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Vattenkraftens framtida bidrag till 6kad
kapacitet och reglerformaga

Ett framtidsscenario for vattenkraften i Skelleftealven

Inspel till Energikommissionen

1. Sammanfattning

Vattenkraften &r en mycket viktig och tillforlitlig fornybar resurs i det svenska kraftsystemet
for produktion av elenergi och &r dessutom en leverantor av regler- och balanseringstjanster.
Vattenkraften har byggts ut under lIang tid och har konstruerats for att framst folja
forbrukningens monster under ar, vecka, dag och timmar.

Vattenkraften ar sarklassig, billig och snabb, som reglerresurs for kraftsystemet och ingar
som en viktig resurs bl.a. for frekvenshallning.

| dagens debatt om framtida energisystem och dess utmaningar med véaderberoende
elproduktion, belyses inte vattenkraftens potential pa ett rattvist satt.

Skelleftea Kraft vill med detta inspel visa att vattenkraften mycket val kan bidra till att 6ka
sin kapacitet och betydelse att vara en viktig reglerresurs for det framtida kraftsystemet. Vart
angreppssétt innebar att vi har studerat hur Skelleftedlven kan bidra med 6kad effekt genom
att effektivisera vattenhushallningen utan att ta jungfruliga fallh6jder i ansprak.

Bland Skellefteédlvens totalt 16 storre kraftstationer finns betydande skillnader i
konstruktioner och respektive forutsattningar for effekt- och energiproduktion. Det finns
flera kraftstationer som utgor begrénsningar, vilket gor att endast en del av den totalt
installerade effekten finns att tillga.

| Skelleftedlven &r den totala installerade effekten ca 1050 MW. Genom begrénsningar i
systemet uppgar dock den i praktiken maximala varaktiga effekten till ca 989 MW, d.v.s. 6
% lagre.

Genom en anpassning av de kraftstationer som har vasentligt lagre utbyggnadsvattenforing
till de som har en hogre utbyggnadsvattenféring, erhaller man ett mer fungerande
produktionssystem och man kan 6ka den maximala varaktiga effekten till ca 1287 MW.
Detta motsvarar en 6kning med 298 MW eller 30 % jamfort med dagens situation.

Genom att bygga ut fjallstationerna ytterligare, vilket & mojligt eftersom de har stora
magasin bade uppstroms och nedstréms, kan effekten 6kas. | vart exempel valjer vi att
dubblera dagens installerade effekt, vilket innebér att ytterligare 65 MW kan adderas till den
anpassade utbyggnaden. Okningen i detta fall blir 363 MW, vilket motsvarar en ¢kning pa
37 % jamfort med dagens niva.

Fjallstationerna har potential att byggas ut med majligheten att aterfora vatten till
overliggande magasin s.k. pumpkraftverk. Om man véljer en 16sning med pumpkraftverk,
finns naturligtvis en stor potential till att oka effekten och samtidigt erhalla en flexibel
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reglerkélla. Vi har valt att inte géra en noggrannare bedémning, utan konstaterar att det finns
ytterligare potential till en sadan effektutbyggnad.

Vi har anledning att anta att Skelleftedlven inte &r unik i detta hanseende utan att det finns
liknande effektpotentialer i 6vriga dlvar med storskalig vattenkraftproduktion. Om sa &r
fallet, finns det stor potential att skapa betydande effekttillskott till kraftsystemet fran
vattenkraften. En forsiktig gissning ar att s& mycket som 3000-4000 MW skulle kunna
skapas genom anpassade utbyggnader i 6vriga alvar.

Var bedémning ar att en anpassad utbyggnad av alvsystemet ar mojlig, men da kravs bl.a. att
det skapas incitament for kraftverksdgare att investera i effektutbyggnader och att
systemmassiga hinder avlagsnas. Ett exempel pa systemmassiga hinder &r nuvarande
stamnatstariff som genom sin effektavgift omojliggor en utbyggnad av de storskaliga
norrlandsalvarna.

Vi foreslar att Energikommissionen genomfér en mer noggrann undersékning av hela den
storskaliga vattenkraften och dess potential. Vidare bor man titta narmare pa incitament och
hur man kan undanrdéja uppenbara hinder.

Vattenkraften &r en fornybar energikélla och dess fordelar som reglerresurs jamfort med
andra alternativ exempelvis gaskraftverk ar slaende och darfor bor detta alternativ
prioriteras.

2.Inledning

| framtiden, med en 6kad andel vaderberoende kraftslag, vind och sol, i produktionsmixen
beddmer vi att produktionsmonstret av vattenkraften kommer att se annorlunda ut &n idag.
Vattenkraften behdver i en hogre grad finnas for att reglera obalanser och utgéra
reservkapacitet nar de vaderberoende kraftkallorna inte levererar. Vid dessa tillfallen ar
kapacitetsbehovet stort. Behovet av vattenkraften som energiproducent bedémer vi minskar i
takt med att den vaderberoende elproduktionen okar. Daremot kommer vattenkraftens
kapacitetstjanster efterfragas i en hogre grad.

Vattenkraften ar en mycket viktig och tillforlitlig fornybar resurs i det svenska kraftsystemet
for produktion av elenergi och &r dessutom en leverantor av regler- och balanseringstjanster.
Vattenkraften har byggts ut under lang tid och har konstruerats for att klara forbrukningens
sasongsmonster och variationer under vecka och dygn. Vattenkraften utgdr dessutom en
viktig reglerresurs for att kunna uppratthalla frekvensbalansen i kraftsystemet. Vattenkraften
star infor en ny utmaning dar den, férutom forbrukningens behov, ocksa skall tacka upp for
vaderberoende kraftproduktion.

Utbyggnaden av vattenkraften i vara alvar har skett successivt under aren med principen att
senare utbyggda fallhéjder har tagit hansyn till redan befintliga utbyggda kraftstationer i
alven. Detta har i manga fall medfort, tillsammans med att det faktum att det inte har
forelegat nagot storre behov, att effektutbyggnaden har hammats genom aren och att
”flaskhalsar” uppstatt.

De svenska dlvarna har i regel stora fallhojder i fjélltrakter och en fallhjd som &r utspridd
over langre strackor narmare havet, vilket gor att vi i regel har manga kraftverk per élv. Stora
reglermagasin &r ofta belégna i fjalltrakterna och mindre magasin, ofta kopplade till enskilda
kraftstationer, finns utspridda efter alvsstrackor mot havet.
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Den hydrologiska kopplingen mellan kraftverk &r stor, vilket medfor att man maste titta pa
samspelet i hela &lven d.v.s. ha ett systemperspektiv for att kunna bedéma potentialen i
enskilda kapacitetshojande atgarder. Man kan dock anta att stora mojligheter till
effektutbyggnad finns i fjallstationer, men ocksa att betydande tillskott kan erhallas genom
att avldgsna "flaskhalsar” langre ned i dlvssystemet.

Den installerade vattenkrafteffekten i Sverige utgor idag 16 150 MW" men den maximalt
anvanda effekten som har anvénds de senaste aren utgdr 13 700 MW?. Anledningen till att
vattenkraften ej kan bidra med hela sin utbyggbara installerade effekt kan bero pd manga
saker, exempelvis vattentillgang och revisionsavstallningar, men en stor anledning ar att
utbyggnadsvattenfoéringen i alvsystemen ar begransad.

Det finns ett flera utredningar som har undersokt mojligheten att bygga ut ny vattenkraft.
Den senaste i raden av utredningar genomfordes, pa uppdrag av branschen, “Vattenkraftens
roll i ett hdllbart energisystem” Korsfeldt, ar 2011. Enligt slutrapporten i utredningsarbetet
gjordes en inventering av den svenska vattenkraftens potential och resultatet visade att det
fanns ytterligare 9000 MW vattenkraft att bygga ut. Efter hansyn tagen till skyddade alvar
eller dlvstrackor bedomdes att det fanns en potential av utbyggnad pa ca 1000 MW i nya
kraftstrackor.

Det ar dock noterbart att vi har mojlighet i Sverige att ersatta karnkraften med vattenkraft,
aven om det idag kan vara en politisk utmaning att ta nya kraftstrackor i ansprak.

Vi har valt att undersoka potentialen i hela Skelleftedlven utan att géra ansprak pa nya
fallhdjder och studerar speciellt méjligheten att 6ka utnyttjningsgraden i dlven och samtidigt
oka kapaciteten. Vi valjer att redovisa forslag till atgarder som bedoms vara olika
kostsamma. Vi kommer ocksa att belysa eventuella hinder som behover 6verbryggas for att
fa till stand okad effekt och reglerformaga fran vattenkraften.

Denna utredning har genomforts av Anders Jarveld, Skellefted Kraft med hjalp av Peter
Lindstrom, vd pa Skelleftedlvens Vattenregleringsforetag. Ovriga dgare av vattenkraft i
Skelleftedlven, Vattenfall och Statkraft, har inte varit delaktiga i arbetet. Om man véljer att
Oka kapaciteten i Skelleftedlven, kommer det att krdvas en samordning mellan delégare och
det skall noteras att ett genomférande kan goras pa manga olika satt. Utredningen speglar
Skelleftea Krafts syn pa hur kapaciteten i Skelleftedlven skulle kunna 6kas. For att realisera
de uppskattningar pa kapacitetshojningar som redovisas i utredningen kravs noggranna
undersokningar i varje fallstracka/kraftstation.

Vi bedomer och gor antagandet att dlven ar val representativ for situationen i ovriga alvar
med storskalig vattenkratft.

3. Avgransning

Syftet med utredningen ar att belysa potentialen och for att kunna ga vidare med detta spar
bor nya utredningar startas upp som pa ett genomgripande satt studerar mojligheterna och
utmaningarna i kraftverk och alvsstrackor. Natanslutningar i speciellt avlagsna fjallstationer
kan ocksa vara utmanande och maste utredas sarskilt.

! Enligt vattenutredning, Korsfeldt 2011.
% Maximal effekt fran vattenkraften per den 20120203, 13 694 MW
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4.Bakgrund

Skelleftedlven &r en av de stora norrlandsélvarna med sin langd pa 410 kilometer.
Skelleftedlven liknar mycket i sin uppbyggnad 6vriga &lvar i Norrland, som inhyser
merparten av den storskaliga vattenkraftproduktionen i Sverige.

Alven rinner upp i fjallvarlden i véstra Lappland och forser vatten till de stora sjoarna
Hornavan, Uddjaur och Storavan for att sedan i Skelleftedlvens dalgang rinna ut i
Bottenviken vid Skellefted. Antalet storre vattenkraftverk i Skelleftedlvens vattensystem ar
16 stycken och den totala installerade effekten &r ca 1050 MW. Normalarsproduktionen for
alven &r ca 4300 GWh, vilket motsvarar ca 6 % av vattenkraftproduktionen i Sverige.

| Skelleftedlvens 6vre del bestar alven av ett flertal sjoar. Dessa sjoar ger dlven en speciell
karaktar som kraftkalla, men ger ocksa landskapet sin speciella séarart. Vid Storavans utlopp
lamnar alven det omrade som utgors av sjéarna Sadvajaure, Rebnisjaure, Hornavan, Uddjaur
och Storavan. Dessa sjoar &r reglerade och fungerar som vattenmagasin. Det gor
Skelleftedlven till en av de béast reglerade alvarna i landet.
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Figur 1; Schematisk bild av kraftproduktionen i Skelleftedlven [Kalla: SVF]

N&r man betraktar figur 1 kan man notera att kraftproduktionen i alvsystemet,
bestaende av 16 stycken kraftverk, utgor ett system som har en direkt eller indirekt
paverkan pa varandra. Det innebér att en atgard som man gor i en punkt i systemet
far konsekvenser i andra delar. For att maximera utnyttjande och kapacitet i dlven
maste alla intressenter samverka och analyser maste ha ett systemperspektiv.
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Vattenhushallningen i Skelleftealven samlas under ett gemensamt regleringsféretag
som bl.a. har som sin uppgift att ansvara for hushallningen av vattenresurserna.
Vattenhushallningen har historiskt sett generellt handlat om att maximera
energiproduktionen utifran den produktionsapparat som finns i alvsystemet, med
tillgangliga vattenresurser.

Man kan ocksa konstatera att fjallstationerna ar mer oberoende av systemet pa grund
av stora vattenmagasin uppstroms och nedstroms stationerna. Daremot &r stationerna
ldngre nedstroms i systemet mycket beroende av varandra, man kan sdga att de &r
“kaskadkopplade”.

Skelleftealven har nyttjats for elproduktionsandamal i 6ver 100 ar. En storre
expansion med anldggande av fler kraftstationer och flera arsregleringsmagasin, med
ytterligare intressenter, skedde framst under perioden mellan 1950-1990.
Utbyggnaden i Skelleftedlven var inte unik utan liknande utbyggnader skedde ocksa i
andra &lvar.

Under de dryga 100 ar som Skelleftedlven varit utbyggd och reglerad for
vattenkraftandamal, har forutsattningarna for vattenkraftproduktion vasentligt
forandrats.

Exempelvis har méjligheterna for flerars-, ars- och korttidsreglering utvecklats. Vissa
kraftstationer beldgna langs dlven har dven varit foremal for effektutbyggnad, med
installation av fler turbiner/generatorer.

Detta innebadr att de vattenkraftstationer som idag finns langs Skelleftealven uppvisar
betydande skillnader i sin konstruktion och i sina respektive forutsattningar for
effekt- och energiproduktion. Skelleftedlven ar val utbyggd, men trots detta finns det
kraftstationer som begransar flodet i &lvsystemet.

Okar man vattenforingen éver de nivaer som utgor begransningar, blir naturligtvis
foljden att vatten spills bort vid sidan av vissa kraftstationer.

I Skelleftedlven ar den maximala uteffekten, givet inget spill i &lven, ca 989 MW,
vilket motsvarar ca 94 % av totalt installerad effekt.

5.Forslag att 6ka alvens kapacitet och
flexibilitet

Fordelarna med att 6ka systemets totala kapacitet ar manga. En 6kad kapacitet
innebér bl.a. att flexibiliteten 6kar genom att mer effekt kan vara tillganglig i
regleringssyfte men ocksa att risken for spill minskar. En vl anpassad
effektutbyggnad kan dven innebéra att vattennivaerna i de sma
korttidsregleringsmagasinen i systemet varierar mindre i det korta perspektivet och
paverkan pa vattenmiljon minskar. Anledningen &r att behovet av att utnyttja
vattenvolymerna i de korttidsmagasin som vi idag anvander till att reglera skillnader
I utbyggnadsvattenféring mellan olika kraftstationer minskar.
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5.1. Niva 1 - Anpassad effektutbyggnad

Ett forsta grepp i analysen dr att utreda en anpassning av de kraftstationer som idag
har vésentligt lagre utbyggnadsvattenforing jamfort med de som har en hdg
utbyggnads-vattenforing. Inga nya fallstrackor tas i ansprak.

De dtgarder som blir aktuella for att 6ka utbyggnadsvattenféringen kan vara allt fran
att bygga om befintliga aggregat till att bygga ut stationer med ytterligare aggregat. |
det senare fallet kan atgarderna bli relativt omfattande beroende pa bl.a. hur
omfattande arbetena i vattenvéagarna blir. En preliminar storleksordning pa
investeringar for Skelleftea Krafts anlaggningar ligger pa 100-300 MKkr per
anlaggning, totalt ca 2 mrd kronor.

En viktig podng med den anpassade effektutbyggnaden &r att det férutom stora
effekttillskott ocksa kommer att ge ett visst tillskott i energiproduktionen. Man kan
sdga att anpassningen aven bidrar till battre hushallning av vattenresurser.

| berakningarna har antagits att sa kallade gangtider mellan kraftstationerna och
magasinen inte har anvants. Detta for att gangtiderna i praktiken langs de flesta
stromstrackorna ar korta och att detta inte paverkar resultaten i nagon vasentlig
omfattning.

| figur 2 nedan redovisas resultatet dar man kan se hur vattenféringen ser ut idag och
hur det kan se ut efter en anpassad effektutbyggnad.

Skelleftedlven

Uppgifter for kraftstationer i Skellefteélven angéende fallhéjd, utbyggnadsvattenforing, maximal effekt samt medelvattenforing.

| praktiken idag
uttnyttjiningsbar effekt Med effek nad
Station ! ojd U Maxeffekt Magasins- Maxeffekt Utbyggnads- Maxeffekt Okning
vattenforing foring storlek vattenforing av effekt
(m) (m*/s) (Mw) (m®/s) (DE) (Mw) (m%s) (Mw) (%)

Sadva 45,0 70 31 35 7000 31 100 44 43%
Ringsele (mini) 29,0 3 1 3 7000 1 3 0%
Rebnis 82,0 80 64 22 8643 64 100 80 25%
Bergnas 4,7 160 8 105 9005 8 200 10 25%
Slagnas 5,0 160 7 106 0 7 200 9 25%
Bastusel 715 170 107 110 300 97 290 183 88%
Grytfors 21,8 165 31 117 52 31 300 56 82%
Gallejaur 78,8 305 220 118 137 220 305 220 0%
Vargfors 49,2 310 134 120 166 105 310 134 28%
Rengérd 193 220 36 142 58 36 330 54 50%

Bétfors
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42%
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Summa:

1036

989

1287

30%

Figur 2. Berakning av anpassad effektutbyggnad i Skelleftedlven?

3 Berékningar utférda av Skelleftedlvens Vattenregleringsforetag. Max effekt ca 1050 MW
inkl G6 i Finnfors
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Sammantaget innebar resultatet fran berakningarna en teoretisk 6kning av effekten i
systemet med cirka 237 MW, eller 23 % mot den idag installerade effektnivan. Men
6kningen torde snarare vara cirka 298 MW, eller cirka 30 % mot den idag i praktiken
utnyttjningsbara maximala nivan.

Detta pa grund av att ett flertal av de regleringsmagasin avsedda for korttidsreglering
ar sa sma att den teoretiska maximala effekten inte gar att uppna under nagon langre
period &n under ett fatal timmar, utan spill i vissa kraftstationer med atfoéljande
bortfall av energiproduktion.

Detta faktum innebér att den senare nivan ar den i praktiken relevanta for
berdknings-resultatet.

En anpassad effektutbyggnad ar mer gynnsam for miljon. Behovet av
korttidsreglering skulle troligtvis minska och nivaerna i korttidsregleringsmagasinen
skulle variera mindre.

5.2. Niva 2 - Effektutbyggnad av fjallstationer

| tillagg till anpassade effektutbyggnader eller som en fristdende atgéard kan man
bygga ut fjallstationerna. Har har man storre frihet att valja storlek pa aggregat. Hur
stort aggregat man valjer beror pa yttre forutsattningar hellre an pa systemets
begransningar. Méjlighet att mata in i elnat kan vara ett exempel pa en sadan
begransning.

Idag har fjallstationerna Sadva och Rebnis totalt en effekt av 95 MW, fordelat pa 31
respektive 64 MW. | den anpassade effektutbyggnaden forslas effekten for de tva
stationerna oka till 125 MW.

Man kan valja att 6ka utbyggnadsvattenféringen ytterligare i fjallstationerna och var
bedémning att 6ka effekten till totalt 190 MW skulle vara mojlig utan att det far
alltfor stor inverkan pa vattennivaer uppstroms eller nedstroms kraftstationerna.
Insatsen skulle innebara ytterligare 65 MW som skall adderas till 298 MW.
Okningen pa 363 MW motsvarar en 6kning pé 36 %.

5.3. Niva 3 - Pumpkraftverk

En annan majlighet att ytterligare 6ka effekten och samtidigt behalla fordelarna
enligt den anpassade effektutbyggnaden &r att bygga storre aggregat som har
mojlighet att helt eller delvis aterfora vatten till overliggande magasin med
pumpdrift. Pumpdriften har ocksa fordelen att flexibiliteten 6kar genom att man kan
valja om aggregatet skall konsumera eller producera elkraft.
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6. Hinder

6.1. Incitament

Incitament for effektutbyggnad finns inte idag. En anledning dr att det inte finns
nagot behov av mer effekt. | ett framtida kraftsystem med mer sol/vind och mindre
reglerbar elproduktion exempelvis karnkraft kommer daremot efterfragan av effekt
att 6ka. Nar den reglerbara elproduktionen minskar kommer incitamenten att tka.
Fragan ar om signalerna for effektutbyggnad kommer i tillracklig tid och &r pa nivaer
som far till stand investeringar.

Det finns en risk med att inte i tid ge marknaden tillrackliga incitament da risken
Okar att man hamnar i situationer med effektbrist. Att genomféra faktiska
forandringar i kraftanlaggningar ar manga ganger tidsmassigt utmanande bl.a.
beroende pa langa handlaggningstider for tillstandsarenden. Ett genomférande av en
effektutbyggnad for en alv kraver samordning och planering mellan manga
intressenter. Tidsatgangen for detta bor nog inte underskattas.

Var bedémning ar att man bor genomféra en nationell plan pa var och hur
effektutbyggnad kan ske. Denna plan bor sedan finansieras genom tillrackliga
incitament, kanske via investeringsbidrag for att vara sakra pa att uppgraderingen
genomfors.

6.2. Miljo och tillstand

En stor satsning pa att genomfora en effektutbyggnad kraver en sarskild hantering av
tillstandsarenden. Genom att det blir nédvandigt att se pa hela systemet for att uppna
vinsterna, kommer manga intressenter att bli involverade och man maste undvika
langa processer och handlaggningstider. Ett forslag kan vara att man industrialiserar
elproduktionen i de storskaliga dlvarna exempelvis genom att utse produktionen till
starka riksintressen.

6.3. Tariff och nat

En effektutbyggnad av kraftstationer i norrlandsélvarna motverkas av den
tariffmodell som stamné&tsoperatdren anvander sig av. Tariffstrukturen har en
kapacitetskomponent som innebadr att kostnaderna okar for kraftverksinnehavare efter
en effektutbyggnad &ven om man inte kommer att producera mera energi &n tidigare.
Kapacitetskomponenten, avstandshaserade taxor och bordeférdelning mellan
konsument och producent ar element i tariffen som bor ses 6ver, om det
overhuvudtaget kan bli tal om nagon effektutbyggnad.

Transmissionsnaten i nordlig och sydlig riktning maste klara de framtida
effekttransporterna och bér dimensioneras for den 6kade effekten.
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