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Sammanfattning

Denna studie, pd uppdrag av Fortum och Skellefted kraft, har analyserat hur stor potential
for effektutbyggnad den svenska vattenkraften har utifran befintliga fallstrackor och
vattenkraftstationer. Idag ar de svenska kraftproducerande alvarna utbyggda primart
utifran ett energiperspektiv, medan det i framtiden kommer att vara storre fokus pa effekt
och flexibilitet. Genom att optimera utbyggnaden i dlvarna med hansyn tagen till hela
alvstrackningen sa kan effekten, och flexibiliteten, 6kas utan att ta ansprak pa nya
fallstrackor. En sadan effektutbyggnad kommer i de flesta fall inte att leda till en utokad
energiproduktion.

Det svenska elsystemet genomgar redan idag stora forandringar i omstallningen till ett
fornybart elsystem. | denna omstallning sa kommer férnybara, oplanerbara,
produktionsteknologier att vara en forutsattning. De férnybara, oplanerbara,
produktionsteknologierna kommer med stor sannolikhet att utgbras av primart sol- och
vindkraft. | ett fornybart elsystem s& kommer tillgdngen pé elkraft att variera till foljd av det
Okade vaderberoendet, samtidigt som efterfrdgan maste balanseras kontinuerligt och
momentant. Vattenkraften spelar redan idag en avgérande roll for det svenska
elsystemet, och forvantas spela en annu viktigare roll i framtiden.

Den totala potentialen for effektutbyggnad uppskattas i denna rapport till 3 400 MW fér de
10 storsta kraftproducerande alvarna i Sverige. Om resultatet extrapoleras for att
inkludera de kraftproducerande &lvarna som inte inkluderats i analysen uppgar
potentialen till 3 900 MW. Jamforelsevis s& Gverstiger detta den installerade kapaciteten
av de fyra karnkraftsreaktorer som fasas ut till &r 2020.

Den absoluta och relativa potentialen for effektutbyggnad skiljer &t mellan de olika
alvarna. | genomsnitt kan den installerade kapacitet for samtliga av de analyserade
alvarna 6ka med 24 % jamfort med dagens kapacitet. Resultaten indikerar att
vattenkraften kan utvecklas markant for att tillgodose behoven av flexibilitet, som ar en
nddvéandighet i omstallningen till ett férnybart elsystem.

Idag finns det hinder for att en sadan effektutbyggnad skall ske. Omprévning av
vattendomar och miljétillstand &r idag en av de storsta hindren for att en sadan
utbyggnad skall &ga rum. Aven erséttning (marknadspriser), skatter (fastighetsskatten)
och avgifter (natavgifter) utgér idag betydande hinder for att vattenkraftens fulla
effektpotential skall realiseras. Utdver dessa sa ar implementeringen av
ramvattendirektivet idag osakert, och aventyrar redan dagens flexibilitet och
vattenkraftproduktion som ar helt nédvéandiga for det svenska elsystemet.

Studien visar pa en betydande potential for utbyggnad, dock med en rad férenklingar.
Forslag pa vidare studier inom omradet kan vara de ekonomiska incitamenten for
foreslagna atgarder, behov av olika typer av flexibilitet (reglerbarhet kortsiktigt,
medelsiktigt, langsiktigt), utvardera omprovningsprocessen samt kostnader for olika
I6sningar for att leverera flexibilitet till det svenska elsystemet (vattenkraft, energilager,
efterfrageflexibilitet, Gvriga produktionsslag).
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11

Introduktion

Denna rapport ar framtagen av Sweco for Skellefted kraft och Fortum under mars och
april ar 2016. | rapporten ges lasaren mojlighet att vardera potentialen att vidareutveckla
den svenska vattenkraften i befintliga kraftstationer ur ett effektperspektiv. En storre
kapacitet ger vattenkraftstationerna tkad flexibilitet, vilket kan behévas for att battre
tillgodose behoven i ett framtida elsystem med storre andel variabel férnybar
elproduktion. Rapporten ar riktad till intresserade i allménhet samt ledamaéter i
Energikommissionen. Innehallet i denna rapport och dess resultat bér tolkas som en
fingervisning av effekthdjningspotentialen i befintliga vattenkraftstationer samt ett inspel i
debatten.

Nyligen har energiminister Ibrahim Baylan aviserat att det svenska elsystemet ska vara
fornybart om 20 ar, alltsa till 2036. Vagen till att realisera en betydande effekthojning av
den svenska vattenkraften kantas av manga utmaningar och fragetecken och ledtiden &r
l&ng. Indikativt s& &r en tjugoarsperiod inte lang i sammanhanget.

Det svenska elsystemet star idag infor en rad utmaningar och forandringar. Utmaningarna
berdr de flesta olika delarna av elsystemet; transmission, distribution, produktion och
forbrukning av el. | denna studie belyses potentialen att bygga ut befintliga
vattenkraftstationer i Sverige for att kunna leverera en stérre samlad effekt. Vart att
belysa sarskilt &r att enbart befintliga kraftstationer inkluderats i analysen, och att inga
nya fallstrackor tas i ansprak.

Som utgangspunkt for denna studie ligger en undersokning av potentialen for
effektutbyggnad i Skelleftedlven, som Skellefted Kraft har tagit fram i samarbete med
Skelleftedlvens vattenhushallningsforetag (se kapitel 2).

Bakgrund

Det svenska elsystemet star infor betydande forandringar. Den svenska elférsérjningen
utgors idag mestadels av vattenkraft och karnkraft (ca 90 %). Utbver vatten- och karnkraft
sa tillgodoses det svenska behovet av elenergi genom vindkraft, kraftvarme, samt
solkraft. Vattenkraften spelar en viktig roll i det svenska elsystemet da det bidrar med
systemtjanster for stabilisering av kraftsystemet (exempelvis dess roterande massa) samt
reglerkapacitet.

Ett elnat behover balanseras kontinuerligt, vilket betyder att den energi som férbrukas
varje 6gonblick maste motsvaras av samma mangd energiproduktion. Det svenska
stamnétet balanseras av elproducenter pd uppdrag av Svenska kraftnat som ansvarar for
att produktionen och konsumtionen av el motsvarar varandra under arets alla 6gonblick.
Eftersom efterfragan varierar (t.ex. dagtid sa ar efterfragan storre an under natten), och
natet behdver balanseras kontinuerligt, sa kravs det reglering av produktion och/eller
konsumtionsenheter.
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Det ar skillnad pa energi och effekt. Effekt &r momentant, och energi ar effekt over tid.
Alltsd om en effekt (méats i megawatt, MW) upprétthalls under en timme (tid), sa blir det
en energivolym (mats i megawattimmar, MWh). Effekten &r det som behdver balanseras
kontinuerligt (Svenska kraftnat "balanserar”). "Balansen” i elnatet utgors av produktionen
och konsumtionen momentant.

Vattenkraften star idag for en betydande del av den svenska elforsorjningen och bidrar
med bade basproduktion och reglering. Under ett normalar sa producerade den svenska
vattenkraften ca 66 TWh, vilket kan jAmféras med elférbrukningen inom landet som ligger
kring 140 TWh. Vattenkraftens flexibilitet i kombination med Sveriges goda férutsattningar
for vattenkraft, gor att kraftslaget har, och antagligen kommer att ha, en central roll i det
svenska energisystemet inom 6verskadlig framtid. | takt med att ej planerbar fornybar
kapacitet, framforallt vindkraft, byggs ut i Sverige och i Norden s& kommer behovet av
reglerbar och planerbar kapacitet att 6ka. Darmed kan vattenkraften komma att fa en
annu storre roll i elsystemet framover.

Den svenska vattenkraften ar huvudsakligen utbyggd under 1900-talet, priméart under 50-
60-talen. Utbyggnadsgraden skiljer sig at emellan och inom &lvarna och flera av
kraftstationerna kérs genom koordinering for att undvika spill och sakerstélla att vattnet
anvands sa fordelaktigt som majligt med hansyn tagen till befintliga vattendomar och
marknad. Fokus har varit att optimera produktionen av energi snarare an effekt. Nar
produktionen planeras for hela alvstrackningar sa paverkas ofta flera kraftstationer, vilket
betyder att en enskild vattenkraftstation inte kan kodras utan att ta hansyn till évriga
kraftstationer i alven. | praktiken leder detta till att vissa kraftstationer fortappas? infér en
kommande effekttopp for att tillrackligt med effekt skall kunna genereras under
tidsperioden med effektbehov. Ett annat exempel &r att olika vattenkraftstationer i en
given alvstrackning har olika utbyggnadsvattenféringar?. For att undvika att spilla vatten
(=energiforlust) maste hansyn tas till de olika flaskhalsarna som uppkommer i
alvsystemet. Med andra ord sa blir den lagsta utbyggnadsvattenféringen begransande for
alla andra kraftstationer inom &lvstrackningen som helt saknar eller har sma
vattenmagasin. Under situationer med stora férandringar i efterfrdgan och/eller utbud kan
det finnas behov av reglerformaga fran vattenkraften. | ett alvsystem med stort beroende
mellan de olika kraftstationerna ar det svarare att snabbt 6ka eller minska produktionen
markant enligt samma logik som ovan.

Aven om det finns olika scenarion kring elsystemets framtida utveckling, &r det mycket
som tyder pa att fokus atminstone delvis kommer flyttas fran energi till effekt. Har bidrar
inte minst utbyggnaden av fornybar energi i Norden, framforallt i form av vind- och
solkraft, i kombination med att betydande méangder termisk kraft, framst kéarnkraft, har
beslut om nedlaggning inom ett antal ar. Det gor att behovet av effekt okar, bade i termer
av toppeffekt under kalla, vindstilla vinterdagar. Utéver detta sa finns behov av flexibilitet

1 Med fortappning sa menas att vatten "slapps” ned i en alv for att kunna anvandas vid ett
senare tillfalle vid en annan station(er). Hur lang tid det tar for fértappningen att ske beror
pa gangtiden mellan olika kraftverk, detta kan handla om timmar eller dagar.

2 Utbyggnadsvattenfoéringen ar det maximala totala flédet av vatten genom turbinerna i en
kraftstation.
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nar elproduktionen fran ej planerbar foérnybar kapacitet varierar mycket under korta
tidsperioder. Vattenkraften &r en av flera tekniker som har potential att tillgodose detta
behov, da den som energislag och med Sveriges forutsattningar har formagan att bade
producera stora energimangder samt snabbt kunna reglera effekten. Vattenkraften
refereras ofta till som ett gront batteri da elproduktionen ar flexibel med valdigt laga
utslapp. Utver detta ar produktionskostnaderna laga jamfort med andra flexibla
produktionsslag. Utdver flexibel produktion har aven andra Iosningar sdsom
efterfrageflexibilitet och olika typer av energilager potential att tillgodose framtida
flexibilitetsbehov. Vattenkraften ar konkurrenskraftig relativt évriga alternativ. Svaret pa
effektfrdgan ar darmed inte entydigt utan ett flertal I6sningar har potential och beroende
pa vilka incitament som finns och skapas framover, kommer olika tekniker f& olika stort
utrymme i elsystemet. Oavsett vilken I16sning som tillgodoser behovet ar det viktigt att den
(de) ar hallbara, langsiktiga, kostnadseffektiva och effektiva; vilket vattenkraften i de flesta
avseenden ar.

Regeringen kom i slutet av mars 2016 med beskedet att den vill ha ett 100 % fornybart
elsystem inom 20 ar. Stdndpunkten anvands i férhandlingar for att na en
blockoverskridande energitverenskommelse. Ska Sverige ha ett 100 % fornybart
elsystem inom 20 ar kan det i praktiken innebéra att den svenska karnkraften kommer
behdva fasas ut innan reaktorerna natt sin tekniska livslangd. Det innebar i sin tur att en
betydande del av Sveriges basproduktion férsvinner, vilket forandrar elsystemet.
Forsvinner en storre mangd basproduktion samtidigt som andelen ej planerbar produktion
vaxer, kommer behovet av saval baskraft som flexibilitet att oka.

Nar andelen fornybar produktion i elsystemet 6kar, resulterar det i att en storre del av den
totala produktionen &r vaderberoende. Det 6kade vaderberoendet leder till férandrat
behov av flexibla resurser som vattenkraften som varierar beroende pa arstid. | Sverige
infaller det storsta elbehovet i regel under kalla vinterdagar, i och med att uppvarmningen
till stor del &@r beroende av el. Dessa dagar intraffar ofta under hogtrycksperioder med
relativt lite vind. Darmed &r produktionen fran vindkraften Iag samtidigt som behovet av el
ar stort. En sadan situation staller krav pa att 6vriga kraftslag kan tillgodose det héga
effektbehovet. Vattenkraften och dess formaga att erbjuda effekt spelar en viktig roll
under dessa tillfallen. En annan situation som kan komma att uppsta, med mer sol- och
vindkraft i systemet, ar att produktionens oplanerbarhet 6kar, inte minst under
sommarmanaderna néar variationerna i solinstralning och vindstyrka &r stora. Detta kan
skapa stora svangningar i produktionen vilka inte vanligtvis korrelerar med variationerna i
elanvandning. Vattenkraften balanserar redan idag efterfrdgan och utbudet, men kan
spela en an viktigare roll i framtiden nar behovet tkar.

Vattenkraftens reglerarbete idag &r illustrerat i Figur 1. Som figuren visar star
vattenkraften for merparten av reglerarbetet i Sverige.
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Figur 1: lllustrativt exempel pa vattenkraftens reglerkapacitet. Figuren visar férbrukning, import och
produktion av el i Sverige forsta veckan i januari 2011.

[ Forbrukning Import e=Vattenkraftproduktion === Qvrig produktion

25000

20000

Kalla: Svenska kraftnét, bearbetat av Sweco.

Pumpvattenkraft &r en teknik for 6kad flexibilitet i produktionen dar vatten pumpas upp
och lagras som lagesenergi i ett hogre beldget magasin och lagras dar for att sedan
anvandas for elproduktion vid behov. Pumpning kan ske nar det finns ett
produktionsoverskott eller nar elpriset den aktuella tidpunkten ar tillrackligt lagt. Finns det
ekonomiska incitament kan pumpvattenkraft potentiellt vara en l6sning vars aktualitet kan
Oka i ett framtidsscenario med storre andel ej planerbar férnybar kapacitet i elsystemet.
Som namns inledningsvis skulle ett sddant scenario med en storre andel variabel
fornybar elproduktion, allt annat lika, leda till ett 6kat behov av flexibilitet(reglerbarhet).
Pumpvattenkraft kan ge elsystemet en viss typ av flexibilitet d& produktion och
konsumtion kan flyttas i tid.

Den installerade kapaciteten vattenkraft i Sverige ar idag cirka 16 200 MW. | praktiken &r
det dock skillnad mellan installerad effekt och den effekt som fysiskt finns att tillga en
given tidpunkt. Den forvantade, tillgangliga produktionen av vattenkraft vid en
forbrukningstopp beddms vara 13 7002 MW. Vattenkraftens tillganglighetsfaktor ar
darmed 84,8 procent. Skillnaden mellan installerad effekt och forvantad tillganglig effekt
forklaras bland annat av fallhojdsforluster till féljd av avséankta magasin, vattendomar,
avstallningar, tapprestriktioner i samband med islaggning och ledtider mellan
vattenkraftstationer.

3 Svenska Kraftnat, Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden vintrarna 2014/2015 och
2015/2016
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Idag fors diskussioner kring hur vattenverksamheter ska regleras (lagméssigt) i framtiden.
Den forra regeringen tillsatte exempelvis den sa kallade "Vattenverksamhetsutredningen”
for att se 6ver reglerna for vattenverksamheter. Utredningen foreslar ett antal
lagforandringar for att forenkla miljoarbetet och for att Sverige pa sadant vis ska ha en
battre majlighet att uppnd malen i Ramdirektivet for vatten. En del av detta ar att forsoka
uppdatera miljokraven for den svenska vattenkraften sa att de avspeglar de krav som
stélls idag vid tillstand enligt Miljobalken. Vattenverksamhetsutredningen lamnade sitt
slutbetéankande till regeringen sommaren 2014 men &nnu har inget lagforslag
presenterats. Utredningen har fatt mycket kritik i remissvaren, sarskilt med avseende pa
den konsekvensutredningen som gjordes . De miljoatgarder som diskuteras ar framst
fiskvégar, ekologiska fldden och restaurering av vattendrag. Atgarderna innebér i ménga
fall att en mindre méangd vatten kan anvéndas till kraftproduktion da en del av flodet leds
till fiskvagar eller gar som minimitappning. Energimyndigheten och Havs- och
vattenmyndigheten har genom ett eget initiativ tagit fram en nationell strategi fér hur
avvagningar ska géras mellan miljo- och energivarden i miljdanpassningen av svensk
vattenkraft och den ar allmant accepterad av kraftbolagen. Problemet ar dock att strategin
annu inte ar styrande.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att belysa potentialen for effekthéjning av den svenska vattenkraftens
produktionskapacitet med utgdngspunkt i de tio storsta idag utbyggda alvarna och
befintliga kraftstationer. Metodiken tar hansyn till nuvarande fléde for en viss station och
anpassning av alvstrackningens resterande stationer darefter. For utforlig beskrivning av
metodiken, se kapitel 2. Resultaten av studien tar inte nddvandigtvis hansyn till specifika
forutsattningar for varje alv och station, utan syftar till att ge en fingervisning om
potentialen for effektdkning i befintliga vattenkraftstationer och fallhéjder. Resultaten ger
en indikation om effekthdjningen i befintliga kraftstationer for 6ka vattenkraftens mojlighet
elsystemet med saval topplastproduktion samt flexibilitet ("reglerbarhet”).

| de fall dar projektgruppen har haft specifik kunskap om de lokala férutsattningarna sé
har detta inkluderats i analysen.

1.3 Avgransningar

Denna rapport ar en skattning av effektutbyggnadspotentialen i de svenska
vattenkraftstationerna vid landets tio storsta idag utbyggda alvarna, och bortser ifran flera
betydande parametrar. For att ge en precis uppskattning av potentialen for
effektutbyggnad kréavs att noggrann hansyn tas till respektive alvs forutsattningar, vilket
ligger utanfér ramarna for denna rapport.

Hydrologi och tillrinning

Metodiken som applicerats i denna studie tar enbart hansyn till arsmedelvattenféringen.
Detta ar en forenkling av verkligheten eftersom tillrinningen varierar betydande 6ver tid.

Det tydligaste exemplet ar varfloden (hdga fléden) och tillrinning vintertid (Iag eller ingen
tillrinning). Vid perioder med hoga floden sa kan bifloden och/eller lokala floden ge stora
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floden lokalt eller i hela &lvstrackningen. Da metodiken (delvis) baseras pa
arsmedelvattenforingen kan floden lokalt bli hégre &n den modifierade
utbyggnadsvattenforingen vilket da kan leda till spill. Viktigt att poangtera ar dock att
risken for spill rimligen blir I1agre efter en effektutbyggnad, jamfért med dagens system.

Magasin

Metodiken inkluderar magasin och lagringsférmaga implicit for manga av
alvstrackningarna. Indelningen &r relativt grov, och alvstrackningar delas in efter
"paverkande” eller "ej paverkande” strackningar. Denna gransdragning innebar att en
strackning byggs ut med hansyn tagen till hela strackningen, och helt "frikopplad” fran
ovriga strackningar i en given alv. Det som avgransar de olika strackningarna ar
betydande magasinsvolym. Definitionen av betydande &r diffus, och det finns egentligen
ingen dvre/undre grans for nar ett vattenmagasin ar betydande for driften. Metodiken
innebar att respektive strackning byggs ut utan att ta hansyn till lokal lagringskapacitet,
savida det inte kommenteras explicit (se kapitel 2) for respektive alv.

Ovriga produktionsférutsattningar

Gangtider mellan stationerna som innebar att det tar en viss tid for vattnet att komma ner
till ndsta station har inte beaktats i utredningen.

Pa vintern forekommer problem med iskravning i vissa av alvstrackningarna vilket kan
medfora att den alvstrackningen totalt méaste koras pa ett lagre flode. Ingen hansyn har
tagits till detta i den har rapporten.

Incitament for effektutbyggnad

| dag finns det fa eller inga incitament for att bygga ut vattenkraften med avseende pa
effekt, pa grund av flera saker. Denna studie &mnar inte diskutera eller presentera olika
marknadsplatser och incitamenten som kravs for att effektutbyggnad skall ske, utan
endast ge en indikation av vad effektutbyggnadspotentialen for svensk vattenkraft med
befintliga fallhéjder och kraftstationer ar for de tio stérsta alvarna. Om delar av eller hela
den uppskattade potentialen ska realiseras kravs foretagsekonomisk Idnsamhet, med
andra ord sa realiseras utbyggnaden om tillrackliga incitament finns. Hur dessa
incitament ter sig, eller hur héga de skall vara fér att motivera utbyggnad ligger utanfor
denna studie.

Stamnatet och transmission

Den svenska elforsorjningen ar idag uppbyggd av priméart vattenkraft i norr, och kérnkraft i
stdra Sverige. Elanvandningen ar primart lokaliserad i mellersta och sddra Sverige. | en
framtid med en markant 6kning av vattenkraftens effekttillskott, som &r lokaliserad i norra
Sverige, och en bibehallen geografisk fordelning av elanvandning sé kan det stalla nya,
Okade krav pa det svenska stamnatet.

Regionnéaten ar idag utbyggda med hansyn tagen till den befintliga installerade
kapaciteten for givna kraftstationer/omraden. Vid en betydande effektutbyggnad kravs
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forstarkningar och utbyggnad av elnétet till varierande kostnad. Detta hanteras ej inom
ramen for denna studie.

Miljo, vattendomar och damning av vatten

Vid en utbyggnad av befintliga kraftstationer sa kommer fléden i de befintliga
kraftproducerande alvarna att férandras jamfort med dagens system. Effekterna av de
forandringarna tas det ej hansyn till inom denna studie. Vid en eventuell 6kning sa kan
eventuellt dagens vattendomar dverskridas, vilket detta projekt ej tar hansyn till.

Sma alvar

De allra minsta stationerna och alvarna har det bortsetts ifran inom denna studie. De 10
storsta kraftproducerande &lvarna har inkluderats i rapporten, 6vriga &lvar och tillhérande
kraftstationer ar ej inkluderade. De studerade kraftstationerna motsvarar idag ca 14 GW
av totalt ca 16,2 GW installerad kapacitet i Sverige.

2 Metod

Metoden for att berdkna potentialen for effektutbyggnad har utgatt ifran den metod som
Skellefted Kraft beskriver i "Vattenkraftens framtida bidrag till 6kad kapacitet och
reglerformaga” som ar en liknande undersokning 6ver endast Skelleftedlven.

Grundmetodiken innebér att varje alv eller alvstracka ska anpassas sa att alla aggregat
ska kunna koras for fullt utan att nagot vatten ska behdva spillas forbi kraftverket. En
station for varje alvstrackning har valts som "dimensionerande” station och de stationer
som ligger upp- eller nedstroms denna har sedan anpassats for att astadkomma en jamn
vattenforing i alven. For att anpassa Ovriga kraftstationer efter den dimensionerande
stationen har hansyn tagits till det vatten som tillférs fran lokaltillrinning och eventuella
bifloden mellan olika kraftverk. Desto langre ner mot havet &lven kommer, desto hégre
floden kan forvantas da det tillfors vatten fran ett allt storre omrade langs med alven.

D& fokus i studien har legat pa att bygga ut vattenkraften for effekt och inte for
energiproduktion, har fléodena genom de befintliga stationerna okats i nastan samtliga
studerade stationer. De nya flodena i alvarna har sedan anvénts for att berékna den
potentiella effektutbyggnad som den svenska vattenkraften kan ge. F6r en mer utférlig
beskrivning av metoden som anvants, se bilaga 1.

2.1 Val av metod

Metoden har valts for att inom ramen for projektets storlek kunna géra en rimlig
bedémning av potentialen for effektutbyggnad av vattenkraften i Sverige. Utifran den
information som tillhandahaillits av medverkande kraftbolag samt Swecos egen kunskap
om vattendragen och enskilda stationer har sarskilda I6sningar tillampats p& de stationer
och strackningar dar det kants nddvandigt.

Att anvanda sig av metoden att skillnaden i utbyggnadsvattenféring mellan stationerna ar
skillnaden i medelvattenféring ar en férenkling som inte tar hansyn till att skillnaderna ar
7(26)
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stérre och mindre under olika delar av aret (exempelvis vid var- och hastfloder). Denna
férenkling har anvands for att ge en dvergripande bild av potentialen utan att det kréaver
att forhallandet vid varje enskild station utreds pa djupet.

Stationsdata kommer fran olika kallor for olika stationer och kommer framst fran
kraftverksagare, vattenkraft.info, SMHI:s vattenwebb (galler medelvattenféringar),
vattenregleringsforetagen samt Swecos egna arkiv. Generellt varierar stationsdata fér en
station oftast nagot, beroende pa var den hamtas (det kan exempelvis bero pa hur
"nominell” tolkas och om man anvander sig av garantivarden eller andra varden) men
tillférlitligheten i dataunderlaget som anvants kan anses vara god nog fér de berakningar
som gjorts i denna undersokning.

3 Resultat

Undersokningen har i huvudsak gjorts pa de svenska alvarna med storst elproduktion.
Angermanélven har i detta fall delats in i Aseleélven (kallat Angermanalven), Faxélven
och Fjallsjoalven. Fjallsjoalven ar pa nionde plats enligt denna rankning men har uteslutits
pa grund av att inget av kraftverken &gs av de i studien deltagande kraftbolagen vilket
forsvarar insamling av data samt analys. Inte heller Angermanalven eller Luleélven har
nagra kraftstationer som &gs av de deltagande bolagen, men da dessa &r betydligt storre
i sammanhanget (4 respektive 1) har de inkluderats i alla fall.

I avsnitt 3.1-3.10 presenteras varje alv. Vattenféringarna for samtliga kraftverk redovisas i
diagramform for vardera alv. Vid bifloden som ansluter till huvudféran har en streckad pil
anvants for att markera var denna ansluter. | bilaga 3 aterfinns dven schematiska bilder
av alvarna for att klargdra hur olika bifléden ansluter och i vilken ordning kraftstationerna
ligger. Redovisning per station finns i bilaga 2. Nedan presenteras ockséa en
samanstéllning av resultatet per alv. Den installerade effekten avser endast de stationer
som inkluderats i studien och som redovisas i bilagorna.

Tabell 1 Sammanstéllning av resultatet for de alvar som inkluderas i undersékningen. Den
installerade effekten per &lv avser de stationer som inkluderats i studien och som déarmed redovisas

i bilaga 2.
Alv Installerad | Ny beréknad | Effektokning Procentuell
effekt effekt [MW] [MW] okning [%0]
MW]
Lulealven 4 335 5070 735 17 %
Skelleftedlven 1035 1286 251 24 %
Umeélven 1804 2204 401 22%
Angermanélven 1247 1546 298 24 %
Faxélven 813 1158 345 42 %
Indalsélven 2130 2913 783 37 %
Ljungan 605 664 59 10 %
Ljusnan 762 963 201 26 %
Dalalven 1095 1255 160 15 %
Klaralven 353 522 169 48 %
Totalt 14 180 17 580 3402 24 %
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Kalla: Leif Kuhlin, berdkningar av Sweco.

3.1 Luleéalven

Luledlven ar i forsta hand uppdelad i Lilla Luleélven och Luleélven (som &r Luleélven och
Stora Luleédlven). Total beréknad effektdkning ar 735 MW. | Figur 1 samt Figur 2 nedan

redovisas nya utbyggnadsvattenféringar.

Figur 1 Utbyggnadsvattenféringar och medelvattenfléden for Luleélven

LULEALVEN
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0 0
Q ) R N @ & > PR
& & & & & & 2 &
R N4
Q{b
I Utbyggnadsvattenforing, m3/s Mod. utbyggnadsvattenféring, m3/s
= Medelvattenflode, m3/s
Kélla: Sweco
9(26)

RAPPORT EFFEKTUTBYGGNAD VATTENKRAFT
2016-04-19



SWECO %

3.1.1

3.2
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Figur 2 Utbyggnadsvattenféringar och medelvattenfloden for Lilla Luleélven
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Kalla: Sweco

Berakningar for Luledlven

Seitevare ar en effektstation som okas till 4 ganger medelvattenforingen. Ovriga stationer
i Lilla Luledlven dimensioneras efter Randi. Ritsem och Vietas lamnas ordrda. Porjus
dimensioneras efter Ligga och Harspranget. Boden 6kas med ett aggregat och darefter
dimensioneras Porsi, Laxede och Vittjarv efter Boden. Messaure 6kas med 50 m?/s vilket
medfor att magasinet i Porsi har en kapacitet pa ca tva dygn (det tar ca tva dygn for
magasinet att ga fran lagsta till hdgsta nivan) om Messaure, Letsi och Porsi gar for fullt.

Skelleftedlven

Total beraknad effektokning i Skelleftedlven ar 251 MW. Resultatet &r hamtat fran
Skellefted Krafts rapport "Vattenkraftens framtida bidrag till 6kad kapacitet och
reglerférmaga” och ar 6kningen i jamforelse med den totala installerade effekten och inte
den i praktiken utnyttjade effekten” som ocksa presenteras i samma rapport. Vi valjer att
redovisa 251 MW istéllet for den stdrre siffran (skillnad mellan ny total installerad
kapacitet "i praktiken utnyttjade effekten”) fér att harmonisera med 6vriga resultat i denna
rapport.
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3.2.1

3.3

Figur 3 Utbyggnadsvattenféringar och medelvattenfloden for Skelleftedlven
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Kélla: Sweco

Berakningar for Skelleftedlven

| Skelleftealven har stationerna fran Bastusel och nedat dimensionerats efter Gallejaur
och Vargfors enligt grundmetodiken i denna rapport. Bergnas och Slagnéas har okats till
en utbyggnad med 3 ganger medelvattenféringen medan Sadva och Rebnis har
hanterats som effektstationer och en dubblerad effekt har antagits (detta &r ett fransteg
fran det som beskrivs i metoden, men eftersom Skellefteélven har studerats noggrannare
i en separat studie har inte detta resultat justerats efter den allmédnna metoden som
anvants pa 6vriga alvar i denna undersokning).

Umeaélven

Total beréknad effektokning ar 401 MW. | Figur 4 nedan redovisas nya
utbyggnadsvattenféringar.
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Figur 4 Utbyggnadsvattenféringar och medelvattenfloden for Umedalven
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Kélla: Sweco

3.3.1 Berdkningar for Umeélven

Abelvattnet och Gejman har bada 6kats till 60 m3/s vilket ar 4 ganger
medelvattenféringen. Aven Juktan har okats till fyra gdnger medelvattenféringen. Klippen
dimensioneras efter Ajaure. Ovriga stationer i huvudalvstrackningen har dimensionerats
efter Tuggen utom Stornorrfors som lAmnas ofdrandrad. Stornorrfors har det oreglerade
flodet fran Vindelalven att hantera vilket gor att den redan har en mycket hdg utbyggnad i
jamforelse med ovriga alven.

3.4 Angermanélven

Total beréknad effektokning ar 299 MW. | Figur 5 nedan redovisas nya
utbyggnadsvattenféringar.
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Figur 5. Utbyggnadsvattenféringar och medelvattenfléden fér Angermanélven.
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Kalla: Sweco

3.4.1 Berakningar for Angermanilven

Stalon har behandlats som en effektstation och ny utbyggnadsvattenforing har beréknats
som fyra ganger medelvattenfaringen. Volsjofors-Lasele har dimensionerats efter Hallby
Namforsen-Forsmo har ¢kats for att kunna ta flodet frdn Lasele och Kilforsen och
Sollefted har 6kats for att kunna ta flodet frAn Forsmo samt Hjalta i Faxalven.

3.5 Faxalven

Total beréknad effektokning ar 345 MW. | Figur 6 nedan redovisas nya
utbyggnadsvattenféringar.
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Figur 6 Utbyggnadsvattenféringar och medelvattenfloden for Faxalven
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Kalla: Sweco

3.5.1 Berdkningar for Faxalven

Blasjon och Junsterforsen har férhallandevis stora magasin och antas kunna byggas ut till
sex ganger medelvattenforingen. Gaddede-Edsele dimensioneras efter Lovon. Forsse
och Hjalta dimensioneras for att kunna ta vattnet frAn Edsele och biflddet fran Ledinge.
For Linnvasselv berdknas en ny utbyggnad till sex ganger medelvattenforingen.

3.6 Indalsalven

Total beréknad effektokning ar 783 MW. | figurerna nedan redovisas nya
utbyggnadsvattenféringar. Indalsélven &ar uppdelad i en huvudstréackning (Torrén-
Bergeforsen) som startar i Aredlven och sju stycken bifléden varav fyra bestar av endast
en station.
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Figur 7 Utbyggnadsvattenféringar och medelvattenfléden for ensamliggande stationer i bifléden till

Indalséalven.
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Kalla: Sweco

Figur 8 Utbyggnadsvattenforingar och medelvattenfloden for Harkan (bifléde till Indalsélven).
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Figur 9. Utbyggnadsvattenféringar och medelvattenfloden fér Indalsélven.
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Kalla: Sweco

3.6.1 Berdkningar for Indalsélven

Huvudstrackningen delas upp av Storsjon mellan Morsil och Hissmofors. Strackan fran
Hissmofors och nedat ar dimensionerad efter Bergeforsen.

Ronnofors och Olden lamnas ororda eftersom Ronnofors har en sa 13g fallhjd sa att en
anpassad utbyggnad inte ar rimlig. Sallsjos och Anjans utbyggnad berdknas som sex
ganger medelvattenféringen. Duved, Sillre samt Alviken och Lévhéjden lamnas orérda.
Stensjofallet dimensioneras till sex ganger medelvattenforingen och Kvarnfallet
dimensioneras till samma fléde som Stensjtfallet. Nasaforsen dimensioneras efter
Hogfors.
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3.7 Ljungan

Total berdknad effektékning ar 59 MW. | Figur 10 nedan redovisas nya
utbyggnadsvattenfdéringar.

Figur 10 Utbyggnadsvattenforingar och medelvattenfloden for Ljungan.
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Kélla: Sweco

3.7.1 Berdkningar for Ljungan

Flasjo-Ljunga har dimensionerats efter Jarnvagsforsen. Leringsforsen har dimensionerats
efter Torpshammar. Nederede har 6kats med 5 m3/s for att kunna ta flodet ifran Ljunga
och Torpshammar och dérefter har Skallbéle, Matfors och Viforsen dimensionerats efter
Nederede.

3.8 Ljusnan

Total beréknad effektokning ar 201 MW. | Figur 1 nedan redovisas nya
utbyggnadsvattenféringar.
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Figur 11 Utbyggnadsvattenféringar och medelvattenfléden for Ljusnan.
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3.8.1 Berdkningar for Ljusnan

Hela Ljusnan har dimensionerats efter Norrénge och inga dvriga justeringar har gjorts.

3.9 Dalalven

Total beraknad effektokning ar 160 MW. | Figur 14 nedan redovisas nya
utbyggnadsvattenféringar. Dalélven ar i forsta hand uppdelad i Osterdaldlven,
Vasterdalalven och Dalélven.
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Figur 12 Utbyggnadsvattenféringar och medelvattenfléden for Vasterdalalven
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Kalla: Sweco
Figur 13 Utbyggnadsvattenforingar och medelvattenfldden for Osterdalélven
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Kalla: Sweco
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3.9.1

Berakningar for Dalédlven

Trangslet ar dimensionerande i Osterdalalven bortsett fran Bathusstrommen som har
lamnats ojusterad. Mockfjard ar dimensionerande i Vasterdaldlven férutom Horrmund
som har hanterats som en effektstation som dimensionerats som sex ganger
medelvattenforingen.

Dalalven har delats upp i fler delar eftersom lokala forhallanden pa vissa omraden
forhindrar okade floden. Grada har 6kats till 350 m3/s vilket innebar att Forshuvud
fortfarande kan ta flodet fran Grada och Lindbyn. Domnarvet har dimensionerats efter
Forshuvud-Bullerforsen. Skedvi har dimensionerats efter Langhag. Ovriga Dalalven fran
Avestaforsen och nedstroms, har dimensionerats efter Lanforsen medan Alvkarleby har

lamnats orord.

Figur 14 Utbyggnadsvattenféringar och medelvattenfloden fér Daldlven
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Kalla: Sweco

3.10 Klaralven

Total beréknad effektékning ar 169 MW. | Figur 15 nedan redovisas nya
utbyggnadsvattenforingar.
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Figur 15 Utbyggnadsvattenféringar och medelvattenfloden for Klaralven
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3.10.1 Berakningar for Klarilven

Holjes har behandlats som en effektstation och har utifran tidigare utredningar ékats till
240 m3/s (vilket ar 2,6 ganger medelvattenféringen). Edsforsen har av samma anledning
Okats till 300 m3/s och Tasan okas till 33 m3/s vilket &r sex ganger medelvattenforingen.
Letten lamnas orérd. Ovriga stationer dimensioneras efter Edsforsen.

4 Slutsatser och diskussion

Resultaten visar pa en potentiell effektokning av vattenkraften med omkring 3 400 MW
inom ramen for befintliga fallhtjder, men med ett 6kat maxflode genom stationerna.
Denna siffra forutsatter en utbyggnad i de flesta stationer i de storsta svenska alvarna.
Hansyn har, i den utstrackning det varit majligt inom ramen for projektet, tagits till lokala
forutsattningar. Det kan vara fraga om laga fallhojder som “ater upp” effektokningen
eftersom fallforlusten blir sa stor eller att utrymme inte finns i dammen/kraftstationen for
ytterligare aggregat. Dessa och andra hinder for utbyggnad kan dock fortfarande finnas i
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vissa stationer vilket skulle minska potentialen for effektutbyggnad. Det kan &ven finnas
stationer dar langa vattenvagar gor en utbyggnad orimlig eftersom kostnaden for en ny
eller stérre tunnel inte kan finansieras med framtida effektintakter.

Resultatet & 3 400 MW innefattar dock inte alla kraftproducerande alvar i Sverige. Den
totala installerade effekten i de 10 alvar som inkluderats i studien omfattar ca 14 200 utav
totalt ca 16 200 MW (88%). Effektdkningspotentialen for de analyserade alvarna
motsvarar ca 24 % o6kning jamfort med idag. Antar vi att 24 % effektékningspotential &ven
galler for de alvar som inte &ar analyserade inom denna studie sa blir
effektdkningspotentialen totalt ca 3 900 MW. Det kan dock diskuteras hur pass rimligt det
ar att anta att dessa alvar har liknande effektékningspotential.

Den storsta potentialen for effektutbyggnad i absoluta termer for en enskild alv ar
Indalsélven (783 MW). De fyra efterféljande alvarna (i avseende potentialen for
effektutbyggnad, sorterat pa potential i absoluta termer) &r: Luleélven (735 MW),
Umedlven (401 MW), Faxéalven (345 MW) och Angermanélven (298 MW). Dessa fem
alvar star for ca 75 % av den totala potentialen for effektutbyggnad. For en
sammanstallning av potentialen for effektutbyggnad, relativt effektékningspotential till
installerad kapacitet idag, samt andel av den totala utbyggnadspotentialen (for de 10
analyserade alvarna), se Figur 16 nedan.

Figur 16 Sammanstéllning av relativ effektutbyggnadspotential i respektive alv, samt andel av total
effektokningspotential. Sorterad pa storst andel av total (storst 6kningspotential i absoluta termer)
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Kalla: Sweco

Vissa av dlvarna har en betydande effektokningspotential. Faxélven och Klaralven ar de
som star ut bland resultaten (42% respektive 48% lokal effektokningspotential). Det finns
flera orsaker till detta. Faxalven ar ojamnt utbyggd vilket innebér att med metoden
dimensionerande station (L6von) fas en del utbyggnad for 6vriga stationer. Samtidigt
finns tre effektstationer som kan byggas ut. Nar det géller Klaralven sa ar den generellt
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4.1

4.2

lagt utbyggd och tack vare lokal kannedom gér det har att anta en 6kning i hela alven.
Aven Ljusnan och Dalalven har 1&g utbyggnad jamfort med medelvattenféringen men i
dessa alvar finns lokala svarigheter som gor en utbyggnad mer komplicerad (exempelvis
lagland som &r mer kansligt for hdga floden.

Det finns &ven aspekter som kan hgja effektpotentialen ytterligare. Exempelvis finns
effektstationer som kan byggas ut ytterligare om en hogre effekt bedéms an mer véardefull
i forhallande till hur manga drifttimmar den effekten kan levereras. Eftersom élvarna i
denna studie i huvudsak har dimensionerats efter den i dagslaget mest utbyggda
stationen kan det i vissa alvar eller alvstrackningar finnas utrymme att 6ka flodet
ytterligare och da aven i den dimensionerande stationen.

| praktiken tillganglig effekt

Idag ar vattenkraftens totala nominella effekt ej tillganglig for kraftproduktion simultant.
For Sverige som helhet s ar den hogsta transmitterade effekten hanford till vattenkraft
ca 13 700 MW (ca 85 % av installerad kapacitet). Orsaken till de ca 15 % som idag €j
bedoms vara tillgangliga for kraftproduktion gar inte att forklara med en enskild orsak,
dock bér rimligen en harmonisering av utbyggnadsvattenforing i respektive alvstrackning
Oka tillgangligheten vid topplasttillfallen jamfort med idag. Utbver tillganglig kapacitet vid
topplasttillfallen sa forvantas flexibiliteten 6ka, som kan underlatta att balansera stora
svangningar i produktion (vinden okar/avtar i fallet med vindkraft) och/eller efterfragan.
Om vi konservativt antar att 15 % av den installerade effekten ej &r tillgénglig under ett
givet topplasttillfalle sa okar vattenkraftens produktionstillskott med 3 315 MW jamfort
med idag. Jamforelsevis sa dverstiger detta de fyra karnkraftsreaktorerna som skall fasas
ut i néartid (knappt 3 GW).

Savida inga effekthéjande atgarder genomfors, och behovet av flexibilitet kvarstar och
tillgodoses av vattenkraften sa kan okade spill férvantas. Detta ar ineffektivt da
vattenkraften genererar i stort sett utslappsfri el till 1Aga kostnader. Spill av vatten betyder
spill av klimatvanlig el.

| en vidare studie sa rekommenderas det att analysera hur vattenkraftens flexibilitet okar
vid en effektutbyggnad, samt hur i praktiken tillganglig effekt paverkas.

Reinvesteringar och utrullning av effektutbyggande atgarder

Turbiner och generatorer for en given vattenkraftstation har en viss teknisk livslangd, och
nar den tekniska livslangden ar uppnadd sé kravs det fornyelse och/eller renovering av
de olika komponenterna. Detta brukar bendmnas reinvestering. Det kan finnas utrymme
for en effektékning inom det nuvarande reinvesteringsprogrammet fér de svenska
vattenkraftstationerna. Skellefted Kraft har analyserat sina befintliga kraftstationer i
Skelleftealven och har identifierat en effektékningspotential motsvarande ca 45 MW (att
jAmfora med dagens installerade 590 MW) genom att byta ut befintlig utrustning till
modern utrustning. Denna effekt forklaras priméart med 6kad slukférméga i de nya
turbinerna. Det &r osakert hur Skellefted krafts anlaggningar och Skelleftedlven ar
jAmférbara med 6vriga svenska vattenkraftstationer och effektdkning till foljd av
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reinvesteringar och féryngring av turbiner och/eller generatorer i dessa. Dock sa visar
Skellefted Krafts analys att en effektokningspotential eventuellt kan finnas tillgénglig inom
det normala foryngringsprogrammet, som sker I6pande (nar komponenter blir uttjanta).
Det skall dock namnas att ett hinder for att denna effektékningspotential skall realiseras
ar att det oftast inte ar majligt inom ramen for befintlig vattendom, vilket da kraver en
omprévning. En effektokningspotential till féljd av de normala féryngringsprogrammen for
Ovriga stationer och alvar har ej genomforts inom uppdraget, utan befintliga slukférmagor
oberoende av anlaggningsalder har analyserats. En betydande andel av de svenska
vattenkraftstationerna star infor reinvesteringar de kommande 5-15 aren.

Kostnaden fér att realisera effektékning i form av nya aggregat ar ej analyserad inom
ramen for denna studie. For att ge en indikation av kostnadsnivaer sa bedémer Skelleftea
kraft att investeringsbeloppet ar ca 1,3 miljarder SEK for att foryngra stationerna i
Skelleftedlven och darmed tka effekten med 45 MW (tidigare 590 MW).
Investeringskostnaden for att bygga ut befintliga kraftstationer med nya aggregat (6ka
effekten i Skellefted krafts stationer med sammanlagt 165 MW) uppgar till 2 miljarder
SEK. Det ar ej analyserat inom denna studie hur generellt applicerbar denna siffra ar fér
ovriga kraftstationer och alvar.

Vid en utbyggnad av en given alvstrackning for att utbyggnadsvattenforing skall anpassas
efter en dimensionerande kraftstation kravs det att investeringarna koordineras. Detta
beddms troligen vara hogst problematiskt da reinvesteringar och foryngringar ej sker
simultant 6ver samtliga kraftstationer i en given alvstrackning eftersom aggregaten har
olika alder och skick. Det ar osakert hur féryngringsprogrammen och investeringscyklerna
samvarierar mellan olika kraftstationer i de olika alvstrackningarna. En investeringscykel
for en viss kraftstations turbiner och generatorer stracker sig 6ver ca 40-60 ar. Detta
problem &r primart kopplat till de fall dar befintliga turbiner och/eller generatorer skall
bytas ut, inte dar ytterligare ett aggregat kan installeras. En eventuell utbyggnad av den
svenska vattenkraften bedoms ta lang tid pa grund av att effektutbyggnad i befintliga
aggregat bor planeras sa att de sammanfaller med 6vriga reinvesteringar, och for att
sakerstalla att tillgangar som ej ar uttjanta inte byts ut i fortid.

4.3 Behovet av effekt i framtiden och incitament (samt hinder) for effekthdjande
atgarder

Som namns i avsnitt 1.1 finns det anledning att vanta sig att fokus i vart framtida
energisystem delvis flyttas fran energi till effekt. Utbyggnaden av férnybar energi,
framforallt vindkraft men ocksé solkraft, leder till 6kat vaderberoende i elproduktionen
vilket i sin tur leder till 6kat effektbehov, bade vad galler toppeffekt och reglerbarhet. Som
framgar av denna rapport finns det tekniskt sett en betydande potential i att 6ka
kapaciteten i befintlig svensk vattenkraft. Vattenkraftens formaga att tillgodose bade
toppeffektbehovet och behovet av reglering gor att den som energislag darmed kan f& &n
storre betydelse i framtiden.

Om vi antar att effektbehovet i framtiden dkar ar det relevant att diskutera vad som
hander i fallet da vattenkraften inte kan tillgodose detta behov. Det beddms troligt att de
tekniska, miljdoméassiga samt ekonomiska forutsattningarna for att realisera
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effektokningspotentialen skiljer stort mellan de olika kraftstationerna och &lvarna. De alvar
som har battre forutsattningar kommer da att realiseras i forsta hand, medan de som ar
mindre lampliga troligen aldrig kommer att realiseras. Det ar viktigt att komma ihag att det
finns andra alternativ till att tillgodose ett visst effektdkningsbehov genom alternativa
tekniker och I6sningar. Det kan exempelvis handla om import av el, storskalig
implementering av energilager pa olika nivaer i elnatet, utbyggnad av gasturbiner och
forbrukningsflexibilitet. Det skall noteras att det redan idag finns mojlighet for effektokning
genom att byta ut uttjanta aggregat till mer effektiva aggregat med storre slukformaga,
och darmed oka den installerade effekten. Idag finns det dock ett konkret hinder fér att
investera i aggregat med ¢kad slukformaga eftersom omprévning av befintlig vattendom
kravs. Detta &ar formodligen en av de mest kostnadseffektiva effekthéjande atgarderna
eftersom de inte kraver betydande investeringar utdver de normala reinvesteringarna. En
vidare studie inom amnet ar att analysera de ekonomiska férutsattningarna narmare i en
eller flera av alvarna. Detta inkluderar da att utreda hur reinvesteringsbehovet
samvarierar (&lder pa anlaggningar), utreda hur kostnaden for att genomfora olika
effektutbyggnader varierar samt investeringsnivaer. Utover de ekonomiska
forutsattningarna sa upplever branschen att vattendomar och regelverket vid omprévning
av vattendomar ar ett betydande hinder for ytterligare effektutbyggnad, vilket fatt en
styrande effekt av atgarder.

Svaret pa vilken teknisk I6sning som &r bast lampad for att tillgodose marknaden med
effekt (flexibilitet) ar inte entydigt utan det finns fog for att anta att Ildsningen kommer vara
en kombination av olika kraftslag och teknologier. Daremot &r det relevant att diskutera
hur stor andel av behovet som respektive teknik tillgodoser. Utvecklingen ar delvis
beroende av politiska beslut men aven teknisk utveckling. P& en konkurrensutsatt
marknad ar det slutligen vilka ekonomiska incitament som finns for att investera i olika
I6sningar och kraftslag som avgor vilken losning(ar) som realiseras. Oavsett vilket (vilka)
alternativ som kommer att tillgodose behovet med flexibilitet s& kréavs langsiktig
I6nsamhet, effektivitet samt tillganglighet. For att uppna Idnsamhet s& bor aven skatter
samt avgifter ses over, da de kan fa en styrande effekt. Viktigt att poangtera ar att oavsett
val av losning for att tillgodose systemet med flexibilitet s& kommer det att vara forknippat
med kostnader, och att vattenkraften ar konkurrenskraftig jamfort 6vriga alternativ.

Idag ar det oklart hur ramvattendirektivet kommer att implementeras i praktiken, vilket
potentiellt &r hammande for svensk vattenkrafts férméaga att tillgodose systemet med
flexibilitet, och kan paverka reglerbarheten negativt jamfort med dagens reglerbarhet.
Detta leder till motsatt effekt jamfért med det nutida, men framfor allt framtida, behovet av
flexibilitet. Detta kan fa stora konsekvenser pa det svenska elsystemet langsiktigt da
andra loésningar kravs for att tillgodose behovet av flexibilitet, vilket idag (storskaligt)
antagligen innebar utbyggnad av gasturbiner.

For att genomfora effekthdjande atgarder sa kravs det idag omprévning av vattendom.
For att den fulla potentialen skall realiseras s kravs det aven att flera kraftstationer
byggs ut koordinerat i respektive alvstrackning. Detta helhetsgrepp borde darfér aven
pragla omprovningsprocessen. Dessa vattendragsvisa prévningar skulle d& aven vara till
stor fordel i arbetet med miljdanpassningen av vattenkraften da en storre systemnytta
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skulle uppnas genom ett helhetsgrepp istallet for att genomfora punktatgarder dar de
dyker upp, exempelvis i samband med férnyelse av kraftverk. Genom att kombinera den
kraftméassiga systemnyttan med den miljdomassiga lagger vi en god grund for ett fornybart
energisystem och fér levande sjdar och vattendrag.
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Bilaga 1 Fordjupad metodbeskrivning

Metoden har utgatt ifrdn den metod som Skellefted kraft beskriver i "Vattenkraftens
framtida bidrag till 6kad kapacitet och reglerférmaga”* som ar en likande undersokning
over endast Skelleftedlven. Resultatet fran den studien har dven inkluderats i denna
rapport. | undersdkningen av Skelleftedlven har ett resonemang om vilken effekt som i
dagslaget ar utnyttjningsbar. Da det inte har varit mgjligt att samla in den informationen
for samtliga alvar och kraftstationer sa finns detta resonemang inte med i den har
rapporten. Daremot kan det i vissa fall vara sa att den effekt (och det fléde) som for en
enskild station anges som installerad effekt (och utbyggnadsvattenféring) &ar den
praktiken utnyttiningsbara effekten. Det beror pa att data 6ver kraftstationerna kan skilja
sig at mellan olika kallor.

Grundmetodiken innebér att varje alv eller alvstracka ska anpassas sa att alla aggregat
ska kunna koras for fullt utan att nagot vatten ska behéva spillas forbi kraftverket. Darfor
har en station valts som 'dimensionerande’ station i varje alvstrackning vilken dvriga
stationer har anpassats efter, bade uppstroms och nedstroms.

Effekt, P, beraknas:
P=pxgxHxQxn

Dar p ar vattnets densitet, g ar gravitationen, H ar fallhéjden, Q ar vattenflédet och n ar
verkningsgraden. | det har fallet &r det ett nytt flode som bestams forst utifran
grundmetodiken. Fallhéjden och verkningsgraden antas vara samma och densiteten och
gravitationen ar konstanta i varje enskilt fall. Det innebar att effekten ar:

Dar k ar en konstant. Konstanten beraknas utifrdn den aktuella utbyggnadsvattenféringen
och den aktuella installerade effekten:

Pinstallerad

k

Qutbyggnadsvattenfﬁring

Efter att det nya flodet bestamts med hjalp av grundmetoden eller sarskilda lI6sningar (se
nedan) s& beraknas den nya effekten:

Pyeriknaa = K * Qny

For att anpassa ovriga kraftverk efter det dimensionerande maste hansyn tas till
mellantillrinningen (det vatten som tillfrs fran lokaltillrinning och eventuella bifléden).
Detta har gjorts genom att differensen i medelvattenféringen mellan intilliggande
stationer, AQmedel, har beréknats. Ligger stationen uppstroms den dimensionerande
stationen har det nya flédet berédknas genom att subtrahera AQmedel till flddet genom
nedstromsliggande station. Ligger stationen nedstroms den dimensionerande stationen
har istallet addera AQmede till flddet genom uppstrémsliggande station.

4 https://www.skekraft.se/wp-content/uploads/2015/12/Vattenkraftens-framtida-bidrag-till-
okad-kapacitet-och-reglerformaga.pdf
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Sarskilda l6sningar

Forutom grundmetodiken har speciallosningar fatt tillampas pa visa stationer i de flesta
alvar. Detta beskrivs for varje alv i bilaga kapitel 3. Dessutom har flera av &lvarna delats
upp i flera mindre strackningar.

Effektstationer

En anledning till speciallésningar ar s kallade effektstationer®. Dessa stationer har stora
magasin, i forhallande till medelvattenféringen, uppstroms och nedstroms stationen.
Stationerna har liten paverkan pa flodet genom 6vriga stationer och kan darmed byggas
ut fristdende frdn nedstroms- och uppstromsliggande stationer. Vi bedomer att det
normalt ar rimligt att bygga ut en effektstation till fyra ganger medelvattenforingen; vilket
innebar att mangden drifttimmar som man kan koéra aggregatet pa full effekt blir ca 25%
av arets totala tid. | enskilda fall, nar stationen i forhallande till flodet har valdigt stora
magasin, raknar vi dock med en utbyggnad pa sex ganger medelvattenféringen (17% av
aret pa full effekt). Dessa stationer har valts ut i samrad med medverkande kraftbolag
som kanner till de sarskilda forhallandena som rader vid kraftstationerna. En del
effektstationer lamnas orérda eftersom de redan ar utbyggda till en rimlig niva.

Stora bifldden

I normalfallet ska en kraftstation byggas ut for att ta flodet fran stationen uppstroms samt
skillnaden i medelvattenféring (alltsa lokaltillrinningen). N&r en station har ett biflode som
ocksa har kraftstationer ska stationen i normalfallet dock kunna ta maxflodet bade fran
aggregatet uppstroms och det sista aggregatet i biflddet. Nagra stationer har darfor fatt
justerats upp for att klara detta (det galler d& aven stationer nedstroms den justerade
stationen).

Flera strackningar i en alv

Né&gra alvar har delats upp i flera alvstrackningar. Det beror endera pa att ett storre
magasin i alven gora att strackningarna kan dimensioneras separat i likhet med
effektstationerna eller att begransningar i delar av alven gor att den maste dimensioneras
separat.

5 i "Vattenkraftens framtida bidrag till 6kad kapacitet och reglerférmaga” anvands uttrycket
fjallstationer.
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Bilaga 2 Detaljerade resultat

Station Fallhojd | Installerad | Utbyggnads- | Medel- Ny Ny Effekt-
[m] effekt vattenforing | vattenforing | utbyggnads- | berdknad | 6kning
[MW] [m3/s] [m3/s] vattenforing | effekt [MW]
[m3/s] [MW]
Luleélven
Ritsem 173 304 240 40 240 304 0
Vietas 83 306 540 220 540 306 0
Porjus 60 450 870 263 1040 538 88
Harspranget 107 977 1040 263 1040 977 0
Ligga 40 327 1040 265 1040 327 0
Messaure 87 446 615 278 665 482 36
Porsi 33 274 975 462 1037 291 17
Laxede 254 200 990 470 1045 211 11
Vittjarv 6 37 690 505 1080 58 21
Boden 13 78 72 505 1080 117 39
Lilla Lulealven
Seitevare 180 225 135 89 358 596 371
Parki 14 20 170 117 474 56 36
Randi 25 58 450 128 450 85 0
Akkats 46 150 390 176 533 178 28
Letsi 135 456 450 180 537 544 88
Skelleftealven
Sadva 45 31 70 35 100 44 13
Rebnis 82 64 80 22 100 80 16
Bergnas 4,7 8 160 105 200 10 2
Slagnas 5 7 160 106 200 9 2
Bastusel 71,5 107 170 110 290 183 76
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Grytfors 21,8 31 165 117 300 56 25
Gallejaur 78,8 220 305 118 305 220 0
Vargfors 49,2 134 310 120 310 134 0
Rengard 19,3 36 220 142 330 54 18
Batfors 16,9 49 280 150 335 59 10
Finnfors 20,7 42 235 155 340 61 19
Granfors 18,6 39 240 155 340 55 16
Krangfors 29,9 65 240 156 340 92 27
Selsfors 22,2 62 300 156 340 70 8
Kvistforsen 50,6 140 300 158 340 159 19
Umealven

Klippen 65 27 50 23 97 52 25
Aujaure 55 75 170 96 170 75 0
Abelvattnet 22 4,6 23 15 60 12 7
Gejman 250,5 66 29 15 60 136 70
Gardikfors 43 60 170 122 369 130 70
Juktan 85 26 50 26 104 54 28
Umluspen 35 94 340 157 404 112 18
Stensele 19,3 64 300 167 414 88 24
Grundfors 35,3 103,5 300 170 417 144 40
Rusfors 12,3 45 450 223 470 47 2
Balforsen 311 88 300 232 479 37 12
Betsele 9,5 25 320 232 479 37 12
Hallforsen 7,8 22 320 238 485 33 11
Tuggen 27,5 110 480 233 480 110 0
Bjurfors tvre 115 42 450 236 483 45 3
Bjurfors nedre 20 78 405 236 483 93 15
Harrsele 54,5 223 450 238 485 240 17
Pengfors 15,5 52 450 240 487 56 4
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Stornorrfors 75 599,4 975 441 975 599 0
Angermanalven

Stalon 199 130 65 38 152 304 174
Malgomaj 9 10 140 73 140 10 0
Volgsjofors 8 20 280 137 280 20 0
Stenkullafors 24 58 285 143 297 60 2
Asele 11 27 300 158 312 28 1
Hallby 29 84 325 171 325 84 0
Gulsele 29 66 270 174 328 80 14
Degerforsen 24 63 300 175 329 69 6
Edensforsen 28 71 270 177 331 87 16
Langbjorn 34 96,9 330 182 336 99 2
Lasele 54 149,6 330 189 343 155 6
Néamforsen 22 114,6 600 331 693 132 17
Moforsen 28,1 135 600 333 695 156 21
Forsmo 34 160 600 334 696 186 26
Sollefted 9,2 62 790 505 966 76 14
Faxéalven

Blasjon 90 60 75 32 192 154 94
Junsterforsen 34 30 120 44 264 66 36
Linnvasselv 108 73 80 26 156 142 69
Géddede 15,7 22 175 83 240 30 8
Bagede 8,8 13,4 170 111 268 21 8
Lovon 14 36 300 143 300 36 0
Storfinnforsen 49,5 132 270 150 307 150 18
Ramsele 79,2 157 240 154 311 203 46
Edsele 28 60 240 156 313 78 18
Forsse 20 52 300 168 333 58 6
Hjalta 82 178 270 169 334 220 42
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Indalsélven

Torrdn 22 24 165 48,5 291 42 18
Juveln 12 14 150 58 301 28 14
Anjan 40 25 72 15,3 91,8 32 7
Jarpstrommen 66 114 220 88 352 182 68
Duved 212 5,6 3,45 0,86 3,45 6 0
Morsil 18 40 320 158 422 53 13
Sallsj6 194 160 110 25 150 218 58
Hissmofors 18 68 440 245 622 96 28
Kattstrupeforsen | 18 60 420 246 623 89 29
Granboforsen 6 24 450 247 624 33 9
Midskog 27 155 390 388 765 304 149
Naverede 13 75,6 660 390 767 88 12
Stugun 7,3 41 640 392 769 49 8
Krangede 60 248 500 399 776 386 138
Gammelénge 19 69 500 399 776 107 38
Hammarforsen 20 80 485 443 820 135 55
Svarthdlsforsen | 15 80 630 450 827 105 25
Stadsforsen 28,5 142 580 452 829 203 61
Hoélleforsen 25 151 720 452 829 174 23
Jarkvissle 14 96,5 720 456 833 112 15
Sillre 193 11 8 2,5 8 11 0
Bergeforsen 23 168 840 463 840 168 0
Indalsélven - Storan

Sillre 194 160 110 25 150 218 58
Indalsélven - Harkan

Stensj6fallet 318 95 46 8,3 50 103 8
Kvarnfallet 50 19 44 17,6 50 22 3
Lévhaojden 75 8,5 11 3,72 11 9 0
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Alviken 99 6,2 11 3,96 11 6 0
Nésaforsen 16,2 12,5 90 77,9 113 16 4
Hogfors 12,6 12,9 120 85 120 13 0
Indalsalven - Langan

Olden 200/260 | 120 65 18,1 65 120 0
Rénnofors 6,89 3,9 50 29 50 4 0
Ljungan

Flasjo 46 20 60 26,7 100 33 13
Trangforsen 81 73 100 43,1 116 85 12
Ratan 61 60 110 54,2 127 69 9
Turinge 21 18 100 55,2 128 23 5
Bursnas 10 8 125 56,1 129 8 0
Jarnvéagsforsen 86,8 100 145 72,2 145 100 0
Parteboda 34 35 140 76,4 149 37 2
Hermansboda 11,3 12 110 75,4 148 16 4
Ljunga 53 59 140 77 150 63 4
Leringsforsen 16 10 70 41,6 100 14 4
Torpshammar 123 117 100 41,2 100 117 0
Nederede 8,2 16 245 127 250 16 0
Skallbdle 21,5 46 250 133 256 47 1
Matfors 10,1 21 250 133 256 22 1
Viforsen 7,8 10 180 137 260 15 4
Ljusnan

Langa 217 156 110 34,1 156 221 65
Halvfari 25 24 120 43,4 165 33 9
Sveg 19 36 210 113 235 40 4
Byaforsen 9,9 16 210 118 240 18 2
Krokstrdmmen 60 113 200 131 253 143 30
Langstrommen 31 52 205 132 254 64 12
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Storastrommen | 17 25 195 147 269 34 9
Ojeforsen 16 27 210 147 269 35 8
Laforsen 35 57 210 154 276 75 18
Norrange 21,5 50 310 188 310 50 0
Lottefors 6,7 13,76 255 188 310 17 3
Donje 33,4 72 280 184 306 79 7
Landafors 5,5 11,2 300 230 352 13 2
Bergvik 8,3 16,2 240 236 358 24 8
Hoéljebro 14,1 37 300 238 360 44 7
Ljusne 16 36,4 260 234 356 50 13
Strémmar

Ljusnefors 7,1 19 300 234 356 23 4
Osterdalalven

Bathusstrommen | 19 3 24 15,5 24 3 0
Trangslet 142 330 275 67,2 275 330 0
Asen 27 24 130 69,5 277 51 27
Vésa 11 15 160 89,7 298 28 13
Blyberg 11 15 160 90 298 28 13
Spjutmo 22 35 210 94,5 302 50 15
Vasterdaléalven

Hormund 90 6 11 4,22 25 14 8
Lima 17 13 100 61,6 128 17 4
Hummelforsen 19 10,7 64 76,3 142 24 13
Eldforsen 10 8,5 100 78,3 144 12 4
Skifsforsen 10 8,5 20 112 178 4 4
Mockfjard 27 43 190 124 190 43 0
Lindbyn 9 11 150 126 192 14 3
Dalalven

Grada 12 24 270 164 363 32 8
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Forshuvud 11 44 500 301 500 44 0
Kvarnsveden 14 61 500 301 500 61 0
Bullerforsen 12 47 500 301 500 47 0
Domnarvet 7 22 400 302 501 28 6
Langhag 13 49 480 332 480 49 0
Skedvi 11 38 400 334 482 42 4
Avestaforsen 9 24 510 346 593 28 4
Avesta Lillfors 5 22 500 346 597 26 4
Nas 5 19 480 350 601 24 5
Soderfors 5 20 500 366 617 25 5
Untra 14 42 420 366 617 62 20
Lanforsen 10 44 620 369 620 44 0
Avkarleby 23 125 700 369 700 125 0
Klaralven

Holjes 88 127 160 93,4 240 191 64
Letten 191 36 44 2 44 36 0
Tasan 269 40 19 55 33 73 33
Edsforsen 7 9 165 134 300 16 7
Skogaforsen 10 13,6 170 135 301 24 10
Krakerud 12 22 220 157 323 32 10
Forshult 12 24 240 157 323 32 8
Skymnasforsen 11 16,8 204 157 323 27 10
Munkfors 17 37 250 160 326 48 11
Deje 11 21 240 163 329 29 8
Forshaga 51 7 165 170 336 14 7
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LULEALVEN
Luledlven | Lilla Luleélven

SEITEVARE
225 MW

180 m
135m3/s

PARKI
20 MW
14m
170 m¥/s

RANDI
85 MW
25m
425 m3/s

AKKATS
150 MW
46m
385 m3/s

LETSI
456 MW
135m
370 m3/s
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RITSEM
305 MW
173 m
240 m3/s

VIETAS
306 MW
83m
530 m¥/s

PORIUS
480 MW
60 m
940 m3/s

HARSPRANGET
977 MW

107 m

1041 m3/s

LIGGA
327 MW
40m
1040 m3/s

MESSAURE
446 MW
87m

615 m3/s

PORSI
274 MW
33m
975 m3/s

LAXEDE
200 MW
25m
990 m3/s

VITTIARV
30 MW
6m

690 m3/s

BODEN
78 MW
13m
720 m3/s

SWECO ﬁ




SKELLEFTEALVEN

REBNIS
64 MW
. 82m
SADVA > 80 m/s
31MW
45m
70 m3/s

BERGNAS
8 MW

5m

160 m3/s

SLAGNAS
7MW

5m

160 m3/s

BASTUSEL
107 MW
72m

176 m3/s

GRYTFORS
31MW
22m

165 m3/s

GALLEJAUR
220 MW
79m

305 m3/s

VARGFORS
134 MW
49m

310 m3/s

RENGARD
36 MW
19m

220 m3/s

BATFORS
49 MW
17m

280 m3/s

FINNFORS
42 MW
41m
235m3/s

GRANFORS
39 MW

19m

240 m3/s

KRANGFORS
65 MW

30m

240 m3/s

SELSFORS
62 MW
22m

300 m¥/s

KVISTFORSEN
140 MW

51m

300 m¥/s

SWECO 25
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UMEALVEN

KLIPPEN
27 MW
65m

50 m¥/s

ABELVATTNET
5MW

22m

23 m3/s

N AJAURE
ey CN o 1

55m
ggem”;/s 170 m¥s

GARDIKFORS
60 MW

43m

170 m3/s

UMLUSPEN
94 MW

35m

340 m3/s

STENSELE
64 MW
19m

300 m3/s

GRUNDFORS
104 MW

35m

300 m3/s

RUSFORS
45 MW
12m

450 m3/s

BALFORSEN
88 MW

31lm

300 m3/s

BETSELE
25 MW
95m

320 m3/s

HALLFORSEN
22 MW

8m

320 m3/s

TUGGEN
110 MW
275m
480 m3/s

BJURFORS OVRE
42 MW

11,5m

450 m3/s

BJURFORS NEDRE
78 MW

20m

405 m3/s

HARRSELE
223 MW
545m

450 m3/s

PENGFORS
52 MW
155m

450 m3/s

STORNORRFORS
600 MW

75m

975 m3/s

SWECO ﬁ
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MALGOMAJ
10 MW
9m

VOLGSJGFORS

STENKULLAFORS
DEGERFORSEN
EDENSFORSEN
NAMFORSEN

114 MW

LANGBJIORN
22m

97 MW

34m
MOFORSEN

135 MW

28m
600 m3/s
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ANGERMANALVEN
Faxalven

SIPPMIKK
4 MW
154 m
3md/s

BLASJON
60 MW

98 m

75 m3/s

JUNSTERFORSEN
30 MW

34m

120 m3/s

GADDEDE
22 MW
16m

175 m3/s

BAGEDE
13 MW
9m

170 m¥/s

LGVON
36 MW
14m
300 m3/s

STORFINNFORSEN
132 MW

50 m

270 m3/s

RAMSELE
157 MW
80 m

240 m3/s

EDSELE
60 MW
28m
240 m3/s

FORSSE
52 MW
20m
300 m3/s

HJALTA
178 MW
82m
270 m3/s

SWECO 25
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INDALSALVEN
Storan | Aredlven | L&ngan | Harkan

TORRGN
24 MW
22m

165 m3/s

JUVELN
14 MW
12m
150 m3/s

LOVHOJDEN
85 MW

F \ 99m
) ggmvsJOFALLET ’ 11 m¥/s
JARPSTROMMEN 318m ALVIKEN
114 MW 46 m3fs 6 MW
66m ~ \ 75m
220 m3/s /i gﬁstFALLET N 11 md/s
50 m
44 m3/s

MORSIL

Y- WeY. 40 MW "
SALLSID ) & j 18m NASAFORSEN
168 MW 300 m¥/s { 12Mw

194m 16m

110 m3/s 90 m3/s

HOGFORS
{ { 13 MW
! 13m
Et!SMSVTI‘IOFORS A L2 120 m3/s
18m
440 m3/s

KATTSTRUPEFORSEN
60 MW

18m

120 MW
420me/s 254/200 m
GRANBOFORSEN X 65m3/s

2amw RONNOFORS
450 m¥/s 39 MW
7m

50 m3/s

MIDSKOG
155 MW
27m

640 m3/s

NAVEREDE
76 MW

13m

660 m3/s

STUGUN
41 MW
7m

640 m3/s

KRANGEDE
248 MW

60 m

500 m3/s

GAMMELANGE
69 MW

19m

500 m3/s

HAMMARFORSEN
80 MW

20m

485 m3/s

SVARTHALSFORSEN
142 MW

28m

580 m3/s

HOLLEFORSEN
151 MW

25m

720 m3/s

JARKVISSLE

85 MW

am SILLRE

720 m3/s 11Mw
193 m
8md/s

BERGEFORSEN
168 MW

23m

840 m3/s
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LJUNGAN
Ljungan | Giman

FLASI0
20 MW
46m

60 m¥/s

TRANGFORS
73 MW

81lm

100 m3/s

RATAN
60 MW
61m
110 m3/s

TURINGE
18 MW
2lm

100 m3/s

BURSNAS
8sMW

10m

125 m¥/s

JARNVAGSFORSEN
100 MW

87m

145 m3/s

PARTEBODA
35MwW
34m

3,

140 miss AT LERINGSFORSEN
10 MW

HERMANSBODA Y )i 16m

12 MW S 70 m¥/s

11m

110 m3/s
TORPSHAMMAR

LJUNGA S ® 117 MW

59 MW y /) 123m

53m > 100 m3/s

140 m3¥/s

NEDEREDE
16 MW

8m
245m3/s

SKALLBOLE
46 MW

2lm

250 m3/s

MATFORS
21 MW
10m

250 m3/s

VIFORSEN
10 MW

8m

180 m3/s

(J
SWECO ﬁ
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LJUSNAN

LANGA
156 MW
217 m
110 m3/s

HALVFARI
24 MW
25m

120 m3/s

SVEG
36 MW
19m
210 m¥/s

BYAFORSEN
16 MW

10m

210 m3/s

KROKSTROMMEN
16 MW

10m

210 m3/s

LANGSTRGMMEN
52 MW

31lm

205 m3/s

STORASTROMMEN
25 MW

17m

295 m3/s

0JEFORSEN
27 MW

16m

210 m3/s

LAFORSEN
57 MW
35m

210 m3/s

NORRANGE
50 MW

2lm

310 m3/s

LOTTEFORS
14 MW

7m

255 m3/s

DONJE
72MW
33m
280 m3/s

LANDAFORS
11 MW

6m

300 m¥/s

BERGVIK
16 MW
8m

240 m3/s

HOLJEBRO
37 MW
14m

300 m3/s

LIUSNE STROMMAR
36 MW

16m

260 m3/s

LJUSNEFORS
19 MW

7m

300 m3/s
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DALALVEN

Vasterdalalven | Osterdalélven

HORRMUND
6 MW

90 m

11 m3/s

LIMA

13 MW
17m
100 m3/s

HUMMELFORSEN
10,7 MW

19m

64 m3/s

ELDFORSEN
8,5 MW

10m

64 m3/s

SKIFSFORSEN
0,5MW

4m

20 m3/s

MOCKFJARD
43 MW

27m

190 m3/s

LINDBYN
11 MW
9m

150 m3/s
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BATHUSSTROMMEN
34MW

19m

24 m3/s

TRANGSLET
330 MW
142m

275 md/s

ASEN
24 MW
27m
130 m3/s

VASA
15 MW
11m
160 m3/s

BLYBERG
15 MW
11m

160 m3/s

SPJUTMO
35 MW
22m

210 m3/s

24 MW
12m
270 m3/s

FORSHUVUD
44 MW

11im

500 m3/s

KVARNSVEDEN
61 MW

14m

500 m3/s

BULLERFORSEN
47 MW

12m

500 m3/s

DOMNARVET
22 MW

7m

500 m3/s

LANGHAG
49 MW
13m

480 m3/s

SKEDVI
38 MW
11m
440 md/s

AVESTAFORSEN
24 MW

9m

510 m3/s

LILFORS
22 MW
5m

500 m¥/s

NAs

19 MW
5m

480 m3/s

SGDERFORS
20 MW

5m

500 m3/s

UNTRA
42 MW
14m
420 m3/s

LANGFORSEN
44 MW

10m

620 m3/s

ALVKARLEBY
125 MW

23m

700 m3/s

SWECO ﬁ




KLARALVEN

HOLJES

127 MW y 36 MW
88m A 191m
160 m3/s g > 44m3/s

EDSFORSEN
9 MW

7m

165 m3/s

SKOGAFORSEN
14 MW

10m

170 m¥/s

KRAKERUD
22 MW

12m
157m3/s

FORSHULT
24 MW
12m

157 m3/s

SKYMNASFORSEN
17 MW

11m

157 m3/s

MUNKFORS
37 MW

17m
160m3/s

DEJEFORS
21 MW
11m

163 m3/s

FORSHAGA
7MW

51m

170 m¥/s

(J
SWECO ﬁ
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About Sweco

Sweco plans and designs the communities and cities of the future. Our work
results in sustainable buildings, efficient infrastructure and access to
electricity and clean water. With 14,500 employees in Europe, we offer our
customers the right expertise for every situation. We carry out projects in 70
countries annually throughout the world. Sweco is Europe's leading
architecture and engineering consultancy, with sales of approximately SEK
15.2 billion (EUR 1.7 bn) (pro forma 2014). The company is listed on Nasdaq

Stockholm.

Sweco Energy Markets delivers value to our clients through deep insights on
energy markets. We work with market design, regulation and market analysis.
We support a continuous development of the market and help our clients to

effectively participate on the energy markets.

Insights. Delivered.




