nationella
naturvirden samtidigt som de ar 1 behov av miljéatgarder kopplat till
vattenkraftens paverkan.

Fore vattenkraftens utbyggnad fanns ett flertal forsar med mellanliggande
flacka strandomraden som ofta 6versvimmades langa perioder under
varfloden och skapade de svimberoende strandnaturtyper i form av
fuktiangar, dlvingar och svimlévskog som utgér grunden for omradenas hoga
naturvirden. Idag ar forsarna 6verdidmda eller rensade och det ar ovanligt
med langvariga varoversvimningar - medan vattennivan varierar upp och
ner under dygnet pa grund av korttidsreglering.
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Pa strackan Bysjon-Tyttbo finns fortfarande flera forsar och strommar med
ett populéart fiske efter framforallt harr. Har finns dven nagra av Daldlvens
mera valutvecklade partier med s.k. kortskottsvegetation.

Inom det omrade som paverkas av Avestas reglering ar foljande nationellt
vardefulla naturomraden paverkade av ars- och korttidsreglering:

- Hovranomradet upp till Amungen som bade ar riksintresseomrade for naturvarden,
sarskilt vardefullt vatten och Ramsaromrade. Vissa delomraden i Hovran som Lilla
Alvgéngen och Stackharen &r dessutom N2000-omr&de och naturreservat.

- Kungsgardsholmarna som ar ett N2000-omrade samt identifierat som naturreservat,
vardefullt vatten och riksintresseomrade for naturvarden, nedstroms Avesta

- Bysjoholmarna-Fullsta dr ett N2000-omrade, naturreservat och riksintresseomrade
for naturvarden.

- Omradet nedstroms Nas ar skyddat for vidare utbyggnad av vattenkraften enligt
Miljobalken § 4:6.

- Farnebofjardens nationalpark och N2000-omraden.

Potentiella miljoatgéarder for vattenkraftens paverkan pa flodesdynamiken 1
dessa omraden innefattar miljoanpassning av ars- eller korttidsreglering.

Forutsattningarna for ekologiskt anpassad arsreglering av hela Dalalven

nedstroms Siljan har analyserats i1 rapporten 2017:09 "Ekologiskt anpassad
arsreglering fér Daldlven”. Denna atgard gynnar en lang rad svamberoende
omraden ldngs hela dlven. For vissa naturfaror/kvillomraden dr det maojligt
att genomfora lokala miljoatgarder for att fa en naturligare flodesdynamik.

Behovet av och forutsattningarna for miljéanpassad korttidsreglering
behéver utredas vidare for respektive delomrade av Daldlven. Lampligen i
samband med motsvarande fordjupade studier for de energiatgdrder som
redovisas nedan.

Potentiella atgarder for effektutbyggnad

I kapitlet "Produktionshéjande atgarder i Daldlven” tidigare i denna rapport
redovisas foljande energiatgirder 1 detta omrade for att 6ka effekten och
potentialen for korttidsreglering.

e Om en storre regleringsamplitud tillats i Hovran sa mojliggor det en samtidigt
effektokning pa ca 20 MW i Avestakraftverken.

Mot bakgrund av att korttidsregleringen i Grada, Langhag och Avesta ar
samordnade sa bor vattenhushallningsbestammelserna for alla dessa och
mellanliggande kraftverk ses i ett sammanhang. Det finns férutsattningar for
att genom anpassad korttidsreglering 6ka bade energi- och naturviarden lings
mellersta Dalédlven.
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Soderfors korttidsreglering

Soderfors kraftverk anvinder Bramso- och Hedesundafjdrdarna for ars- och
korttidsreglering. Tappningen fran Soderfors paverkar mojligheterna for
Untra kraftverks reglering.

Tabell 8. Soderfors regleringsmagasin.

Regleringsmagasin Regleringsamplitud Reglervolym Regleringsstrategi Arsregleringsnytta
Meter miljoner m3 Ar / Korttid GWh/ar

Bramso- och 0,25 18 Ar + Korttid 1
Hedesundafjéardarna

Reglegiagsdaim

s

o
o |

Reé@@/t ngsdyﬁmj

‘Sederfors kraftverk

';I;Ledesunda- ,
'/ fjarden |

Soderfors korttidsreglering

== Naturliga fortrangningar i Dalalven
[ Kraftverk

" ‘ Regleringspaverkat vattenomrade

Figur 64. Kraftverk och magasin som direkt berdrs av Sdderfors korttidsreglering.

Dagens korttidsreglering

Soderfors kraftverk har tre aggregat pa vardera 160 m3/s. Ddmningsgransen i
magasinen uppstroms ar +51,40m.

Vattenhushallningsbestdmmelserna satter ramarna for regleringen
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Féljande vattenhushallningsbestdmmelser géller for Soderfors kraftverk:

"Rdtt att uppddmma vattenstanden i Hedesundafjardarna till héjden +
51,40 m i Nedre Hede-sundafjdrden samt att tills vidare till dess annat
kan bli bestdmt reglera vattenstanden, allt enligt nedan (dom 1979-07-11):

1.

5.

6.

De av vind opdverkade vattenstanden i Hedesundafjdrdarna skall, med
nedan angivna undantag, sd ndra som mojligt ansluta till
ddmningsgrdnsen + 51,40 m mdtt vid pegel Nedre Hedesundafjdrden
vid Ingsans utlopp eller hégst det hégre vattenstand som beroende pd
tillrinningen skulle varit radande vid denna punkt utan
anldggningarna for Soderfors kraftverk.
Arsreglering och forhandstappning fér ske genom avsinkning av
Hedesundafjdrdarna omedelbart fore varfloden eller annat stérre
flédes borjan ned till det mot radande tillrinning svarande
vattenstandet, dock att avsdnkning ej far ske till ldgre nivd dn att
foreskriven minimitappning i Kagbogrenen alltid kan avbordas. Infor
annat vantat flode dn vdrflod far avsdnkning déverhuvudtaget ej ske till
ldgre hojd dn + 50,90 m mdtt vid pegel vid Ingsdans utlopp. Med stéorre
flode avses tillrinning till Hedesundafjdrdarna stérre dn 730 kbm/s.
Vatten som ej tillgodogérs i kraftverket eller atgar till
minimitappningar skall tappas pa sadant sdtt att vattenstanden i
Kdgbogrenen ej overstiger dem som vid radande tillrinning i dlven
skulle ha uppndtts utan anldggningarna for Soderfors kraftverk.
Da tillrinningen underskrider 480 kbm /s far korttidsreglering ske
enligt foljande:

a. Veckoreglering mad ske mellan nivaerna + 51,40 m och + 51,15 m

i Nedre Hedesundafjdrden,
b. Dygnsreglering ma ske med hégst 0,12 m inom
veckoregleringsintervallet,

Genom Valsverkskanalen skall stdndigt framsldppas den vattenmdngd
som kommer att rinna vid fullt oppen ventil pd inloppssidan.
Till Hjéillsjén skall stdndigt framsldppas en vattenmdngd om ldgst 1 m3/s.”

Minimitappning i Kdgbogrenen (dom 1996-02-22):

1.

”Sokanden skall genom Bredforsens spdrrdamm sldppa fram en minsta
vattenmdangd av 15 m3/s under tiden den 1 april — den 30 september
(sommartid) och 5 m3/s under évrig del av dret (vintertid) med de
justeringar som kan foranledas av vad som anges under punkt 2.
Overgdngen till tappning sommartid skall ske forsta vardagen efter
den 1 april och overgdngen till tappning vintertid forsta vardagen efter
den 1 oktober.

Instdllning av luckorna i Bredforsdammen skall ske efter de
anvisningar Fiskeriverket ger.

Vid annan 6kning av tappningen genom Kdagbogrenen dn den som
féranleds av omstdllning mellan tappning sommartid och vintertid
skall, om vattenforhadllandena i dlvgrenen ddrigenom kommer att
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padverkas mdrkbart, varningssignal avges medelst siren uppsatt pd
spdrrdammen i Lillfyllningen. Ddrutover bor, om sa kan ske, de ndr-
boende i Lagbo och Kagbo sdrskilt varnas for tappningsékningen
genom telefonmeddelande att vidarebefordras i fast telefonkedja.”

Tillagg till minimitappningsbestimmelserna (MOD dom 2001-06-26);

"Vattenfall skall pa varen genom Bredforsens spdrrdamm tappa
overskottsvatten som inte kan tillgodogéras i Soderfors kraftverk, i sadan
mangd att ddrigenom rorligt bottensediment skoljs bort. Storleken av
denna tappning, dess forldggning i tiden samt erforderliga tekniska
detaljer skall bestimmas av Fiskeriverket och Vattenfall i samrad. Vid
oenighet skall tviste-fragan hdnskjutas till miljédomstolen for avgorande.
Den angivna tappningen far inte i nagot fall medféra att for Kagbogrenen
och Soderfors kraftverk gdillande vattenhushdllningsbestimmelser
overtrdds.”

Korttidsregleringen i praktiken

Gangtiden fran Nis, narmast kraftverk uppstréoms, ned till Soderfors ar cirka
48 timmar. Magasinet 1 Soderfors ar inte speciellt stort och det &r mojligt att
tomma pa en dag om inflédet 4r minimalt. Bade gangtiden och
magasinskapaciteten for kraftverken nedstroms, dvs. Untra, Lanforsen och
Alvkarleby, ar relativt kort/liten. Korttidsregleringen i Séderfors anpassas
darfor for att optimera flodet for kraftverken nedstroms. Under normala
forhallanden (nir efterfragan ar som storst dagtid, veckodagar) minimeras
tappningen 1 Soderfors under 16rdag och sondag for att héja nivan i
Soderforsmagasinet.

Tappningen under veckodagar ar vanligtvis enligt bilden nedan, Figur 65.
Normalt ar tappningen under natten lag, ofta 120 m3/s, och vattenforingen
hojs sedan dnda upp till maximal vattenféring mellan k1. 04:00 till 22:00.
Detta for att maximera utnyttjandet av den aggregerade elproduktionen 1
nedre Daldlven. Anledningen ar att tappningen startar redan kl. 04:00 ar att
gangtiden ner till Alvkarleby 4r cirka 2 timmar (efterfrigan ar som storst
mellan k1 06:00-20:00). Produktionen i Alvkarleby &r helt beroende av
vattenféringen i Séderfors eftersom magasinsytan i Alvkarleby enligt dom
inte far variera. Ytan i Soderforsmagasinet sjunker succesivt under veckan
ned till sankningsgrans for att sedan hoja under helgen.

Paverkan pa vattenfloden och vattennivaer langs dlven.
Korttidsregleringen i Séderfors paverkar vattenflodet i kraftverken
nedstréoms och vattennivierna i Untra och Lanforsen. Nivan paverkas inte
och far inte paverkas enligt vattenhushallningsbestdmmelser i Alvkarleby.
Av figur 64 framgar att Soderfors reglering forstarks av Untra kraftverks
korttidsreglering som fortplantas ner till Alvkarleby.
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Figur 65. Vattenféringen en sommarvecka péa strackan Soderfors - Alvarleby samt
vattennivaer i Unta och Lanfjarden. Untra W och Lanfjarden W ar vattennivaer.

500

450

400

350

300

250

mifs

200

150

100

50

0

——Sbderfors

—— Alvkarleby
—Untra W |
----Lanfjarden W

Vattenforing pa strickan Soderfors-Alvkarleby

T

L Lb
- - LA #
NN ~\ ’n N e .
i - == - 'R AN N "/
R ] LGP ," -
] e
séndag | mandag | tisdag onsdag | torsdag | fredag lérdag sondag

87,2

87,1

87

86,9

86,8

86,7

86,6

86,5

86,4

86,3

86,2

2012-03-04 2012-03-05 2012-03-06 2012-03-07 2012-03-08 2012-03-09 2012-03-10 2012-03-11 2012-03-12

m.6.h.

Figur 66. Vattenforingen en vintervecka pa striackan Séderfors - Alvarleby samt

vattennivaer i Unta och Lanfjarden. Untra W och Lanfjarden W ar vattennivaer.
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Hydromorfologiska kvalitetsfaktorer — flodets forandringstakt

Inom vattenférvaltningen bedéms vattnens ekologiska status med stod av
indikatorer och undersokningar samtidigt som normer (mal) faststélls och
atgardsbehov identifieras. SMHI har tagit fram kvalitetsfaktorn "Flodets
forandringstakt” for att kvantitativt beskriva korttidsregleringars styrka och
paverkan pa den naturliga flodesdynamiken.

I Figur 67Figur 50 visas férandringen av denna kvalitetsfaktor ldngs
strackan fran Séderfors kraftverk ner till Alvkarleby kraftverk. Indexet fér
flodets forandringstakt okar nagot och indikerar dalig status langs hela
denna alvstracka.

Status flodets fordandringstakt frin Séderfors till Alvkarleby

stderfors Untra Lanforsen Alvkarleby
10000 -

1000 1

o7 100
10 4
5
mm Didlig Otillfredsstéllande Mattlig
i God . Hog ——Flodets forandringstakt timme

-<=-Flodets forandringstakt dygn

Figur 67. Flodets forandringstakt p& strackan Soderfors — Alvkarleby. OBS! Logaritmisk
skala.

I Figur 68 visas denna kvalitetsfaktor uppdelat pa manader vilket belyser
flodesférandringens storlek respektive manad i relation till (% av) den
naturliga variationen. Paverkan skiljer sig inte 4t mellan olika arstider.
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Figur 68. Flodets forandringstakt per manad i Séderfors. OBS Logaritmisk skala.

Potentiella miljoatgarder kopplat till flodesdynamik

I rapporten "Daldlvens naturvirden och atgdrdspotentialer” presenteras de
omraden i och ldngs Daldlven som har héga internationella och nationella
naturvarden samtidigt som de ar i behov av miljoatgarder kopplat till
vattenkraftens paverkan.

Fore vattenkraftens utbyggnad 6versvimmades flacka strandomraden langa
perioder under varfloden och skapade de svimberoende strandnaturtyper i
form av dlvingar och svimlovskog. Uppddmningen och regleringen paverkar
mindre arealer av dessa naturtyper 4n som i exempelvis Farnebofjarden och
Batforsomradet, men omradet har anda vatmarker av hogsta skyddsklass.
Omradet hyser ett stort antal arter som omfattas av art- och
habitatdirektiven eller aterfinns i rodlistan. Vattennivan varierar upp och
ner under dygnet pa grund av korttidsreglering.

Inom det omrade som paverkas av Soderfors reglering éar féljande nationellt
vardefulla naturomraden paverkade av ars- och korttidsreglering:

- Bredforsen, Batfors, Spjutholmen, Jordbarsmuren-Albo och Hedesundafjarden &r
bade naturreservat och N2000-omrade.

- Tjursdarkipelagen, TAngsmurarna, Ovre Hedesundafjirden och Pellesberget r
N2000-omrade.

- Jordbarsmuren ar identifierat i den nationella myrskyddsplanen
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Jordbarsmuren och Gélsmossen ar identifierade som klass 1 vatmarker med mycket
hogt skyddsvarde

Storre delen av omradet ar identifierat som sarskilt vardefullt vatten och
riksintresseomrade for naturvarden

Hela omradet ar skyddat for vidare utbyggnad av vattenkraften enligt Miljobalken §
4:6

Potentiella miljoatgéarder for vattenkraftens paverkan pa flodesdynamiken 1
dessa omraden innefattar miljoanpassning av ars- eller korttidsreglering.

Forutsattningarna for ekologiskt anpassad arsreglering av hela Dalalven

nedstroms Siljan har analyserats 1 rapporten 2017:09 "Ekologiskt anpassad
arsreglering fér Daldlven”. Denna atgard gynnar en lang rad svamberoende
omraden ldngs hela dlven. For vissa naturfaror/kvillomraden dr det maojligt
att genomfora lokala miljoatgarder for att fa en naturligare flodesdynamik.

Behovet av och forutsattningarna for miljéanpassad korttidsreglering
behdver utredas vidare for respektive delomrade av Daldlven. Lampligen 1
samband med motsvarande fordjupade studier for de energiatgdrder som
redovisas nedan.

Potentiella atgarder for effektutbyggnad

I kapitlet "Produktionshéjande atgéarder i Daldlven” tidigare i denna rapport
redovisas foljande energiatgirder 1 detta omrade for att 6ka effekten och
potentialen for korttidsreglering.

e Om Soderfors och Untras korttidsregleringar samordnas sa att Soderforsmagasinet
svarar for de bagge kraftverkens korttidsreglering och Untra magasinet halls pa en
jamn och hog niva sa kan fallforlusterna vid Untra minska och elproduktionen dka
med drygt 3 GWh/ar.
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Untras korttidsreglering

Untras korttidsreglering
1 = Naturliga fértréngningar i Dalalven /i e 8 RS < ( f i

[T Kraftverk iRy,

- Regleringspaverkat vattenomrade ‘ b |

Figur 69. Kraftverk och magasin som direkt berdrs av Untras korttidsreglering.
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Untra har ett forhallandevis litet regleringsmagasin och behdver koras i samverkan
med uppstréoms liggande Séderfors och de nedstroms liggande kraftverken Lanforsen
och Alvkarleby.

Tabell 9. Untrafjardens regleringsmagasin.

Regleringsmagasin Regleringsamplitud Reglervolym Regleringsstrategi Arsregleringsnytta
Meter miljoner m3 Ar / Korttid GWh/ar

Untrafjarden 0,75 9,4 korttid

Dagens korttidsreglering

Korttidsregleringen bedrivs idag enligt féljande.

Vattenhushallningsbestimmelserna siatter ramarna for regleringen
Bade vattenhushallningsbestdmmelser och andra tecknade avtal sitter
granser for hur Untra far regleras.

Aven gangtider upp- och nedstréms kraftverket paverkar planeringen av
tappningarna.

Korttidsregleringen i praktiken

Planeringen for Untra ar inriktad pa att forstarka den korttidsreglering som
sker 1 Soderfors. Gangtiden fran detta nadrmast ovanliggande kraftverk ned
till Untra &ar cirka 15 minuter. Enligt vattendomen ska en del av Untras
totala flode tappas eller spillas genom "Storgysinge”, en damm med ett
mindre kraftverk, som forser Batforsomradet med vatten. Detta spill varierar
over aret (mellan 10 och 40 m3/s), men har ingen stérre paverkan pa
korttidsregleringen. Den maximala turbinkapaciteten 1 Untra kraftverk ar
nagot lagre dn uppstromsliggande Soderfors.

Normalt sker ingen stérre veckoreglering i Untra. Magasinet ar
forhallandevis litet och aterfylls i regel innan néasta dygns morgon. Under
natten anpassas Untras tappning till tillrinningen, vilken ofta &r nagot lagre
an Soderfors tappning nattetid. Ddrmed far Untra en lag nattproduktion och
stigande magasinsniva till ndsta morgon.

Tillstanden for korttidsreglering kan tidvis begransa mojligheten att nyttja
magasinets ddmnings- och sdnkningsgrianser fullt ut. For att inte riskera att
hamna i1 konflikt med villkor i tillstand och éverenskommelser planeras
tappningar och vattennivaer for att halla sig med goda marginaler inom
faststallda reglergranser 1 magasinet.

Paverkan pa vattenfloden och vattennivaer langs alven.

Kraftverken Séderfors, Untra, Lanforsen och Alvkarleby ligger i serie efter
varandra, dar kraftverken var for sej forstarker summan av den
gemensamma reglernyttan. Det vatten som lagras i Untras magasin anvéinds
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1 huvudsak till att pa dygnniva férstédrka och snabba upp den pabérjade
regleringen for hela denna samverkande kraftverksgrupp 1 nedre Dalalven.
Genom att nyttja Untrafjarden som korttidsmagasin mojliggérs darmed for
nedstromsliggande kraftverk att gora sin effektuppgang tidigare och mer
anpassat till lastbehovet. Speciellt viktigt &r att fa ner vatten till Alvkarleby
kraftstation vid ratt tidpunkt eftersom kraftverket saknar reglerbart
magasin, men har stor utbyggd effekt.

Hydromorfologiska kvalitetsfaktorer — flodets forandringstakt

Inom vattenférvaltningen bedéms vattnens ekologiska status med stéd av
indikatorer och undersokningar samtidigt som normer (mal) faststélls och
atgardsbehov identifieras. SMHI har tagit fram kvalitetsfaktorn "Flodets
forandringstakt” for att kvantitativt beskriva korttidsregleringars styrka och
paverkan pa den naturliga flodesdynamiken.

I Figur 67 (se ovan under "Soderfors”) visas fordndringen av denna
kvalitetsfaktor langs striackan fran Soderfors kraftverk ner till Alvkarleby
kraftverk. Indexet for flodets forandringstakt 6kar nagot och indikerar dalig
status ldngs hela denna alvstricka.

I Figur 70 visas denna kvalitetsfaktor uppdelat p4 méanader vilket belyser
flodesforandringens storlek respektive manad i relation till (% av) den
naturliga variationen. Paverkan skiljer sig inte at mellan olika arstider.

Flodets forandringstakt per manad i Untra
4334%

2744% 2607%
1894%

Helar-1313% 1463% 13749, 1640%
03 0%mm 102856

854%
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Figur 70. Flodets forandringstakt per manad i Untra. OBS Logaritmisk skala.
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Potentiella miljoatgarder kopplat till flodesdynamik

I rapporten "Dalédlvens naturvirden och atgardspotentialer” presenteras de
omraden i och langs Dalédlven som har hoga internationella och nationella
naturvirden samtidigt som de ar 1 behov av miljéatgarder kopplat till
vattenkraftens paverkan.

Fére vattenkraftens utbyggnad var landskapet uppbrutet i en méngd 6ar i
varierande storlek med tyllar, forsar och ddremellan flacka strandomraden
som ofta 6versvimmades langa perioder under varfloden och skapade de
svamberoende strandnaturtyper i form av dlvingar, svimlévskog och
svamadellovskog som utgor grunden for omradenas héga naturvirden.
Speciellt Batforsomradet var aven ett viktigt lek- och uppvaxtomrade for
vandrande fiskbestand. Omradet hyser ett stort antal arter som omfattas av
art eller habitatdirektiven eller finns i rédlistan.

Vattenkraftutbyggnaden medférde en kraftigt forandrad flodesdynamik
vilket paverkar omradet negativt. Flera faror dr idag torrlagda stoérre delen
av aret och livsmiljéerna for fisk minskade dramatiskt. De minskade
oversvimningarna forandrar strandskogarna genom att fuktigheten minskar
och genom att gran kan trdnga in i svimskogen. Granintrangningen ar ett
symptom p4a att hela naturtypen haller pa att foréandras for att slutligen
forsvinna.

Innan utbyggnad var forsen vid Alvkarleby uppdelad pa 3 grenar. Tva av
grenarna utgjorde Alvkarlebyfallen och en av grenarna, Kungsadran, var
sarskilt viktig for laxens vidare vandring upp 1 dlven. Kungsadran ar en
kilometerlang stromstréicka, och den enda del av Daldlven dér lax och
havsoéring kan reproducera sig naturligt. Resterande grenar ar i dagsléaget
torrlagda.

Inom det omrade som paverkas av Untras reglering ar féljande nationellt
vardefulla naturomraden paverkade av ars- och korttidsreglering:

Inom omradet finns Batfors och Spjutholmens naturreservat som dven ar N2000-
omraden

- Storre delen av omradet ar identifierat som sarskilt vardefullt vatten och
riksintresseomrade for naturvarden

- Hela omradet ar skyddat for vidare utbyggnad av vattenkraften enligt Miljobalken §
4:6

Potentiella miljoatgarder for vattenkraftens paverkan pa flodesdynamiken i
dessa omraden innefattar miljbanpassning av ars- eller korttidsreglering.

Forutsattningarna for ekologiskt anpassad arsreglering av hela Daldlven
nedstroms Siljan har analyserats 1 rapporten 2017:09 ”Ekologiskt anpassad
arsreglering for Daldlven”. Denna atgéird gynnar en lang rad svimberoende
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omraden langs hela dlven. For vissa naturfaror/kvillomraden dr det mdojligt
att genomfora lokala miljoatgarder for att fa en naturligare flodesdynamik.

Behovet av och forutsattningarna for miljéanpassad korttidsreglering
behéver utredas vidare for respektive delomrade av Daldlven. Lampligen 1
samband med motsvarande fordjupade studier for de energiatgarder som
redovisas nedan.

Potentiella atgarder for effektutbyggnad

I kapitlet "Produktionshéjande atgarder i Daldlven” tidigare i denna rapport
redovisas foljande energiatgirder 1 detta omrade for att 6ka effekten och
potentialen for korttidsreglering.

e Om Soderfors och Untras korttidsregleringar samordnas sa att Soderforsmagasinet
svarar for de bagge kraftverkens korttidsreglering och Untra magasinet halls pa en
jamn och hog niva sa kan fallforlusterna vid Untra minska och elproduktionen 6ka
med drygt 3 GWh/ar.
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Orealven: Vassinkoski - Noppikoski - Furudal:s
korttidsreglering

Furudal har ett korttidsregleringsmagasin, men kors 1 praktiken som ett
stromkraftverk. Den korttidsreglering som utférs i Noppikoski ar till storsta
del utjamnad néar vattnet kommer till Furudal.

Fran Skattungen till Oredlvens inlopp 1 Orsasjon sker ingen
korttidsreglering.

Tabell 10. Oreélvens dvre regleringsmagasin.

Regleringsmagasin Regleringsamplitud Reglervolym Regleringsstrategi Arsregleringsnytta

Meter miljoner m3 Ar / Korttid GWh/ar
Vassinjarvi 16,5 70 Ar+korttid 55
Noppijéarvi 3,0 0,6 Korttid 0,4

Nopplianvl Lo
1 by -- ~—=I Noppikoski
4 [Wassinkoski i

Vassinjirvi

Véssinkoskis korttidsreglering

== Naturliga fortrangningari Dalalven
[ Kraftverk

‘ ‘ Regleringspaverkat vattenomrade

Figur 71. Kraftverk och magasin som direkt berdrs av korttidsregleringen i dvre delen
av Ore alv.
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Dagens korttidsreglering

Vassinkoski har ett stort magasin 1 sjéon Vassinjarvi och tappningen regleras
for bade korttidsreglering och sdsongsreglering. Noppikoski har ett litet
magasin som enbart anvinds for korttidsreglering.

Vattenhushallningsbestidmmelserna satter ramarna for regleringen
I Vassinkoski och Noppikoski far tappningen korttidsregleras mellan 0 och
utbyggnadsvattenforing och nivan far variera mellan damningsgrians och
sédnkningsgranser.

Korttidsregleringen i praktiken

Vissinkoski kors dagtid och antalet drifttimmar under en vecka varierar
normalt mellan 50 och 100 beroende pa kraftbehov och vattentillgang.
Noppikoski kors nagra timmar ytterligare pa det vatten som rinner till
mellan kraftverken. Figur 72 visar tappningen en normal histvecka.

Under varfloden kors Viassikoski lite eller inget under tiden
sdsongsmagasinet fylls. Noppikoski kérs d& det antal timmar som den lokala
tillrinningen réacker till och det varierar fran nagra timmar till dygnet runt.

Hogflodesperioder 6vrig tid anpassas regleringen 1 Vassinkoski for att
minimera spilltappning fran Noppikoski.

Korttidsregleringi Ore dlv

AT

m3/s

20-1L1-910Z
80-1L1-910Z
60°1L1-9L02
0L-L1L-910Z
L-Lb-gLoz
2L L9102
€L-11-910Z

—Vassinkoski —Noppikoski —Furudal

Figur 72. Korttidsreglering i Ore alv under en vecka.

Paverkan pa vattenfloden och vattennivaer langs alven.
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Vattenforing pa strickan Vissinkoski-Skattungbyn
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Figur 73. Vattenfoéringen pa strackan Vassinkoski - Skattungbyn under en vintervecka.
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Figur 74. Vattenfoéringen pa strackan Vassinkoski - Skattungbyn under en
sommarvecka.

Hydromorfologiska kvalitetsfaktorer — flodets forandringstakt
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Inom vattenférvaltningen bedéms vattnens ekologiska status med stod av
indikatorer och undersokningar samtidigt som normer (mal) faststélls och
atgardsbehov identifieras. SMHI har tagit fram kvalitetsfaktorn "Flodets
forandringstakt” for att kvantitativt beskriva korttidsregleringars styrka och
paverkan pa den naturliga flodesdynamiken.

I Figur 75 visas férandringen av denna kvalitetsfaktor langs strackan fran
Vissinkoski kraftverk ner till Skattungbyns kraftverk. Indexet for flodets
forandringstakt ligger forhallandevis stabilt och indikerar dalig status ldngs
hela denna stracka.

Status flodets forandringstakt Vissinkoski-Skattungbyn

Vassinkoski Skattungbyn
10000 -

1000

10

mmm Dilig Otillfredsstédllande
Mattlig m God
. Hog —=—Flodets forandringstakt timme

-c=-Flodets forandringstakt dygn

Figur 75. Flodets forandringstakt pa strackan Vassinkoski — Skattungbyn.

I Figur 76 visas denna kvalitetsfaktor uppdelat pa manader vilket belyser
flodesférandringens storlek respektive manad i relation till (% av) den
naturliga variationen. Paverkan skiljer sig inte 4t mellan olika arstider.
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Flodets forandringstakt per minad i Noppikoski
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Figur 76. Flodets forandringstakt per manad i Noppikoski. OBS Logaritmisk skala.

Potentiella miljoatgarder kopplat till flodesdynamik

I rapporten "Daldlvens naturvirden och atgdrdspotentialer” presenteras de
omraden i och ldngs Daldlven som har héga internationella och nationella
naturvarden samtidigt som de ar i behov av miljoatgarder kopplat till
vattenkraftens paverkan.

Fore vattenkraftens utbyggnad fanns inga sjoar langs denna striackning av
Oreilven. Alvfaran gick genom ett dramatiskt landskap stéllvis med branta
klippsidor och flera forsar och fall. De nuvarande vattenmagasinen
Vissinjarvi och Noppijarvi ar alltsa uppdamda och helt konstgjorda. Totalt
har i storleksordningen 10 — 12 km vattendragstriacka ddmts 6ver ner till sjon
Skattungen. Naturliga 6versvimningar med hoga varfloden 1 kombination
med erosionsbenédgna jordar skapade arter och naturtyper som ar beroende
av dessa for sin 6verlevnad. Idag &r forsarna i 6vre delarna av omradet
overddmda eller rensade och det ar ovanligt med langvariga
varoversviamningar - medan vattennivan varierar upp och ner under dygnet
pa grund av korttidsreglering.

Inom det omrade som paverkas av Vassinkoskis och Noopikoskis reglering ar
foljande nationellt vardefulla naturomraden paverkade av ars- och
korttidsreglering:
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Hela 6vre Oreélven fran Vassinkoski till och med sjon Skattungen ar identifierade
som vardefullt vatten och storre delen ar riksintresseomrade fér naturvarden.
Hansjooringen ar identifierad som en riksintressant 6ringstam som tidigare kunde
vandra upp dnda uppstroms Skattungen

Potentiella miljoatgéarder for vattenkraftens paverkan pa flodesdynamiken i
dessa omraden innefattar miljoanpassning av ars- eller korttidsreglering.

Forutsattningarna for ekologiskt anpassad arsreglering av hela Dalalven

nedstréoms Siljan har analyserats 1 rapporten 2017:09 ”Ekologiskt anpassad
arsreglering for Daldlven”. Denna atgéird gynnar en lang rad svimberoende
omraden lings hela dlven. For vissa naturfaror/kvillomraden dr det mdojligt
att genomfora lokala miljoatgarder for att fa en naturligare flodesdynamik.

Behovet av och férutsidttningarna for miljdanpassad korttidsreglering
behover utredas vidare for respektive delomride av Daldlven. Lampligen i
samband med motsvarande fordjupade studier for de energiatgiarder som
redovisas nedan.

Potentiella atgarder for effektutbyggnad

I kapitlet "Produktionshéjande atgarder i Daldlven” tidigare 1 denna rapport
redovisas foljande energiatgiarder 1 detta omrade for att 6ka effekten och
potentialen for korttidsreglering.

e Skattungen &r idag ett arsregleringsmagasin. Om magasinet aven kan anvandas for
korttidsreglering dkas flexibiliteten och reglerbarheten i Orealvens alla tre nedre
kraftverk (Hansjo, Unnan och Skattungbyn).
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Vasterdalalven: Horrmund:s korttidsreglering
Horrmunds kraftverk ligger i ett biflode till Vasterdaldlven och har en
fallh6jd av 90 meter.

Tabell 11. Horrmunsjons regleringsmagasin.

Regleringsmagasin Regleringsamplitud Reglervolym Regleringsstrategi Energiinnehall
meter miljoner m3 Ar / Korttid GWh

Horrmundsjon 2,34 26 Ar+Korttid 19,2

A
A B

AN >
ﬁorrmundsvalla

Horrmunds korttidsreglering
== Naturliga fértréangningar i Dalélven
[ Kraftverk

‘ ‘ Regleringspaverkat vattenomrade

Figur 77. Kraftverk och magasin som direkt berérs av Horrmunds korttidsreglering.

Dagens korttidsreglering
Horrmundsjén anviands for bade ars- och korttidsreglering.

Vattenhushallningsbestimmelserna satter ramarna for regleringen
Vattennivan i1 Horrmunsjon far fritt regleras mellan damningsgréins och
sankningsgrans dvs totalt hogst 2,34 meter. Tappningen vid Horrmunds
kraftverk varierar mellan O och utbyggnadsvattenféringen som adr 9 m3/s.

Korttidsregleringen i praktiken
Hur korttidsregleringen bedrivs 1 Horrmund styrs av tillgdngen pa vatten och
efterfragan pa elkraft. Nar det 4r mycket vatten 1 Visterdalédlven tappas sa
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lite vatten som mojligt fran Horrmund for att undvika spilltappning i
kraftverken nedstroms. Nar det a andra sidan &r lite vatten 1 Vasterdaldlven
och stor efterfragan pa el kan Horrmund koéras dygnet runt for att 6ka
vattenflodet 1 4lven och ddrmed den samlade elproduktionen, 4ven om det
minskar det lokala reglerbidraget.

Paverkan pa vattenfloden och vattennivaer langs dlven.
Viasterdaldlven har i allménhet ett betydligt hogre vattenfléde &n tappningen
fran Horrmund varfor dess paverkan pa Visterdaldlvens flode blir liten. Vid
Lima kraftverk ar flodesvariationen fran Horrmuds korttidsreglering
utddmpad och &lvens flodesforandringar sker langsammare. Se Figur 78 och
Figur 79 som visar exempel pa hur korttidsregleringen bedrivs under en
sommar respektive vintervecka samt hur det paverkar Vasterdaldlvens
vattenflode. Anm. Figur 79 visar en vintervecka med natt och helgstopp —
men det ar inte ovanligt att Horrmund vintertid kérs dven helg och natt med
ett fatal start och stopp under en vecka.

Korttidsreglering i Horrmud (sommarvecka)

10 50,00

9 45,00

8 L /_\/ / 40,00

7 35,00

6 30,00
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Horrmund Lima

4 20,00

3 15,00

2 10,00

,L0-80-910¢
0809107 p—
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¥0-80-9107
S0-80-910¢
90-80-9102
£0-80-910C

—Horrmund —Lima

Figur 78. Horrmunds korttidsreglering (bla linje) under en sommarvecka och dess
paverkan pa vattenflodet i Vasterdalalven vid Lima kraftverk (gron linje).

122 « Lansstyrelsen i Dalarnas 1an 2018 « Dalalvens korttidsreglering



Korttidsreglering i Horrmud (Vitervecka)
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Figur 79. Horrmunds korttidsreglering (bla linje) under en vintervecka och dess
paverkan pa vattenflédet i Vasterdalalven vid Lima kraftverk (gron linje).

Hydromorfologiska kvalitetsfaktorer — flodets forandringstakt

Inom vattenférvaltningen bedéms vattnens ekologiska status med stod av
indikatorer och undersékningar samtidigt som normer (mal) faststills och
atgardsbehov identifieras. SMHI har tagit fram kvalitetsfaktorn "Flodets
forandringstakt” for att kvantitativt beskriva korttidsregleringars styrka och
paverkan pa den naturliga flédesdynamiken.

Vattenflodet 1 Vasterdalalven dr mycket storre dn biflodet Horrmund varfoér
regleringen 1 Horrmund far en marginell paverkan pa kvalitetsfaktorn for
Viasterdalalvens 6vre lopp.

I Figur 80 visas denna kvalitetsfaktor uppdelat pa manader vilket belyser
flodesforandringens storlek respektive manad i relation till (% av) den
naturliga variationen. Paverkan skiljer sig inte at mellan olika arstider.
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Flodets foriandringstakt per manad i Horrmund
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Figur 80. Flodets forandringstakt per manad i Horrmund. OBS Logaritmisk skala.

Potentiella miljoatgarder kopplat till flodesdynamik

I rapporten ”Dalédlvens naturvirden och atgardspotentialer” presenteras de
omraden 1 och ldngs Daldlven som har héga internationella och nationella
naturviarden samtidigt som de ar i behov av miljoatgarder kopplat till
vattenkraftens paverkan.

Inom det omrade som paverkas av Horrmundens reglering finns inte nagra
identifierade nationellt vardefulla naturomraden. Nedstroms Horrmunden
finns bland annat en 3,4 km lang torrfara. Horrmundvalla rinner till
Vasterdaladlven som ar identifierat som nationellt sdrskilt vardefullt vatten,
N2000-omrade, delvis naturreservat och riksintresseomrade fér naturvarden,
men regleringen av Horrmunden bedoms inte paverka naturvérdet i
Visterdalalven 1 nagon storre utstrackning.

Potentiella atgarder for effektutbyggnad

I kapitlet "Produktionshéjande atgéarder i Daldlven” tidigare i denna rapport
redovisas foljande energiatgiarder 1 detta omrade for att 6ka effekten och
potentialen for korttidsreglering.

e Om magasinsnivan hojs med 1 dm sa kommer det att 6ka elproduktionen med 1
GWh/ar samtidigt som det i viss man forbattrar mojligheterna att omférdela
elproduktionen fran perioder med lag till hog efterfragan.
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Bilaga 1 Okad elproduktion genom
kraftverksrenovering

I denna bilaga redovisas 6versiktligt hur mycket ett kraftverks elproduktion
kan forbéattras genom renovering och anpassning av dess olika tekniska
komponenter.

Teknisk renovering av befintliga kraftverk

Vattenkraften i Sverige ar till storsta delen utbyggd och svarar idag for nara
héalften av den genererade elen. Manga anlaggningar faller successivt for
aldersstrecket och verkningsgradshéjande atgéarder kommer in som ett
naturligt inslag 1 férnyelseprojekten.

I vattenkraftverken finns en potential i form av effektivisering av
komponenter 1 anldggningen. Det ar framst effekth6jande och
verkningsgradsférbattrande atgérder som kan vidtas, men ocksa optimering i
stationer och alvstrackor. Mindre atgéarder t ex forbéattringar av ytjaimnhet
och minskning av lackage ger forbattringar av verkningsgraden 1
storleksordningen 0,1 - 0,2 %. Byte av 16phjul och 16phjulskammare kan ge
forbattringar pa nagra procent.

I vissa fall kan en fériandring av sugroret 6ka energiuttaget. En bra
kombination mellan 16phjul och ledskovlar ger mindre férluster och det kan
finnas upp till en procent att tjana, speciellt om fallh6jden varierar. Det ar
naturligtvis stor skillnad pa kostnader att forlanga ett sugrér mot att jimna
till nagra ytor. Om resultatet motsvarar kostnaderna for insatsen beror pa
forutsattningarna i det enskilda fallet. Ju sdmre anldggning ju battre
forutsattningar att tjana pa att gora effekt- och verkningsgradshojande
atgéarder.

Turbiner och vattenviagar

I ett vattenkraftverk ar vattenvigarna fran intag till utlopp och det
roterande systemet beroende av varandra sa att atgéarder pa ett stélle oftast
paverkar andra delar i systemet. Darfor beh6ver man alltid ha helhetssyn pa
verkningsgradsforbattrande atgérder inom detta omrade.

Den dominerande delen, cirka 30 - 50 %, av forlusterna i ett
vattenkraftaggregat finns i 16phjulet. Dess funktion ar i hog grad beroende av
utformningen av spiral, stagring, ledskovlar och sugrér. Ett kaplanlophjul
bestar av lopskovlar, nav och lophjulskammare som maéste fungera bra
tillsammans. Om man byter en eller flera av dessa delar ar det svart att
forutsdga resultatet utan att modellprov gors.

Ofta ar det nédvandigt att dven byta nav och 16phjulskammare om man byter

skovlar. Nya skovlar har mindre area och ddrmed lagre friktionsforluster.
Aldre nav utférdes ofta cylindriska och med storre diameter 4n de moderna.
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Den cylindriska formen medf6r att det vid dellast uppstar en spalt mellan
l6pskovel och nav som medfor att lackaget 6kar och darmed forsamras
verkningsgraden. Ett sfariskt nav med mindre diameter minskar dessa
forluster och ger ocksa lagre friktionsforluster p g a lagre vattenhastighet.
Lophjulskammaren i 4ldre turbiner har ofta en strypning av 6 % medan
moderna turbiner har kammare med max 4 % strypningsgrad. Den hardare
strypningsgraden anses medfora att turbinen forlorar verkningsgrad inom ett
visst lastomrade. Vid byte av skovlar, nav och kammare kan
verkningsgradssokningar uppemot cirka 4 % nés.

Vid byte av francishjul kan en 6kning av verkningsgraden fas genom
moderna konstruktioner och slankare skovelprofiler.
Verkningsgradsokningar pa 2—3 % kan uppnas. I vissa kortidsreglerade
stationer kan vinster nas genom att vélja hjul dar béasta verkningsgrad
forskjuts mot hogre floden.

Generator

Vid saval ombyggnad som nyinvestering d4gnas idag stort intresse at
mojligheterna att optimera férlusterna hos generatorer, transformatorer och
dess respektive hjalputrustningar. Genom att nyttja modern teknik for
métning och reglering kan man pa olika sétt forbattra verkningsgraden.

Vid ombyggnad och nyinvesteringar forséker man alltid att optimera
ventilationsluften. Mindre kylkanaler ger lagre luftméangdsbehov, vilket
medger reducering av friktionsforlusterna hos flikten. Till atgdrderna hor
normalt ombyggda kapor och nya eller farre flaktvingar. Effektvinsten ar 1
storleksordningen 10 - 20 % av friktionsforlusterna, vilket innebar 10 - 20 kW
for en 25 MVA maskin av 50-talskonstruktion. Generatorernas kylvatten kan
via virmevéxlare anviandas till uppvarmning av luckfalsar,
personalutrymmen eller andra néarliggande lokaler. Aven luftkylda
generatorers forluster kan nyttjas pa motsvarande sétt.

Ett lindningsbyte ger generellt minskade forluster. Hur mycket beror av
koppararea och hur den nya och gamla lindningen &r transponerad.

Statorplat dr inte orienterad pa samma sétt som transformatorplat. Flodet ar
hér lika fordelat 1 platens alla riktningar. Det storsta flodet erhalles vid
"tanderna" och det lagsta vid "ryggen". Flodets storlek beror av den aktuella
konstruktionen men ett riktvirde kan vara 1 Tesla vid ryggen och 2 langst ut
i tanden. Ny plat i forhallande till gammal dr framst en fraga om hur vél
bibehallen platen dr. Kommer platen att halla for ytterligare en lindnings
livslangd? En forlustminskning erhélls framf6r allt vid byte till tunnare plat.
En modern statorplat har ett specifikt férlustvarde pa ca 1 W/kg vid 1 Tessla.
Motsvarande for en 50-talsmaskin ar 1,5-2W/kg vilket innebar 20 - 40 kW
extra forluster for en 25 MVA generator.

Transformator
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Den framsta orsaken till minskade dimensioner och férluster hos en modern
transformator ar att hanfora till platutvecklingen. Orienterad karnplat har
olika forluster beroende pa flodets vinkel 1 forhallande till platens
valsriktning. En modern kéarnplat har i dag ett specifikt forlustvarde pa 0,25
W/kg i valsriktningen vid 1 Tesla. Forlusterna 6kar ungefiar kvadratiskt med
flodet. Induktionens storlek beror av aktuell forlustvirdering men ar normalt
1,6 - 1,8 Tesla. P4 en aldre transformator ar det framfor allt forluster i
kylutrustningen man kan paverka, t ex battre styrning av fliktar och
pumpar. Det finns dven tekniska orsaker till att styra kylvattenflodet.
Lindningarnas foérspanning kan minska vid alltfor stora
temperaturvariationer. Detta innebér 1 sin tur risk for haveri vid
kortslutning. Att placera nya lindningar pa en gammal kdrna dr knappast
realistiskt

Hjalputrustning

Hjalputrustningen ar ofta ett bortglomt kapitel 1 resonemanget om
verkningsgradsforbattringar. Det finns dock mojligheter att minska
forlusterna i hjalputrustningen. Okningen av anldggningens verkningsgrad
blir visserligen inte sa stor i procent raknat, men i gengild brukar
Iinvesteringarna vara sméa. Det kan vara en god affér att se 6ver
hjalputrustningen. Relativt stora energiméngder anvéinds fér vakhallning och
uppvarmning av tackta utskovsluckor. Lagre energiatgang kan fas genom
installation av luftavfuktare, varvid temperaturen i luckan kan sénkas.

Gemensamt for all hjalputrustning ar att den ger stod at den priméra
utrustningen, turbiner, generatorer etc. Det finns dock inget intresse 1 att
den arbetar mer 4n nodvéandigt. Darfor ar det viktigt att det finns en val
fungerande styrning av hjalputrustningen. Styrningen kan vara si enkel som
att motorer stoppas och ventiler stangs da aggregatet stoppas. Det kan dven
vara mer eller mindre avancerade regleringar. Idag finns manga majligheter
till energisparande regleringar via motorventiler eller varvtalsreglerade
motorer. Aven dimensionering av hjalputrustning paverkar forlusterna.
Onodigt stora motorer, pumpar etc. ger onodigt stora forluster. Man skall inte
transportera mer luft, vatten och olja é4n vad som behovs.

Kylsystemen 1 vattenkraftstationer anviands i férsta hand till att fora bort
forlustenergi fran generatorer och transformatorer. Hos generatorer finns de
storsta forlusterna 1 plat och lindning. Pa medelstora generatorer kyls
vanligtvis dessa delar av cirkulerande luft, som 1 sin tur kyls med vatten.
Aven lager ar ofta vattenkylda. Det enklaste séttet att fa kylvatten 4r att ta
vatten fran uppstromsytan och lata en del av vattnet passera kylarna. Vid
laga fallh6jder ar detta ofta den basta lésningen. Man bor dock rdkna pa om
det ar lonsamt att 1 stdllet lata allt vatten passera genom turbinen och
pumpa upp det vatten som behovs for kylning fran nedstréomssidan. Ju hogre
fallhéjd desto lonsammare blir detta. Ratt ventilation i ett kraftverk kan
paverka anldggningens verkningsgrad. Avloppsvarmen fran kylarna kan
utnyttjas till att virma lokaler mm.
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Sammanfattning

Den storsta delen av forlusterna i ett vattenkraftverk finns i turbinen med
tillhérande vattenvagar. Vid byte till ny turbin kan verkningsgraden héjas
med upp till 4%, 6vriga atgdrder som byte av generator och hjalputrustning
ger ett tillskott pa delar av procent.

Vid val av turbin tas hansyn till det enskilda kraftverkets férutsattningar.
En francisturbin i fjallen gar oftast pa béasta verkningsgrad eller max. En
kaplanturbin langre ned i 4lven maste hantera mer varierande fléden och
fungera tillsammans med intilliggande kraftverk.

For att behalla eller 6ka reglerformagan &ar det viktigt att turbinen kan
fungera bra 1 ett brett koromrade. Vattenhushallningsbestimmelserna
tillsammans med turbinens tekniska kéromrade satter granser fér hur
mycket en turbin kan 6kas/minskas for att mota effektbehovet.

128 » Lansstyrelsen i Dalarnas 1&n 2018 « Dalélvens korttidsreglering



Bilaga 2 Osakerheter i flodets forandringstakt

mHI 2018-01-17

Niclas Hjerdt och Goéran Lindstréom

Bilaga 2: Osékerheter i berakning av hydromorfologiska
kvalitetsfaktorer

Det finns troligtvis (atminstone) tva bidragande orsaker till att parametern “flodets
forandringstakt” okar vid Nés trots att kraftverket kérs som ett stromkraftverk:

1. Uppmatta floden vid Avesta och Nas visar inte den skillnad man forvantar sig ska
finnas. Ofta ar vattenforingen hogre i Avesta, bade pa kort och langt tidssteg.
Under fyra av de ingdende berdkningsaren ar arsmedelflédet hogre i Avesta, och
i ytterligare ett flertal ar skiljer nastan inget mellan de tva platserna trots att
avrinningsomradet ar 2% storre vid Nas. Eftersom vara modellberakningar utgar
fran vattenforingen i Avesta for omraden nedstréms blir skillnaderna stora nér
man kommer till Nas dar det finns en ny matserie.

2. Det finns en mojlighet att berdkningsmodellen 6verdriver ddmningen i den s.k.
routingen genom sjoar och vattendrag. Parametrar som styr ddmpningen har
inte lokalt anpassats till varje stracka eftersom det saknas matningar for en
sadan detaljerad kalibrering, utan den anvander likartade kalibrering for storre
omraden.

Det &r svart att avgora hur stor del av problematiken som ligger i respektive punkt, men
bada kan vara bidragande orsaker till problematiken. Nagra justeringar skulle kunna
goras, t.ex. justera de uppmatta tidsserierna sa flodesvolymerna matchar varandra
battre.

Slutsatser: Det ar viktigt att kvalitetsgranska matserierna fran kraftverk, i synnerhet nar
det finns olika dgare och sammanstéllningen av flodesdata gors pa olika satt. Det &r
ocksa viktigt att undersdka vidare om det finns mojlighet att lokalt kalibrera routing-
funktionen i berdkningsmodellen, eller annars beakta de osdkerheter som uppstar nar
man anvander en regionalt kalibrerad modell.
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1a Avestaforsens krv, 26459 km2, NSE=0.451
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Det férefaller mycket mer sannolikt att det &r fel pa métdata under aren 2000-2001 &n att S-HYPE stammer sa daligt under just
dessa ar just hadr, med tanke pa att modellen stimmer bra bade uppstréms och nedstréms (jfr Nas, strax nedstréms, nésta
bild)!

1b Nas krv, 26890 km2, NSE=0.817
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2a Langhags krv 25058km2 NSE=0.811
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2b Skedvi krv 25265 km? NSE=0.642
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Pa den korta strackan mellan Langhag och Skedvi hander mycket lite i S-HYPE (réd kurva). Modellen hinner helt enkelt inte
rakna sarskilt fel pa denna korta stracka). Daremot skiljer matvardena betydligt mellan stationerna, med lagre! flodestoppar
nedstréms. Det &r Skedvi som inte passar in i det regionala ménstret, jamfér NSE vid Langhag (0.811) och Skedvi (0.642)!
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