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Forord

De globala utsldppen av vaxthusgaser fortsétter att 6ka och vi ror oss mot en global
temperaturokning pa over tre grader mot slutet av seklet, sdvida vi inte lyckas
bryta utvecklingen. Férandringen av jordens medeltemperatur har stor paverkan
pa Sveriges klimat, med forandrade klimatzoner, é&ndrade nederbordsmonster,
paverkan pé snoforhallanden och avsmaltning, hogre vattentemperaturer, 6kad
avdunstning, etc. Det paverkar i sin tur energisystemet pa flera sétt.
Energisystemets sarbarhet 6kar samtidigt som produktionsforutsattningarna for
olika energislag kan komma att foréndras.

Syftet med detta projekt har varit att 6ka kunskapen om hur klimatférandringarna
paverkar den svenska vattenkraftens produktions- och reglerformaga samt att visa
hur vattenkraften vid ett forandrat klimat kan fortsitta att vara en reglerande,
saker och effektiv energiresurs.

I projektet har Energiforsk samlat ett 10-tal forskare och analytiker fran Chalmers,
KTH, SMHI och Profu for att férdjupa kunskapen om klimatforandringarnas
paverkan pa den svenska vattenkraften. Deltagande forskare har varit: Richard
Scharff (Chalmers och Vattenfall), Lisa Goransson (Chalmers), Viktor Walter
(Chalmers), Peter Berg (SMHI), Yeshewatesfa Hundecha (SMHI), Ebba Lofblad
(Profu), Johan Holm (Profu), Thomas Unger (Profu), Evelin Blom (KTH), Lennart
Soder (KTH) och Mikael Amelin (KTH).

Energiforsk vill rikta ett stort tack till medverkande forskare och medverkande i
projektets referensgrupp. Vidare vill Energiforsk tacka projektets finansiarer som
har utgjorts av Vattenfall Vattenkraft, Fortum Sverige, Sydkraft Hydropower,
Statkraft, Skellefted kraft, Jamtkraft, Svenska kraftnét och Energimyndigheten.

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Syftet med detta projekt har varit att 6ka kunskapen om
klimatférandringarnas inverkan pa den svenska vattenkraften. I ett
interdisciplinart arbete har projektet analyserat hur tillrinningen
forandras, hur det paverkar vattenkraftens produktions- och
reglerformaga samt hur det i sin tur kan komma att paverka den
langsiktiga utformningen av elsystemet.

For att beskriva forandringar i klimatet har projektet analyserat den forandrade
lokaltillrinningen till tio olika svenska alvar vid tre olika uppvarmningsnivaer,
motsvarande 1,5, 2,0 och 3,0 graders global uppvarmning jamfort med
forindustriella nivaer. Alvarna som har ingatt i projektet ar Luledlven,
Skelleftedlven, Umeilven, Angermanélven, Indalsédlven, Ljungan, Ljusnan,
Dalélven, Gota dlv och Lagan.

De pagaende klimatférandringarna har en direkt paverkan pa den svenska
vattenkraften genom forandrad tillrinning, bade i volym och &ver tid (bade fran
dygn till dygn samt mellan aren). Specifika vattendrag paverkas pa olika satt och
olika grad beroende pa geografiskt lage och de huvudsakliga klimatologiska och
hydrologiska processerna. De storre dlvarna i norr paverkas i stor utstrackning av
mangden sno som ansamlas under vintern och tidpunkten f6r varfloden, medan
vattendrag i soder paverkas mer av férdandringar i total nederbord och
avdunstning.

De hydrologiska analyserna i projektet visar att det sker en generell 6kning av den
totala tillrinningen for de snddominerade dlvarna i ett varmare klimat, vilket
innebar en 6kad potential f6r vattenkraftsproduktion 6ver aret.
Klimatscenarioanalyserna visar ocksa att klimatférandringarna leder till en
minskad varflodstopp (medelvérdet av arsmaxima) samtidigt som varfloden
kommer tidigare under aret jamfort med idag. Denna tendens, som indikerar en
Over aret plattare tillrinningsprofil till dlvarna, ar tydlig redan vid de lagre
uppvarmningsnivaerna och okar for de hogre uppvarmningsnivéaerna.

Forandringen i lokaltillrinning i de tio dlvarna vid olika uppvarmningsnivaer har
anvants for att undersoka klimatférandringens inverkan pa vattenkraftens
produktions- och balanseringsformaga. Analyserna visar att den totala
arsproduktionen stiger i de flesta snodominerande &dlvsystemen, medan den
sjunker eller forbli konstant i de andra alvarna. Totalt indikerar analyserna att
vattenkraftproduktionen forvantas stiga med mellan 2,8-4,5 TWh/ar i de
undersokta dlvsystemen vid olika uppvarmningsnivaer. Vad géller
balanseringsformdgan indikerar analyserna att den inte minskar i ett framtida
varmare klimat.

Samtidigt som de pagaende klimatférandringarna paverkar vattenkraftens
forutsattningar ar dven elsystemet i forandring, bdde vad géller mixen av
produktionsslag och variationer i systemet liksom ett bedomt forandrat och okat
elbehov de kommande decennierna. Nar vattenkraftens produktions- och
balanseringsformaga fordandras, forandras dven bidraget som vattenkraften kan ge
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till elsystemet. Utifran de energisystemanalyser som har gjorts i projektet, med en
Okad potential till vattenkraftsproduktion i ett varmare klimat, kan vi konstatera
att vattenkraften under de kommande decennierna kan ta en viktig roll for att
balansera energisystemet och som komplement till framfor allt vindkraften under
perioder av lag vindkraftsproduktion. En 6kad vattenkraftspotential leder till ett
minskat behov av investeringar i sol- och vindkraftsproduktion i hela det
nordeuropeiska elsystemet. Med en 0kad tillrinning till £6ljd av ett varmare klimat
Okar ocksé antalet timmar som vattenkraften producerar pa maximal effekt, och i
sodra Norrland sker produktionen framforallt pa hogsta och lagsta tilldtna niva.
Samtidigt forvantas vattenmagasinen halla en jamnare vattenniva dver aret pa
grund av en jamnare tillrinning i ett varmare klimat.

Troligen kan energisystemets utveckling de kommande decennierna, tillsammans
med kommande miljdanpassningskrav, potentiellt ha en storre paverkan pa
vattenkraftens forutsdttningar och formagor dn de direkta konsekvenserna av
klimatférandringarna. Med det sagt betyder detta inte att klimatforandringarnas
paverkan pa vattenkraften ar obetydlig, det ar en viktig parameter att beakta i den
langsiktiga utvecklingen och driften av vattenkraften samt dess roll i elsystemet.

Nyckelord

Klimatférandring, hydrologi, klimatscenarier, vattenkraft, elsystem, energisystem
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Summary

The aim of this project was to gain insights into the impact of global
warming on the Swedish hydropower system. Both its effects on local
inflows, hydropower production, the capability of hydropower to
balance variations in the electric power system, as well as the combined
effects on the long-term development of the electric power system have
been examined from various angles.

To quantify the effects of global warming, local inflows have been modelled and
analysed for three different levels of global warming: +1.5 °C, +2.0 °C, and +3.0 °C
as compared to pre-industrial levels. The examined river systems are: Luledlven,
Skelleftedlven, Umealven, Angermanélven, Indalsédlven, Ljungan, Ljusnan,
Dalédlven, Gota dlv and Lagan.

Climate change has a direct impact on the Swedish hydropower system because it
affects local inflows, both their volume and their distribution over time. The impact
on the river systems differs, mainly depending on the geographic region and the
hydrological processes that are affected. The larger river systems in the north of
Sweden are strongly affected by changes in the amount of snow that accumulates
during winter, and the extent of the spring flood (which occurs when the snow
melts). In southern Sweden, inflows are mainly affected by changing precipitation
patterns as well as increased evaporation.

The hydrological analyses executed in this project show a general increase of total
inflow for the snow dominated river systems which increases the potential of
hydropower production. The analyses also reveal that — on average — the peak
during spring flood will decrease at the same time as spring flood will start earlier
during the year. This implies that inflow patterns will become smoother; this trend
is already visible at the lowest analysed level of global warming and increases with
higher levels.

In a next step, the new climate-affected inflow patterns have been used to assess
the impact on yearly production and flexibility of hydropower systems. The results
show that the yearly production increases in most of the snow-dominated river
systems while it remains constant or slightly decreasing in the other river systems.
The total increase is assumed to amount to 2.8 — 4.5 TWh/year for all analysed river
systems together. Regarding flexibility on longer time horizons (above hours), the
results show that this flexibility is not affected negatively.

At the same time as global warming affects hydropower systems, the electric
power system is changing, too. The dominant drivers are the transition towards
more renewable energy sources, different variations that must be balanced, and
significant changes on the demand side due to electrification. If the capability of
hydropower plants to produce electricity and to provide medium- and long-term
balancing services changes, this will have an impact on the whole electric power
system. Based on energy-system analyses, we could show that hydropower will
play an important role as a complement to other power sources, especially wind
power, during the coming decades. Its increasing production due to climate
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change will reduce necessary investments in solar PV and wind power in Northern
Europe. But it will also increase the time during which hydropower stations runs
at their highest possible production level. Especially in southern Norrland,
hydropower will be operated mainly at highest or lowest possible production
according to the results. At the same time, reservoirs levels will vary less strongly
due to more smoothed inflow patterns.

Both the energy transition and adjustments of water regulation rules will most
likely have a stronger impact on hydropower systems than the direct effects of
global warming. However, that does not imply that the impact is not relevant.
Climate change is an important factor that must be considered in the long-term
development and operation of hydropower systems, and the role which they can
play in the electric power system.
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1 Inledning

De pagdende klimatférindringarna kommer pa sikt att ha en stor
paverkan pa Sveriges klimat med bland annat forindrade klimatzoner,
forindrade nederbérdsmonster, paverkan pa snoéférhallanden och
avsmiltning, paverkan pa isliggning, hogre vattentemperaturer och 6kad
avdunstning. Det dr darfor viktigt att fd en samlad bild av
klimatférandringarnas paverkan pa vattenkraftens formaga att balansera
elsystemet beaktat hur energisystemet i 6vrigt forandras och vilka nya
behov som uppstari det framtida energisystemet.

Detta projekt — Klimatforindringarnas inverkan pd vattenkraftens produktions- och
reglerformdga (KLIVA) — har syftat till att oka kunskapen om hur vattenkraften vid
ett forandrat klimat kan fortsétta att vara en reglerande, saker och effektiv
energiresurs. Ett 6vergripande mal har varit att underscka hur
klimatforédndringarna vid 1,5, 2,0 och 3,0 graders global hdjning av jordens
medeltemperatur paverkar den svenska vattenkraftens produktions- och
balanseringsformaga'. Vidare har ingatt i projektet att analysera hur forandrade
forutsattningar for vattenkraften, i form av férdndrad produktions- och
balanseringsférmaga, kan komma att paverka den langsiktiga utvecklingen av
Sveriges el- och energisystem, och hur detta i sin tur stdller nya krav pa
vattenkraften.

Projektets delmal har varit att:
- Beskriva forandrade hydrologiska forutsattningar for vattenkraften.

- Beskriva hur vattenkraften och produktionspotentialen fran vattenkraft pa
stationsniva paverkas av klimatférandringar.

- Beskriva hur kérmonstren for vattenkraften kan komma att férandras pa
grund av klimatférandringarna i kombination med omstallningen av
energisystemet.

- Utveckla vattenkraftmodellerna och energisystemmodellerna for att bl.a.
mojliggora att klimatforandringarna pa sikt kan inkluderas i framtida
langtidsscenarier for energisystemets utveckling.

Projektet hade dven inledningsvis en ambition att ge kompletterande underlag for
framtida analyser av klimatforandringarnas paverkan pa dammsékerhet och den
kommande omprovningen av svensk vattenkraft. Nagra analyser av
dammsidkerhetspaverkan har dock ej varit mojliga pa grund av ansatsens
begransningar vad galler mdjligheten att aven inkludera extremvaderhéandelser.
Vad géller konsekvenserna av de kommande miljdanpassningskraven kommer

1 Pa svenska anvéanda begreppet reglering ibland synonymt med engelska balancing, ibland dock
specifikt for flexibilitet och systemtjanster som anvéands under tidsperioder kortare an ett antal timmar,
t.ex. frekvensreglering. I vattenkraftsammanhang spelar d&ven mer langvariga variationer en stor roll,
som pa svenska oftast beskrivs med begreppet balansering. I KLVA-projektet tittar vi pa variationer
mellan timmar och uppat samt hur vattenkraftens flexibilitet kan anvandas for att balansera dem.
Darfor anvander vi begreppet balanseringsfrmiga i rapporten.

10
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fragestillningen och mer detaljerade analyser goras inom ramen for ett nyligen
(hosten 2022) startat Energiforskprojekt Hdllbar vattenkraft i framtidens energisystem
(HAVEN) som beskrivs i avsnitt 7.1.

11 BAKGRUND OCH GENOMFORANDE

Inom ramen for Energiforskprojektet Klimatforindringarnas inverkan pd
energisystemet (Klimpen) som pagick mellan 2019-2021 identifierades, i delprojektet
om vattenkraften, ett behov av att mer fordjupat kunna beskriva vattenkraftens
forutsattningar och formaga att i ett forandrat klimat kunna balansera det framtida
energisystemet. For att kunna beskriva dessa forandringar lyftes behovet av
modellutveckling och iterativ modellering mellan el- och energisystemmodeller
och vattenkraftsmodeller, utover input av klimatfaktorer frdn hydrologiska
modeller. I detta syfte initierades darfor projektet Klimatforindringarnas inverkan pd
vattenkraftens produktions- och reglerformiga (KLIVA).

Projektet har pagatt under drygt tva ar mellan hdsten 2020 och januari 2023 med
forskare fran SMHI, KTH, Chalmers och Profu. Projektets referensgrupp har
bestatt av representanter fran vattenkraftsforetagen och myndigheter. Projektet har
aven haft viss samverkan med norska vattenkraftsaktorer. Projektgruppen vill har
passa pa att rikta ett stort tack for de inspel som vi har fatt fran referensgruppen
under projektets gang, det har varit mycket vardefullt.

1.1.1 Projektets arbetspaket och syften

Analysarbetet har varit indelat i fem arbetspaket. Rapportens upplédgg foljer i stort
arbetspaketens indelning. En 6versikt av arbetspaketen och projektgruppen ges i
Figur 1.

Mikael Amelin Ebba Léfblad Carolina Holmberg
Peter Berg Lennart Sader Lisa Goransson Johan Holm Emma Hagner
Yeshewatesfa Hundecha Evelin Blom Viktor Walter Thomas Unger Stefan Montin

SMHI KTH CTH Energiforsk
Post doc

Richard Scharff

AP1 AP3 AP4
Klimatparametrar Konsekvenser pa Konsekvenser for
och hydrologisk elsystemniva energisystemets
modellering (CTH) och elsystemets

(SMHI) langsiktiga
O ﬁ’ utveckling m@ =
(Profu) @&

APS5 Syntes (Profu med inspel frdn alla arbetspaket)

Figur 1. Oversikt 6ver deltagande forskare och arbetspaket i KLIVA. Richard Scharff och Lisa Goransson har
koordinerat forskningen och de olika forskarna, Ebba Léfblad har varit projektkoordinator tillsammans med
Energiforsk.

AP1. Klimatparametrar och hydrologisk modellering. Detta arbetspaket har letts
av SMHI och har syftat till att visa pa klimatforandringarnas paverkan pa

11 Energiforsk
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lokaltillrinningen. Utifrdn hydrologiska klimatscenarier fran en
klimatmodellensemble har klimatfaktorer tagits fram som beskriver skillnaden
mellan en framtid med stigande global uppvarmning jamfort med
referensperioden 1971-2000. Dessa klimatfaktorer anviands sedan i de andra
arbetspaketen.

Arbetet inom AP1 beskrivs huvudsakligen i kapitel 2.

AP2. Konsekvenser pa stationsniva. Detta arbetspaket har letts av post doc
Richard Scharff, Chalmers Energiteknik (tjanstledig fran Vattenfall) tillsammans
med Lisa Goransson, Chalmers och Mikael Amelin, KTH. Arbetspaketet har syftat
till att undersoka klimatforandringarnas paverkan pa vattenkraftens produktions-
och balanseringsformaga utifran forandrade lokaltillrinningar. Vattenkraften
beskrivs pa stationsniva, och hydrologiska data samt klimatfaktorer fran AP1 har
ingétt som indata till modellerna av det svenska vattenkraftssystemet. For varje
alvsystem undersoks hur produktionsplaner paverkas av klimatférandringarna
jamfort med hur det har sett ut historiskt.

Arbetet inom AP2 beskrivs huvudsakligen i kapitel 3.

AP3. Konsekvenser pa elsystemniva. Detta arbetspaket har letts av Chalmers och
syftat till att, med hjalp av en elsystemmodell, undersdka hur den fordndrade
elsystemsammansattningen pa grund av en forandrad vattenkraftsproduktion ar
forenlig med vattenkraftens forutsattningar i ett varmare klimat.

Ett till syfte med detta arbetspaket har varit att utviardera de resulterande
korplaner fran elsystemmodellen i en detaljerad vattenkraftmodell, t.ex. for att
identifiera situationer ddar produktionsplanen inte kan uppnas, analysera likheter
mellan dessa situationer och att aterfora insikterna till att justera beskrivningen av
vattenkraften i elsystemmodellen. Har stotte vi dock pa hinder i optimeringsmiljon
som vattenkraftmodellen anvander samt att det behévs data om minproduktion
per kraftstation, se avsnitt 3.4.2.

Arbetspaketet omfattar jamfort med AP1 och AP2 ett storre geografiskt omrade
varfor vattenkraften beskrivs pa ett aggregerat satt med hjélp av en ekvivalent? per
omrade. Tillrinningsdata har i AP2 raknats om till tillrunnen energi och anvints
som indatat till AP3. I arbetet underscks och jamfors hur elsystemet i norra Europa
skulle kunna se ut ar 2050 i ett fall med och ett fall utan klimatforandringar i form
av forandrad tillrinning.

Arbetet inom AP3 beskrivs huvudsakligen i kapitel 4.

AP4. Konsekvenser for energisystemets langsiktiga utveckling. Detta arbetspaket
har letts av Profu, som med hjalp av en modell 6ver hela det nordeuropeiska
energisystemet har analyserat hur klimatpaverkan tillsammans med andra
forandrade forutsattningar kan komma att paverka den langsiktiga utvecklingen
over tid av Sveriges energisystem.

2 Ekvivalenter utvecklas for att beskriva vattenkraftens samtliga stationer och magasin inom ett
geografiskt omrade. Med hjalp av dessa aggregerade ”“enheter” minskas komplexiteten som &r en
nédviandig forutsattning for att kunna analysera stora geografiska omraden som t.ex. hela norra
Europa.

12
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Energisystemmodellen som har anvénts inom detta arbetspaket skiljer sig i vissa
avgorande delar fran den som anvands i AP3. AP4 — som ska ses som ett delvis
fristaende arbetspaket fran ovriga — tillkom som ett onskemal fran
Energimyndigheten att inkludera klimatforandringarna i den energisystemmodell
hos Profu som anviénds i arbetet med Energimyndighetens langsiktiga scenarier.
Arbetet i AP4 har darmed ocksa kommit till anvdndning i Energimyndighetens
pagaende studie " Lingsiktiga scenarier dver Sveriges energisystem 2022” (tankt att
publiceras en bit in pa 2023).

Inom detta arbetspaket har det dven gjorts en mycket 6vergripande analys av
konsekvenserna av miljdanpassningskrav pa den svenska vattenkraften utifran ett
antagande om en nationell produktionsforlust pa 1,5 TWh i kombination med en
Okad produktionspotential for den svenska vattenkraften i ett varmare klimat.

Det ar viktigt att lyfta fram att en delvis annan klimatscenariokontext har nyttjats i
detta arbetspaket jamfort med AP1-AP3. Skélet till detta &r att Energimyndigheten
i sina analyser av den langsiktiga utvecklingen for Sveriges energisystem foljer
klimatscenario RCP4.5. Aven syftet med AP3 och AP4 skiljer sig at och man kan
och ska darfor inte heller jamféra resultaten fran de olika modelleringarna. I
avsnitt 5.7 beskrivs de huvudsakliga och viktigaste skillnaderna mellan modellerna
och analysresultaten.

Arbetet inom AP4 beskrivs huvudsakligen i kapitel 5.

AP5. Syntes och sammanfattande slutsatser fran projektets analyser. Detta
arbetspaket har hallits samman av Profu med stdd av alla deltagande forskare och
har utgatt fran slutsatserna fran respektive arbetspaket (AP1-AP4).

De 6vergripande slutsatserna och syntesen framgar av kapitel 6.

Slutligen, i kapitel 7, ges en kortare beskrivning av identifierat fortsatt
forskningsbehov och kommande arbete.

I kapitel 2-6 samt bilagorna anvéander vi beteckningar GWL1,5°C, GWL2,0°C,
och GWL3,0°C for att hanvisa till tre undersokta utfall av ett varmare klimat.
Refererar vi till dem i sin helhet, anvands GWLer eller GWLerna.

Detta beskrivs i detalj i avsnitt 2.1.

1.1.2 Mer om de modeller som har anvants i projektet

KLIVA har haft ett stort fokus pa att anvédnda och utveckla samt lanka samman
olika typer av modeller. Kopplingarna mellan projektets olika delar samt de
huvudsakliga modellerna som har anviants visas 6vergripande i Figur 2. Den
hydrologiska modellen utvérderas for flera olika klimatprojektioner, resultaten
skickas vidare till vattenkraftmodellen. I vattenkraftmodellen berdknas den
tillrunna energin for varje dlvsystem i Sverige som &r indata till el- och
energisystemmodellen. Fér norsk vattenkraft anvands en forenklad ansats dar vi
inte anvander vattenkraftmodellen. Energisystemmodellen sétter fragestallningen i
en annu storre kontext for att komplettera bilden.
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KLIMAT-

MODELLER

HYDROLOGISK
MODELL

S-HYPE <<

VATTENKRAFT- ELSYSTEM-
MODELL MODELL

HydroProdPlan ENODE

Figur 2. En versikt 6ver arbetspaketen och de modeller som har anvénts. Flaggorna syftar pa varifran de
svenska respektive norska tillrinningarna (och dirmed produktionspotentialerna) hiarstammar ifran, mer om
det i kapitel 2.2.

Modellerna har olika funktioner: Klimatmodeller beskriver for klimatet (och
klimatforandringarna) relevanta processer. Hydrologiska modeller beskriver
processer som paverkar vattenforing i ytvatten, mark, grundvatten och sno.
Vattenkraftmodellen berdknar hur vattenresursen kan anviandas optimalt. El- och
energisystemmodellerna dr investeringsmodeller som beskriver hur det befintliga
el- respektive energisystem kan utvecklas till kostnadsoptimala framtida system.

Varje arbetspaket intar olika

perspektiv som illustreras i Figur 3 dar ke

vi skiljer mellan tva dimensioner: Hur I

vattenresursen fordndras (fran dagens tillfi;ar:‘:igii Feniine

till framtida lokaltillrinningar) samt

hur vattenkraftsystem och elsystemet A IAPZ ‘{S} IAP3
forandrar sig. Vattenkraftsystemet ti”?izi?:; Dagens

forandras fran dagens system till ett %
framtida system exempelvis genom " Dagens  Framtidens T
miljdatgarder eller effekthdjningar i system system ==

befintliga vattenkraftstationer;
elsystemet t.ex. genom fortskridande
elektrifiering och omstéllning till
hogre andelar vind- och solkraft.

Figur 3. Fokus i arbetspaketen.

e  AP1 beskriver klimatfoérandringarnas paverkan pa tillrinningarna
e AP2 beskriver paverkan av de férandrade tillrinningarna pa vattenkraften

e AP3 beskriver skillnader i ett framtida elsystem med och utan férandrade
tillrinningar m.m.

e AP4 beskriver vagen fran dagens energisystem till ett framtida system som
har paverkas av klimatforandringarna, miljdanpassningar for
vattenkraften m.m.
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Bortsett fran syftet skiljer sig modellerna frén varandra i den modellerade
detaljnivan och den geografiska tackningen, se Tabell 1. Ju storre geografiskt
omrade som tdcks av modellerna, desto lagre geografisk upplosning har de.

Tabell 1. Geografisk upplosning och tackning per modell. Omradesbegreppen for vattenkraftsystem forklaras i
avsnitt 3.2.3.

Modellnamn (AP) Geografisk upplosning Geografisk tackning

Ett flertal globala och Ett antal langd-/breddgrader | Varlden respektive delar av t.ex.
regionala klimatmodeller per cell respektive ett fatal Europa

(indata till AP1) kvadratkilometer

S-HYPE (AP1) Delavrinningsomrade Delavrinningsomrade
HydroProdPlan (AP2) Kraftstation & magasin Alvsystem

HBV (indata till AP2) Delomrade Prognosomrade

ENODE (AP3) Elomrade Nordeuropa

TIMES-NORDIC (AP4) Elomrade Nordeuropa

I KLIVA-projektet anviands modellerna for att beskriva vattenkraften i tio
dlvsystem? i Sverige: Luledlven, Skelleftedlven, Umeélven, Angermanéilven,
Indalsédlven, Ljungan, Ljusnan, Dalédlven, Géta dlv och Lagan.

I samband med klimatforandringar adr det &ven relevant vilka tidsperioder som
utgor en modells referensperiod. Medan klimatférandringarna alltid beskriver
forandringen utifrdn temperaturnivan under forindustriell tid, anvands
referensperioden for att kalibrera modellen. Sedan &r det viktigt att veta for vilken
tidsperiod som modellkdrningarna har gjorts, i och med att klimatférandringarna
pagar over tid, alternativt att specificera den uppnadda globala uppvarmningen
(GWL). Detta illustreras i Figur 4 for AP1 — AP3. AP4 ska ses som ett mestadels
fristaende arbete, och ingar darfor inte i Figur 4.

3 Begreppet dlvsystem anvéands for att tydliggora att samtliga bifloden samt konstgjorda kanaler, tunnlar
etc. (som leder vatten fran ett stélle i dlvsystemet till ett annat stalle) ingar. Angermanélvens adlvsystem
omfattar t.ex. &ven Faxdlven och Fjillsjodlven.
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Sambandet beskrivs med en

AP1 uppsdttning klimatfaktorer per GWL ze\:"el_f;fc
O Referens GwL2,0°C
l 4 } t { } . GWL3,0°C
1850 1971 2000 2020 2100 .
30ar

Skillnader jamférs

' “a
. B | I.ieferen‘s . Simulerade
delld

1850 1971 2000 2020 modefiar
AP3 Ar1991 o
% och 1992 Utvdrdering

B f } 2

1850 1971 2000 2020 2050 Skillnader

Jjamférs

Figur 4. Oversikt av de olika referensperioderna och modelldren som har anvints i AP1, AP2 och AP3
arbetspaketen. Som namns ovan skiljer sig AP4 fran 6vriga AP i sin ansats och kontext, vilket beskrivs mer i
kapitel 5.

Samtliga modeller sammanfattas i Tabell 2. Fler detaljer om varje modell beskrivs i
respektive kapitel.

Tabell 2. Relevanta tidsperioder for de anvanda modellerna. Ett streck betyder att val av perioden antingen
inte ar relevant for KLIVA-projektet, t.ex. eftersom modellen beskriver en statisk situation.

Modellnamn (AP) Referensperiod Utvarderingsperiod

Ett flertal globala och 1971-2000 Dar den globala

regionala klimatmodeller medeltemperaturen har hojts

(indata till AP1) med 1,5, 2,0, och 3,0 °C jamfort
med forindustriell tid 6ver hela
ensemblen

S-HYPE (AP1) - -

HydroProdPlan (AP2) 2001-2019 GWL1,5°C, GWL2,0°C, GWL3,0°C

HBV (indata till AP2) -- -

ENODE (AP3) 1991-1992 GWL2,0°C ar 2050

TIMES-NORDIC (AP4) - Foljer klimatscenario RCP4,5 for
2005-2050*

4Som beskrivs i kapitel 4: Det innebér enligt IPCC (2021) grovt réknat att vi nar +1,5 grader runt
2030-2040 och knappt +2 grader runt 2050.* Som underlag f6r TIMES-NORDIC-modellen har vi dérfor
utnyttjat klimatsignalen for vattenkraften motsvarande +1,5 grader till modellar 2035 och +1,8 grader
("knappt +2 grader”) till modellar 2050. RCP star for ” Representative Concentration Pathways” och ar de
scenarier som anvands i IPCC:s arbete.
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2 Hydrologiska konsekvenser av ett forandrat
klimat

9 Geografisk @% P = _ .
Uppldsnin Tid d

AP1
ini i il Referensperiod:
251 magasin i Sverige =< p :
5 omraden i Norge 1971-2000
: Projektionspunkter:
Tillrinning . * Framtid GWL1,5°C
S-HYPE omrade * Framtid GWL2,0°C

MODELL

* Framtid GWL3,0°C

Frdgestillningen i den hiyr kapitlen handlar om klimatforindringarnas pdverkan pd
lokaltillrinningen. Med hjilp av klimatmodeller drivs den hydrologiska modellen S-HYPE
for att berikna lokaltillrinning per alvstricka. Alvstrickorna identifieras utifrin ett
vattenkraftperspektiv dir hela dlven delas in i strickor som avgrinsas av tvd angrinsande
magasin eller kraftstationer. Arbetet resulterar i sd kallade klimatfaktorer som beskriver
skillnaden mellan en framtid med stigande global uppvirmning jamfort med
referensperioden 1971-2000. Dessa klimatfaktorer anvinds sedan i de andra arbetspaketen.

2.1 INLEDNING

Detta avsnitt beskriver hur klimatpaverkan pa tillrinningen till vattenkraften har
berdknats och vilka de huvudsakliga férandringarna ar f6r de svenska dlvar som
ingar i projektet. Utgdngspunkten ar att beskriva klimatforandringar under sa
kallade globala uppvarmningsnivaer som kan jamforas med politiska mal under
Parisavtalet.

De pagaende klimatforandringarna har direkt paverkan pa vattenkraftsindustrin
genom forandrade totala mangder tillgangligt vatten och férdelningen av
tillrinning till vattenmagasinen under aret. Specifika vattendrag kan paverkas olika
beroende pa geografiskt lage och de huvudsakliga klimatologiska och
hydrologiska processerna. De storre dlvarna i norr paverkas i stor utstrackning av
maéangden sno som ansamlas under vintern och tidpunkten {or varfloden, medan
vattendrag i soder paverkas mer av forandringar i total nederbord och
avdunstning.

For att beskriva forandringar i klimatet har projektet anvéant olika globala
uppvarmningsnivaer (GWL - Global Warming Levels) for en period dar varlden har
varmts upp med 1,5, 2,0 eller 3,0°C 6ver forindustriella nivaer. Detta kan jamforas
med de politiska malen i Parisavtalet med att begréansa den globala
uppvarmningen till under 2,0 och helst 1,5°C. Hittills har jorden varmts upp med
drygt en grad 6ver forindustriell niva. I Sverige sker 6kningen snabbare och har
sedan forindustriell tid 6kat med ca 1,7°C5.

5 https://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimat/sveriges-klimat/temperaturens-okning-i-sverige-sedan-
1800-talet-1.158913 (datum: 2022-08-30).
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Data fran SMHIs nyutvecklade klimatscenariotjanst® med den hydrologiska
modellen S-HYPE (Lindstrom m.fl., 2010) har utgjort grunden for att ta fram
scenarier for forandrad tillrinning till vattenkraftsmagasin i tio svenska alvar. For
att driva projektets modeller for elsystemet berdknas klimatologiska
forandringsfaktorer for varje vattenkraftsmagasin som sedan kan appliceras pa
utvalda referensar infor modellering i vattenkraftsmodellen.

Det hir kapitlet beskriver metodiken for att berakna klimatforandringar i
tillrinningen, samt analys och utvérdering av de olika processtegen och slutsatser
kring klimatforandringarnas konsekvenser.

2.2 METODIK

2.2.1 Globala uppvarmningsnivaer (GWL)

IPCC (2021) definierar GWL som den 20-arsperiod som forst 6verstiger ett givet
gradtal, TGWL, 6ver en forindustriell tid som ar satt till 1850-1900. Har frangar vi
IPCCs definition och foljer istallet (Nikulin 2018) som utgar frdn 30-arsperioder och
en definition av forindustriell tid satt till 1861-1890. Detta motiveras av flera
anledningar: (i) en tidigare Energiforskrapport (Kjellstrém m.fl., 2021) om
klimatforandringar har anvant samma definition, (ii) en 30 ars klimatologisk
period beskriver klimatet battre, (iii) vi definierar forindustriell tid som perioden
1861-1890 eftersom en av modellerna som anvénds inte &r tillganglig langre
tillbaka an 1861.

Ingen av de regionala klimatmodellerna har simulerat den forindustriella
perioden, och klimatforandringar kommer darfor analyseras for den framtida
GWL-perioden jamfort med en referensperiod som ar satt till 1971-2000.

2.2.2 Klimatmodellensemble

Ensemblen av klimatmodeller valdes ut infor de hydrologiska effektstudierna i
SMHIs klimatscenariotjanst’, se Tabell 3., for att inkludera all modeller som
simulerat alla tre utslappsscenarierna (RCP2,6, RCP4,5 och RCP8,5) vid tillfallet for
utvecklingen av tjansten. Eftersom det endast ar det hogre utslappsscenariot
RCP8,5% som uppnar 3,0°C global uppvarmning innan ar 2100 har endast detta
scenario anvants for alla analyser i det har projektet. Observera att nivaerna for 1,5
och 2,0 grader infaller i ungefar vid samma framtida tidsperioder for alla tre
utslappsscenarier och paverkas darfor inte markbart av det valet.

6 https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-
/nederbord/rcp45/2071-2100/year (datum: 2022-08-30).

7 https://www .smbhi.se/klimat/framtidens-klimat/fordjupade-klimatscenarier/hyd/-
/nederbord/rcp45/2071-2100/year (datum: 2022-08-30).

8 RCP8,5 beskriver en framtid dér vi manniskor fortsatter att 6ka utslappen mycket kraftigt. Utsldppen
av koldioxid ar ar 2100 tre ganger hogre an 2020. RCP8,5 innebar mycket hdgre utslipp &n vad
Parisavtalet medger.
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Tabell 3. Globala och regionala klimatsimuleringar som analyserats inom ramen fér KLIVA-projektet.
Detaljerade beskrivningar av respektive modeller finns i Taylor et al. (2012) for de globala modellerna i
Vautard et al. (2020) for de regionala modellerna.

Global modell Experiment Regional(a) modeli(er)
CNRM-CM5 rlilpl ALADING63, RACMO22E
EC-EARTH r3ilpl HIRHAMS
r12ilpl CCLM4-8-17, REM02015,
RACMO22E, RCA4
MPI-ESM-LR rlilpl CCLM4-8-17, REMO2009,
RCA4
r2ilpl REMO2009
HadGEM2-ES rlilpl HIRHAMS5, REM02015,
RACMO22E, RCA4
NorESM1-M rlilpl REMO02015, RCA4

2.2.3 Den hydrologiska modellen S-HYPE

S-HYPE (Sverige — Hydrological Predictions of the Environment; Lindstrém m.fl., 2010)
berdknar vattenforing och andra hydrologiska parametrar baserat pa matematiska
representationer av lagrings- och flodesprocesser i och pa marken samt i sjoar och
vattendrag (Figur 5). Modellen anvénds operationellt av SMHI {0r att beskriva
nuldge och att stédlla prognoser pa dagar till manader framat. Har anvéands
modellen for att berdkna hur klimatférandringar paverkar hydrologin.

Den rumsliga indelningen i S-HYPE f0ljer vattendragens avrinningsomraden, och
modellen berdknar vattenbalansen i cirka 40 000 delavrinningsomraden i Sverige
samt angransande uppstromsomraden.

Modelleringen omfattar ocksa sjdarnas och dammarnas paverkan pa
flodesdynamiken, vilket beskrivs i detalj av Arheimer och Lindstrém (2014). I stora
drag har reglering (vattenkraftens omfordelning av vatten under aret) av
vattenforing under aret utforts for 6ver 500 sjoar och magasin, samt ett tjugotal
diversioner, det vill sdga 6verkopplingar mellan vattendrag. Denna omférdelning
av vattenforingen mellan sommar och vinter har kalibrerats explicit dar det finns
matstationer och konceptuellt f6r mindre magasin. Regleringsrutinen antas
tidsinvariant under hela perioden som simuleras.
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Figur 5. Konceptuell figur av HYPE med ingdende processer och beskrivning av landskapet.

Eftersom manga av Sveriges vattendrag ar utbyggda ar flertalet regleringar
modellerade som sdsongsberoende nyckelvarden av till exempel magasinsstorlek,
produktionsfldden med mera. Magasinsnatverk inkluderar 6verledningar mellan
avrinningsomraden, dven de finns parametriserade i modellen.
Regleringsantaganden ar oférandrade under effektmodelleringen.

S-HYPE beskriver i nuldget inte den lokala tillrinningen, Q, till
vattenkraftsmagasinen. Dérfor har tillrinningen uppskattats genom att frdn den
totala tillrinningen subtrahera vattenforing fran alla uppstroms liggande magasin.
Ansatsen bortser fran fordrojning i vattnets gang fran det uppstroms omradet och
kan ge missvisande och till och med negativ tillrinning i vissa fall. Detta adtgardas
genom att applicera ett Idpande medelvarde med ett 10-dagars fonster, vilket
effektivt tar bort effekten av fordrojningar som typiskt kan vara upp till en vecka.
Passande delavrinningsomraden i S-HYPE identifierades for varje enskilt magasin
i vattenkraftmodellen, med fokus pa att fa en bra dverensstammelse med
flodesdynamiken och magnituden pa flodet, i jamforelse med
vattenkraftsforetagens operationella data fran den hydrologiska HBV-modellen®.
Lokaltillrinning for delavrinningsomraden som inte ingick i HBV-modellen pa
samma detaljniva som i vattenkraftmodellen aggregerades i respektive
nedstromsmagasin.

2.2.4 Klimatfaktorer

Inom projektet har olika modeller anvants {or att rakna pa energiproduktion fran
vattenkraft och hur detta passar in i elsystemet och framtida férandrade behov (se
kapitel 4). Da modellerna dr berédkningstunga kan de endast simulera kortare
perioder, vilket i det har projektet innebar ett par representativa ar fran
observerade tidsserier. For att sdkra robusta signaler for klimatforandringar
anvands en delta-change-metod (Gleick, 1986). Det innebar att faktorer som beskriver

9 Forkortningen star for davarande Hydrografiska Byrins Vattenavdelning (Bergstrom, 1976).
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klimatférandringarna berdknas frdn medianen av de hydrologiska berakningarna
med hela ensemblen av klimatmodeller, vilka sedan appliceras pa historiska
tidsserier fOr att transformera dem till ett givet framtida scenario. Metoden har
anvants i olika former och hér definieras klimatfaktorerna fran en klimatologisk
tillrinningsserie Q(t) med dygnsupplosning for en historisk och en framtida global
uppvarmningsniva (GWLx.x):

Qowixx(t)
thst (t)

Daér t anger dag under aret (t € [1,365] med start den 1:a januari). A(t) multipliceras
sedan med det utvalda referensaret for att transformera det till den angivna
globala uppvarmningsnivan. Vid skottar upprepas faktorn for t = 365.

A(t) =

Eftersom metoden fokuserar pa medianforandringar och i pafoljande steg
appliceras pa observerade tidsserier kommer forandringar i extremer inte att
fangas direkt, utan endast genom att modulera extremer som redan finns i de
observerade tidsserierna. Det kan darfor ske att en historisk extrem skaleras ner
(om klimatsignalen for det datumet anger en minskning i tillrinning) eller vice
versa.

2.2.5 Klimatfaktoreri Norge

I Nordens energisystem kommer en stor andel av elproduktionen fran vattenkraft
och Norge tillgodoser den absoluta majoriteten av sin elkonsumtion med
vattenkraft. Inom projektet dr Sverige fokusomradet men en enklare ansats har
anvéants fOr att i energisystemmodellerna fanga att 4ven norsk vattenkraft paverkas
av ett varmare klimat.

For Norge har en geografisk plats (med tillhorande avrinningsomrade) per
elomrade anvénts vid berakning av klimatfaktorer och detta dr jamfort med
Sverige en forenkling, ddr hela dlvstrackor med tillhorande avrinningsomraden
studerats. Den plats som bestammer hela elomradets fordandrade tillrinning har
tagits fram genom att anvanda historiska vattenforingsdata for
produktionsplanering i Norge!® och berdkna vilket vattendrag/matstationsflode
som uppvisar god korrelation med hela elomradets flodesbild. I datasetet finns
cirka 80 vattendrag representerade och dessa har hérletts till respektive elomrade.
Vattenforingsdata stracker sig hela vagen tillbaka till 1958 och tidsupplosningen ar
ett dygn. Figur 6 och Figur 7 visar tva exempel pa enskilda vattendrag i NO4
(elomrade 4 i Norge) som for hela tidsserien uppvisar stark (Polmak) respektive
svag (Ovstevatn) korrelation jamfort med total vattenforing i NO4.

10 https://www.nve.no/vann-og-vassdrag/hydrologiske-data/historiske-data/historiske-vannforingsdata-
til-produksjonsplanlegging/.
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Figur 6. Flode genom mitstation i Polmak (y-axel) och flode genom hela NO4 (x-axel). God korrelation.
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Figur 7. Flode genom matstation i Ovstevatn (y-axel) och fléde genom hela NO4 (x-axel). Svag korrelation.

Tabell 4. visar vattendrag med tillhérande avrinningsomrade som har
representerat respektive elomrade i Norge.

Tabell 4. Overblick 6ver matstationer i vattendrag som har anvints for att representera tillrinning i de norska
elomraden.

Prisomrade Vattendrag Decimalgrader (matstation)
NO1 Knappom 60,641134°N, 12,047104°E
NO2 Stordalsv 59,700250°N, 6,084829°E
NO3 Rinna 62,984958°N, 9,407086°E
NO4 Polmak 70,072286°N, 28,056620°E
NO5 Bulken 60,628665°N, 6,292542°E

For att berakna klimatfaktorerna hamtades data fran en Copernicustjanst
utvecklad av SMHI med samma definition av GWL, men med en mindre

1 https://doi.org/10.24381/cds.73237ad6.
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klimatmodellensemble (fem modeller) och med en mer grovupplost hydrologisk
modell (E-HYPE). Férandringen i vattenforing plockades ut for de identifierade
avrinningsomradena i Norge for att berdknad klimatfaktorerna for de tre GWLerna
i vartdera omradet. Eftersom tjansten endast erbjuder manadsupplosning
applicerades sedan en splineanpassning med 365 knutar till de tolv
manadsvardena for att beskriva forandringen under hela aret med samma
upplosning som den motsvarande svenska analysen.

I Tabell 5 visas hur den genomsnittliga vattenféringen férandras for tva GWLer
sett Over perioden 1991-1992. Resultaten kommer sedan anvéndas for att ta fram
tillrunnen energi som indata till elsystemmodellen f6r Norge, se avsnitt 3.3.1.

Tabell 5. Medelférandring av vattenforing under aren 1991 och 1992 per elomrade i Norge.

Prisomrade GWL1,5°C GWL2,0°C

NO1 +3% +9 %
NO2 +20% +26 %
NO3 0% +6 %
NO4 +1% +8 %
NO5 +5% +6 %
Viktat genomsnitt +9% +12 %

2.3 RESULTAT

2.3.1 Utvardering av S-HYPE tillrinningsdata

Tillrinningsserier for S-HYPE i de utvalda avrinningsomradena jamfordes
manuellt med referensdata i form av HBV-simuleringar som anvénds operationellt
av vattenkraftsindustrin. Data levererades fran Energiforetagen Sverige och
beskrivs ndrmare i avsnitt 3.2 och 3.4.3. Utvarderingen sker fraimst genom att
manuellt ga igenom plottar med arscykeln av tillrinning for alla ar mellan
1971-2000 for vardera av de 255 magasinen. Fokus &r att modellen ska beskriva en
liknande fordelning av tillrinning 6ver &ret och med liknande spridning for de
olika aren under perioden. Det ger bra férutsattningar for att val kunna beskriva
klimatforandringar.

Nio magasin uppvisade stora avvikelser fran referensdata, men kunde atgardas
genom att vélja andra delavrinningsomraden fran S-HYPE for att bést beskriva
magasinen i fraga. Merparten av de av S-HYPE simulerade tidsserierna for de olika
magasinen staimmer val 6verens med HBV-data. Endast 21 magasin uppvisade
kraftigare avvikelser, och de flesta avvikelserna géllde mycket sméa magasin med
forsumbar paverkan pa det totala flodet i dlven och paverkar darfor inte nagra
slutsatser i projektet. Nagra enstaka magasin med storre flodesvolymer
paverkades av regleringar i modellen och kunde inte tgdrdas utan storre
andringar i S-HYPE-modellens uppséttning (ndgot som inte rymts inom ramen for
foreliggande projektet). Simuleringarna for dessa magasin accepteras darfér under
antagandet att deras avvikelser ar likadana i referens och framtida perioder och
ddrmed inte markbart paverkar den totala klimatsignalen.
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Ett av de svaratgardade magasinen ror Gota alv, som uppvisar mycket stora
avvikelser pa grund av kraftig reglering for avrinningsomradet i S-HYPE, se Figur
8. Endast ett magasin anvands i studien och darfor presenteras inte den édlven i
materialet nedan. Klimatforandringar har studerats, men uppvisar endast ringa
paverkan pé dlven, troligtvis pa grund av regleringen.

Referens Modellerad

2500
1
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Tillrinning [m3/s]

1000
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T T .
0 100 200 00 0 100 200 300
dag-pa-aret dag-pa-aret

Figur 8. Tillrinning fér G6ta alv enligt Energiforetagen Sveriges data (vénster) och modellerad i S-HYPE (hoger)
fér perioden 1971-2000. Linjen anger medianen av alla ar och de skuggade filten anger 25:e och 75:e
percentilerna (morkare) och min och max (ljusare) dver alla ar.

Figur 9 visar en sammanfattning av den klimatologiska tillrinningen summerat for
alla magasin i vardera av de nio av de tio dlvarna (G&ta Alv har exkluderats utifran
vad som beskrivs diskussionen i foregaende stycke.). Generellt beskrivs
arsdynamiken i tillrinningen mycket bra av S-HYPE, men modellen har vissa
systematiska tendenser att underskatta den klimatologiska varflodstoppen (det vill
sdga toppen av kurvan for det klimatologiska medelaret) och 6verskatta
tillrinningen under vintern i nagra &lvar. De historiska perioderna simulerade med
klimatmodeller visar pa liknande resultat, fast flera modeller visar pa en storre
underskattning av den klimatologiska vérflodstoppen. Ingen enskild modell
sticker markbart ut, utan alla kan ses som rimliga simuleringar av den historiska
perioden, vilket visas av de enskilda ljusgrona linjerna i Figur 9. Allt sammantaget
ar resultaten mycket bra och ger goda foérutsittningar for att beskriva
medelforandringar under klimatscenarierna eftersom det framst 4r modellernas
formaga att beskriva dynamiken i tillrinning under aret som é&r viktigt att fanga i
klimatmodelleringen medan magnituden ar av sekundar betydelse.
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Figur 9. Utvardering av S-HYPE driven med referensdata (svart), samt olika klimatmodeller fér den historiska
perioden (ljusgron) och medianen for klimatmodellensemblen (morkgrén). Referensdatasettet fran
Energiforetagen Sverige dr markerat i gratt.

2.3.2 Globala uppvarmningsnivaer

Figur 10 visar anomalier f6r den globala medeltemperaturen med ett 30-ars
lopande medelvarde, for alla klimatmodellerna i ensemblen. Det 16pande
medelvéardet appliceras ledande, till exempel 1861 anger medelvéardet for
1861-1890, vilket gor att alla modeller ar lika for just &r 1861 som utgor
referensperioden for anomalierna, det som i detta projekt avser “forindustriell tid”
(visas ej i figuren).

De tre studerade uppvarmningsnivaerna ar markerade som horisontella linjer i
Figur 10. Skarningspunkten mellan en temperaturkurva och en horisontell linje
anger starten pa det 30-arsintervall f6r den valda uppvéarmningsnivén, vilket ocksé
markerats med vertikala fargade linjer f6r vardera global klimatmodell i
ensemblen. EC-EARTH och MPI-ESM-LR simuleringarna ar forst med att na
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Tewr=1,5°C och HadGEM2-ES och CNRM-CMS5 ir sist. Ordningen bibehalls i stort
sett for alla modeller utom HadGEM2-ES, som har en mycket brantare
temperaturdokningstakt och ar forsta modellen att na Tewi=3,0°C. Vi noterar ocksa
att HadGEM2-ES dessutom har en mycket ldgre temperatur under andra halvan av
1900-talet jamfort med de andra modellerna. Det kommer sannolikt paverka
klimatférandringssignalerna nar vi senare jamfor den framtida GWL-perioden
med en historisk period (1971-2000).

w | — CNRM-CMS
HadGEM2-ES
EC-EARTHI[1,3,12)

—— MPIESM-LRr{1,23]

T+ | — NorESM1-M

Global medeltemperatursanomali [ *C]

1960 1980 2000 2020 2040 2060
Ar

Figur 10. Utveckling av den globala medeltemperaturen till slutet av 21:a drhundradet enligt RCP8,5 for
klimatmodellerna i ensemblen. Horisontella linjer anger de tre GWL-nivaerna och vertikala fargade linjer anger
starten for respektive GWL-period for de olika klimatmodellerna i projektet.

2.3.3 Klimateffekter pa arscykeln och klimatfaktorer

De per dlv summerade tillrinningarna i Figur 11 och Figur 12 uppvisar en tydlig
och vil 6verensstaimmande bild for de dlvar som har stor paverkan av
sndansamling och smaltning, med en minskad magnitud av tillrinningen under
varflodsperioden och en tidigare start av varfloden. Effekten ar tydlig redan for
Towr=1,5°C och blir mer och mer markerad for de hogre uppvarmningsnivéaerna.
Lagan dr mindre paverkad av sno och har istéllet en tillrinningstopp under
vintern. Klimatforandringarna som beskrivs hér ar inte robusta, det vill sédga att de
inte uppvisar samstimmighet mellan olika modeller vad géller 6kning eller
minskning. Liknande analyser har utforts for varje enskilt magasin i de nio
dlvarna, med en stor overrensstammelse i de forandringar som uppvisas, vilket
framgér i figurerna.

Notera att de klimatfaktorer som anvands inom projektet bygger pa enskilda
magasin som inte visas har. De uppvisar dock alla liknande monster som de som
visas i Figur 12.

Skaleringsmetoden utvdrderades genom att applicera klimatfaktorerna pa varje

enskilt ar i referensdata och berdkna klimatforandringsstatistik, liknande Figur 12.
Huvuddragen i klimatforandringarna stimmer i stora drag (visas ej) och metoden
anses vara fullt tillracklig for andamalet att kunna anvéndas i elsystemmodellerna.
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Figur 11. Medelarets tillrinning summerad for magasinen i respektive dlv under historisk period (gron linje) och
de tre GWL-perioderna.
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Figur 12. Relativa klimatférandringssignaler (berdknade som (scenario — historisk)/historisk¥*100) summerade
for alla magasin i vardera dlven.

2.3.4 Klimatférandringar i arstillrinning och varflodstoppar

Summan av forandring i total tillrinning for varje period presenteras i Tabell 6.
Overlag syns en 6kning av tillrinningen, vilket &r en direkt konsekvens av 6kad
nederbord i de framtida scenarierna. Alvarna i den norra halvan av Sverige (fran
Indalsalven och norrut) uppvisar en 6kning av tillrinningen vid ckade
uppvarmningsnivaer. Alvarna i sédra halvan uppvisar en 6kning i tillrinningen
vid GWL2,0°C jamfort med GWL1,5°C, men en minskning i tillrinningen mellan
GWL2,0°C och GWL3,0°C. For Lagan syns till och med en minskad tillrinning vid
GWL3,0°C, vilket sannolikt &r en effekt av en 6kad avdunstning som minskar (eller
for Lagan vander pa) utvecklingen i tillrinning.
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Tabell 6. Férandring i total tillrinning summerat per dlv fér de olika uppvarmningsnivaerna. Uttryckt i % for
(Qawt — Quist)/ Qnist *100 och beriknat pa ensemblemedianen.

Vattendrag GWL1,0°C GWL2,0°C GWL3,0°C

Luledlven +6,7 +8,9 +13,9
Skelleftedlven +2,8 +6,8 +9,4
Umealven +5,6 +7,8 +11,2
/°-\ngermané|ven +4,7 +6,8 +9,4
Indalsélven +4,5 +6,5 +8,1
Ljungan +5,3 +7,3 +7,2
Ljusnan +6,2 +8,5 +7,8
Dalélven +4,7 +6,9 +5,1
Lagan +0,5 +0,8 -1,9

Varflodstoppar berdknas enligt det hydrologiska standardmattet medelarsmax
(MHQ) av tillrinningen, alltsa ett medelvarde av varje ars maximala
dygnstillrinning. MHQ beraknas for varje enskilt magasin och summeras 6ver
dlven medan forandringen av tidpunkten for MHQ berédknas som ett viktat medel
for magasinen baserat pa deras bidrag till den totala avrinningen under den
historiska referensperioden. Resultaten presenteras som boxplottar 6ver ensemblen
av klimatmodeller f6r varje GWL. Figur 13 och Figur 14 visar tydligt att MHQ far
en lagre magnitud och intraffar tidigare pa aret for alla dlvar utom Lagan. Den
senare har mindre tydlig forandringssignal, men tenderar mot en 6kning av MHQ
utan tydligt skifte i tidpunkten for MHQ.
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Figur 13. F6randring i medelarsmax tillrinning (MHQ %) summerat per dlv. Boxplotten anger spridningen inom
klimatensemblen (min, q25, median, q75, max). Fargerna fortydligar vilken GWL som avses, det vill sdga
samma som position pa x-axeln.
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Figur 14. Férandring i tidpunkten (DOY, day of year) for medelarsmax i viktat medel per ilv (se text).
Boxplotten anger spridningen inom klimatensemblen (min, 25, median, q75, max).

24 SLUTSATSER

Studierna av den hydrologiska modellen fo6r tillrinning (S-HYPE) och
klimatprojektioner har studerats for GWL1,5°C, GWL2°C samt GWL3°C.
Klimatforandringar studeras sedan mellan perioden da uppvarmningsnivan
uppnas med en historisk period 1971-2000. Studien kan sammanfattas i f6ljande
huvudresultat:

e S-HYPE-modellen beskriver tillrinningen till de olika studerade magasinen
vél i jamforelse med data fran Energiforetagen. Ett fatal magasin uppvisar
avvikelser, men alla utom ett har en liten kapacitet och darmed foga
paverkan pa resultaten i helhet. Det magasin som ensamt beskriver Gota
Alv uppvisar stor paverkan fran den hydrologiska modellens reglering
och resultat for den dlven bor darfor tolkas med forsiktighet.

e Den totala tillrinningen 6kar generellt f6r alla snodominerade &lvar och
ger dirmed en 6kad potential for vattenkraftsproduktion.

¢ Klimatprojektionerna visar pa samstimmiga resultat for dlvarna beroende
pa om de ar snodominerade eller inte. I den klimatologiska tillrinningens
arscykel leder klimatforandringarna till ett skifte av den klimatologiska
cykelns varflod till tidigare pa aret och med en minskad total volym.
Tendensen ar tydlig redan for GWL1,5°C och okar for de hogre GWLerna.

e Virflodstoppen beskrivs som medelvardet av alla arsmaxima (MHQ) och
uppvisar liknande férandringar i alla dlvar vad galler storleken pa
forandringen. Tidpunkten for varflodstoppen tenderar att infalla tidigare
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pa éret, med storst fordndring i Skelleftedlven och minst i Ljusnan. Lagan
uppvisar inte nagra robusta forandringar i tillrinningen.

Begrdnsningar av studien ar att vi frimst studerat hur medeltillrinningen
forandras, inklusive dess eventuella omférdelning under aret. Utvidgade studier
av mellandrsvariationer, langre torrperioder och extremer ar av potentiellt intresse
for vattenkraften, men har inte studerats inom det hér projektet.
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3  Klimatforandringarnas konsekvenser for
den svenska vattenkraften

@ Geografisk % S = _ .
Uppl6snin Tid d
M tacknlng PP g @ ldsperio

10 &lvar i Sverige Modellar 2001-2019

En &lvi taget Simuleringar:
* Historiska tillrinningar
G Tillrinning + Tillrinningar GWL1,5°C
HBV e Tillrinningar GWL2,0°C

¢ Tillrinningar GWL3,0°C

Frdgestillningen i det hir kapitlet handlar om klimatforindringarnas pdverkan pd
vattenkraftens produktions- och balanseringsformdga. Vattenkraften beskrivs pd
stationsnivd. Tillrinningsdata kommer frin HBV-modellen och multipliceras med
klimatfaktorerna frdn AP1. For varje dlv undersoks hur produktionsplansoptimeringen
pdverkas av klimatforindringarna, i form av de fordndrade lokaltillrinningarna vid de olika
uppvirmningsnivderna, jamfort med hur det har sett ut historiskt. Vattenkraften antas
vara "price taker”; fragan huruvida de fordndrade tillrinningarna pdverkar prisbilden pd
elmarknaden undersoks forst i AP3.

3.1 FRAGESTALLNING & SCOPE

Vattenkraften &r ett viktigt kraftslag i vart elsystem, bade i avseende till dess
produktion och flexibilitet. Figur 15 visar vattenkraftens andel i produktionsmixen:
For det nordiska synkrona elomradet varierar den de senaste aren mellan

55 och 62 %. Betraktar man Sverige isolerat varierade den mellan 41 och 49 %.

Nowol

Production mix Production mix =

Production type @Nuclear @Other @Wind @ Solar @ Hydro Production type @Nuciear @Other @Wind @ Solar @ Hydro

Figur 15. Vattenkraftens andel i den sammanlagda elproduktionen i det nordiska synkrona omradet av det
europeiska elsystemet (till vinster) och i Sverige (till héger). Visualisering: Vattenfall*?, data: ENTSO-E®3.

Vattenkraftens flexibilitet bidrar till att balansera variationer i elsystemet pa ett
flertal tidshorisonter, bade snabba variationer (t.ex. frekvensreglering) och langre
variationer som — utver effekt — kraver storre uthallighet (t.ex.
flerdygnsvariationer och sdsongsvariationer). Figur 16 visar vattenkraftens bidrag

2 www.vattenfall.com/powersystem.
13 https://transparency.entsoe.eu/.
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till att balansera variationer i residuallasten' (morkbla prickad linje) fran dygn till
dygn. Detta sker genom att produktionen optimeras pa prissignalen fran
elmarknaden men kraver en hog flexibilitet som daven kan tillhandahallas under
tidsperioder som 6verskrider ett antal timmar, d.v.s. det behovs bade tillganglig
effekt och energi.

Production, consumption and imports/exports

Figur 16. Vattenkraftens dygnsproduktion (ljusbla) i férhallande till forbrukning (gul) och residuallast (morkbla)
under 2021. Residuallasten berdknas som férbrukning minus vind- och solelsproduktion, d.v.s. den delen av
lasten som behover tickas av andra kraftslag @n vind och sol och genom utbyten med grannldnder. Samtliga
varden avser totalen fér det nordiska synkrona omradet av det europeiska elsystemet. Visualisering:
Vattenfall's, data: ENTSO-E*6.

Vattenkraftens centrala roll i elsystem ar en anledning att undersoka hur
klimatforandringarna kommer paverka dess produktions- och
balanseringsformaga. Det som vi ddremot inte kan undersdka med var ansats ar
klimatférandringarnas paverkan pa dammsakerhet och hur extremvaderhandelser
kommer paverka vattenkraften. Vi har dessutom inte modellerat isliggningen som
ocksa paverkas av klimatférandringarna.

14 Residuallasten berdknas som férbrukning minus vind- och solelsproduktion, d.v.s. den delen av
lasten som behover tiackas av andra kraftslag dn vind och sol och genom utbyten med grannlénder.
15 www.vattenfall.com/powersystem.

16 https://transparency.entsoe.eu/.
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Fragestallningen utreds med hjalp av en
detaljerad vattenkraftmodell som

beskriver enskilda magasin och
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Figur 17. Karta med de undersokta dlvsystemen.
vattenkraftmodellen i AP2. Killa: OpenStreetMap genom https://overpass-
turbo.eu.

Tabell 7. Jamforelse mellan de undersékta dlvsystemen i KLIVA-projektet och hela Sveriges vattenkraftverk.

Vattenkraftstationer KLIVA-projekt Sverigel’

Antal ca. 200 ca. 2000
Installerad effekt (slutet av 2020) 14 800 MW 16 300 MW
Energi (under 2020) 65 TWh 71 TWh

I de foljande avsnitt behandlas lokaltillrinningar (som ar viktiga indata), arbetet
som har gjorts for att ta fram indata till el- och energisystemmodellerna, sjdlva
vattenkraftmodellen, de viktigaste begransningarna, resultat och slutsatser.

3.2 LOKALTILLRINNING

3.2.1 Datakalla

Ansatsen i KLIVA-projektet som beskrivs i avsnitt 2.2.4 bygger pd att “skalera” de
historiska tillrinningarna med klimatfaktorerna, d.v.s. att multiplicera dem med de
framtagna klimatfaktorerna for att fanga klimatforandringar. En viktig uppgift for
AP2 har darmed varit att undersoka vilka tillrinningsdata som &r bast lampade for
studien.

Definition lokaltillrinning

Lokaltillrinning avser nettotillrinningen som tillkommer ett avgrénsat geografiskt
omrade. Drivande faktorer dr nederbord, sndlager, markvatten och infloden fran

17 https://www.energiforetagen.se/globalassets/energiforetagen/statistik/energiaret/2020/energiaret-
2020_tabeller.pdf.
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andra vattendrag. Aven avdunstningen (som minskar netto-tillrinningen) behgver
tas hansyn till. Lokaltillrinningen ar det vattnet som tillkommer ett vattendrag eller
magasin. Antingen sparas vattnet i magasinen eller sa dkar vattenforingen i
avrinningsomrédets utloppspunkt, se Figur 18. Hydrologiska modeller som t.ex.
S-HYPE (avsnitt 2.2.3) modellerar just det sambandet.

d : 354
Damm AN @ Avdunstning
000 Nederbord
ftstation COLL_Q Backar
Snélager 3‘%&; \
~_ € \\‘ % Markvatten

RN
oY \‘ Lokaltillrinning

Spill
Turbinvattenforing

Turbinvattenféci

Figur 18. Lokaltillrinning och vattenféring for den relevanta &dlvstrickan utifran ett vattenkraftperspektiv. |
S-HYPE berdknas lokaltillrinningen fér mycket mer hoguppldsta geografiska omraden.

Fréan ett produktionsplaneringsperspektiv for vattenkraften dr den sammanlagda
lokaltillrinningen mellan tva magasin den relevanta parametern. Hydrologiska
modeller som S-HYPE har ddremot ménga fler anvandningsomraden och en
vasentligt hogre geografisk upplosning.

Ett ytterligare begrepp i detta sammanhang &r fotaltillrinning som kan syfta pa det
aggregerade vardet av alla lokaltillrinningar uppstroms en geografisk punkt.

I vattenkraftsammanhang menar man vanligtvis lokaltillrinning ndr man talar om
tillrinning. Adderar man lokaltillrinningar ldngs en dlv behdver man vara
medveten om att det finns en tidsfordrojning mellan tidpunkten dar
lokaltillrinningen tillkommer ett avsnitt i dlven och tidpunkten dér den nér ett
annat avsnitt i dlven. Dessa sa kallade gangtider kan variera mellan brakdelar av
en timme upp till ett fatal dygn. Fran ett produktionsplaneringsperspektiv ar den
sammanlagda lokaltillrinningen dock ej relevant i och med att uppgiften ar att
optimera anvandning av vattnet per kraftverk for hela alvsystemet.

I stort sett finns tva olika typer av tillgangliga tillrinningsdata: Beraknade,
observerade lokaltillrinningar och modellerade lokaltillrinningar. Dessa tva
belyses ndrmare i de foljande avsnitten.

Beriknade, observerade lokaltillrinningar

Lokaltillrinningar maéts ej direkt utan berdknas med hjalp av observationer som
vattenstand, stationsvattenforing och spill. Darfor kallas dessa varden for
“beraknade observerade”, d.v.s. varden som baseras pa observationer.
Lokaltillrinningar berdknas pa dygnsbasis. For att 6ka medvetenhet om mdjliga
felkéllor beskrivs processen i storre detalj i de foljande stycken.

Vattennivan i ett vattenkraftsmagasin ar kopplat till vattendomen vilket dven
innebar att matpunkten 6vervakas och kontrolleras kontinuerligt. Vattenstand
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klockas vid varje dygns sista timme och mats med hjalp av en sa kallad pegel'® som
ar en vattenstandsmatare. Vattenstandsmatningen sker oftast i en brunn férbunden
med magasinet dar vattenytan méts med flottor, tryckgivare eller annan typ av
matsensor. For att jamna ut vagor anvands ett medelvarde 6ver 30 sekunder.
Viarden mats i cm-noggrannhet och anges oftast!® i meter 6ver havsytan (m.o6.h.).
Beroende pa magasinens geometri kan sma fel vid vattenstandsmatning leda till
stora fel ndr det galler vattenvolym.

Vissa magasin bestar dessutom av flera delar: Vid lagre vattenstand upplevs de
som flera olika magasin medan de &dr “kopplade” till ett vid hogre vattenstand.
Mattisudden/Letsi, Langas/Stora Lulevatten eller Rusfors ar exempel pa dessa sa
kallade kopplade magasin®. For varje del av magasinet finns tabellerade varden som
beskriver sambandet mellan vattenstand och volymen och varje del har sin egen
pegel. Lokaltillrinningen beréknas per del och summeras dérefter.

Avbordningen genom dammluckorna samt stationsvattenféring beraknas som
dygnsmedelviarde. De uppskattas med hjalp av tabellerade varden som utgar ifran
hur mycket en lucka har 6ppnats (spill), respektive padrag, d.v.s. Sppningsvinkeln
pa turbinens ledskenor (stationsvattenforing). I ndgra anldggningar finns dven en
pegel i spillfaran for att f& hogre kvalitet pa spillfloden.

Lokaltillrinningen L f6r dygn d mellan magasin j och uppstromsmagasin j-1 blir
dédrmed:

D LO=VM -V + ) (4O +5® -0 -5.0) Ve
ted ted

dar tidpunkten T, och T; anger borjan respektive slutet av dygn d, V; ar
vattenvolym i magasin j (vattenstand har omraknats till volym) samt q; och s;
stationsvattenforing respektive spill knuten till magasin j.

Ifall det upptéacks orimliga varden for vattenvolym, stationsvattenféring och spill,
kan dessa korrigeras manuellt.

Fel i métningar i ett magasin och den anslutna kraftstationen paverkar alltid d&ven
de berdknade observerade lokaltillrinningar i ndsta magasin nedstréms. Orsaker
for fel &r exempelvis:

e Felipegeln, t.ex. smuts
e Uppmiaitt vattenstand paverkas av vind

o Uppmiatt vattenstand paverkas av att ett aggregat har startats/stoppats
strax innan matningen utfordes

e Spill genom en lucka beror pé flera variabler utéver 6ppningsgraden, t.ex.
vattenstand och antalet 6ppnade luckor samt i vilken kombination dem

18 Det kan finnas flera peglar utdver den som ar referenspunkten for gallande vattendomar (dompegel),
t.ex. i intagskanalen eller vid utloppet. Dompegeln anvéands for berékning av lokaltillrinningarna.

19 Det finns nagra magasin dar det fortfarande anvénds en lokal skala men en annan nollpunkt.

2 Delarna i ett kopplade magasin avgransas av sa kallade bestidmmande sektioner.
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oppnas. Spillet kan inte matas exakt, darfor anvander man tabellerade
vdrden som har tagits fram vid stationsmatningar.

e Vattenfoéring genom en turbin beror pa flera variabler bortsett fran
ledskenornas 6ppningsvinkel, t.ex. fallhdjden, turbinens verkningsgrad
samt hur vattnet fordelas mellan turbinerna vid fleraggregatsstationer.
Turbinvattenforing kan inte matas exakt, darfor anvander man tabellerade
varden som har tagits fram vid stationsmatningar.

Ovanstaende fel samt vissa naturliga faktorer som t.ex. avdunstning pa stora
magasin kan dven resultera i negativa lokaltillrinningar?!.

I forskningsanalyser som i detta projekt har datakvalitén stor vikt i och med att vi
tittar bakat i tiden och anvander tidsserierna fOr att simulera situationer baserat pa
historiska vdrden samt att vi saknar den operativa erfarenheten som kravs for att
sjdlv avgora vilka lokaltillrinningar som kan felaktiga. Operativt (d.v.s. vid
produktionsplanering hos vattenkraftsdgarna) ar dessa fel dock oftast mindre
problematiska eftersom det dr den prognostiserade magasinutvecklingen? som
spelar roll.

Modellerade tillrinningar

Svangningar och hopp i tillrinningsdata, exempelvis p.g.a. matfel, kan orsaka
orealistiska beteenden i vattenkraftmodellen. Det problemet kan 16sas genom att
anvianda modellerade data.

Modeller som t.ex. HBV-modellen jamfors regelbundet med berdknade,
observerade lokaltillrinningar, bade for att validera och kalibrera modellen men
aven for att kunna korrigera varden for enstaka dygn och enstaka magasin ifall
modellen avviker ifran de berdknade, observerade lokaltillrinningarna och den
beddms vara narmare verkligheten. Dessa aspekter beskrivs narmare utifran HBV-
modellen i f6ljande avsnitt.

For KLIVA-projektet ar slutsatsen att modellerade, korrigerade tillrinningar
speglar verkligheten pa basta méjliga satt och &r att foredra fore berdknade,
observerade lokaltillrinningar i forskningssammanhang.

Fakta som sammanstilldes i avsnitt 3.2.1 hirstammar frdan diskussioner med experter,
framst Susanne Nystrom (Vattenfall) och Anna Hedstrom Ringvall
(Vattenregleringsforetagen). Samtliga eventuella felaktigheter stdr forfattaren Richard

Scharff for.

3.2.2 HBV-modellen

For de dlvsystem som undersoks i KLIVA-projektet anvander vattenkraftagarna
HBV-modellen? {or tillrinningsprognoserna. Modellkérningarna utférs av SMHI

21 Negativa lokaltillrinningar dr mycket idgonfallande nér man studerar tidsserier. Det dr dock lika
felaktigt nar samma avvikelser leder till positiva varden. I det senare fallet ar felet bara inte lika
uppenbart.

22 Prognosen baseras pa utvecklingen av de modellerade korrigerade lokaltillrinningarna (som beskrivs
lite senare i det har avsnittet) och gors med hjéalp av HBV-modellen (se avsnitt 3.2.2).

2 Forkortningen star for davarande Hydrografiska Byrans Vattenavdelning (Bergstrém, 1976).
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forutom i vissa fall dar Finlands Miljocentral SYKE kor modellen, t.ex. for
Dalalven. Modellens beskrivs i detalj i (Bergstrom 1995). Stora delar av det
kontinuerliga utvecklingsarbetet sker i ndra samarbete mellan SMHI och
kraftindustrin via programmet hydrologiskt utvecklingsarbete (HUVA)24.

HBV-modellen anvands av vattenkraftsforetagen framfor allt for att prognostisera
lokaltillrinning i ett antal punkter/omraden. Indata utgors av nederbord och
temperatur. Vid berdkningen av lokaltillrinningarna tas dven hansyn till
avdunstning som ar en funktion av temperaturen. Modellen har fyra olika
moduler, sa kallade rutiner:

e  Snorutin: Hur mycket snd stannar pa markytan och hur mycket tranger
ned i marken eller rinner av direkt till vattendrag.

e  Markrutin: Hur mycket vatten finns i marken och hur &r dess flode till
grundvattnet.

e Grundvattnet: Hur mycket vatten finns i grundvattenreservoarerna och
hur &r dess flode till vattendragen.

e Vattendragen: Hur mycket vatten finns i vattendragen och hur &r dess
flode till magasinet.

Kalibrering

HBV-modellen jamfdrs regelbundet mot berédknade, observerade tillrinningarna
for ett flertal avsnitt per dlvsystem. Foreligger forbattringspotential for en
alvstracka kan modellen kalibreras pa nytt for den alvstrackan. Pa sa sétt haller de
modellerade resultaten en god kvalité och minskar den ryckigheten som —
atminstone delvis — hdrstammar fran de felen som beskrevs i avsnitt 3.2.1. Figur 19
visar tva exempel dar modellerade lokaltillrinningar jamfors med berdaknade,
observerade tidsserier.

2 https://energiforsk.se/program/hydrologiskt-utvecklingsarbete/.
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Figur 19. Tva exempel fran Vattenregleringsforetagens dataportal (https://login.vattenreglering.se/vhi/) som
visar berdknade observerade (gra) och modellerade (grén) lokaltillrinningar for de tva magasinen hégst upp i
Umeidlven for 2021. Langst till hger syns prognosen (bla) for utvecklingen de kommande dygnen.

Den framsta anledningen till att forbattringspotential finns, ar férandringarna i
matstationsnatet, t.ex. att matstationer har tillkommit eller tagits bort samt att den
anvianda méatmetoden eller matutrustningen har forandrats.

Kalibreringen gors alltid f6r en langre historisk tidsperiod (tio ar) for att finga
manga hydrologiska faktorer som paverkar lokaltillrinningarna. Vid kalibreringen
utvérderas sjdlva justeringarna dven pa en till historisk tidsperiod pa tio ar. I och
med att kalibreringen oftast gors f6r den ndrmast liggande tioarsperioden, ligger
valideringsperioden tidigare, se Figur 20. Aven om modellen har hogsta
prognoskvalitéten for kalibrerings- och valideringsperioden, anses datakvaliteten
vara hog dven for den tidigare perioden som stracker sig tillbaka till 1962.

Validering  Kalibrering

T »
1962 2002 2012 2022

Figur 20. Samband mellan kalibrering och validering.

Omridesindelning

Modellerade data tillhandahalls som lokaltillrinning per prognosomrade. Eftersom
ett prognosomrade kan innehalla flera magasin kan summan behéva delas upp
mellan dessa. I praktiken anvands olika séatt for att fordela lokaltillrinningen inom
ett prognosomrade.

De senaste aren har flera prognosomraden gjorts om for att ticka ytan med hjalp
av flera, mindre prognosomraden for att forbattra prognoskvalitén. Nar det gors
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en sddan forandring, kérs HBV-modellen om for hela tidsperioden, d.v.s. dataldget
forbattras inte bara framat utan dven tillbaka i tiden. Mdjligheten att forfina
prognosomraden har kommit till {5rst pa senare tid. Ju mindre ett prognosomrade
ar, desto svarare ar det att fa till en bra kalibrering eftersom beraknad observerad
tillrinning tenderar ha simre kvalitét p.g.a. de méat- och uppskattningsfel som
beskrivits i avsnitt 3.2.1.

Korrigering

Resultat fran HBV-modellen tillhandahalls i en korrigerad och okorrigerad version.
Korrigering gér ut pa att justera nederbord, temperatur samt i vissa fall &ven
snolagret for att berdkna lokaltillrinningarna pa nytt sa att de narmar sig den
berdknade, observerade tillrinningen. Syftet &r att 6ka kvalitén pa
tillrinningsprognosen. Korrigeringar gors bara for enstaka dygn och magasin
utifrdn experternas kunskaper och erfarenheter samt hur komplex och relevant en
dlvstracka dr. Antingen gors de manuellt eller automatiskt. Kvalitén och
ambitionsniva kan alltsa variera. Detta borde dock inte vara ett problem i ett
forskningssammanhang.

Korrigeringen ska inte forvaxlas med kalibreringen, som ar en permanent
anpassning av modellen for att fanga forandrade beteenden i ett langre perspektiv.

En detalj som bor noteras vid anvandning av modellerade, korrigerade data ar att
modellkoérningar och sjdlva korrigeringarna alltid utgar ifran en fast startpunkt.
Den startpunkten flyttas inte framat i tiden varje gang man gor en ny korning utan
bara efter ett storre antal manader. Detta medfor att korrigeringarna baseras pa
olika startpunkter och darfor kan det uppsta “hopp” i tidsserien mellan olika
korningar. Man kan alltsa inte sdtta samman modellresultat fran olika korrigerade
korningar till en enda sammanhéngande historisk tidsserie. Okorrigerade
modellkérningar paverkas déaremot inte av en “flytande” startpunkt eftersom inga
korrigeringar har gjorts.

Slutsatsen i KLIV A-projektet ar att modellerade, korrigerade lokaltillrinningar fran
en komplett HBV-modellkorning motsvarar det basta kunskapslaget och speglar
verkligheten pa basta mojliga sétt.

Fakta som sammanstilldes i avsnitt 3.2.2 hirstammar frdn diskussioner med experter,
frimst Susanne Nystrom (Vattenfall), Linnéa Gimbergson (SMHI) samt Anna Hedstrom
Ringuvall och Bjorn Norell (Vattenregleringsforetagen). Samtliga eventuella felaktigheter
stdr forfattaren Richard Scharff for.

3.2.3 Enhetlig omradesindelning fér modeller i AP1 och AP2

En utmaning i projektet har bestéatt i att S-HYPE, HBV-modellen samt
vattenkraftmodellen har olika geografiska indelningar. De modeller som har
anvants fOr el- och energisystemanalyserna som beskrivs i kapitel 3 och 4 har
ytterligare en annan geografisk indelning.

I S-HYPE och HBV-modellen finns bade definierade huvudavrinningsomraden,
delavrinningsomraden, delomraden, summeringsomraden och prognosomraden.
Till skillnad fran huvudavrinningsomraden, dr samtliga andra omréden indelade
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utifrén specifika behov. Alla fem typer beskriver ett eller en del av ett
avrinningsomrade:

e Huvudavrinningsomradet dr det omrade som innefattar hela dlvsystemet.
Omradet avgréansas av vattendelare. Det finns bara ett
huvudavrinningsomrade per dlvsystem.

¢ Delavrinningsomraden ar mindre geografiska omraden som foljer
indelningen i Svenskt Vattenarkiv (SVAR 2016) som anvénds i S-HYPE och
betecknas med ett unikt nummer, ett sa kallat SUBID. I aktuell version av
SVAR 2016- finns 55 715 definierade delavrinningsomraden.?

¢ Delomraden, summeringsomraden och prognosomraden anvands i HBV-
modellen.

Figur 21 visar ndgra exempel for Luledlven.

Figur 21. Omradesindelningar for Luledlven. a) Luledlvens huvudavrinningsomrade, b) dess delomraden i HBV-
modellen och c) HBV-modellens prognosomraden. Delavrinningsomradena i S-HYPE &r for detaljerade for att
visa fér hela dlvsystemet; de finns pa http://vattenwebb.smhi.se/modelarea/. Killa:
http://vattenwebb.smhi.se/modelarea/, https://hyfo.smhi.se/vattenfall.

Medan huvudavrinningsomraden ar fasta (avrinningsomrédet beror helt pa
topologin) kan delavrinningsomraden och prognosomraden definieras om. Utover
de ovan namnda omradesindelningar tillkommer de indelningar som behovs for
vattenkraft- och elsystemmodellerna:

e Vattenkraftmodellen behover lokaltillrinning mellan tva
magasin/kraftstationer som indata.

e  El- och energisystemmodellerna behover den tillrunna energin per
elomrade som indata.

Identifikation av delomrdden i HBV-modellen enligt indelningen i vattenkraftmodellen

I de flesta dlvar redovisas lokaltillrinningar for omrdden som sammanfaller med
alvstrackor mellan tva angriansande magasin/kraftstationer, d.v.s. samma
indelning som i vattenkraftmodellen. I Luledlven och Lagan har vi i projektet fatt
aggregera tidsserierna manuellt med hjalp av kartor och shape-filer.

25 Arbete med SVAR version 2016, Svenskt Vattenarkiv, en databas vid SMHI, Ylva Westman, Hakan
Olsson, Ola Pettersson, Else-Marie Wingqvist, Daniel Bjorkert,
https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.171035!/Hydrologi_128%20Arbete%20med %20SV AR %20version %2
02016%2C %20Svenskt%20vattenarkiv%2C %20en%20databas%20vid %20SMHL pdf
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Lokaltillrinning per adlvstracka bestar da av summan av samtliga lokaltillrinningar
for respektive delomraden? . For Vanern i Gota &dlv anvandes prognosomradets
totaltillrinning for Vargons kraftstation?.

Identifikation av delavrinningsomraden i S-HYPE enligt indelningen i vattenkraftmodellen

Klimatfaktorerna frdn AP1 berdaknades for varje alvstracka som modelleras i
vattenkraftmodellen. Omradesindelningen mellan S-HYPE och
vattenkraftmodellen behovde darfor staimma overens. Malet var att identifiera det
delavrinningsomrade som rinner ut vid inloppet till kraftstationen. Ett exempel
visas i Figur 22, dar inloppet vid Bodens kraftstation ligger vid utloppet av
delavrinningsomrade C och inloppet till Vittjarvs kraftstation vid utloppet av
delavrinningsomrade F. Lokaltillrinningen for dlvstrackan Vittjdrv—Boden bestar
av summan av lokaltillrinningar i samtliga delavrinningsomraden som avbordar
till Luledlven mellan Vittjarv och Boden. Aven klimatfaktorn behdver berdknas for
exakt samma omrade.

4

Vittjarvs
kraftstation

Bodens kraftstation

Figur 22. Exempel pa omradesindelning i S-HYPE (delavrinningsomraden avgransas med mérkgréna linjer)
samt tva vattenkraftstationer (r6d) med respektive damm (orange). Alvstrackans lokaltillrinning bestar av
tillrinning fran de tre delavrinningsomraden léngs dlven (A, B, C) samt de angriansande delavrinningsomraden
som bidra med lokaltillrinning till just de tre omraden (t.ex. delavrinningsomraden D och E).
Delavrinningsomraden G och H daremot leder vatten till delavrinningsomrade F som ar del av dlvstrackan
uppstroms Vittjarvs kraftstation. At vilket hall vattnet leds kan t.ex. undersdkas med webbtjinsten
http://vattenwebb.smhi.se/modelarea/. Bakgrundskarta fran OpenStreetMap, delomraden fran SVAR/SMHI.

Ibland ligger gransen mellan tva delavrinningsomraden uppstroms eller
nedstroms inloppet till en kraftstation och inloppet hamnar i mitten av ett
delavrinningsomrade. Utifran projektets perspektiv ar det inte optimalt i och med
att vi behover forhalla oss till de fordefinierade delavrinningsomradena i S-HYPE
for att kunna berédkna ratt klimatfaktor. I dessa fall har uppstroms, nedstroms eller

2 gcloc_locmean(k) betecknar lokaltillrinning i delomrade k i HBV-modellen.
27 qeinfl_totmean(k) betecknar totaltillrinning f&r prognosomradets k i HBV-modellen. Fér Vargons
kraftstation fangar qcinfl_totmean hela lokaltillrinningen uppstréms Vanerns utlopp.
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det aktuella omradet valts manuellt utifrdn en visuell beddmning av geografin for
att uppskatta den huvudsakliga avrinningen.

I nagra fa fall har vi fatt anvanda ett annat delavrinningsomrade p.g.a. de problem
som beskrivs i avsnitt 2.3.1.

Varfor HBV och inte S-HYPE?

Givet arbetet med att f4 till en enhetlig omradesbeskrivning kan man stélla sig
fragan varfor vi inte har kort vattenkraftmodellen direkt med lokaltillrinningarna
fran S-HYPE. Anledning ar att de resulterande lokaltillrinningarna skiljer sig
mellan S-HYPE och HBV-modellen, se 2.3.1. Medan skillnader i nastan alla fall ar
forsumbara for att berdkna klimatfaktorer (klimatfaktorerna beskriver dynamiken),
spelar de en stor roll nar produktionsplaner ska tas fram i vattenkraftsmodellen
(for produktionsplanering ar bdde dynamiken och nivderna avgorande).

Huvudorsaken till varfor vi inte kan anvanda S-HYPE ér att S-HYPE har en inlagd
rutin fOr att representera vattenkraftens reglering av de naturliga flodena. Att
anvinda lokaltillrinningarna fran en hydrologisk modell som har egna inbyggda
antaganden om hur vattenkraften kors skulle innebéra att det tillatna
16sningsutrymmet i vattenkraftmodellen blir mycket mindre och 16sningen
ddrmed sédmre, kanske till och med oldsbart. En vattenkraftmodell optimerar
vattenkraftsystemet i sin helhet (den optimala produktionsplanen fér en
station/magasin ar alltid beroende av planen for de andra stationerna/magasinen
bade uppstroms och nedstréms) precis hur vattenkraften kors ar alltsa en variabel i
detta optimeringsproblem.

I kapitel 7 tar vi upp forslaget att undersoka alternativa uppsattningar av S-HYPE,
utan reglerschema skulle det finnas potential att koppla modellerna och pa sé satt
Oppna for att utvardera klimatprojektioner direkt i vattenkraftmodellen, d.v.s. utan
omvdag via delta-change-metoden.

3.2.4 Resulterande lokaltillrinningar med klimatskalning

Lokaltillrinningar skiljer sig bade geografiskt och mellan aren. Som ett exempel
visar Figur 23 ett magasin i sodra Sverige (Bolmen i Lagan) och Figur 24 ett
magasin i fjallkedjan (Tjaktjajaure i Luledlven). Bada magasinen &r stora for
respektive dlvsystem och lokaltillrinningarna visar helt olika mdnster p.g.a.
snolagret som byggs upp i fjallen och som avger det bundna vattnet forst under
sommaren.
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Figur 23. Historiska lokaltillrinning (i miljon m? per dygn) for Bolmen i Luleélven. Indata ir dygnsupplosta.
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Figur 24. Historiska lokaltillrinning (i miljon m3 per dygn) for Tjaktjajaure i Luledlven. Indata &r dygnsupplésta.

Medan Bolmens lokaltillrinningar forandras bara lite i de tre GWLerna, ar
skillnaderna tydliga for Tjaktjajaure och 6kar i varje GWL, se Figur 25. Bada figurer
har samma skala och jamforelsen visar att sndsmaltningen borjar tidigare i
GWL3,0°C, att tillrinningstoppen mellan dag 150 och 200 minskar och att
tillrinningen 6kar under hosten. Jamforelsen visar d&ven hur var ansats med
Klimatfaktorer (delta-change-metoden beskrivs i avsnitt 20) fungerar, i synnerhet hur
klimatfaktorerna férandrar tidsserien (jamnar ut och spetsar till) medan de
ursprungliga toppar finns kvar i den klimatskalerade tidsserien.
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Tjaktjajaure (GWL3,0°C)

Tillrinning | Mm3/dygn

A 2018

2018 |

a Dygn

Figur 25. Skalerade lokaltillrinning (i miljon m? per dygn) enligt GWL3,0°C fér Tjaktjajaure i Luleédlven.

33 INDATA TILL EL- OCH ENERGISYSTEMMODELLERNA

3.3.1 Berdkning av tillrunnen energi

El- och energisystemmodellen i AP3 och AP4 beskriver vattenkraften pa ett
aggregerat satt med hjalp av stations- och magasinsekvivalenter. Fr den modellen
behover tillrinningen omraknas till tillrunnen energi samtidigt som den behover
aggregeras per elomrade. For de svenska dlvarna gors det med en detaljerad
vattenkraftmodell, for Norge anvéands en férenklad metod, bada presenteras i detta
avsnitt.

Norge

Utgangspunkten for berdkning av den tillrunna energin for varje norskt elomrade
dr Oppna data om vattenforing samt prognoser pa framtida tillrinningar.

I det arbetet som har gjorts av Profu och som beskrivs i avsnitt 2.2.5 har oreglerade
avrinningsomraden identifierats som &r representativa for den totala
vattenforingen i respektive elomrade. For dessa har SMHI berdknat klimatfaktorer
som sedan har applicerats pa vattenforing i de representativa avrinningsomradena.

De resulterande tidsserierna dar dygnsuppldsta och visar hur vattenforandringen
forandras i de olika GWLerna. Eftersom omraden dr oreglerade, dr vattenforingen i
utloppspunkten lika med lokaltillrinning till respektive omrade. Resultat som
presenterades i Tabell 5 visar en férvantad genomsnittlig 6kning i de norska
elomraden pa 12 % for GWL2,0°C och perioden 1991-1992. Tidsserien skalades
sedan upp for att pa arsniva staimma 6verens med dagens arsproduktion per
elomrade. Utifran att dagens arsproduktion i Norge som varierar runt 140 TWh/ar
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motsvarar det en 6kning pa ca 14 TWh/ar som ér i linje med resultat fran Norges
vassdrags- og energidirektorat (NVE) som beskrivs i (Koestler m.fl. 2019)2.

Sammanfattningsvis anvands alltsa vattenforing och klimatfaktorer for
representativa omrdden som grunden till den dygnsupplosta tidsserien medan
nivan pa tidsserien anpassas till arsproduktionen pa prisomradesniva.

Sverige

For de svenska dlvarna gors berdakningen med vattenkraftmodellen som beskrivs i
avsnitt 3.4. Indata ar lokaltillrinningar fran HBV-modellen, utdata
energiproduktionen som den tillrinningen motsvarar.

I och med att den producerade energin ar en icke-linjar funktion av
turbinvattenforingen, uppskattas produktionen genom sa kallade
produktionsekvivalenter som bygger pa driftpunkten dir varje station uppnar
hogst elproduktion. Vid den punkten dr dven stationsvattenforing som hogst.
Produktionsekvivalenten beskriver alltsé ett linjart samband déar elproduktionen
(P) okar ju mer vatten (Q) som kors genom turbinerna.

Driftpunkten med hogst verkningsgrad sammanfaller dock inte med driftpunkten
som beskrivs av hogst turbinvattenforing (Qmax) och hogst effekt (Pmax) utan den
ligger vid lite lagre turbinvattenforing.

Figur 26 visar en uppmaitt P-Q-kurva av en vattenkraftstation med flera aggregat.
Varje punkt motsvarar en driftpunkt (genomsnittlig effekt och stationsvattenfoéring

Pmax

under en timme). Sedan visas dven det linjara sambandet P(Q) = ) Q som den

max
streckade linjen.

28] (Koestler m.fl. 2019) anges en uppmatt 6kning av tillrunnen energi av 30-arsmedlet fran perioden
1961-1990 till perioden 1989-2018 pa ca. 10 TWh/ar (sidorna 7 och 16 i deras rapport) och en forvantad
Okning av 30-arsmedlet fran 1989-2018 till 2031-2060 f6r RCP 8,5 pa ca. 4 % (sidan 12 i deras rapport).
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Figur 26: Exempel pa en P-Q-kurva fér en vattenkraftstation med flera aggregat och ett mindre magasin
(férhallandet mellan fri reglervolym och dimensionerade stationsvattenforing ligger pa c:a ett halvt dygn).
Bade stationsvattenférningen och produktionen anges i férhallande till de nominella virden. Driftpunkterna (i
rott) markerar timvisa medelvarden och data stracker sig 6ver en period pa ett ar. Den nominella
maximalpunkten (inringad i gult) kan avvika fran driftpunkterna med den hégsta observerade
stationsvattenforingen eller den hégsta observerade produktionen. Diagram: Vattenfall.

I det har fallet ligger de flesta driftpunkterna lite hogre dan den streckade linjen
mellan (0, 0) och den gulmarkerade punkten (Qmax, Pmax). Detta betyder att
kraftstationen har producerat mer energi dn vad som beskrevs av det linjdra
sambandet med produktionsekvivalenten. Tekniskt mgjligt ar det i och med att
optimeringen flyttar produktionen ndrmast driftpunkten med hogsta
verkningsgrad:

Pmax

Qmax

dér Q" ar stationsvattenforing vid stationens hogsta verkningsgrad. Driftpunkten
med hogsta verkningsgrad ligger alltid 6ver den streckade linjen i Figur 26.

P(Q") > Q

Samma sak sker nar vi berdknar den tillrunna energin med hjalp av
produktionsekvivalenter. Detta leder till att den berdknade tillrunna energin
underskattar vattenkraftens produktionsférmaga. For att korrigera detta i el- och
energisystemsmodellerna har tidsserien med den tillrunna energi i AP3 och AP4
skalerats sa att den tillrunna energin under aret matchar den historiska
arsproduktionen. Pa sa sitt tas det d@ven hansyn till att AP1 och AP2 inte fangar
hela den svenska vattenkraften utan bara ungeféar 90 % av bade installerad effekt
och producerad energi.

Sedan kan det konstateras att inte alla driftpunkter ligger pd omslutningen av
kurvan, ddrmed lyckas man inte alltid att f& ut maximal effekt for en given
stationsvattenforing. Detta motverkar den ovan beskrivna underskattningen i viss
utstrackning.
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Orsaken till att inte alla driftpunkter ligger pd omslutningen ar bl.a. att fallhdjden
varierar, att man kor olika aggregatkombinationer och att man reserverar
produktion for att kunna leverera systemtjdnster. Fallhojden pa vissa stationer
paverkas dven direkt av den nedre vattenytan pa stationen uppstroms eller den
Ovre vattenytan pa stationen nedstroms. Ett exempel &r Ritsems kraftstation dar
utloppet mynnar direkt i magasinen Suorva som har en fri reglerhéjd pa 30 m,
d.v.s. vattenstandet kan variera med 30 m. Vattnet anviands sedan direkt i Vietas
kraftstation som kan leverera hogst effekt nar Suorva-magasinet har hogst
vattenstand. I den situationen kan Ritsems kraftstation dock inte leverera maximal
effekt i och med att dess fallhdjd dr som hogst nar Suorva-magasinet inte har
hogsta vattenstand.

En annan forenkling som har gjorts i berdkningarna av den tillrunna energin ar att
vi har valt att forsumma gangtiderna, d.v.s. tiden det tar for vattnet att rinna fran
ett magasin till ndsta magasin nedstroms. Detta medfor att den berdknade tillrunna
energin kan uppvisa storre variationer vilka annars skulle ha dampats av
gangtiderna. I det ssmmanhanget ska ndamnas att tidsserierna for tillrinningarna &r
dygnsupplosta vilket minskar relevans av gangtiderna.

Att ta med gangtiderna vore tekniskt majligt, men ansags inte nodvandigt (jamfor
avsnitt 2.2.3 och 2.2.4). Skulle man daremot vilja undersoka extremvaderhandelser
skulle gangtiderna spela storre roll i och med att de ddmpar flodesvariationerna.

For de tre undersokta GWLerna har lokaltillrinningen skalerats med
klimatfaktorerna fran AP1 fore aggregering fran magasin till elomrade. Oversikten
i Figur 27 visar hur den genomsnittliga tillrunna energin férandras for varje GWL
under samma tidsperiod som utgor referensperioden i klimatmodellerna (avsnitt
2.2.1). Den genomsnittliga tillrunna energin for samtliga undersokta dlvsystem
Okar med 0,2 — 0,7 TWh/ar for de olika GWLerna. Observera att férandringarna
inte alltid ar ”linjara” utan att riktningen och omfattningen kan skilja sig mellan
GWlLerna, t.ex. for samtliga undersokta dlvsystem dér den tillrunna energin okar
fran Referens till GWL1,0°C till GWL2,0°C for att sedan minskar om igen.

Genomsnittligt tillrunnen energi 1971-2000
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Figur 27. Genomsnittlig tillrunnen energi i de undersokta dlvsystemen fér den perioden som ligger till grund
for berdkning av klimatfaktorerna i AP1 (avsnitt 2.2.1). Omradesbetickningar SE1 — SE4 samt Sweden avser
aggregerade virden fér de undersokta dlvsystemen. Varden for Gota alv ingar i SE3 och Sweden.
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En till viktig input till elsystemmodellen &r valet av lamplig referensperiod for
elsystemmodellen, tidsserien for tillrunnen energi kommer darmed bara innehélla
en delmingd av aren som medelvéardet beskrevs i Figur 27, mer om det i nasta
avsnitt.

3.3.2 Val av referensar

I elsystemmodellen i AP3 optimeras elsystemets sammansattning utifrdn en
underliggande situationsbeskrivning — vattenkraftens férmaga, tillrunnen energi,
vindforhallanden, temperaturvariationer m.m. — samt antaganden om framtiden,
t.ex. kostnadsutvecklingen pa olika fossilfria kraftslag, elektrifiering m.m., se
kapitel 4. Eftersom elsystemmodellen &r berdakningstung och eftersom resultaten
kraver grundlig analys, kan modellkdrningar inte upprepas for manga olika
referensperioder. Det &r inte heller lampligt att modellera ett framtida elsystem
utifran en referensperiod som innehaller extrem av olika slag, exempelvis
arstillrinningar som sticker ut som absolut hogsta eller ldgsta varden i ett langre
tidsperspektiv. Darfor var uppgiften att — utifran ett vattenkraftperspektiv — vélja
ut en referensperiod som ar representativ for vattenkraftens produktionsformaga.

I och med att valet av referensperioden paverkar resultaten i elsystemmodellen dr
det viktigt att perioden véljs med omsorg. Efter att har samlat in historiska
tillrinningsdata for en lang tidsperiod, analyserades tillrinningar.

Tillrinningarna skiljer sig bade mellan ar och mellan geografiskt omrade. I Figur 28
jamfors arstillrinningar. Ofta betecknar man ar som vitdr eller torrir for att
kategorisera deras arstillrinning. Medan det ar lampligt for individuella dlvsystem,
kan det finnas regionala skillnader mellan olika alvar. Till exempel var 1988 det
historiskt vataste ar ndr det géller Lagan, medan det var ett genomsnittligt ar i
Luledlven. Dessutom éar det viktigt att konstatera att arstillrinningarna for varje
dlvsystem varierar starkt i ett bredare band runt dess medelvardet, se Figur 29.

Avrstillrinningar éversikt

Arstillrinning (| TWh)
Arstilliinning (\ TwWh)
Arstillinning (i TWh)

| TWh) .

Arstillrinning (i

0
1970 1980 1980 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010
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Figur 28. Arstillrinningar fér kalenderar 1963-2018 i de undersokta dlvarna, omriknat till tillrunnen energi (se
avsnitt 3.3.1). De 6vre fyra diagram visar arstillrinning per elomrade, den nedre diagrammen summan fér
samtliga undersokta dlvsystem. Den ljusblaa linjen visar medelvardet for respektive omrade.
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Figur 29. Arstillrinningar for kalenderar 1963-2018 i de undersdkta lvarna, omriknat till tillrunnen energi (se
avsnitt 3.3.1). De streckade linjerna visar medelvérdet for respektive dlvsystem.

For jamforelser per elomrade summeras tillrinningarna for de undersokta
dlvsystemen och normeras sedan mot respektive omradets medelvarde, Figur 30.
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Figur 30. Arstillrinningar for kalenderar 1963-2018 i de undersékta lvarna, omriknat till tillrunnen energi (se
avsnitt 3.3.1) per elomrade (bl3) samt summan (gul). De streckade linjerna markera intervallet +25 % runt
respektive medelvarde.

Tillrinningarna skiljer sig dock inte bara med hansyn till arstillrinningen utan dven
nér det galler dygnstillrinningarnas variationer och monster. Variationerna syns i
Figur 31 som visar den tillrunna energin per dygn for samtliga undersokta
dlvsystem. Det syns att tillrunnen energi koncentreras mer under vissa ar (t.ex.
1995) och mindre under andra (t.ex. 1993). Samma slutsatser kan dras genom att
analysera utveckling av den ackumulerade tillrinningen per dygn, se Figur 32. Ju
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brantare den kurvan stiger, desto mer koncentrerade &r tillrinningen till enskilda
perioder. Just “spetsigheten” pé vérfloden och utjgmning under de olika
sasongerna ar viktiga aspekter i och med att vattenkraftssystem kan tillvarata
tillrinningen pa battre sitt ju mer utjamnat den ar.

(i GWh)
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Tilliinning
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=88

Dygnstillrinningar dyngsvarden Sweden

Kalenderar

Kalenderar

Figur 31. Summerade dygnstillrinningar i de undersokta dlvarna fér kalenderar 1963-2018, omriknat till
tillrunnen energi (se avsnitt 3.3.1).
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- Slaplama visar genomsnittig dygnstilirinning

- Den crangea kurvan visar akkumulerad tilrinning {relativ)

- Dygnstillinningens varaktighetskurva visas | svart

- De streckade oranga linjerna markerar 25 % och 75 % percentiler
d.v.s. halften av tillrinningen fillkemmer mellan dessa tidpunkier

Figur 32. Summerade dygnstillrinningar (bl3) i de undersékta dlvarna for kalenderar 1963-2018, omraknat till
tillrunnen energi (se avsnitt 3.3.1). Dessutom visas de ackumulerade varden (gul), varaktighetskurvan (svart)
samt 25 % och 75 % percentilen (gula streckade linjerna) som markerar delar upp aret i tre omraden dir det
forsta och det sista innehaller 25 % av arstillrinningen var samt det mellersta som innefattar den resterande

héften.

En lamplig referensperiod for elsystemmodellen ska tillgodose f6ljande krav:
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e  Sticker ej ut som extrem utan dr vanligt forekommande, bade f6r den
aggregerade tillrinningen per elomrade samt for summan av samtliga
undersokta dlvsystem

e Omfattar ett kalenderar (i elsystemmodellen anvands kalenderar, ej
hydrologiska é&r)

¢ Data for den valda perioden finns tillgédngliga (avser indata till
elsystemmodellen)

Kraven ska i basta mojliga man uppfyllas bade pa nationell niva, pa elomradesniva
samt fOor varje dlvsystem.

I och med att arstillrinningarna varierar signifikant fran ar till ar valde vi langden
pa referensperioden for att tdcka tvéa kalenderar. P4 sa satt kan vi fanga ett ar som
ar med lagre och ett med hogre arstillrinning som visade sig vara mer vanligt an
att ett genomsnittligt ar.

Referensperioden valdes utifrdn en visuell beddmning av de presenterade
diagrammen (Figur 28 — Figur 32) och de stéllda kraven till att omfatta
kalenderaren 1991-1992. Den tillrunna energin for dessa ar i genomsnitt pa

60 TWh/ar for de undersokta dalvarna. I GWL2,0°C okar den med 2,4 TWh/ar som
motsvarar en 6kning pa 4 %, det dr dessa varden som ar input till
elsystemmodellen i AP3. Medelviarde for samtliga GWLer visas i Figur 33.
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Figur 33. Genomsnittlig tillrunnen energi i de undersokta dlvsystemen fér den valda referensperioden som
ligger till grund for el- och energisystemmodellen. Omradesbetickningar SE1 — SE4 samt Sweden avser
aggregerade virden fér de undersokta dlvsystemen. Varden for Géta dlv ingar i SE3 och Sweden.

Ursprungligen var tanken att hdrleda klimatfaktorer for tre olika typer av ar: Ett
vatar, ett medianar och ett torrar, vilket syftar pa utgangssituationen for
vattenkraften och om den — i genomsnitt — antingen var praglad av hog,
genomsnittlig eller 1ag tillrinning. Referensperioden i klimatmodelleringen skulle
ddrmed anpassas till en delmédngd av alla ar, t.ex. bara sadana som var préglade av
lag tillrinning oavsett om det exempelvis handlar om en &lv i norra eller sodra
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Sverige. Eftersom ansatsen skulle krédva att forhallanden vore homogena for alla
dlvar i Sverige, vilket de de facto inte ar, har vi forkastat den idén.

3.4 MODELL

I borjan av projektet jobbade vi med Spine?, ett nyutvecklat optimeringsverktyg
for produktionsplanering i el- och energisystem. Spine har manga fordelar i och
med att modellens kallkod dar 6ppen® och att den kan vidareutvecklas av en
bredare community. Utmaningen for oss var att de tio dlvarna vi jobbade med i
KLIVA-projektet inte var modellerade &n och att vattendomar — &n sa ldnge — inte
ar implementerat. Den vidareutvecklingen skulle &verstiga resurserna i KLIVA-
projektet. KTH har redan paborjat utvecklingsarbetet parallellt med KLIVA-
projektet.

I KLIVA-projektet har vi i stéllet fatt anvanda HydroProdPlan. Det dr en
produktionsplaneringsmodell for den svenska vattenkraften som har utvecklats pa
Vattenfall och som har anvénts i flera likadana studier, t.ex. i (Bladh & Funkquist
2021) for att simulera miljoatgarders inverkan pa vattenkraftens produktions- och
balanseringsformaga.

Modellen beskrivs i detalj i (Funkquist 2023). I de f6ljande avsnitt forklarar vi
anvandningen i KLIVA-projektet.

3.4.1 HydroProdPlan

Produktionsplanering

Produktionsplaneringen &r en process. Oavsett kraftslag syftar den till att optimera
produktionen med hansyn till exempelvis intédkter (i avreglerade elmarknader)
eller behov (i system med central dispatch). Produktionen avser dessutom flera
”produkter”, t.ex. produktionen som handlas pd day-ahead marknaden, pa
intraday-handeln eller regler- och systemtjénster. Planerings- och beslutsprocessen
for dessa produkter beskrivs i (Scharff & Egerer 2014) utifran elproducenternas
perspektiv. Att samoptimering dessa produkter ar for komplext, darfor sker
optimeringar vanligtvis i flera sekventiella steg dar resultat av det ena ldgger
grunden for den anvédndbara flexibiliteten i det ndsta, t.ex. att optimera bud till
reglermarknaden utifran resultat pa day-ahead-marknaden. I HydroProdPlan ligger
fokus pa att optimera produktionen utifran prissignalen pa day-ahead-marknaden.

Produktionsplanering for vattenkraft inkludera bade elproduktion och
anvandning av magasinen, deras samspel mojliggdr att “forflytta” vatten fran
tidperioder med laga elpriser till tidperioder med hoga elpriser. Det innebar att
optimeringsperioden behover stracka sig minst lika langt som det dr mojligt att
forflytta vatten i tid. Beroende pa alvsystem kan det handla om upp till tvé ar i
Sverige och Norge. Tiden skiljer sig mellan magasinen och bestims av deras
anvandbara magasinsvolymen i forhallande till kraftstationens slukférmaga som
ar det flodet som beh6vs for att producerar med full effekt.

2 http://www .spine-model.org/index.htm.
30 https://github.com/Spine-project.
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I och med att produktionsplaneringen behover ta hansyn till den egna
vattenkraftsportfoljen som en helhet, blir optimeringsproblemen snabbt mycket
stora. I HydroProdPlan — som har utvecklats for forskningsfragor — undersoks
vanligtvis ett dlvsystem i taget.

Den viktigaste skillnaden mellan arbetet med vattenkraftmodellen i KLIVA-
projektet gentemot den operativa produktionsplaneringsprocessen ar att vi tittar
bakat och undersoker korningar med olika indata medan den operativa processen
tittar framat och jobbar med pris- och tillrinningsprognoserna. I HydroProdPlan
bortse fran dessa osakerheter, modellen ar deterministisk.

Att modellen ar deterministisk och att den anvénds for att optimera ett dlvsystem i
taget, innebar a andra sidan att vi kan optimera med hog detaljniva (stations- eller
aggregatsupplost) och samtidigt med hog tidsupplosning (en timme).
Timmupplosning ar viktigt for att kunna ta hansyn till dygnsreglering (begreppet
syftar till prisvariationer inom dygnet) som vattenkraften bidrar med.

Val av modelldren for att undersoka produktions- och balanseringsformdgan

Vattenkraftens tillrinningar skiljer sig vasentligt mellan dren, samma galler
elpriserna pa day-ahead-marknaden. For att fanga variationerna vill vi utvardera
sd manga ar som majligt. For att vara konsistent med AP1 dar klimatfaktorerna
berdknades pa tidsperioden 1971-2000 som referens, skulle modellaren for att
undersoka produktions- och balanseringsfdrmagan ocksa vara del av den
tidsperioden (samma argument som tidigare i avsnitt 3.3.2). I och med att elpriser
spelar en central roll i produktionsplaneringen, behover vi dven ta hansyn till
perioden som vi har elpriser for.3! Darfor foll valet pa aren 2001-2019. Fram till
2011-11-01 anvéands priserna for hela Sverige eftersom landet da bestod av ett enda
prisomrade. Sedan anvands prisserierna for respektive elomrade.

Konsekvensen av att vi applicera klimatfaktorerna fran AP1 pa modellaren
2001-2019 &r att vi 6verskattar klimatforandringarna nagot. Resultaten i kapitel 3
angaende produktions- och balanseringsforméga beskriver dirmed GWLer som ér,
grovt uppskattat, ca 0,4°C32 hogre an GWL1,5°C, GWL2,0°C och GWL3,0°C.

Indata

Indata till modellkérningarna som gjordes i KLIVA-projektet sammanstalls i
foljande oversikt. Parametrar som uppskattades dr markerat med en asterisk:

o Kraftverksdata: Installerad effekt, maximal stationsvattenforing,
driftpunkten med bésta verkningsgrad* antagen till 80 % av maximal
stationsvattenforing samt 90 % av installerad effekt, lagsta effekt = 0%,
hogsta spill ndstan obegransad (5000 m3/s)*

® Magasinsdata: Sankningsgrans, dimningsgréins, magasinsformen
(tabellerad for storre magasin), anvandbara magasinsvolymen mellan
sanknings- och ddmningsgrans

31 Tyvdérr tillgéangliggor elborsen Nord Pool inte langre marknadsdata avgiftsfritt. ENTSO-E:s
transparensplattform https://transparency.entsoe.eu/ ar valdigt vardefullt f6r forskningsprojekt.
32 Enligt IPCC-ARG6 har den globala medeltemperaturen dkat med ca 0,18 °C sedan 1980-talet.
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¢ Topologi: Beskriver koppling mellan magasin och kraftstation samt
gangtider. Alvstrackor bestar av antingen magasin — kraftstation — nésta
magasin nedstroms eller magasin — spillvdag — nasta magasin nedstréms
(andra alvstrackor som t.ex. stromstrackor eller trosklar anvands inte)

e Lokaltillrinningar per magasin som illustrerat i avsnitt 3.2.4 (med hjalp
klimatfaktorer fran AP1) — Till skillnad fran avsnitt 3.3 dar vi berdknade
den tillrunna energin som indata till el- och energisystemmodellerna,
handlar det nu om tillrinning, d.v.s. ett vattenflode (m?/s).

e Historiska elpriser for day-ahead-marknaden Elspot enligt foregaende
stycke "Val av modellaren for att underséka produktions- och
balanseringsférmagan”

e Vattendomar

Att i praktiken inte begransa spill beror pa att vi inte hade data for alla dlvar samt
att vi bedomde varden for nagra stationer som ej palitliga.

Vattendomar beskriver hur vattnet far nyttjas och kan reglera kérplanerna pa olika
satt, t.ex. genom att ange magasinens hogsta eller lagsta vattenstand (varden kan
vara faststdllda for hela aret eller delar av &ret), minsta flode i en spillfara, hogsta
eller lagsta tillatna flode i dlven nedstroms stationen samt forandringar pa
vattenstand eller floden. Medan nagra sorter vattendomar &ar ganska enkelt att
hantera i den matematiska optimeringen (de begransar en optimeringsvariabel,
t.ex. magasinets vattenstdnd) 6kar andra berakningstiden signifikant eftersom det
krévs ytterligare variabler for att modellera dem (t.ex. att en viss storlek inte far
bara forandras i ett visst spann). Darfor fick vi vaga av vilka vattendomar vi tar
med i arbetet. Tabell 8 visar samtliga vattendomar som finns i indata, listat i
fallande ordning. I KLIVA-projektet tas hansyn till de forsta tre som avser
vattenstand i magasinen ("WaterLevel”), det ldgsta tillatna spillet (“MinSpill”) och
det lagsta tillatna flodet nedstroms kraftstationen (”"MinFlow”). Tillsammans utgor
dessa tre sorter 95 % av samtliga 1734 individuella vattendomar i indata.

Tabell 8. Antal vattendomar fér de undersékta vattenkraftsystemen i Sverige. | KLIVA-projektet togs hansyn till
samtliga vattendomar av typen ”"WaterLevel”, ”MinSpill” och ”MinFlow”.

Type Luledlven Skelleftedlve Umedlven Angermanil Indalsilven Ljungan Ljusnan Daldlven Géta dlv Lagan Summa

WaterLevel 30 29 30 112 524 32 120 7 106 376 1366
MinSpill 0 27 15 28 48 30 28 13 0 0 189
MinFlow 4 14 5 7 40 2 4 9 0 5 920
MaxChangeWeek 2 0 0 16 10 0 0 0 0 0 28
MaxChangeDay 2 0 0 15 9 0 0 0 0 0 26
LevelAboveRamp 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 7
LevelBelowRamp 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 7
DailyLevelChangeLimit 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 5
SpillChangeTimelnterval 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3
MinDailyFlow 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 2
WeeklyLevelChangeLimit 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2
DailyLevelChangeLimitMean 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
HQ 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
MaxFlowTwoSegments 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
MaxSpill_ResLevel 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
MaxSpillChange_Day 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
MinWeeklyFlow 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
MovingMinWeeklyFlow 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Spill_ResLevel 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
WeeklyLevelChangeLimitMean 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Bivillkor

I modellkérningarna for KLIVA-projektet anvéander vi “harda” och “mjuka”
bivillkor. Harda bivillkor méste uppfyllas exakt, medan mjuka gar att 6ver- eller
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underskrida till kostnad av en straff som tillkommer mélfunktionen.
HydroProdPlan tillater olika valmgjligheter, foljande val gjordes for berdkningarna
i KLIVA-projektet.

Som harda bivillkor valdes:

¢ Randvillkoret att magasinsinnehall/vattenstand masta vara lika i borjan
och slutet av optimeringsperioden samt inom bandet mellan sanknings-
och damningsgrans.

e Samtliga vattendomar knutna till vattenstdnd maste foljas. Detta galler
dock ej for toppmagasin for vilka det saknas data om lokaltillrinning (se
exemplet i Figur 34) i och med att dessa vattendomar i modellen inte skulle
kunna uppfyllas i modellen ifall de foreskriver vattenstandsforandringar
som kréver lokaltillrinning.

e Samtliga vattendomar som specificerar ett lagsta tillatet spill maste foljas.
Detta géller dock ej for toppmagasin for vilka det saknas data om
lokaltillrinning, t.ex. Hundsjén och Ojingen i Ljusnan (se Figur 34), i och
med att dessa vattendomar inte skulle kunna uppfyllas i modellen da de
kraver lokaltillrinning.
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Figur 34. Exempel pa Ljusnans topologin med magasin (bla/gul triangel), kraftstationer (r6d kvadrat),
stationsvattenforing (bla linje) och spillvdgar (gron linje) samt toppmagasin utan tillrinningsdata (gul triangel).

Som mjuka bivillkor valdes:

e Det maximala spillet satts i borjan av arbetet i KLIVA-projektet av
praktiska sjdl till ett mycket hogt varde (5000 m?3/s) och far 6verskridas mot
en straff i malfunktionen.

e Vattendomarna av "MinFlow” far underskridas mot en straff i
malfunktionen.
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Milfunktion & optimering

Malfunktionen &r att maximera intdkterna, d.v.s. produkten av elpris p(t) och
produktion P;(t) for samtliga stationer j sett 6ver hela optimeringsperioden T:

max Z Z p(O)P;(t)

teT jEJ

Sedan tillkommer termer for straffarna knutna till bivillkoren som minskar
malfunktionsvardet.

I optimeringen tas hansyn till gdngtider. Produktionen och stationsvattenférning
ar inte begransade till ett lagsta varde > 0. Kraftstationernas basta verkningsgrad
antas ligga vid 80 % av stationsvattenforing och uppgar till 90 % av den
installerade effekten.

Magasinsinnehallen/vattenstanden i borjan och slutet av optimeringsperioden &r
inte knutna historiska varden utan far optimeras av modellen. Detta for att
undvika orimliga begransningar i och med att modellen &r deterministisk samt att
optimeringsperioden i modellen avviker frén optimeringsperioden i verkligheten
bade i langd och i avseende till att den har en konkret b&rjan och slut i modellen
medan den fortloper i praktiken.

Optimeringsproblemet formuleras i Matlab3} som ett linjart matematiskt problem,
sedan anvander vi i KLIVA-projektet anvant GAMS? for att 16sa det. Som 19saren
anvéands CPLEX?. Berakningstiden for tio alvar, fyra tillrinningsscenarion (referens
samt tre GWL) samt 19 modellar var (Dalédlven bara 18) uppgick till drygt tva

dygn.

Utdata

Resultat fran optimeringen &ar en produktionsplan med hogst méjligt
malfunktionsvarde givet de beskrivna indata och med hansyn till de beskrivna
bivillkoren. Beroende pa om optimeringsproblemet har ett brett optimum eller ett
mycket smalt, kan nérliggande 16sningarna har ett néastan lika bra
malfunktionsvarde eller ett védsentligt mindre.

Produktionsplanen beskriver elproduktion, stationsvattenforing, spill och
utveckling av vattenstand/magasinsvolym for samtliga kraftstationer respektive
vattenmagasin. Exempel pa dessa finns Bilaga A.

3.4.2 Modellutveckling optimering pa signal fran elsystemmodellen

Som en del i projektet har vi kopplat vattenkraftmodellen till elsystemmodellen for
att undersoker om den detaljerade vattenkraftmodellen kan identifiera korplaner
som uppfyller det behovet som elsystemmodellen har berdaknat. Nar
elsystemmodellen har tagit fram en optimal sammanséttning av elsystemet,
beskrivs rollen av varje kraftslag (och pa samma satt aven for olika forbrukning
och importer/exporter) som en timuppl0ost tidsserie som respektive kraftslag

3 https://www.mathworks.com/products/matlab.html.
3 https://www.gams.com/.
3 https://en.wikipedia.org/wiki/CPLEX.
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behover bidra med. I och med att elsystemmodellen tacker ett mycket stort
geografiskt omrade, beskrivs samtliga kraftslag m.m. aggregerat for storre
omraden. For de svenska delarna anviandes omraden som matchar SE1, SE2 och ett
sammanlagt omrdde dem beskriver SE3 och SE4 tillsammans. For att utreda om
vattenkraften per omride kan leverera den berdknade produktionen per omrade,
behovde malfunktionen i vattenkraftmodellen &ndras till att minimera avvikelsen
mellan den aggregerade vattenkraftproduktionen i elsystemmodellen och
motsvarande omradets vattenkraftproduktion ), ;c; P;(t) enligt vattenkraftmodellen
dédr méangden | innehaller samtliga kraftstationer j inom omradet. Sett ur
vattenkraftmodellens perspektiv blir den aggregerade vattenkraftproduktionen i
elsystemmodellen ett behov B(t) som behdver uppnas sa ndra som mojligt.

Det finns flera satt att formulera malfunktionen, vi har testat tva:

e Att minimera summan av de kvadratiska avvikelserna tidssteg for tidssteg.
Storre avvikelser paverkar mélfunktionsvardet darmed starkare dan sma
avvikelser som éar fordelaktig i och med att optimeringen kommer forsoka
folja behovet sa ndra som mojligt med héansyn till samtliga bivillkor och
indata beskriven i avsnitt 3.4.1. Det matematiska optimeringsproblemet

blir dock kvadratiskt. Mélfunktionen 6ver hela optimeringsperioden T ar:
2

min > [ " P© - B

teT \ jeJ

e Att minimera summan av de absoluta avvikelserna tidssteg for tidssteg.
Har viktas avvikelserna likadana, en stor avvikelse paverkar
malfunktionsvardet pd samma sétt som tva halvt sa stora avvikelser.
Fordelen ar dock att optimeringsproblemet fortfarande ar ett linjart
problem. Malfunktionen 6ver hela optimeringsperioden T ér:

n;ijnz Z P,(t) — B(t)

teT \ jeJ

I bada fall tillkommer sedan termer for straffarna knutna till bivillkoren som okar
malfunktionsvardet.

En stor utmaning ligger i att optimeringsproblemet véxer ju fler dlvsystem som
behover optimeras tillsammans. Figur 35 visar det svenska elomradet SE2 dar
storst antal kraftstationer och magasin ingar i de dlvsystem som vi undersoker i
KLIVA-projektet.
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Figur 35. De sammanlagda dlvsystem som optimeras tillsammans for SE2. Individuella dlvsystem fran vinster
till héger: Umeilven, Angermanilven, Indalsilven, Ljungan och Ljusnan.

En annan utmaning ar langre berdkningstider i och med att kvadratiska
optimeringsproblem. Vi stegade oss fram genom att anpassa tidsupplosning och
langden pa optimeringsperioden. Figur 36 visar den sammanlagda
vattenkraftproduktionen 3’ ;¢; P;(t) i SE1 for en kdrning ddr vi minimerade de
kvadratiska avvikelserna pa 12 timmars tidsupplosning. Exemplet visar redan en
viktig insikt: Det dr viktigt att modellerar de ldgsta och hogsta produktionsnivaer
pa ett satt som kommer néara verkligheten. Den bésta 16sningen vore att jobba med
flera driftpunkter for att beskriva P-Q-kurvan (avsnitt 3.3.1) per station. Sarskilt
viktigt dr data pa de lagsta produktionsnivaer per station for att undvika resultat
med orimligt ldga produktion under ett antal tidssteg.

%10 Behov och produktion fér SE1

Produktion: 36388 GWh Produktion
Behov: 35758 GWh Behov energisystemmodell
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Figur 36. Exempel pa en kérning under utvecklingsarbetet. Diagrammet visar den sammanlagda
vattenkraftproduktionen i SE1 (bla) och behovet fran elsystemmodellen (rod). Optimeringen baserar pa
historiska lokaltillrinningar (d.v.s. utan klimatfaktorer), 12 timmars tiduppldsning, tva ars optimeringsperiod
och en malfunktion som minimerar den kvadratiska avvikelsen.
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Sist finns en specifik utmaning i HydroProdPlan i och med att den anvander Matlab
(se avsnitt 3.4.1) for att formulera optimeringsproblemet: Matlab 6verskrider
minnesbegransningen temporart i ett av stegen i den interna processen. Har skulle
det behdvas justeringar for att &ven kunna formulera on/off-variabler som
beskriver kraftstationernas lagsta produktionsnivaer innan de stangs av i det
kvadratiska problemet som da blir ett kvadratiskt problem med heltalsvariabler.

3.4.3 Datauppsattning

Energiforetagen Sverige tillhandahaller en datauppsattning for forskare som
beskriver vattenkraften i de storsta dlvarna i Sverige. Den innehaller:

e Parametrar for kraftstationer, t.ex. installerad effekt och maximal
stationsvattenforing

e Parametrar for magasin, t.ex. sinknings- och ddmningsgréans samt
magasinsvolymen

e Topologini élven, d.v.s. vilka stationer som ligger uppstroms/nedstroms
en kraftstation samt vilket magasin som &r knuten till kraftstationen

e Vattendomar (ej nédvandigtvis fullstandiga)
e Historiska lokaltillrinningar
e Historiska vattenstand

I KLIVA-projektet har vi utgatt ifran denna datauppséattning och dven bidragit till
att den forbattrats, frimst genom att utreda lampliga kéllor for lokaltillrinningarna
(se avsnitt 3.2) samt genom att uttka tidsperioden for datauppséttningen med
hjilp av Vattenregleringsforetagen och vattenkraftsagarna. Aven nagra
korrigeringar och uppdateringar har gjorts angdende systembeskrivningen.

3.5 BEGRANSNINGARNA

Innan en presentation av resultaten ges sammanfattas i detta avsnitt ett antal
viktiga begrénsningar och deras innebord:

e Modelleringen i vattenkraftmodellen gjordes pa stationsniva. Manga
stationer bestar av flera aggregat (en uppsattning av turbin och generator).
Anledningen till detta ar att vi inte har tillgang till data pa aggregatsniva.
-> Konsekvensen ar att vi inte kan modellera produktionsplanerna med
samma detaljniva.

e Visaknar uppmatta PQ-kurvor for stationerna. > Konsekvensen ar att vi
inte kan berdkna produktionsplanerna med hénsyn till denna viktiga
detalj. Vi antar att den optimala verkningsgraden ligger vid samma punkt
for alla stationer.

e Visaknar de ldgsta produktionsnivaer Pmin som intréffar vid den lagsta
turbinvattenféringen Qmin. 2 Konsekvensen ar att vi inte kan berdkna
produktionsplanerna med hansyn till denna viktiga detalj.
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Produktionsplaner innehaller tillfdllen dar en eller flera stationer
producerar pa en lag niva som inte vore majligt i verkligheten.

Vi saknar hogsta mojliga spill Smax per station. > Konsekvensen &r att
modellen tillats spilla mer dn vad som ar mojligt i verkligheten. Fran
erfarenhet i andra projekt leder det framst till att spillet koncentreras pa
kortare tidsperioder medan det annars hade jamnats ut vid samma
tidpunkt pé en langre period. Produktionsplanerna antas darfor inte
paverkas i storre utstrackning.

Produktionsplanerna berdknas for en optimeringsperiod pa ett ar som vi
har valt folja kalenderéar. Fréan ett produktionsplaneringsperspektiv skulle
man helst borja och avsluta optimeringsperioden nar magasinsvolymerna
tenderar vara som hogst eller lagst, t.ex. strax infor varfloden. Denna
tidpunkt skiljer sig dock mellan dlvarna. Dessutom skulle ldngden pa
optimeringsperioden helst motsvara dlvsystemets mojlighet till att forflytta
vatten i tid. Aven denna lagringsformaga skiljer sig mellan dlvarna.

-> Konsekvensen ar att produktionsplanerna och sérskilt de modellerade
vattenstdnden kan skilja sig frdn de historiska observerade.

Vi undersokte tio valutbyggda vattenkraftsystem i Sverige som
allesammans har magasin med namnvard storlek i forhallande till
kraftstationens slukfésrmaga. = Aven om vi fangar stora delar av
vattenkraftens elproduktion och installerade effekt i Sverige sa ingar inga
dlvsystem som bara besta av stromkraftverk eller smaskalig vattenkraft.

Aven om vi har modellerat merparten av aktuella vattendomar (c:a 95 %),
har inte samtliga sorter kunnat betraktas. - Detta leder till en viss
Overskattning av vattenkraftens flexibilitet.

Vi har inte modellerat nya miljovillkor som utvecklas i samband med
omprovning av vattenkraften. Miljoatgarder har en direkt paverkan pa
vattenkraftens produktions- och balanseringsférmaga. = Detta leder till en
viss 6verskattning av vattenkraftens framtida produktions- och
balanseringsformaga och kommer analyseras i ett nytt forskningsprojekt
(se avsnitt7.1).

For Gota dlv lyckades vi inte berdkna robusta tillrinningar i S-HYPE som
matchade HBV-modellen med lamplig detaljniva (se avsnitt 2.3.1).

- Resultaten for Gota &lv &r inte robusta och har darfor utelamnats i de
vidare analyserna i kapitel 2 och 3. Problematiken skulle kunna angripas
med ett av forslagen till fortsatt arbete (kapitel 7). Den tillrunna energin for
Gota dlv ingar dock i indata till el- och energisystemmodellen for
elomradet SE3 (kapitel 4 och 5).

For Lagan bortser vi i analysen fran ar 2018 pa grund av att optimeringen
inte kunde hitta en tillaten 10sning for just detta ar. > Resultaten grundar
sig anda pa 18 simulerade ar, konsekvenserna av att utesluta 2018 antas
vara férsumbara.

61



KLIMATFORANDRINGARNAS INVERKAN PA VATTENKRAFTENS PRODUKTIONS- OCH REGLERFORMAGA

e T och med att produktionen optimeras mot elpriser behovs tillgang till
historiska elpriser. Detta begransar valet av dren som vi anvéander for att
undersoka forandringar mellan lokaltillrinningar f6r de tre GWLerna
jamfort med historiska varden. Fr.o.m. 2001 har vi tillgang till elpriser,
samtliga ar ligger dock efter referensperioden i AP1 (1971-2000, se
avsnitt 2.2.1). - Konsekvensen ar att resultaten i kapitel 3 angdende
produktions- och balanseringsformaga beskriver GWLer som uppskattas
vara ungefdr 0,4°C hogre an GWL1,5°C, GWL2,0°C och GWL3,0°C. Annat
an sa har det dock ingen paverkan.

o Klimatfaktorerna beskriver klimatforandringar men fangar inte kortvariga
extremvaderhandelser. = Resultaten fran vattenkraftmodellen kan inte ta
hénsyn till kortvariga extremvaderhéndelser heller.

e Vattenkraften antas i vattenkraftmodellen att vara “price taker”, d.v.s. att
produktionsplanerna inte har en effekt pa elprisernas niva, monster och
variation. = Vi forbiser verkligheten dar tillrinningarna paverka elpriser i
och med att vattenkraften star for en hog andel i den nordiska
produktionsmixen.

3.6 RESULTAT

I den hér kapitlen har klimatférandringarnas inverkan pa vattenkraftens
produktions- och balanseringsformagan undersokts. Utover det paverkar
klimatforandringarna vattenkraften pa ytterligare ett antal satt:

e Extremviaderhdndelser: Tidsperioder med intensivt regn eller torka
paverkar genom att hoga floden behover kunna hanteras i
vattenkraftsystem (dammsadkerhet), genom att det kan leda till lokala
oversvamning och problem i samhallen, genom att det 6kar osdkerheterna
i tillrinningsprognoserna samt genom att det begransar
produktionsférmaga under torra perioder. Extremvaderhandelser
forvantas bade bli starkare och mer frekventa (IPCC 2021, German et al.
2020). Paverkan péa just dammsékerhet har undersokts i (Brandsten 2022).

e Isldggning: Stabila istdcken pa &lvarna ar viktiga for vattenkraften i och
med att det reducerar risken for istillvaxt vid strukturer i intagskanalen,
exempelvis galler vid intagsluckan. Dessutom minskar risken for ispropp i
dlven som kan ha stora konsekvenser pa vattenkraftproduktionen i hela
dlvsystem. Problematiken och vidtagna atgarder beskrivs i (Casselgren
2015, Lofblad et al., 2021). Klimatforandringarna férvantas leda till att
lufttemperaturen véxlar oftare mellan plus- och minusgrader som
forsvarar islaggningen (IPPC 2021).

e Skogsbréander: I Sverige ligger ménga vattenkraftanldggningar i
skogsomraden. Detta stdller hoga krav pa att kraftstationen och framfor
allt dammarna kan styras autarkt ifall en storre skogsbrand skulle medféra
att personal inte kan ryka ut samt att anslutningen till elndtet och
kommunikationssystem skadas. Problematiken — som inom Europa néstan
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ar unik for Norden — samt vidtagna sakerhetsatgérder beskrivs i (Jenvald
& Morin 2019).

o Ytterligare effekter som t.ex. 6kad vattentemperatur, blixtnedslag och
storm beskrivs i (Lofblad et al. 2021).

Allt detta paverkar vattenkraftens och elsystemets resiliens (Eurelectric 2022) och
maste beaktas d&ven om det inte ligger inom ramen for KLIVA-projektet.

I resultatkapitlet beskrivs de sammanstallda resultaten samt utvalda exempel for
enskilda dlvar. Underlag for samtliga dlvsystem finns sammanstalld i en separat
bilaga som gar att laddas ned pa Energiforsks hemsida.

3.6.1 Produktionsformaga

Begreppet produktionsformaga syftar till vattenkraftens férvantade arsproduktion.
Samtidigt undersoks d@ven hur spillet kan komma att fordndras pa grund av ett
varmare klimat. P4 sa satt far vi en bild av i vilken utstrackning
vattenkraftsystemet kan tillvarata den férandrade arstillrinningen vid de olika
uppvarmningsnivaerna.

Resultaten visar hur &rsproduktionen och den spillda energin per ar skulle
forandras om de historiska aren 2001-2019 skulle intraffa i en framtid dar
lokaltillrinningarna har skalerats med klimatfaktorerna fran AP2.
Produktionsplanen optimeras ddrmed pa samma historiska elpriser.
Vattenkraftens egenskaper och parametrar, t.ex. kraftstationens installerade effekt,
motsvarar dagens system ar 2022.

Resultaten bygger pa simulerade optimala produktionsplanerna. De har berdknats
for ett kalenderdr i taget. Produktionsplanerna kan skilja sig vasentligt mellan aren
i och med att bade lokaltillrinning och elpriser skiljer sig at. Som ett exempel visas
arsvarden for Skelleftedlven i Figur 37. Referensen utgors alltid av en kérning med
de historiska lokaltillrinningarna, d.v.s. utan klimatfaktorer. Som framgéar av
figuren visar den 6vre delen att arsproduktionen stiger i de flesta simuleringar som
en konsekvens av klimatférandringarna och 6kningarna &r storre desto hogre
uppvarmningsniva vi simulerar.

Ar 2017 foljer dock den omvinda trenden (arsproduktionen sjunker). I det hér
fallet beror det pa att varfloden intraffar sent och storre delar av varfloden
sammanfaller med tidsperioden dar klimatfaktorer ar under 1 f6r manga magasin,
darfor minskar lokaltillrinningarna. For att sddana fall inte slar genom orimligt
starkt dr det viktigt att undersdka manga ar vilket ger ett storre och mer robust
sammanhang.

For ar 2010 ar arsproduktionen vid GWL3,0°C ldgre an referensen och de andra tva
GW.Lerna. Dessa skillnader dr dock sma som kan bero pa att den berdknade
produktionsplanen har ett brett optimum.
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Figur 37 Resultat for Skelleftedlven: Arsproduktion och spill per ar uttryckt i energi. Laiddiagrammen till hoger
visar medianen (horisontellt streck), medelvirdet (punkt), avstandet mellan 25 % och 75 % percentilen (lada)
samt minimum och maximum (morrhar). De har samma skala som respektive stapeldiagram bredvid.

Nedre delen i Figur 37 beskriver forandringen av spillet uttryckt i GWh/ar.
Observera att skalan pé y-axeln f6r det nedre diagrammet har en mycket hogre
upplosning dn diagrammet som visar arsproduktion. Trenden for spill &r mindre
tydlig i och med att den varierar fran ar till ar. Tittar man pa statistiken som
presenteras i ldddiagrammet till hoger, kan man dock konstatera att medelvardet
pa den spillda energin endast 6kar i mindre grad. Observera att analysen baserar
pa hoga floden i dagens klimat, med en klimatfaktor, men inte inkluderar
forandringar i forekomsten av extremer eller nar pa aret de intraffar i ett framtida
klimat. Sarskilt resultat angdende spill antas paverkas av extremvaderhédndelser i
alvstrackor dar magasinen har lag lagringsformaga i forhallande till stationens
slukformaga.

Resultaten for hur medelvarden pa &rsproduktionen fordandras per dlv
sammanfattas i Tabell 9. Tabellen visar att den generella trenden som beskrivits
tidigare i Tabell 6 dven giller for de andra lvarna, bortsett frin Angermanilven
och Lagan som inte uppvisar nagon storre forandring i arsproduktion. Lagans
arsproduktion minskar till och med vid GWL3,0°C i och med att den Lagans totala
tillrinning minskar vilket anses bero pa hogre avdunstning (se avsnitt 2.3.4). Totalt
sett forvantas produktionen dkar med 2,8 till 4,5 TWh/ar som motsvarar 4 till 7 %.

Forandringarna i arsproduktion kan jamforas med forédndringarna i den
summerade arstillrinningen per dlv som beraknades i AP1, se Tabell 6. For de
flesta alvsystem éar fordndringarna i samma storleksordning. Tva dlvar som sticker
ut &r Umeilven och Angermanélven: I Umeilven lyckas dagens vattenkraftsystem
i &rsmedel att tillvarata bara hélften av den 6kande summerade arstillrinningen.
Och i Angermanilven forblir arsproduktionen till och med konstant trots den
okande arstillrinningen. Anledningar kan vara mangfaldiga och avser bade dagens
system (dimensionering av magasin och kraftverk, bivillkor som t.ex.
vattendomar) samt att dynamiken praglas av lokaltillrinningarnas monster och
amplitud, som gor det mer komplext dn att bara titta pa arstillrinningarna.
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Tabell 9. Genomsnittlig arsproduktion 2001-2019 fér de historiska referensfallen samt férandringen mot
referensfallen for de tre simulerade GWLerna. Fér Lagan exkluderades ar 2018 p.g.a. begrinsningarna i
optimeringsresultaten och for Daldlven stracker sig perioden bara fram till 2018 i och med att vi inte hade
tillgang till tillrinningsdata for 2019.

Alvsystem Referens GWL1,5°C GWL2,0°C GWL3,0°C
Luledlven 16 123 GWh/ar +6 % +7% +11%
Skelleftedlven 5100 GWh/ar +7% +9% +12%
Umeilven 8 740 GWh/ar +3% +3% +5%
Angermanilven 12 492 GWh/ar +0% +0% 1%
Indalsdlven 10 480 GWh/ar +5% +7 % +9 %
Ljungan 2 495 GWh/ar +5% +7 % +6 %
Ljusnan 4794 GWh/ar +6 % +8% +7%
Dalédlven 5402 GWh/ar +5% +7% +5%
Lagan 688 GWh/ar +*0% +0% -4 %
Totalt 66 314 GWh/ar +4 % +6 % +7 %
(+2 773 GWh/ar) | (+3 666 GWh/ar) | (+4 456 GWh/ar)

Nar det galler spill, ssmmanfattas resultaten i Tabell 10. Observera att nivaerna ar
véasentligt lagre dn i Tabell 9; det innebar att dven forandringarna uttryckt i
absoluta siffror ar ldgre. Medan spillet stiger i simuleringarna for Luledlven,
Skelleftedlven, Daldlven och Lagan, sa minskar det for de andra fem &lvsystemen
som resultat av de forandrade produktionsplanerna. Bortsett fran Lagan, dar
spillet 4r som hogst for GWL2,0°C, syns ett samband mellan f6rdndring och nivan
pa GWL: Ju hogre GWL, desto starkare &r den férvantade férandringen.

Tabell 10. Genomsnittligt spill 2001-2019 fér de historiska referensfallen uttryckt i energi samt forandringen
mot referensfallen for de tre simulerade GWLerna. Spillet 3r omréknat till energi. F6r Lagan exkluderades ar

2018 p.g.a. begrdnsningarna i optimeringsresultat och for Daldlven stracker sig perioden bara fram till 2018 i
och med att vi inte hade tillrinning till tillrinningsdata fér 2019.

Alvsystem Referens GWL1,5°C GWL2,0°C GWL3,0°C

Luledlven 35 GWh/ar +14 % +20% +34 %
Skelleftedlven 64 GWh/ar 0% +3% +9%
Umeilven 177 GWh/ar -18 % -21% -24%
Angermanilven 165 GWh/ar -10% 12 % -13%
Indalsalven 72 GWh/ar -21% -25% -26%
Ljungan 109 GWh/ar 2% 3% 5%
Ljusnan 370 GWh/ar 9% -12% -23%
Dalédlven 215 GWh/ar +2% +8 % +10%
Lagan 40 GWh/ar +3% +10% +8 %

Vad giller spill bor det poangteras att optimeringen beraknar den
kostnadsoptimala produktionsplanen — givet den tillgédngliga vattenresursen och
med hansyn taget till manga relevanta bivillkor. Modellkdrningarna gjordes utan
mojlighet for modellen att forandra vattenkraftsystemet, t.ex. genom att investera i
effekthdjande atgiarder. Givet dagens vattenkraftsystem, beraknas den optimala
kombinationen av spill och turbinvattenféring. Spill i sig behover alltsa inte vara

65



KLIMATFORANDRINGARNAS INVERKAN PA VATTENKRAFTENS PRODUKTIONS- OCH REGLERFORMAGA

negativt i och med att det inte vore optimalt att (6ver-)dimensionera ett
vattenkraftsystem for att tillvarata samtliga tillrinningar 4ven under perioder med
hoga, dock kortvariga, floden.

3.6.2 Balanseringsformaga

Den nordiska vattenkraften bidrar i hog utstrackning till att bade reglera och
balansera variationer i elsystemet. Detta handlar om utjimning av varierande
forbrukning, varierande produktion samt varierande utbyten med angransande
omraden, t.ex. den kontinentala synkrona delen av det gemensamma europeiska
elsystemet. Formagan att hantera dessa variationer bestar av ett brett spann, dar
reglering och balansering beh6vs pa tidsskalor fran sekundniva upp till
sdasongsniva:

¢ Reglering, som betecknar utjamning av kortvariga variationer och dar
exempelvis frekvensreglering ingar.

¢ Balansering, som betecknar utjamning av medel- till langvariga variationer
och som framst hanteras via day-ahead-marknaden, t.ex. balansering pa
dygns-, flerdygns- och sdsongshorisont samt mellan aren.

Medan det behovs tillrackligt stor effekt (den sé kallade flexibiliteten) for att
hantera samtliga variationer, behover uthélligheten, d.v.s. energin, vara storre ju
mer langvariga variationerna &r. Det ar anledning till att manga fler teknologier
kan bidra med att jaimna ut kortvariga variationer i elsystemet &n som behovs for
att balansera ldngvariga variationer.

Vattenkraftens produktion optimeras vanligtvis pa de forvantade elpriserna pa
day-ahead-marknaden. Att bidra med regler- och systemtjanster innebar ett visst
avsteg fran den berdknade produktionsplanen exempelvis i och med att en viss
effekt behover reserveras for reglertjanster. Den effekten antas dock vara liten i
forhallande till den totala tillgdngliga effekten i vattenkraftstationerna. Dessutom
utgor vattenkraften ett kraftslag med laga koldioxidutsldpp som &r bade flexibel
och uthallig. Att balansera mer langvariga variationer (som kraver dven tillrackligt
med energi) antas ha storre paverkan pa den optimala produktionsplanen. Darfor
fokusera vi i det har projektet pa balanseringen, snarare &n regleringen.

Som ett matt pa balanseringsférméagan anvander vi prissorterad produktion och
vardefaktorer. Bade ar direkt knutna till vattenkraftens férmaga att anpassa sina
produktionsnivaer till elpriserna. I och med att prissignalen beskriver det
sammanlagda “laget” pa elmarknaden, innebér en optimering pa prissignalen
dven ett optimalt bidrag utifran elsystemperspektivet.

Prissorterad produktion

For att beskriva balanseringsformagan hos den svenska vattenkraften i de
undersokta dlvsystemen, analyserar vi vattenkraftens formaga att maximera
produktionen nar elpriserna dr som hogst och féormagan att minimera den nér
priserna dr som lagst. Genom att kdra om optimeringen for varje GWL — dock mot
samma elpriser som i referensfallet — kan vi jamfora forandringarna i forméagan
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gentemot referensfallet. Referensfallet ar det fall dar produktionen optimeras mot
historiska elpriser givet historiska tillrinningar.

Med var ansats forbiser vi att en forandrad tillrinning &ven kommer att paverka
elpriserna i och med att vattenkraften utgor en stor andel av den nordiska
energimixen. Denna férenkling gor slutsatserna nagot mindre robusta. I och med
att vi simulerar dagens vattenkraftsystem under forandrade tillrinningssituationer
allt annat lika, ger resultaten en bild av den isolerade klimatpaverkan pa
vattenkraftens balanseringsformaga.

Det ska podngteras att det ar forandringarna vi kan kvantifiera, inte hur hog sjélva
balanseringsférmagan ar.

Undersokningar gjordes for aren 2001-2019 dar optimeringshorisonten valdes for
att motsvara ett kalenderar. Aren kan dock skilja sig vasentligt nar det galler
lokaltillrinning och elpriser, och ddrmed skiljer sig d&ven produktionsplanerna.

I och med att optimeringsproblemet forsoker maximera produktionen under
timmen med det hogsta elpriset, darefter timmen med det nast hogsta priset o.s.v.
kan vi aggregera samtliga 19 timmar med det hogsta elpriset (en sadan timme per
kalenderar), samtliga med nast hogsta 0.s.v. Ansatsen kraver att samtliga ar har
lika manga tidssteg, darfor exkluderades den 29:e februari fran samtliga skottar.
Resultatet visar sedan den genomsnittliga elproduktionen under respektive timme
per élv, Figur 38.

Flerars prissorterad produktion Indalsaiven (1 h)

Dyg

Figur 38. Prissorterad timvis produktion for Indalsdlven 2001-2019. Diagrammet visar den prissorterade
produktionen hogst upp samt férandringarna gentemot den fér varje uppvarmningsniva (GWL).
Laddiagrammen till héger visar median (horisontellt streck), medelvirde (punkt), avstandet mellan 25 % och
75 % percentilen (Idda) samt minimum och maximum (morrhar). Y-axeln pa de tre nedre diagram ar
densamma for att underlitta observation av magnituden pa produktionen.

For att gora diagrammen enklare att lasa, undersoker vi istillet produktionen per
dygn. Budskapet forblir detsamma dven om vi d& sorterar genomsnitts-
produktionen per dygn utifrdn genomsnittspriset per dygn, se Figur 39.
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Flerars prissorterad produktion Indalsélven (24 h)
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Figur 39. Prissorterad produktion fér Indalsdlven 2001-2019. Diagrammet visar den prissorterade
dygnsproduktionen hogst upp samt forandringarna gentemot den for varje uppvarmningsniva (GWL).
Laddiagrammen till héger visar median (horisontellt streck), medelvirde (punkt), avstandet mellan 25 % och
75 % percentilen (Iada) samt minimum och maximum (morrhar). Y-axeln pa de tre nedre diagrammen &r
densamma for att underldtta observation av magnituden pa produktionen.

I Figur 39 visas den prissorterade dygnsproduktionen i det 6vre diagrammet samt
férandringarna gentemot den for varje uppvarmningsniva (GWL) i de tre nedre
diagrammen. Laddiagrammen till hoger visar genomsnittsvirde, avstandet mellan
25. och 75-percentilen samt minimum och maximum. Y-axeln pa de tre nedre
diagram dr densamma for att underldtta observation av magnituden pa
produktionen. Monstret som visas i Figur 39 for Indalsédlven aterspeglar aven
resultaten for Luledlven och Skelleftedlven:

e Produktionen minskar inte under dygnen med de hogsta
genomsnittspriserna utan till och med okar en aning.

¢ Den viktmaéssigt storsta okningen av produktion sker under
mellanprisperioderna. Det innebar att vattenkraften inte kan utnyttja hela
den forandrade tillrinningen for att 6ka produktionen bara under
topprisperioderna.

e Under de dygnen med de allra lagsta genomsnittliga elpriserna sjunker
produktionen. Detta i och med att den férandrade tillrinningen mojliggor
forflyttning av produktion fran dessa perioder till perioder med hogre
elpris.

For Dalélven och Ljusnan &r resultaten snarlika med den skillnaden att
produktionsokningen sker viktmassigt under perioder med hogre elpriser jamfort
med vad som ér fallet for Luledlven, Skelleftedlven och Indalsalven, se Figur 40.
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Flerars prissorterad produktion Dalalven (24 h)
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Figur 40. Prissorterad produktion fér Daldlven 2001-2018. Diagrammet visar den prissorterade
dygnsproduktionen hogst upp samt férandringarna gentemot den for varje uppvarmningniva (GWL).
Laddiagrammen till héger visar median (horisontellt streck), medelvirde (punkt), avstandet mellan 25. och 75-
percentilen (ldda) samt minimum och maximum (morrhar). Y-axeln pa de tre nedre diagrammen dr desamma
for att underldtta observation av magnituden pa produktionen.

Resultaten for Umedlven och Ljungan liknar i stort sett resultaten i Figur 40 med
skillnaden att det sker en nagot storre forflyttning av produktion fran perioder
med laga elpriser till perioder med mellanhdga priser.

Aven Angermanilven (Figur 41) och Lagan (Figur 42) &r intressanta att titta
narmare pa i och med att deras genomsnittliga arsproduktion dels forblir konstant
i de tva lagre GWLerna, delsminskar vid GWL3,0°C (vilket beskrivs i avsnitt 3.6.1).
Resultaten visar att de skalerade lokaltillrinningarna dnda méjliggor forflyttning
av produktion frdn dygn med laga elpriser till dygn med medelhdga priser. For
Lagan (Figur 42) dar arsproduktionen i GWL3,0°C sjunker kraftigare i jamforelse
med Angermanilven minskar dessutom produktionen under samtliga perioder
bortsett fran de med de allra ldgsta priserna.
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Flerars prissorterad produktion Angermanélven (24 timmar)
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Figur 41: Prissorterad produktion for Angermanilven 2001-2019. Diagrammet visar den prissorterade
dygnsproduktionen hogst upp samt forandringarna gentemot den for varje uppvarmningsniva (GWL).
Laddiagrammen till héger visar median (horisontellt streck), medelvirde (punkt), avstandet mellan 25- och 75-
percentilen (lada) samt minimum och maximum (morrhar). Y-axeln pa de tre nedre diagrammen dr densamma
for att underlatta observation av magnituden pa produktionen.

Flerars prissorterad produktion Lagan (24 h)
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Figur 42. Prissorterad produktion fér Lagan 2001-2017 samt 2019. Diagrammet visar den prissorterade
dygnsproduktionen hégst upp samt férandringarna gentemot den for varje GWL. Laddiagrammen till hoger
visar median (horisontellt streck), medelvérde (punkt), avstandet mellan 25- och 75-percentilen (Iada) samt
minimum och maximum (morrhar). Y-axeln pa de tre nedre diagrammen &r densamma for att underlatta
observation av magnituden pa produktionen.

Viirdefaktorer

Som komplement till prissorterad produktion kan samma fordandring beskrivas
med hjilp av sa kallade vardefaktorer (pa engelska relative market values).
Viardefaktorerna ar ett matt som vérdesatter produktionen med respektive elpris
for varje timme. Mattet beskriver formagan att producera flexibelt, d.v.s. ndar
elpriserna (marknadssignalen) ar hoga:

e (produktion(t) - elpris(t))/ S ,cq produktion(t)
T+ > ier clpris(t)

Vardefaktor =
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dar timmen t dr en del av perioden T. Produktionsanlaggningar som kors framst
under hogprisperioder har en vardefaktor > 1, anlaggningar som kors

exakt jamt timme for timme har en vardefaktor = 1. Anldggningar utan
lagringstormaga och som paverkar elpriserna starkt nedat, t.ex. vindkraft vid
namnvarda andelar vindkraft i energimixen, har en vardefaktor < 1. I och med att
vattenkraften i de undersokta dlvarna ar valdigt flexibel p.g.a. stora magasin i
forhallande till den utbyggda effekten kan vattnet sparas fran en tidsperiod till en
annan och samtliga vardefaktorer forblir > 1.

Aven hir giller samma forenkling att vi inte har tagit hansyn till att férandrade
tillrinningar d&ven kommer att paverka elpriserna, i och med att vattenkraften utgor
en stor andel av den nordiska elmixen. Denna forenkling innebér att slutsatserna
ar nagot mindre robusta.

Figur 43 visar vardefaktorerna for Indalsdlven. Resultaten visar att vardefaktorn
minskar i de flesta dlvsystem —bortsett frdn négra enstaka ar — samt att de minskar
starkare desto hogre GWL vi simulerar. Detta géiller 4ven om
produktionsférmagan okar och balanseringsférmagan inte paverkas negativt. For
att bibehélla vardefaktorn trots okat arsproduktion skulle det krava att lika mycket
“ny” produktion tillkommer timmarna med hogt elpris som det tillkommer
timmarna med lagt elpris. Eftersom detta inte ar fallet, sjunker vardefaktorn.
Slutsatsen dr ddarmed att den fordandrade tillrinningen inte kan nyttjas i lika hog
grad som varit majligt historiskt.

Virdafaktor por bt

i Hl I in e [ 10 Iiﬂlﬂ;wl o 0 o e | " i

002 2008 2008 2018 2

# U"\‘ e

10
dardr

Figur 43: Utveckling av virdefaktorerna for Indalsdlven 2001-2019 f6r varje GWL. Laddiagrammet till héger
visar median (horisontellt streck), medelvirde (punkt), avstdndet mellan 25- och 75-percentilen (lada) samt
minimum och maximum (morrhar).

Ett resultat av klimatforandringarna ar att varflodstoppen kommer att intraffa
tidigare jamfort med idag (se avsnitt 2.3.4). Skulle man gora att tankeexperiment och
antar att detta vore den enda férandringen, kan det ge insikter i vardefaktorns
beteende: I och med att vi optimerar mot samma elpriser, oavsett GWL, samt att
elpriserna brukar vara mycket laga under varfloden, skulle en forflyttning av
varfloden i simuleringarna innebéra att produktionen forflyttades fran
lagpristimmar till prisnivaer som radde (historiskt) innan varfloden borjade i
referensfallet. Som konsekvens darav skulle vardefaktorerna stiga. Att de dnda
minskar betyder att den sammanlagda produktionen — trots en tidigarelagd
varflodstopp — 6kar mer under lagpristimmar an vad den 6kar under
hogpristimmar.

3.7 SLUTSATSER

Klimatforandringarna paverkar vattenkraftens produktions- och
balanseringsformaga. Med vattenkraftmodellen undersdks med hog detaljniva
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(stationsupplosning) hur de lokala tillrinningarna anvénds i varje enskilt
alvsystem. Tillrinningsdata for detta arbetspaket bygger pa Energiforetagen
Sveriges tillrinningsdata for aren 2001-2019 som skalas med klimatfaktorerna fran
AP1 for att beskriva tillrinningen for de tre uppvarmningsnivaerna (GWLerna).
Produktionen har optimerats mot historiska elpriser for ett ar i taget och varje
korning har upprepats for GWL1,5°C, GWL2°C samt GWL3°C, varefter
skillnaderna analyserats.

Vad géller produktionsférmdagan ser vi att:

¢ Den genomsnittliga drsproduktionen stiger mellan 3 och 12 % i alla
dlvsystem bortsett fran Angermanélven (dér den forblir konstant) och
Lagan (ddr den sjunker). Sett 6ver samtliga nio dlvsystem forvantas
produktionen 6ka med 2,8 till 4,5 TWh/ar som motsvarar en 6kning pa
4 till 7 %.

e Jamfort med arsproduktionen &dr den spillda energin liten. Spillet tenderar
att stiga i Luledlven, Skelleftedlven, Daldlven och Lagan medan den
tenderar att sjunka i Umeélven, Angermanilven, Indalsélven, Ljungan och
Ljusnan.

Baserat pa dessa tva slutsatser kan vi konstatera att vattenkraftsystemen i de flesta
snodominerade &dlvarna lyckas anvédnda stora delar av den 6kade arstillrinningen. I
Lagan dér arstillrinningarna minskar, minskar den genomsnittliga
arsproduktionen forst i GWL3,0°C.

For att bedoma paverkan pa vattenkraftens flexibilitet och dess formaga att
balansera variationer i elsystemet pa tim-, dygns-, flerdygns- och sdsongsniva har
resultaten fran vattenkraftsmodellen analyserats med fokus pa férdelning av
dlvens totala elproduktion vid de olika prisnivéderna samt hur férdelningen
forandras for GWL1,5°C, GWL2°C samt GWL3°C. Bortsett fran Gota dlv och Lagan
syns foljande:

e Produktionsformégan under hogprisperioder paverkas inte negativt utan
okar till och med en aning.

e Produktionsformégan stiger under perioder med medelhdga priser.

e Produktionsféormagan under lagprisperioder stiger i de flesta fall, men kan
aven sjunka, vilket- tillsammans med 6kande produktionsférméga under
mellanpristimmarna — ar ett tecken pa att den fordndrade tillrinningen
mojliggor att forflyttning av vatten fran lag- till mellanpristimmar.

Vad giller balanseringsférmégan kan darmed konstateras att den inte minskar.
(Den stiger dock inte heller i och med att vi inte ser en stark 6kning av
produktionen under hégprisperioder.)

Det ar viktigt att komma ihag forenklingarna i den har analysen, framst att vi
simulerar en situation dar tio dlvsystem med dagens konfiguration av
vattenkraftverk, spillfaror och magasin utsitts for klimatskalade tillrinningar utan
att vi tar hansyn till att detta skulle paverka prisbilden pa elmarknaden och
ddrmed sjdlva marknadssignalen vi optimerar pa.
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I f6ljande kapitlet beskrivs nasta steg dar vi tar bort denna forenkling och
analyserar konsekvenserna med hjilp av en elsystemmodell som beaktar
kopplingen mellan den tillrunna energin som vattenkraften har till férfogande och
dess effekt pa elsystemet.
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4 Konsekvenser pa elsystemniva av
klimatforandringarnas paverkan pa
vattenkraften

@ Geografisk L —t ) ‘
AP3 D:I;d tackning é:% Upplésning BR| Tidsperiod

E ; Norra Europa Ekvivalent per Framtid 2050
omrade Referensar 1991-1992

_ * Tillrunnen energi
ELSYSTEMMODELL Q Tillrunnen Q’J\ historiskt
energi AP2 * Tillrunnen energi
GWL2,0°C

Frigestillningen i det hir kapitlet handlar om klimatforindringarnas pdverkan pi
elsystemets framtida sammansittning. I och med att det geografiska scopet dr mycket storre
dn i AP2 behdver vattenkraften beskrivas pd ett aggregerat sitt med hjilp av en-stations-
ekvivalenter. Tillrinningsdata kommer fran HBV-modellen och har riknats om till
tillrunnen energi i AP2. I arbetet undersoks hur det optimala elsystemet i norra Europa
skulle se ut 2050 for ett fall utan klimatfordndringar och ett fall vid uppvirmningsnivin
GWL2,0°C. Utdver forindringen av vattenkraftens forindrade produktions- och
balanseringsformiga tas hinsyn till en rad andra faktorer, t.ex. ett 6kat elbehov.

4.1 INLEDNING

Vattenkraften i Sverige tillgodoser i storleksordningen 65 TWh efterfragan pa el
varje ar. Samtidigt har vattenkraften en viktig roll néar det galler att balansera
produktion och efterfragan pa allt fran minut- till sdsongsskala. Ett varmare klimat
forandrar nederbordsmangden och nederbordsmonstret i Sverige.
Vattenkraftproduktionen paverkas ocksa vasentligt av mangden nederbord som
faller i form av sn6 och tiden fér sndsmaltning, vilka kan komma att forandras i
omfattning och forskjutas vid ett varmare klimat. Det dr darfor av intresse att
undersoka vilka konsekvenser klimatforandringarnas paverkan pa vattenkraften
kan fa pa elsystemniva.

Parallellt med att vattenkraftproduktionen paverkas av ett varmare klimat stélls
energisystemet om fOr att begransa temperaturokningen genom en utfasning av
fossila energislag till f{érman for fossilfria. Om Sverige ska na uppsatta klimatmal
kommer det krdava en omfattande elektrifiering av transport- och industrisektorn.
En elektrifiering forvantas dven i 6vriga norra Europa. Klimatférandringarnas
paverkan pa vattenkraften och i forlangningen dven pa elsystemet maste darfor
undersokas i en annan energisystemkontext an dagens.

Det hér kapitlet presenterar resultat fran berakningar av konsekvenserna av
klimatforandringarnas paverkan pa vattenkraften pa elsystemniva. Berdkningarna
ar gjorda i kontexten av ett koldioxidneutralt energisystem med en elektrifiering av
véagtransporter och industrin och motsvarar tidshorisonten 2050.
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4.2 METOD

Resultaten baseras pa berdkningar utférda med en kostnadsminimerande
investeringsmodell av det nordeuropeiska elsystemet (ENODE). Modellen
utvecklades forst av Goransson m.fl. (2018) for att senare uppdateras i ett flertal
studier, varav senast i en studie av Toktarova m.fl. (2021).

Berdkningarna med modellen avser ett framtida system som uppfyller
nollutslappsmal pa sa satt att modellen endast kan investera i utslappsfria
tekniker. Investeringarna i modellen gors for att mota efterfragan pa el, virme och
vétgas till lagsta kostnad. Utdver dagens efterfragan pa el ingar ny elefterfragan
fran elektrifiering av industri- och transportsektorn. Totalt antas en efterfragan pa
240 TWh el i Sverige (kan jamforas med dagens 140 TWh) i de fall som undersoks. I
modellen finns mojlighet att ta investeringar i lagring av el, varme och vétgas.

Omradet som modelleras omfattar norra Europa. Detta da det ar viktigt att fa med
paverkan pa elsystemet genom utbytet med omgivande lander. Tolv lander ingar
déarfor i modellen: Sverige, Norge, Finland, Danmark, Tyskland, Polen,
Nederlanderna, Estland, Lettland, Litauen, Storbritannien och Irland. Landerna ar
uppdelade i regioner for att representera viktiga begransningar i
overforingskapaciteten inom dessa (dven i de fall de endast har ett elomrade).
Regionerna aterfinns i Figur 44. Sverige ar uppdelat i tre regioner dar de tva
sydligaste elomradena dr hopslagna. Dagens overforingskapacitet antas finnas
kvar. Modellen kan investera i ny 6verforingskapacitet i det fall att detta &ar
kostnadseffektivt. Nya investeringar i 6verforingskapacitet mellan tva regioner

kan uppga till max 5 GW.
? BAL
«¥
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Figur 44. Geografisk omfattning av berdkningarna uppdelad i regioner inom vilken efterfragan for el, varme
och vitgas maste motas.
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Berdkningarna tar sin utgdngspunkt i den andel av dagens elsystem som antas
finnas kvar 2050 samt tillkommande investeringar i elproduktion,
overforingskapacitet och lagring for att mota efterfragan pa el i ar 2050. Resultaten
baseras pa berdkningar med 3 h tidsupplosning for tva ar. Vindhastigheter,
solinstralning, tillrinning och temperatur som anvands for att berdkna majlig
vindkraftsproduktion, solelproduktion, vattenkraftproduktion samt efterfragan pa
el och virme® &r himtade fran tva historiska ar, 1991 och 1992. Aren motsvarar ett
torrar och ett vatar som intraffar inom den historiska referensperioden for
klimatscenarierna (se avsnitt 3.3.2 for val av ar). Tva fall undersoks, ett fall utan
6kning i global medeltemperatur och ett fall med tva graders uppvarmning
(GWL2,0°C). For fallet med 6kad medeltemperatur justeras tillrinningen och
efterfrdgan pa el for att representera ett varmare klimat. Justeringarna av
tillrinningen dr utférda genom framtagandet av klimatfaktorer som beror av tid
och geografi (se kapitel 2.2.4). Justeringar av efterfragan pa el och varme ar utférda
enligt Abrahamsson (2020).

Pa elproduktionssidan antas dagens vattenkraft (installerad effekt) finnas kvar i
elsystemet. Nya investeringar i vattenkraft ar inte majligt. Vattenkraftens
produktionsniva begransas av den installerade effekten, arstillrinningen och
vattendomar. For att representera variationer i tillrinning till vattenkraftmagasinen
anvinds tillrinning fran HBV-modellen for ar 1991 och 1992. Ar 1991 var ett torrar i
Sverige med en total tillrinning pa 62,3 TWh medan 1992 var ett vatar med en total
tillrinning pé 73,3 TWh. Figur 45 visar tillrinningen till svenska vattenmagasin f6r
perioden 1991-1992 samt samma period justerad med klimatfaktorer (se kapitel
2.2.4 for berakningen av klimatfaktorer). Som figuren visar &r skillnaden storst i
elomréade SE2 (sodra Norrland) dar ett varmare klimat innebar en minskad varflod
(timme 4 000 och 12 500 en 6kad tillrinning under host och vinter. Som namns i
foregdende kapitel dr klimatforandringarnas paverkan pa tillrinningen storst i
sodra Norrland, dels for att tillrinningen i absoluta tal ar storst hér, dels for att
sndlaggning och snosmaltning paverkas som mest i detta omrade vid en 6kning av
den globala medeltemperaturen pa 2 grader. Vattendomar begransar bland annat
hogsta och minsta nivéer i reservoarer och dlvar. En del vattenkraft kommer att
behova produceras aven vid dverskottssituationer. I berdkningarna antas att den
minsta produktionsnivan motsvarar 10 % av installerad effekt. Dessutom innebar
en produktion néra installerad effekt vanligtvis att vatten maste spillas for att det
ska finnas tillrackligt mycket vatten vid alla stationer. En hég produktionsniva
innebér ocksa en lagre fallhojd. Produktion 6ver 75 % av installerad effekt medfor i
berdkningarna en forlust pa 10 % av vattenresursen (90 % verkningsgrad).

% Da fordelningen av uppvarmning &ver tid for de givna aren saknas for regioner utanfor Sverige antas
samma foérdelning som for elprisomrade Stockholm f6r Finland och samma férdelning som for
elprisomrade Malmé f6r dvriga regioner.
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Figur 45. Tillrinning till vattenmagasin (GWh/h) i Sverige fér de tva dren som studeras med (CC, star for
”Climate Change”) och utan ett varmare klimat.

Dagens karnkraft antas i modellberdkningarna ha passerat aldersstrecket. Den
nybyggda finska kdarnkraften antas finnas kvar. Modellen kan investera i karnkraft
utan begrédsningar i kapacitet i samtliga lander. Kostnaderna for nyinvesteringar
motsvarande den typ av storskalig kdrnkraft som vi har i Sverige idag (ej SMR) och
ar hamtade fran IEA World Energy Outlook (se Bilaga B). Karnkraften antas kunna
variera sin produktionsniva fritt mellan 70-100 % av installerad kapacitet.

Utover investeringar i kdrnkraft kan investeringar dven tas i vindkraft, solel,
biogaseldade gasturbiner, biomassaeldade kraftvarmeverk och fossil kondenskraft
med koldioxidinfdngning och lagring. For vindkrafts- och solelproduktion
anvéands historiska och modellerade véaderdata fran aren 1991 och 1992.
Vindhastighet och solinstralning dr hamtade fran Europeiska centret for medellinga
viderprognoser (C3S, 2017) med hjalp av verktyget utvecklat av Mattsson m.fl.
(2021). En begréansad acceptans for landbaserad vindkraft dr antagen for Sverige,
Norge, Storbritannien och Irland. I storre regioner kan i genomsnitt 8 % av den
landyta som &ar mdjlig for vindkraftsproduktion (végar, sjdar och naturreservat
bortrdknade) anvindas. I Sverige, Storbritannien och Irland ar ytan som far
anvindas halverad pa grund av lag acceptans for landbaserad vindkraft medan
endast 1 % av kvarvarande landyta kan anvandas i Norge péa grund av lag
acceptans i kombination med branta sluttningar som férsvarar byggnation.

Pa efterfragesidan antas elbehovet for cementproduktion och batterifabriker vara
konstant 6ver tid (det vill sdga for timmarna under aret 2050) och uppga till

3 TWh/ar respektive 5 TWh/ar (2 TWh/ar i SE3 och 3 TWh/ar i SE1). El antas ocksa
anvandas for vatgasproduktion till stalindustrin (50 TWh/ar el under antagande att
LKAB:s jairnmalmsuttag dr oférandrat och att jarnmalmen reduceras i SE1) och
termokemisk plastatervinning? (20 TWh/ar el) dér industrins behov av vitgas
antas vara konstant over tid. Det dr mdjligt att undvika elkonsumtion for
viatgasproduktion under forutséttning att investeringar tas i vatgaslagring och
extra elektrolysorkapacitet sa att industrins behov av vatgas fortfarande tillgodoses
varje timme. Kostnaderna for vatgaslagring motsvarar kostnader for storskaliga

37 https://www.chalmers.se/sv/institutioner/see/nyheter/Sidor/banbrytande-atervinning.aspx
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bergrumslager av den typ som nu testas inom HYBRIT?®. Kostnaderna f6r
elektrolysorkapacitet motsvarar elektrolysorer av typen alkali. Samtliga kostnader
for energilagring ar hamtade fran danska energimyndigheten (Energistyrelsen,
2012).

Samtliga personbilar antas (ar 2050) vara elektrifierade vilket innebar en
efterfragan pa el pa 12 TWh/ar i Sverige. 30 % av bilarna antas kunna ladda
flexibelt medan 70 % laddar sa fort de star parkerade. I badda fallen maste elen till
bilarna kunna méta bilarnas transportbehov (enligt kormonster framtaget med
GPS matningar av 426 bilar i sydvastra Sverige, se Kullingsjo och Karlsson, 2012)
Bilarna antas vara utrustade med 30 kWh batterier i genomsnitt och laddeffekten
ar begransad till 3,7 kWh/h. Metoden som anvénds for att representera elbilarna pa
aggregerad form i berdkningarna har utvérderats av Taljegard m.fl. (2021).

Dagens efterfragan pa fjarrvarme ar inkluderat i modellen och kan métas av rena
varmeproduktionstekniker, biomassabaserad kraftvirme samt varmepumpar och
elpannor. Det dr mojligt att investera i varmelager vilket innebar att virmepumpar
och elpannor kan producera viarme under perioder med god tillgang pa el till lag
kostnad for att sedan spara varmen i varmelager och anvédnda for att mota
efterfrdgan pa varme vid ett annat tillfalle.

Mer information om den data som anvénts i berdkningarna, inklusive alla tekniker
mojliga for investeringar och dess kostnader, finns i redovisade i Bilaga B.

4.3 RESULTAT

Figur 46 visar den totala elproduktionen for norra Europa och Sverige utifran
forutsattningarna som beskrivs i metodavsnittet. Resultaten visar att det, i ett
framtida norra Europa, utan nettoutslapp av vaxthusgaser, ar kostnadseffektivt att
mota en stor del av efterfragan pa el med vindkraft och solel. Figur 47 visar den
berdknade arsproduktionen samt forindringen av arsproduktionen vid GWL2,0°C i
ett framtida norra Europa (jamfort med fallet utan klimatforandring). I
berdkningsexemplet dr landbaserad vindkraft kostnadseffektivt i samtliga regioner
medan solel ar fordelaktigt framfor allt i Tyskland, sddra Polen och sédra
Storbritannien. (Med begrasningar i 6verforingskapacitet till dagens niva aterfas
solelinvesteringar ocksa i andra regioner, sa som sddra Sverige.) Majoriteten av
den havsbaserade vindkraften aterfinns i norra Tyskland och Storbritannien, men
en hel del produktion &terfinns ocksa i sodra Sverige. En del baslastproduktion kan
forvantas vara kostnadseffektivt i sodra Tyskland.

3 https://www.hybritdevelopment.se/.
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Figur 46. Total arsproduktion av el (TWh/ar) fér norra Europa och Sverige i ett méjligt framtida 2050 utan
klimatforandring.
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Figur 47. Beridknad arsproduktion av el (TWh/ar) utan klimatférandringar och férdndringen av arsproduktion i
ett varmare klimat (GWL2,0°C) fér ett norra Europa 2050. Utgangpunkten for berdkningarna ar tekno-
ekonomisk och det antas vara mdjligt att investera i samtliga tekniker i samtliga regioner.

Klimatférandringarna antas har paverka efterfragan pa el och vattenkraftens

tillrinning. Arstillrinningen till vattenkraftens magasin Skar i genomsnitt med

klimatforandringarna. Okningen &r storre i Norge &n i Sverige, bade i procentuella
och absoluta tal. Det mgjliggor en 6kad elproduktion fran vattenkraften. I
berdkningarna som motsvarar en temperaturdkning pa 2 grader i global

medeltemperatur (GWL2,0°C), kar vattenkraften i Norge med 14 TWh/ar medan
vattenkraften i Sverige 6kar med 2 TWh/ar, se avsnitt 3.3 for detaljer.
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Den 6kade vattenkraftproduktionen paverkar elproduktionen frdn andra kraftslag
i hela det undersokta omradet. I vilken utstrackning omgivande lander paverkas
beror pa hur mycket el som kan exporteras fran Sverige och Norge. I analysen
antas att overforingen mellan tva regioner maximalt kan 6ka med 5 GW jamfort
med dagens nivaer. Det kan jamforas med den planerade utbyggnaden av
overforingskapaciteten mellan norra och sddra Tyskland pa totalt 5 GW till 2030
och den planerade utbygganden mellan norra och sddra Sverige pa 3,5 GW till
2040.

Den 6kade vattenkraftproduktionen reducerar framfor allt investeringar och
produktion av solel i sddra Tyskland och s6dra Polen. Solelen i norra Tyskland och
sodra Sverige har rollen att komplettera vindkraften under lagvindperioder
sommartid fOr att pa sa sitt spara pa de begransade vattenkraftresurserna. Om
vattenkraftresurserna 6kar minskar séledes behovet av solelproduktion. En del
havsbaserad vindkraft pa platser med samre vindférhallanden i Finland och norra
Polen forsvinner ocksa samtidigt som det sker en forskjutning fran investeringar i
havsbaserad till landbaserad vindkraft. Det kan forklaras med att den
landbaserade vindkraften &r mer variabel och gynnas av en 6kad tillgang pa
kompletterande vattenkraft. Samtidigt ar kostnadsskillnaden mellan landbaserad
vindkraft pa platser med sdmre vindlagen liten jamfort med havsbaserad vindkraft
varfor forskjutningen fran havsbaserad och landbaserad vindkraft bor betraktas
med forsiktighet.

En situation da kdarnkraft subventioneras in i sddra Sverige har ocksa undersokts
(se Bilaga C). Som baslastproducent konkurrerar kdrnkraften med havsbaserad
vindkraft och méngden havsbaserad vindkraft i sodra Sverige blir mycket lag

(8 TWh jamfort med 50 TWh utan kdrnkraft) i det fall 9 GW karnkraft
subventioneras in i elsystemet. Den 6kade vattenkraftproduktion som
klimatforandringarna medfor aven i detta fall ett minskat behov av investeringar i
andra kraftslag, i berakningarna paverkar det framforallt solelproduktionen i
Tyskland och Polen samtidigt som vi ser en forskjutning fran investeringar i
havsbaserad till landbaserad vindkraft. Klimatfordandringarna innebér ocksa en
viss reduktion (ca 6 TWh) av landbaserad vindkraft i sodra Sverige i fallet med
kdrnkraft.

Figur 49 visar installerad effekt i energilager for fallet utan klimatforandringar och
fordndringen vid ett varmare klimat. I ett framtida norra Europa som i stor
utstrackning forsorjs av solel och vindkraft (se Figur 46) spelar olika typer av
energilager en viktig roll for att balansera variationer i produktionen. I de
berdknade fallen finns mojlighet att investera i tre olika typer av energilager;
vatgaslager, batterier och varmelager. Vatgaslagren motsvarar underjordiska
bergrumslager och byggs dar det finns ett behov av vétgas inom industrin vilket
gor det mojligt att undvika elkonsumtion under perioder med lag
vindkraftsproduktion. Batterier dr av typen litiumjon och byggs framforallt for att
hantera variationer i solelproduktion pa 1-2 dygn. Varmelager motsvarar
ackumulatortankar och byggs i anslutning till fijgrrvarmesystem. Mindre
efterfragan pa varme och 6kad vattenkraftproduktion reducerar behovet av
varmelager. Aven behovet av vitgaslagring reduceras nagot eftersom
vattenkraften tar hand om variationer med lang uthallighet, vilket ocksa vatgas
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och viarmelager anvands till. Samtidigt 6kar dock variabiliteten i elsystemet med
mer landbaserad vindkraft och mindre havsbaserad vindkraft (eftersom det blaser
mer konstant ute till havs &n pa land) och solel. Total sett blir reduktionen i
energilagring som konsekvens av ett varmare klimat liten i forhallande till den
totala installerade kapaciteten.
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Figur 48. Berdknad installerad lagringskapacitet (GWh) utan klimatférandringar och férdndringarna i
lagringskapacitet vid ett varmare klimat (GWL2,0°C) fér ett norra Europa ar 2050.

Figur 50 visar den storleksordnade (antal timmar per ar) vattenkraftproduktionen i
elomrade SE1, SE2 samt for sodra Sverige i ett framtida elsystem med och utan
klimatforandringar ar 2050. I de berdknade fallen finns, som tidigare namnts, ett
antagande om en minsta produktionsniva motsvarande 10 % av installerad effekt i
varje elomrade. I de nordligaste elomradena innebar dven en produktionsniva over
75 % av installerad effekt en forlust pa 10 % (for att representera nddvéandigheten
att vatten behover spillas forbi stationer for att alla stationer ska kunna producera
maximalt samtidigt). Den dkade vattenkraftproduktionen till f6ljd av ett varmare
klimat okar antalet produktionstimmar da vattenkraften producerar pa full
kapacitet. Detta ar sarskilt patagligt i elomrdde SE2, sodra Norrland, dar ocksé den
totala produktionsokningen &r som storst.

81



KLIMATFORANDRINGARNAS INVERKAN PA VATTENKRAFTENS PRODUKTIONS- OCH REGLERFORMAGA

— SES
SE2
61 — SE1
—— SE_S Klimat

< —— SE2 Klimat
£ 3] — SEIKiimat
=4
c
S
b
>
o
I3
&3
©
X~
g
£
>

.

0+ ; . . . .

0 2000 4000 6000 8000

[antal timmar per &r]

Figur 49. Storleksordnad (antal timmar per 3r) vattenkraftproduktion (GWh/ar) for ett Sverige 2050 med och
utan ett varmare klimat.

Figur 50visar lagernivan i vattenkraftmagasinen for de tva &r som har analyserats.
Som figuren visar ar lagernivan jamnare i fallet med ett varmare klimat
(GWL2,0°C). Forandringen ar sarskilt pataglig under torrar, da lagsta
produktionsnivan hojs samtidigt som hogsta produktionsnivan sanks vasentligt.
Den mer jamna lagernivan kan forklaras med en totalt sett jamnare tillrinning (se
Figur 45) 6ver aret vid ett varmare klimat.
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Figur 50. Lagernivaer (GWh) i svenska vattenmagasin for ett Sverige 2050 med och utan ett varmare klimat.

4.4 DISKUSSION

I analyserna har, som tidigare namnts, en forenklad beskrivning av vattenkraften
anvénts, i vilken all produktionskapacitet och magasinkapacitet inom en region
(i.e. SE_S, SE_2 och SE_1) sammanlagras till en enda ekvivalent (benamnt en-
stationsekvivalent). Total elproduktionskapacitet och magasinkapacitet for
ekvivalenten baseras pa historiska produktionsdata och motsvarar ddarmed inte
nodvandigtvis vattenkraftens faktiska egenskaper. I ett elsystem som ar mycket
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annorlunda jamfort med dagens kan det uppsta drivkrafter som motiverar en
annan typ av vattenkraftproduktion an den vi har sett historiskt. Med storre
overforingskapacitet fran norra till sodra Sverige kanske den maximala
elproduktionsnivan, till exempel, kan vara hogre dn den vi sett.

Ett alternativt sitt att skapa vattenkraftekvivalenter &r att utga fran en detaljerad
vattenkraftmodell och, med hjélp av en optimeringsmodell, vilja parametrar for
ekvivalenten som minimerar skillnaden i vattenkraftproduktion mellan
ekvivalenten och den detaljerade modellen om de utsitts for samma elpriser.
Sadana optimeringsmodeller har arbetats fram av KTH och kommer att
implementeras i elsystemmodeller inom ramen {&r nyligen uppstartat,
Energiforskprojekt (HAVEN) for test och utvardering (for mer om HAVEN, se
kapitel 7.1).

4.5 SLUTSATSER

Klimatforandringarna paverkar vattenkraften pa tva sitt; 1) energisystemet stalls
om for att begransa klimatforandringarna vilket innebar en elektrifiering av
transport- och industrisektorn tillsammans med en stor andel vindkraft och solel
pa elproduktionssidan, 2) ett varmare klimat innebar att tillrinningen till
vattenkraftens magasin 6kar och férdelas mer jamnt 6ver aret. I det har kapitlet
beskrivs analyserna av hur en férandrad tillrinning som ett varmare klimat medfor
(2) paverkar elsystemet givet att energisystemet stiller om for att uppna
koldioxidneutralitet (1).

Analyserna visar att det, under de antaganden som har gjorts i
modellberdkningarna, dr kostnadseffektivt att lata vindkraft och solel forsorja
majoriteten av efterfrdgan pa el i det nordeuropeiska elsystemet om
koldioxidneutralitet i energisystemet ska kunna uppnas. I ett sadant elsystemet tar
vattenkraften en viktig roll som komplement till vindkraften under perioder av lag
vindkraftsproduktion. Resultaten visar att den 6kade vattenkraftproduktionen till
foljd av ett varmare klimat framfor allt leder till minskade investeringar och
produktion av solel i norra Tyskland och sddra Polen. Solelen i norra Tyskland och
sodra Polen far rollen att komplettera vindkraften under lagvindperioder
sommartid fOr att pa sa sétt spara pa de begransade vattenkraftresurserna.

I ett elsystem med stor andel viaderberoende elproduktion ar det kostnadseffektivt
med lagring av el, varme och vétgas. Eftersom ett varmare klimat ocksd innebar en
mindre efterfrdgan pa viarme samtidigt som en liten andel vdaderberoende
elproduktion ersitts av vattenkraftproduktion (som okar till f6ljd av ett varmare
klimat) sa reduceras behovet av virmelager.

Med en 6kad tillrinning till f6ljd av ett varmare klimat 6kar ocksa antalet timmar
som vattenkraften producerar pa maximal effekt, och i sddra Norrland sker
produktionen framforallt pa hdgsta och ldgsta tillatna niva. Samtidigt kan nivan i
vattenmagasinen forvantas hélla en jamnare niva i ett varmare klimat.
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5 Klimatforandringarnas paverkan pa
energisystemets langsiktiga utveckling
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Fragestillningen i det hir kapitlet handlar om klimatforindringarnas pdverkan pd
energisystemets lingsiktiga utveckling. Energisystemmodellen som har anvints i de
analyser som beskrivs i detta kapitel skiljer sig i ett antal viktiga aspekter frin den modell
som har anvints i AP3 (kapitel 3), skillnaderna beskrivs vidare nedan.

5.1 INLEDNING

De analyser som beskrivs i detta kapitel har utgjort ett delvis fristdende
delmoment i KLIVA-projektet (inom AP4). I analyserna har vi med hjalp av
energisystemmodellering analyserat effekterna pa energisystemets langsiktiga
utveckling av klimatfoérédndringarnas paverkan pa den framtida
vattenkraftsproduktionen. Den energisystemmodell som vi har anvant ar Profus
TIMES-NORDIC-modell, som regelbundet anvands av bland annat
Energimyndigheten, Naturvardsverket och inom olika (bransch)forskningsprojekt.
Modellverktyget uppdateras och utvecklas 16pande i takt med att nya
fragestallningar och efterfragan pa ny kunskap vaxer fram. Det ar ocksa ett viktigt
skal till att den kunskap som genererats inom KLIVA-projektet implementerats i
TIMES-NORDIC givet de ramar och avgransningar som ges av modellens
konfiguration. Denna kunskap har ddrmed ocksa kommit till anvandning i
Energimyndighetens pagaende studie “Langsiktiga scenarier 6ver Sveriges
energisystem 2022” (tankt att publiceras en bit in pa 2023) eftersom den allra
senaste versionen av TIMES-NORDIC (som alltsd inkluderar de i detta kapitel
beskrivna forandringarna for vattenkraftsproduktionen) har utnyttjats i den
studien.

Detta kapitel beskriver sjalva modellverktyget och hur klimatfoérandringarnas
paverkan pa vattenkraften har infogats i modellbeskrivningen samt ger en
handfull berdkningsexempel som belyser utfallet av de fordndrade
forutsattningarna for vattenkraftsproduktionen i ett varmare klimat.

5.2 ALLMANT OM TIMES-METODIKEN

TIMES-modellen (The Integrated Markal Efom System)® ar en sa kallad dynamisk
optimerande energisystemmodell och &r sarskilt utformad for energi- och

3 TIMES &r en modell som har sin grund i en sammanslagning av tva tidigare modellverktyg med
liknande egenskaper, ndmligen MARKAL och EFOM, och som anviandes av olika forskargrupper runt
om i vérlden.
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klimatpolitisk analys. Modellverktyget generar, utifran en mycket detaljerad
beskrivning av det tekniska energisystemet, en optimal 16sning for det beskrivna
energisystemets framtida utveckling sett 6ver hela den beskrivna modellperioden
(exempelvis fran idag till 2050). En optimal 16sning innebér generellt en
kostnadsminimering for hela systemet vilket ska tolkas som att
kostnadseffektivitet dr drivkraften for det modellerade energisystemets utveckling
givet en lang rad bivillkor och begransningar. Med det tekniska energisystemet
avses energisystemets olika tekniska komponenter och de energifloden som
forbinder dessa, alltifrdn energibehov till resursuttag i form av till exempel olika
branslen. En principskiss 6ver modellens funktionssétt presenteras i Figur 51, dar
de olika energibehoven aterfinns till hoger i figuren och de olika tillgangliga
resurserna till vanster. Mellan dessa bagge delar aterfinns de tekniska
komponenterna (storskaliga och centraliserade savél som smaskaliga och
anvandarndra) som genererar nyttig energi ur de anvanda resurserna. De tekniska
komponenterna beskrivs med en omfattande mangd data sasom verkningsgrader,
emissionsfaktorer, kapitalkostnader f6r nyinvesteringar, drift- och
underhallskostnader, tillgénglighet med mera.
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Figur 51 Principbild fér hur det tekniska energisystemet &r representerat i TIMES/MARKAL-modellen.

Modellverktyget TIMES anvéands pa manga hall 6ver hela varlden vilket innebar
att det finns en stor samlad erfarenhet av TIMES -anvéndning pa séval lokal,
regional, nationell som internationell niva. Det &r den internationella organisation
ETSAP (Energy Technology Systems Analysis Programme; ETSAP &r resultatet av
ett “implementing agreement” inom IEA) som sedan 1977 har svarat for
modellutvecklingen. TIMES erbjuder stora frihetsgrader f6r den enskilde
modelléren med avseende pa exempelvis detaljrikedom, tidsuppldsning,
systemgranser (geografi och sektorer) och tekno-ekonomiska
berdkningsparametrar. Darmed kan olika TIMES-modeller skilja sig avsevart fran
varandra dven om den geografiska systemgransen skulle vara lika.
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En mer detaljerad beskrivning av TIMES aterfinns bade pa ETSAPs hemsida
(http://iea-etsap.org/) och i Loulou et al (2004).4

5.3 TIMES-NORDIC-MODELLEN

TIMES-NORDIC &r en TIMES-modell som beskriver och analyserar det
nordeuropeiska energisystemet. Mer specifikt beskriver modellen hela det svenska
energisystemet samt el- och fjarrvarmetillfdrseln i Norge, Danmark, Finland,
Tyskland, Polen och de tre baltiska staterna Estland, Lettland och Litauen. Pa sé&
satt omfattar modellbeskrivningen sa gott som hela den integrerade nordiska
elmarknaden. Daremot saknas en indelning i separata elomraden och nationella
flaskhalsar utan varje land utgor ett eget elomrade. Modellbeskrivningen av det
svenska energisystemet omfattar, forutom el- och fjarrvarmetillforseln, slutlig
energianvandning (per energislag och teknik) inom industrin, bostader,
servicesektorn och transporter. Tidshorisonten omfattar modellaren 2005 till 2050 i
steg om fem ar, det vill sdga 2005, 2010, 2015 och sé vidare till 2050. Varje modellar
delas i sin tur in i 12 tidssteg, ndrmare bestamt fyra sasonger (vinter, var, sommar
och host) samt tre dygnsavsnitt (natt, dag och hoglast; hoglast intraffar typiskt pa
eftermiddagen om omfattar ca tva timmar).

Forutom att inkludera samtliga delar av energisystemet i Sverige har dven vikt
lagts pa att beskriva olika styrmedel som exempelvis energi- och koldioxidskatter,
EU ETS samt olika stodsystem. Det senare omfattar exempelvis det svensk-norska
elcertifikatsystemet och riktade solcellstod.

TIMES-NORDIC-modellen har genom aren utnyttjats i olika uppdrag av bland
annat Energimyndigheten (exempelvis de d&terkommande analyserna av den
langsiktiga utvecklingen for Sveriges energisystem#* men daven olika
konsekvensanalyser av forandringar i styrmedelspolitiken), Naturvardsverket
(exempelvis i samband med Sveriges klimatrapportering inom ramarna for FNs
Klimatkonvention)* samt i olika forskningsprojekt sdsom NEPP-projektet* eller
KOS-projektet* som analyserade konkurrensen om skogsravaran.

TIMES-NORDIC-modellen handhas och uppdateras regelbundet av Profu.

5.3.1 Viktiga berakningsforutsattningar

TIMES-NORDIC é&r, som namnts, en mycket omfattande modell och tacker darmed
in ett mycket stort antal berdkningsforutsattningar eller indata. Bland de mer
betydelsefulla ar energibehovsutveckling som kan anges i savél nyttig energi
(exempelvis uppvarmning eller transportarbete) eller slutlig energi (exempelvis el
for hushallsapparater, det vill sdga hushallsel), prisutvecklingen pa de
internationella fossilbranslemarknaderna, potentialer, tillgdanglighet och teknisk

4 Loulou R., Goldstein G. and Noble K. 2004, “Documentation fér the MARKAL family of models”,
tillganglig pa www.etsap.org

41 Se exempelvis

https://www .energimyndigheten.se/statistik/prognoser-och-scenarier/?currentTab=1#mainheading

4 Se exempelvis “Underlag till regeringens klimatpolitiska handlingsplan”

https://www .naturvardsverket.se/globalassets/media/publikationer-pdf/6800/978-91-620-6879-0.pdf

4 https://energiforsk.se/program/nordeuropeiska-energiperspektiv-nepp/

4 https://energiforsk.se/program/konkurrensen-om-den-svenska-skogsravaran/
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utveckling for nyckeltekniker sdsom férnybart, energilager, CCS (carbon capture
and storage) och karnkraft samt olika styrmedel eller politiska mal med avseende
pa exempelvis COz-utslapp.#5 Aven antaganden som gors for utvecklingen i
grannldanderna kan ha stor betydelse for berdkningsutfallet.

5.3.2 Typiska berakningsresultat

Pa samma satt som indatafloran dr méngden utdata, eller berakningsresultat,
mycket omfattande. Typiska berdkningsresultat som vanligen redovisas omfattar
energianvandningens utveckling per energislag och sektor, elproduktionens
sammansattning (energi och effekt), elhandeln mellan lander,
fjarrvarmeproduktionens langsiktiga sammansattning, investeringar i ny kapacitet
over tid samt COz-utslapp per sektor i respektive land. Dessutom omfattar
berdkningsresultaten ett stort antal jamviktspriser baserade pa
marginalkostnadsprissattning (marknadspriser) pé olika energislag dar utbud och
efterfrdgan modelleras endogent sdsom el, fjarrvarme och tradbrénslen.

5.3.3 Vattenkraftens beskrivning i TIMES-NORDIC

Som namnts i inledningen har ett delsyfte med KLIVA-projektet varit att
implementera den nyvunna kunskapen om klimatférandringarnas paverkan pa
vattenkraftsproduktionen i TIMES-NORDIC-modellen inom ramarna for
modellens konfiguration. I TIMES-NORDIC ar beskrivningen av vattenkraften i
Sverige och i de andra linderna dar den finns och som ingér i
modellbeskrivningen (framst Norge och Finland) generellt sett (betydligt) mindre
detaljerad &n i de andra modellerna som anvants i KLIVA-projektet.

I en modell, oavsett vilken, far man alltid gora avgransningar och forenklingar,
dels av praktiska och resursmassiga skal (berdkningstider), dels av
transparensskal. Ju mer komplex och detaljrik en energisystemmodell ar desto
svarare kan det bli att tolka och forklara berakningsresultaten. Fér en modellor
eller modellutvecklare handlar det ofta om att traffa ratt i balansen mellan ny
kunskap och transparens eller uttolkning av berdkningsresultaten. Ny kunskap
brukar vanligen tillkomma i takt med att en modell vaxer i komplexitet och
detaljrikedom medan graden av transparens tenderar att minska i samma takt.
Nyckeln ligger i att man i analysskedet kan kombinera ett berakningsresultat med
den kunskap som man i 6vrigt besitter om energisystemet och energimarknaderna.
Energisystemmodellen d4r med andra ord ett av flera verktyg i det samlade
analysarbetet.

Styrkan med TIMES-NORDIC ér att den tar ett helhetsgrepp pa energisystemet
och dessutom pé ett sammanhédngande vis 6ver en relativt lang tidsrymd. Daremot
dr den mindre lampad for detaljstudier av exempelvis vattenkraftsproduktionens
balanseringsférmaga. Icke desto mindre &r vattenkraften en viktig bestandsdel i el-
och energisystemet dven s& som det beskrivs i TIMES-NORDIC. Tva viktiga
avgransningar som forenklar beskrivningen av vattenkraften rér elomraden, som
alltsa saknas i TIMES-NORDIC, och det faktum att aret delas in i endast 12

4 Till dags dato dr CO2-utslapp de enda utslappen till luft som ingér i modellbeskrivningen
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tidssteg. Detta dr avgransningar som naturligtvis har betydelse dven for andra
kraftslag.

Den svenska vattenkraften delas i TIMES-NORDIC in i tre grupper, icke-reglerbar
storskalig vattenkraft, reglerbar storskalig vattenkraft och icke-reglerbar smaskalig
vattenkraft. Den icke-reglerbara vattenkraften styrs av ett sdisongsberoende inflode
som alltsa varierar mellan vinter, var, sommar och hdst men inte dver de tre
dygnsavsnitten i modellen. Denna beskrivning omfattar dairmed séval maxfloden
som min-floden dar de senare typiskt infaller under vintern. Vi antar att den icke-
reglerbara vattenkraften utgdr omkring hélften av den totalt installerade
kapaciteten som idag antas uppga till drygt 16 GW. Den reglerbara vattenkraften
saknar i modellbeskrivningen produktionsbegrénsningar utan kan fritt (inom den
maximala kapacitetsbegréansningen) producera nér det dr som mest Ionsamt. I en
sarskild sa kallad “topplastekvation” (vilken beskriver effektbidraget fran samtliga
kraftslag da effektefterfragan dr som storst) begransas den svenska vattenkraftens
effektbidrag till lite drygt 13 GW som ar det maximala effektbidraget som
historiskt har observerats for den samlade svenska vattenkraftsproduktionen. I
modellbeskrivningen finns ocksa mojligheten att investera i effekthdjning om det
skulle visa sig vara 16nsamt (berdknas endogent i modellen). Effekthdjningen antas
i nuvarande modellbeskrivning uppga till maximalt 1 GW och antas heller inte
paverka energiproduktionen. Vi antar att endast reglerbar vattenkraft ar foremal
for den typen av investeringar. I vrigt beskrivs vattenkraften med fasta drift- och
underhallskostnader och en aterstdende livslangd som stracker sig till
modellperiodens slut, det vill sdga 2050. Vi raknar alltsa inte med néagot
reinvesteringsbehov for att bibehalla befintlig kapacitet.*¢ Vi raknar heller inte med
nagon potential for nyinvesteringar i energiproduktion utan, som namnts, endast i
effekt.

5.4 MODELLBESKRIVNING AV KLIMATFORANDRINGAR OCH
FORANDRADE MILOTILLSTAND I TIMES-NORDIC

Energimyndigheten utgér i sina analyser av den langsiktiga utvecklingen for
Sveriges energisystem att klimatforandringarna foljer klimatscenario RCP4.5.47 Det
innebar enligt IPCC (2021) grovt raknat att vi nar +1,5 grader runt 2030-2040 och
knappt +2 grader runt 2050.4¢ Eftersom vi i detta arbetspaket (AP4) valt att utga
fran Energimyndighetens scenariobeskrivning och metodik sa har vi, som
underlag for TIMES-NORDIC-modellen, darfor utnyttjat klimatsignalen for
vattenkraften motsvarande +1,5 grader till modellar 2035 och +1,8 grader (det vill

4 Det hogst troligt att det under arens lopp kommer att finnas ett sadant reinvesteringsbehov i befintliga
anldggningar men sannolikt dr dessa lonsamma savida inte exempelvis omprdvningen av
miljotillstanden dndrar pa det. Ur modellsynpunkt spelar det darmed ingen roll att utelimna dessa
kostnader.

47 JPCC anvander fyra scenarier for att beskriva och berdkna framtida klimatférandringar, sa kallade
RCP-scenarier (RCP=Representative Concentration Pathways”). Siffran ”4.5” i RCP4.5 anger
stralningsdrivningen i W/m2 och definieras som skillnaden mellan mangden energi fran solinstralning
som tréffar jorden och hur mycket energi som jorden stralar ut till rymden igen (se mer pa

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

4 JPCC 2021, “AR6, WGI contribution to the Sixth Assessment Report”,

https://www .ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Chapter04.pdf
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siga “knappt +2 grader”) till modellar 2050.# Okningen i klimatsignal antas ske
linjart mellan idag och 2035 respektive mellan 2035 och 2050. Detta férlopp
paverkar bade tillrinningens, och ddarmed vattenkraftsproduktionens, storlek och
fordelning over aret. Vi nyttjar saledes analysunderlaget fran ovriga arbetspaket
for bade +1,5-gradersfallet och +2-gradersfallet och deras paverkan pa tillrinningen
i de svenska (och norska) vattenmagasinen.

Analyserna i detta arbetspaket har dock nyttjat resultaten fran KLIV A-projektets
scenarier over hur vattenkraftsproduktionen 6kar vid ett varmare klimat. Som
framgar av kapitel 4.3 bedoms vattenkraftsproduktionen 6ka med omkring 2 TWh
vid GWL2,0°C (som antas intrédffa ungefar runt ar 2050) och arsférdelningen
forskjuts nagot fran varflodsperioden till 6vriga perioder under aret. Forenklat kan
man séga att tillrinningsprofilen blir nagot plattare d&ven om tillrinningen
fortfarande ligger mycket tungt runt perioden slutet av april till borjan av juni, det
vill sdga da varfloden typiskt intraffar (lite olika beroende pa élvstracka).

Som namnts delas aret i TIMES-NORDIC in i 12 olika tidsperioder, 4 sasonger och
3 dygnsavsnitt per sdsong. Det ar endast den tillgédngliga sdsongsfordelningen som
antas forandras till foljd av klimatférandringar och alltsd inte fordelningen inom
dygnet. Med utgangspunkt frdn modellbeskrivningen &r det framforallt under
sasongen “sommar” (i modellen definierad som perioden mellan mitten av maj och
mitten av september) som den storsta tillrinningen sker. Drygt hélften av
tillrinningsenergin antas allokeras till denna period. I ett fall med varmare klimat
enligt RCP4.5 har antagits, baserat pa underlaget fran féregaende arbetspaket, att
andelen av den arliga tillrinningsenergin som intraffar under “sommar”-perioden
minskar med ca 4%-enheter. Da tillrinningsprofilen till f6ljd av global
uppvarmning plattas ut ndgot 6ver aret medfor detta att andelen av den arliga
tillrinningen under de tre 6vriga sdsongerna ”vinter”, “var” och “host” okar i
motsvarande grad (linjart over tid och i lite olika utstrackning beroende pa
sdsong). Det blir alltsa relativt sma effekter i fordelning 6ver aret nér
underlagsdata anpassas till modellkonfigurationen i TIMES-NORDIC.

Vi har i denna analys dven forsokt att kvantifiera den samlade effekten av
klimatforandringarna och omprovningen av vattenkraftverkens miljotillstand.
Omprovningsprocessen har i skrivande stund pausats ett ar (enligt forslag) av
regeringen och mycket dr bade oklart och osdkert med avseende pa ett mojligt
framtida utfall vad galler total forlust av produktions- och reglerformaga fran
vattenkraften. Vi har har valt att analysera ett scenario dar omprovningsprocessen
i framtiden antas leda till en produktionsminskning pa 1,5 TWh till 2040 i enlighet
med den nationella riktlinje f6r maximalt produktionsbortfall som uttrycks i den
nationella planen f6r omprévningen och som ett antal myndigheter star bakom. Pa
nationell niva har vi i analyserna darfor antagit att den antagna 6kningen pa
omkring 2 TWh vattenkraftsproduktion till 2050 till f6ljd av ett varmare klimat till
stor del uppvags till f6ljd av omprdévningen.

4T KLIVA-projektet har vi inte tagit fram ett underlag for ett +1,8°C-scenario utan det tas har fram som
en interpolering mellan de berdknade resultaten f6r +1,5°C respektive +2°C
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5.4.1 Berdkningsfall

For att studera effekterna av klimatférandringarna och omprévningen av
miljotillstanden pa vattenkraftsproduktionen och det ovriga energisystemet har vi
analyserat tre olika berdkningsfall av utvecklingen fram till 2050:

1. ”Basfall” som dr ett hypotetiskt scenario helt utan
klimatforandringspaverkan for vattenkraften

2. ”Enbart klimatsignal” ar ett scenario dar klimatférandringarna antas folja
RCP4.5 enligt beskrivningen ovan (med utgangspunkt fran en 6kad
produktionspotential fran KLIVA-projektet pa 2 TWh vid GWL2,0°C, se
fotnot 4)

3. ”Referensfall” som ar vart egentliga huvudfall dér vi antar att bade
klimatférandringar och en omprévning av vattenkraftens miljotillstand
paverkar den framtida vattenkraftsproduktionen och darmed dven andra
delar av energisystemet

I referensfallet, precis som i Energimyndighetens referensfall i “Langsiktiga
scenarier Over Sveriges energisystem 2022” (och 6vriga scenarier i den studien),
antar vi att klimatforandringarna dven medfor ett avtagande uppvarmningsbehov
i byggnadsstocken over tid. Underlaget for detta antagande ges av
Energimyndigheten. I den foreliggande analysen har vi for enkelhets skull valt att
lata detta antagande for uppvarmningen ligga kvar i samtliga tre berdkningsfall,
det vill sdga dven i basfallet ddr vi antar att vattentillrinningen inte paverkas av
klimatforandringar. Fordelen ar att vi ddrigenom enklare kan studera
klimatférandringarnas paverkan pa just vattenkraften och dess effekter for
energisystemet (battre transparens i orsak-verkan-sambandet). Och det ar de
fordandrade forutsattningarna for vattenkraften och dess paverkan pa resten av
energisystemet som &r centrala i denna studie. Nackdelen ar naturligtvis att
ansatsen brister i konsistens for basfallet da vi raknar med klimatférandringar i en
del av energisystemet (uppvarmningen) men inte i en annan del av samma
energisystem (vattenkraften). For att hantera detta har vi icke desto mindre valt att
gora en kanslighetsanalys dar vi dven fixerar uppvarmningsbehovet 6ver tid och
ddrmed skapat ett alternativt basfall. Det &r dock inte huvudsparet i denna analys
av namnda transparesskal utan nagot vi endast kort beror i resultatkapitlet.

5.5 RESULTAT

I berdkningsresultaten fokuserar vi pa skillnaden i utfall mellan basfallet och nagot
av de tva andra fallen, ndrmare bestamt referensfallet och klimatsignal-fallet.

I Figur 52 redovisas den modellberdknade elproduktionen, per kraftslag, i Sverige
fram till 2050 i referensfallet, det vill sdga det fall som inkluderar saval
klimatfordndringar som omproévningen av vattenkraftens miljotillstand.
Utbyggnaden av elproduktionen i referensfallet domineras av landbaserad
vindkraft. Forst pa langre sikt, efter 2035, sker i detta fall mer omfattande
investeringar i havsbaserad vindkraft. Det faktum att vi antar att potentialen for
landbaserad vindkraft ar stor och att utbyggnaden av densamma sker utan nagon
form av hinder ar skélet till att havsbaserad vindkraft (enligt modellen) inte &r
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intressant forrén pa relativt lang sikt. Incitamenten for ny kdrnkraft ar i detta
scenario mycket begransade givet de kostnadsantaganden vi gor har. Daremot
utgor livstidsforlangningar (har definierat som drift bortom 60 ar for de tre yngsta
verken) lonsamma atgarder pa langre sikt i modellberdkningarna.
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Figur 52: Elproduktionen (TWh) i Sverige i referensfallet, det vill siga det fall dar saval klimatforandringar som
en omprovning av vattenkraftens miljotillstand ingar i berdkningsférutsattningarna.

En 6kad potential for vattenkraftsproduktion till £6ljd av klimatférandringarna i
kombination med en férandrad tillrinningsprofil (berakningsfallet ”Enbart
klimatsignal”) medfor att efterfragan pa alternativ elproduktion blir nagot mindre
jamfort med ett fall dar klimatférandringar inte inkluderas (det vill saga basfallet).
Denna alternativa elproduktion utgors framfor allt av vindkraft enligt
modellanalysen (se Figur 53). En 6kad vattenkraftsproduktion pa knappt 2 TWh
till 2050 till £6ljd av klimatforandringarna medfor darmed att utbyggnaden av ny
vindkraft blir mellan 0,5-1 GW lagre dn annars. Utnyttjningstiden for detta bortfall
i vindkraftsinvesteringar ar relativt hogt vilket gor att elproduktionen
sammantaget dr nagot lagre i berdkningsfallet “Enbart klimatsignal”. Detta i sin tur
medfor att den svenska nettoexporten i motsvarande grad blir mindre. Eftersom
"bortfallet” av vindkraft medfor ett visst bortfall av kapacitet sa leder detta till
nagot 6kade incitament for investeringar i alternativ kapacitet, i detta fall i
kapacitet med kort utnyttjningstid, typiskt gasturbiner.

Vi pdminner om att férandringarna for vattenkraften i berdkningsfallet “Enbart
klimatsignal” inte leder till forandringar i produktionseffekten for vattenkraft utan
endast paverkar energiproduktionen i vattenkraftverken. Aven om bortfallet av
vindkraftskapacitet har ett begréansat effektvarde, det vill sdga tillgangligheten till
effekten nar den som bast behovs antas vara relativt 1ag, sd ar den inte noll. Det ar
alltsa skalet till att den ersétts med annan, i detta fall planerbar, produktionseffekt
vid sidan om ett nagot storre importberoende under vissa perioder inom ett ar.
Effektbortfallet kan dock kompenseras dven pa efterfragesidan (dér modellen
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saknar mojlighet till lastforskjutning annat &n via batterier) eller genom att den
okade produktionsférmagan i vattenkraften atfoljs av effekthojningar i
vattenkraftverken.

Mot slutet av berakningsperioden paverkas daven incitamenten for solel positivt av
en Okad vattenkraftsproduktion till f6ljd av klimatforandringarna (”Enbart
klimatsignal”), vilket framforallt ska tolkas som en ersdttning for en del av
bortfallet i vindkraftsproduktion.

Det andra berdkningsfallet, referensfallet, uppvisar liknande skillnader gentemot
basfallet (se Figur 53, hoger) som fallet ”Enbart klimatsignal” men i mindre
utstrackning. Det beror helt enkelt pa att klimatférandringarnas effekter pa
vattenkraftsproduktionen i referensfallet till stor del ddmpas av de antagna
effekterna av omprovningen av miljotillstanden som alltsa bidrar till en minskning
av produktionsvolymen p4, i detta fall, 1,5 TWh. Som konstaterats tidigare &dr detta
nastan lika mycket som den antagna produktionsékningen (knappt 2 TWh) till
foljd av ett varmare klimat.

Det ar inte bara i Sverige som produktionsférandringarna i vattenkraft far
konsekvenser utan det leder dven till viss paverkan i grannlanderna. Det handlar
da i forsta hand om en kombination av solel och vindkraft som paverkas. Paverkan
ar dock marginell relativt den mycket omfattande utbyggnationen som sker i
modellberdkningarna. I modellen kan den typen av férandringar for
vattenkraftproduktionen som vi analyserar hér dven leda till forandringar i
elefterfragan eftersom en del av denna antas vara priskanslig. Men i det har fallet
ar sadana effekter sa gott som forsumbara eftersom elprisforandringarna helt
enkelt inte ar tillrackligt stora.
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Figur 53: Skillnad i produktionseffekt (GW) i Sverige mellan “Enbart klimatsignal” och basfallet (védnster)
respektive referensfallet och basfallet (hoger)

Baserat pa modellanalysen kan vi heller inte observera en tydlig paverkan pa
investeringar i batterilager eller vitgaslager. Det kan bero pa att
klimatférandringar betyder badde mer reglerbar vattenkraft, vilket innebar mindre
incitament for alternativ flexibilitet allt annat lika, och mer icke-reglerbar
vattenkraft vilket innebar 6kade incitament for framtida alternativa
flexibilitetslosningar, allt annat lika.
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5.6 ELPRISEFFEKTER

Som namnts &r elpriseffekterna i modellanalyserna inte tillrackligt stora for att i
signifikant omfattning paverka elefterfragan pa arsbasis. Det betyder dock inte att
elpriserna ar helt opadverkade och det galler i synnerhet de berdknade sdsongsvisa
elpriserna, se Figur 54. I figuren kan man utlésa att effekten pa det berdknade
arsmedelelpriset (producentpriser i elomrade ”Sverige”, som anvands i TIMES-
NORDIC) dr mycket liten, speciellt ndr vi jamfor referensfallet och basfallet.
Daremot ar avvikelserna storre och tydligare om vi narmare betraktar de
berdknade sdsongsmedelpriserna pé el. Vi har tidigare kunnat konstatera att en
Okning i vattenkraftsproduktionen till f6ljd av klimatforandringar framst medfor
en nagot minskad efterfragan pa ny vindkraft i framtiden &n om vi inte hade
raknat med klimatférandringarnas effekt pa vattenkraftsproduktionen. For elpriset
medfor detta att host- och vinterpriserna blir ndgot hogre i fallet ”Enbart
klimatsignal” dn i basfallet eftersom bortfallet av vindkraft blir mest “kannbart”
under den perioden. Det ar forst efter 2030 som dessa effekter kan betraktas som
mer tongivande eftersom klimatsignaleffekten antas vaxa over tid. I
modellresultaten kan vi dock se effekter dven fore 2030 vilket ar typiskt for en
dynamisk modell som TIMES-NORDIC. Det handlar om forskjutningar i tid av
olika investeringar till f5ljd av effekter som blir mer betydande pa langre sikt men
som likvél kan fa effekter pa narmare sikt till f6ljd av att modellaren paverkar
varandra och det faktum att modellen har full kunskap om framtiden.® I figuren
kan man ocksa tydligt se att paverkan pa medelelpriset under varsasongen ar den
motsatta. Dar sjunker alltsa priset till f6ljd av en 6kad tillrinning i framférallt den
icke-reglerbara vattenkraftsproduktionen under just varen.

20 20
10 10
= <
= 0 z 0
2 S
10 2
u o -10
-20 -20
-30 -30
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
o = «Arsmedel Hostpris Varpris = = o Arsmedel Hostpris Varpris
Sommarpris == \/interpris Sommarpris == \/interpris

Figur 54: Skillnader i &rsmedelelpris (SEK/MWh) och sisongsmedelelpris mellan fallet ”Enbart klimatsignal”
och basfallet (vinster) respektive referensfallet och basfallet (héger).

Som namnts tidigare antar vi i samtliga tre berakningsfall att
uppvarmningsbehovet minskar over tid till f6ljd av ett varmare klimat. Baserat pa
Energimyndighetens underlag antas nettovarmebehovet f6r hela byggnadsstocken

% Perfekt kunskap om framtiden i energisystemmodellering bendmns ofta for ”perfect foresight” och
innebér att det inte finns nagra osdkerheter eller 6verraskningar i modellformuleringen. Allt som antas
ske i framtiden dr darmed kédnt av modellalgoritmen. Det innebédr ocksa att samtliga tajmingar i
investeringar Over tid blir optimala givet denna kdnnedom om framtiden. Om nagon parameter dndras
pa lang sikt (som i dessa berdkningar) sa innebar det ocksa att modellverktyget kan forbereda sig genom
andrade investeringar i nartid. Detta kan i sin tur leda till exempelvis en prispaverkan dven i nartid trots
att forandringarna i berdkningsantagandena allts inte far genomslag férrén pa langre sikt.
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minska med drygt 2 TWh till 2030 respektive knappt 8 TWh till 2050 jamfort med
ett normalarskorrigerat 2020. En alternativ formulering for basfallet &r att fixera
uppvarmningsbehovet pa dagens niva. Den slutliga energianvandningen for
uppvarmning kan i modellberdkningarna fortfarande minska till f6ljd av
effektiviseringar och konvertering till effektivare uppvarmningsslag men alltsa inte
till foljd av ett varmare klimat. Resultatet av en sddan analys blir d& snarare att ta
ett bredare grepp om klimatférandringarnas paverkan pa energisystemet och inte i
forsta hand avgransa analysen till klimatférandringarnas paverkan pa
vattenkraften och dess paverkan pé energisystemet.

Ett tydligt resultat av att gora analysen med utgangspunkt fran ett alternativt
basfall ar att elefterfradgan ar tydligt lagre i fallet ”“Enbart klimatsignal” och i
referensfallet. Det beror alltsa fraimst pa att nettovarmebehovet ar lagre vilket
dédrmed far betydelse for elanvandningen inom uppvarmningssektorn och da
framst i kopplat till virmepumpar. Den samlade effekten av att bade
viarmebehovet och vattenkraftsproduktionen paverkas av klimatférandringar ger,
baserat pa denna modellanalys, en tydligare paverkan pa el- och energisystemet an
att “bara” dndra pa forutsattningarna for vattenkraften. I fallet “Enbart
klimatsignal” far vi dirmed bade en mindre elefterfragan pa ca 2 TWh till 2050 och
en okning i vattenkraftsproduktion pa knappt 2 TWh till samma ar till f6ljd av
klimatforandringarna. Detta har en relativt tydlig paverkan pa elprisbilden som
ligger ldgre an basfallets priser under samtliga sasonger. Precis som i
huvudanalysen ddmpas denna effekt i referensfallet eftersom okningen i
vattentillrinning till f6ljd av klimatférdndringar delvis uppvégs av den minskade
produktionsvolymen till f6ljd av omprovningen av miljotillstdnden. Minskningen i
elefterfragan relativt (det alternativa) basfallet far ocksa betydelse {or investeringar
i ny kapacitet. Minskningen i vindkraftskapacitet relativt basfallet blir &nnu storre
an i huvudanalysen, se Figur 55. Dessutom blir investeringarna i topplastkapacitet,
typiskt gasturbiner, ocksa lagre istdllet for nagot hogre som i huvudanalysen. Det
ar aterigen den lagre elanvandningen for uppvarmning, som har extra stor
betydelse under anstrangda perioder sdsom kalla vinterdagar, som ar forklaringen
till detta.
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Figur 55: Forandring i installerad effekt (GW) i Sverige mellan referensfallet och basfallet i huvudanalysen
(hoger) respektive i kénslighetsanalysen dar basfallet inkluderar klimatfériandringseffekter dven pa
uppvarmningssidan.

I kénslighetsanalysen ar elforbrukningen for uppvarmning ca 2-3 TWh ldgre an i
referensfallet ar 2050. Det &r ett resultat av den generella minskningen i

94



KLIMATFORANDRINGARNAS INVERKAN PA VATTENKRAFTENS PRODUKTIONS- OCH REGLERFORMAGA

uppvarmningsbehov till f6ljd av den antagna globala uppvarmningen. Den lagre
elféorbrukningen dr i samma storleksordning som den tillkommande
produktionsokningen i vattenkraft vilket ddrmed sammantaget ger ett betydande
positivt nettobidrag till den arliga elbalansen, allt annat lika.

5.7 KORT REFLEKTION OM SKILLNADERNA MELLAN RESULTATEN I
KAP 4 OCH KAP 5

De modellverktyg som anvands i kapitel 4 (ENODE) respektive 5 (TIMES-
NORDIC) utnyttjas i huvudsak for att besvara samman fragestallning, namligen
vilka systemeffekterna blir av en 6kad, och inom éret férandrad,
vattenkraftsproduktion till foljd av den globala uppvarmningen. Modellresultaten
delar i huvudsak det 6vergripande resultatet att de forandrade villkoren for
vattenkraften kommer att paverka investeringsincitamenten for andra férnybara
kraftslag. Vilka kraftslag som mer specifikt kan komma att paverkas skiljer sig
dock ndgot &4t mellan modellerna och grundar sig i skillnader i modellansats,
systemgranser, detaljeringsgrad samt i indataantaganden.

En mer framtrddande skillnad i modellresultaten dr att det i stor utstrackning ar
vindkraft i Sverige som paverkas (av fordandrade villkor for vattenkraften) i
TIMES-NORDIC-modellen medan det i hog utstrackning &r solel utanfor landets
granser som paverkas i ENODE-modellen. Dynamiken ar dock i mangt och mycket
densamma i och med att det dr vaderberoende fornybar elproduktion som
paverkas samt att det bade ar vindkraft och solel som paverkas plus att effekterna
sker bade inom och utanfor Sveriges granser. Daremot ser balansen mellan dessa
komponenter olik ut nér vi jamfor modellresultaten. Att modellresultaten inte &r
identiska &r knappast forvdnande med tanke p& de redan ndmnda skillnaderna
som finns mellan modellerna och det faktum att modellresultat av detta slag, i
synnerhet sidana som beror ett relativt langt tidsperspektiv, ar relativt kansliga for
indata och modellansats.

En viktig metodmassig skillnad mellan modellverktygen ar att TIMES-NORDIC
berdknar energisystemets utveckling for hela perioden fran idag till 2050 medan
ENODE beraknar utfallet for ett enda framtida ar och i huvudsak baserat pa en
”greenfield”-ansats. Ytterligare en viktig metodmassig skillnad beror
tidsupplosningen inom aret dir ENODE har en vésentligt hogre upplosning
(timmar) an TIMES-NORDIC. Det har betydelse for analysen av inte minst
variabilitet och vaderberoende elproduktion. En tredje skillnad pa temat “metod”
avser vaderar som ligger till grund for analysen. I ENODE samoptimeras
berdkningen over tva vaderar samtidigt, ndmligen 1991 och 1992 medan TIMES-
NORDIC utgar fran ett enda vaderar, 2016. Det optimala system som byggs i
ENODE ér 2050 ar darmed ett resultat av tva relativt olika vaderar. Systemmassigt
skiljer sig modellerna genom att TIMES-NORDIC beskriver hela det svenska
energisystemet medan ENODE begransar sig till elsystemet. TIMES-NORDIC-
berdkningarna indikerar dock att effekterna utanfor elsystemet av de forandrade
villkoren for vattenkraften ar begransade.

Viktiga skillnader i berakningsforutsattningar mellan modellerna ror bland annat
forutsattningarna for karnkraft. I TIMES-NORDIC-modellen finns exempelvis
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mojlighet till livstidsforlangningar i befintlig kdrnkraft vilket saknas i ENODE.
Livstidsforlangningar 6kar vésentligt mojligheterna for en signifikant andel
karnkraft aven runt 2050 eftersom lonsamheten for nya kadrnkraftverk far betraktas
som osdkert. Med karnkraft i produktionsmixen (TIMES-NORDIC) ser
incitamenten f6r annan kraftproduktion annorlunda ut dn i ett system som saknar
karnkraft (ENODE). I en kanslighetsanalys med ENODE dar man istéllet utgick
fran att kdrnkraft fanns pa plats i Sverige ar 2050 fick forandringar i vattenkraften
istdllet storre effekter pa vindkraften. Resultaten blev darmed mer lika resultaten
fran TIMES-NORDIC-analysen. En annan viktig skillnad i indatauppséttningen ar
att TIMES-NORDIC inkluderar en lang rad olika styrmedel och nationella policies
medan ENODE utgar fran en strikt teknikneutral ansats helt fri fran energipolitiska
styrmedel annat dn ett mal for utslappen av COz. Detta ar en viktig forklaring till
att elsystemen utvecklas olika i modellerna eftersom energi- och klimatpolitiska
styrmedel har stor betydelse for hur systemen utvecklas.

5.8 SLUTSATSER

Komplexiteten och detaljrikedomen i en energisystemmodell ar generellt ett
resultat av de fragestdllningar och analyser som modellen &r tankt att hantera samt
praktiska 6vervaganden som exempelvis berdkningstider och graden av
transparens i modellresultaten. TIMES-NORDIC ar i forsta hand utvecklad for
energi- och klimatpolitisk analys for hela energisystemet i Sverige och for hela det
nordeuropeiska elsystemet, fran idag till och med 2050. Bade den sektoriella och
geografiska systemgransens storlek och med den komplexitet det innebér gor att vi
exempelvis har valt en ndgot ldgre tidsupplosning inom ett ar an vad som &r
brukligt i andra mer renodlade elmarknadsmodeller. Av modellpraktiska skal har
vi dessutom sa har langt nojt oss med att beskriva Sverige som ett enda elomrade i
TIMES-NORDIC. Dessa forenklingar eller begransningar ar viktiga att ha i tanke
da de rimligen paverkar precisionen for den typ av analys av klimateffekternas
betydelse for vattenkraftsproduktionens forutséattningar pa den framtida
elmarknaden som beskrivits i detta kapitel.

Har nedan foljer de viktigaste slutsatserna fran analyserna som beskrivs i detta
kapitel:

e  Ett varmare klimat som leder till ett extra tillskott pa ca 2 TWh ar 2050 &r i
relativa tal en mycket liten siffra i forhallande till all den el som omsitts pa
den nordeuropeiska (hdr definierat som Norden, Tyskland, Polen och
Baltikum) elmarknaden och som idag uppgar till drygt 1 100 TWh. Darfor
ar ocksa effekten av de forandrade forutsattningarna for vattenkraften
relativt begransade pa elmarknaden som helhet.

o Effekterna som vi beskriver i detta kapitel blir mer signifikanta forst
efter modellar 2035. Det beror pa att klimatforandringarna, och dirmed de
fordandrade forutsattningarna for vattenkraften, hir antas véxa linjart ver
tid och forst efter 2035 fa ett mer betydande genomslag i
modellberdkningarna.

¢ TIMES-NORDIC omfattar ett mycket stort antal olika (nya) atgarder och
tekniker som kan tas i bruk om foérutsattningarna i hela eller i delar av
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energisystemet fordndras. Dessa val eller investeringar gors endogent i
modellen och &dr darfor en del av berdakningsresultaten. Det medfor ocksa
att forandrade forutsattningar for den svenska vattenkraften leder till saval
en fordandrad produktion i befintlig produktionskapacitet som forandrade
investeringar i ny kapacitet. Eftersom klimatférindringarna antas fa mer
betydande genomslag pa langre sikt dr det i forsta hand nyinvesteringar
som paverkas da den befintliga produktionskapaciteten gradvis fasas ut
av olika skil. Mdjligheten att “parera” forandringar med nyinvesteringar
medfor ocksa att effekterna av olika férandringar generellt 4r mer
begransade &n i en modell som inte inkluderar investeringar utan endast
utgar fran befintlig kapacitet eller gor exogena (indata) antaganden pa
nyinvesteringar.

Den huvudsakliga effekten av en férandrad/6kad tillrinning ar att
incitamenten for framtida investeringar i f6rnybar elproduktion (typiskt
vindkraft) blir nagot mindre dn om tillrinningen antas vara oférdndrad.
Det i sin tur medfor att investeringar i effekt blir nagot mindre eftersom
forandringarna fOr vattenkraften endast paverkar energiproduktionen och
inte produktionseffekten. Aven om effektvirdet for de uteblivna
investeringarna i fornybar elproduktion ar begrénsat sa ar det inte noll.
Modellanalysen pekar darfor pa 6kade incitament for ”ersattningseffekt”
som typiskt gors i kapacitet med hogt effektvarde men lag utnyttjningstid
som gasturbiner. Effekterna kan dock betecknas som sma. Det dr viktigt att
komma ihag att &ven om resultaten pekar pa minskade incitament for
investeringar i fornybar elproduktion s& dr detta endast ett skeende pa
marginalen. Utbyggnaden av fornybart blir mycket omfattande i samtliga
berdkningsfall men alltsa inte fullt lika ”omfattande” som i ett fall utan
klimatinducerade produktionsékningar i vattenkraftverken.

I modellresultaten kan man ocksa utlasa effekter pa det berdknade elpriset
(systempriset) for elomrade ”Sverige” (som namnts beskrivs Sverige som
ett enda elomrade i TIMES-NORDIC). Den forandrade tillrinningen i ett
varmare klimat medfor generellt att priserna under varen blir nagot
ldgre dn i ett fall utan forandrad tillrinning. Det beror helt enkelt pa en
storre produktion fran icke-reglerbar vattenkraft som vanligen toppar
under véren. A andra sidan 6kar istillet host- och vinterpriserna pa langre
sikt eftersom den 6kade vattenkraftproduktionen till f5ljd av en 6kad
tillrinning i ett varmare klimat leder till ndgot minskade incitament for att
investera i ny vindkraft. Vindkraftens bidrag antas vara sarskilt stort
under hosten.

Omprovningen av den svenska vattenkraftens miljotillstand utgor
potentiellt en motriktad kraft mot klimatférindringarna pa sa satt att
vattenkraftsproduktionen forviantas minska jamfort med dagens nivaer,
allt annat lika. Effekterna av omprévningen av vattenkraftens
miljotillstdnd &r inget som vi explicit har studerat i denna studie. Daremot
ar det ndgot som Energimyndigheten forhaller sig till i deras langsiktiga
analyser av utvecklingen for Sveriges energisystem. Av det skalet har vi i
analyserna inom ramen for detta arbetspaket aven forsokt att gora en
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samlad bedomning av effekterna av ett forandrat klimat och en
omprovning av vattenkraften. Det sistndimnda antas har leda till en
minskad produktion pa 1,5 TWh till 2040 i enlighet med den nationella
riktlinje f6r maximalt produktionsbortfall som uttrycks i den nationella
planen f6r omprovningen och som ett antal myndigheter star bakom.
Darmed uppvégs den antagna 6kningen pa omkring 2 TWh
vattenkraftsproduktion till 2050 till f6]jd av klimatforandringarna till stor
del av forlusten av vattenkraftsproduktion som antas bli utfallet av
omprovningen. Modellresultaten blir ocksa liknande dem i det fall dar vi
utgar endast fran klimatforandringarnas paverkan men effekterna far har
ett klart mindre genomslag. Det dr dock viktigt att understryka att denna
slutsats bygger pa en aggregerad (nationell) modellering av vattenkraften i
detta arbetspaket. Nettoeffekten av klimatforandringar och omprovning av
vattenkraftens miljotillstand kan sla valdigt olika beroende pa alvstracka.
En nationell uppsummering av en sadan detaljerad lokal analys skulle
kunna mynna ut i andra slutsatser dn det som har formulerats har.

Klimatférandringarna paverkar ocksa andra delar av energisystemet
forutom tillrinningen till vattenkraftverken. Det kan potentiellt fa d&nnu
storre betydelse for energisystemets langsiktiga utveckling an de
forandrade forutsattningar for vattenkraften som studerats har. Detta
indikeras ocksa av en konsekvensanalys av ett minskat
uppvarmningsbehov (virmemarknaden ingar ocksa i TIMES-NORDIC)
over tid till foljd av ett varmare klimat. Ett minskat uppvarmningsbehov
kommer att leda till en dndrad elefterfragan i frimst varmepumpar men
dven andra uppvarmningsalternativ som fjarrvarme och pelletsvarme
kommer att paverkas. Om vi alltsd breddar perspektivet till att omfatta
dven uppvarmning sa skulle klimatférandringarna dels leda till ett tillskott
av elenergi i vattenkraftverken, dels till en minskad efterfragan av el for
uppvarmningsdndamal. Var modellanalys pekar pa att den minskade
elefterfrdgan pa lang sikt dr i samma storleksordning som okningen i
vattenkraftsproduktion. Detta skulle dirmed paverka eleffektbalansen
positivt pa sikt &ven om den underliggande forandringen i eleffektbalans
fortfarande ar mycket stor med tanke pa den mycket omfattande
utbyggnaden av vidderberoende elproduktion i kombination med en
forvantan om en betydligt hogre elefterfragan an idag till f6ljd av framst
elektrifieringen av industrin- och transportsektorn.
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6 Klimatforandringarnas inverkan pa
vattenkraftens produktions- och
balanseringsformaga

I det hir kapitlet ger vi en sammanfattande beskrivning av
vattenkraftens forutsittningar i ett varmare klimat baserat pa de
slutsatser som gar att dra utifran projektets analyser.

De pagaende klimatférandringarna paverkar vattenkraften genom férdandrade
tillrinningar, bade i volym och over tid (bade fran dygn till dygn samt mellan
aren). Samtidigt ar dven elsystemets forutsattningar i forandring, bade vad géller
mixen av produktionsslag och variationer i systemet liksom ett bedomt forandrat
och okat elbehov de kommande decennierna. I och med att vattenkraftens
produktions- och balanseringsférmaga forandras, fordndras ocksa det bidraget
som vattenkraften kan ge till elsystemet. Vattenkraftens forutsattningar i ett
varmare klimat och den samtidigt pagaende omstéllningen av att energisystemet
for att motverka ytterligare uppvarmning paverkar aven vattenkraftens roll i
elsystemet. Forandringarna i elsystemet paverkar aven hela energisystemet, dven
om just vattenkraftens forandrade férmaga och roll inte har en dominant roll
jamfort med de vasentligt storre utmaningarna energisystemet star infor: Utfasning
av fossila bréanslen, att viarna biologisk mangfald och stravan efter mer
diversifierade geopolitiska beroenden.

Arbetet i KLIVA har genomf6rts i samverkan mellan ett antal olika discipliner med
i utganglaget separata metoder och arbetssitt. Projektet har inneburit att
hydrologer, elkrafttekniker och energisystemanalytiker har overfort och testat
resultat fran hydrologiska modeller i modeller &ver det svenska
vattenkraftsystemet och i modeller av det nordeuropeiska energisystemet. Ett
exempel pa en insikt som kan ha storre potential for framtida arbeten ar att det
finns en “naturaliserad” version av S-HYPE som skulle kunna samkoras direkt
med en detaljerad vattenkraftmodell, detta beskrivs ndrmare i avsnitt 7.3.

De anvanda verktyg skiljer sig mellan disciplinerna och arbetet kréavde dérfor en
gemensam ansats fOr att besvara fragestallningen utifran olika perspektiv.
Grunden i den gemensamma ansatsen ar delta-change-metoden som mojliggor att
beskriva klimatforandringarna pé ett sitt som gar att applicera i en detaljerad
vattenkraftmodell som sedan for aggregerade tillrinningsdata vidare till el- och
energisystemmodellen dir de framtida nordeuropeiska el- och energisystemen
undersoks.

En viktig forutsattning for tillampad forskning ar tillgang till relevanta data.
KLIVA-projektet har bidragit till och nyttjat dataplattformen som Energiforetagen
Sverige har utvecklat (se avsnitt 3.4.3). En del av forslagen till fortsatta
forskningsomraden som vi beskriver i kapitel 7 ar inte genomforbara utan data om
till exempel minproduktion per vattenkraftstation samt ett fatal punkter per
kraftstation som beskriver omslutningen av kraftstationens P-Q-kurva. Det gar
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utmarkt med uppskattade varden si lange de beskriver verkligheten pa ett
lampligt satt.

6.1 FORANDRADE TILLRINNINGAR

Projektets analyser visar, liksom flera tidigare studier (t.ex. Arheimer och
Lindstrom, 2014, Thober m.fl., 2018), pa att det sker en tydligt 6kad tillrinning for
de dlvar som har ingatt i analyserna vid uppvarmningsnivéerna 1,5°, 2,0° och
3,0°C, vilket &r en direkt konsekvens av en 6kad total nederbord som syns i de
framtida scenarierna®'. Beroende pa geografiskt ldge och kombinationen av
klimatologiska och hydrologiska processer paverkas olika vattendrag i olika grad.
Medan vattendragen i sodra Sverige framst paverkas av fordandringarna i total
nederbdrd och avdunstning, paverkas de storre dlvarna i norra delarna av landet i
stor utstrackning av mangden snd under vintern och tidpunkten f6r snosmaltning
och darmed varfloden.

Som framgar av resultaten fran projektet uppvisar dlvarna i den sddra delen av
landet en 6kning i tillrinningen mellan GWL2,0°C jam{ért med GWL3,0°C, medan
tillrinningen ddremot minskar ndr man gar fran GWL2,0°C till GWL3,0°C. Lagan,
som &r den sydligaste dlven som ingér i analyserna, uppvisar till och med en
minskad tillrinning vid den hogsta uppvarmningsnivan GWL3,0°C. Det senare
beddms i forsta hand vara en effekt av 6kad avdunstning som gor att utvecklingen
i den totala tillrinningen minskar nér vi gar mot +3,0°C uppvarmning. Norra
halvan av Sverige (frdn Indalsélven och norrut) uppvisar daremot en 6kning av
tillrinningen vid 6kade uppvarmningsnivaer. Analyserna pekar darfor pa att den
totala tillrinningen generellt 6kar for alla snodominerade dlvar i norr, vilket leder
till en 6kad potential for vattenkraftsproduktion.

Analyserna visar vidare att den klimatologiska cykelns varflod forandras och ser
ut att intréffa tidigare pa aret och med en minskad total volym, vilket stimmer
Overens med det vi vet om hur snésdsongen éndras framgent, med en ldgre total
snovolym jamfort med idag och en kortare snosasong. Detta dr ocksa samstimmigt
med tidigare analyser, se t.ex. Arheimer och Lindstrém (2014) och Thober m.fl.
(2018). Den storsta forandringen i nédr tidpunkten {6r varflodstoppen intraffar syns
i Umedlven med ca 40 dygn.

6.2 KLIMATFORANDIRNGARNAS PAVERKAN PA VATTENKRAFTENS
PRODUKTIONS- OCH BALANSERINGSFORMAGA

Analyserna visar att den genomsnittliga arsproduktionen i ett varmare klimat
stiger med mellan 3-12 % i alla de dlvsystem som har undersokts i KLIVA, bortsett
fran Angermanilven (dar den ligger kvar pa samma niva som historiskt), Lagan
(dar den istéllet minskar) och Géta édlv (som vi inte kunde berdkna robusta
klimatfaktorer for). Detta tyder pa att vattenkraftssystemen i de snodominerade
dlvarna lyckas att ta hand om stora delar av den 6kade arstillrinningen till f6ljd av
ett varmare klimat.

51 Som namns inledningvis har jorden redan varmts upp med drygt en grad 6ver forindustriell niva. I
Sverige sker 6kningen dessutom snabbare och har sedan férindustriell tid redan 6kat med ca 1,7°C.
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Potentialen for en 6kad vattenkraftsproduktionen till f5ljd av en 6kad tillrinning i
ett varmare klimat i Sverige bedéms darmed kunna stiga med mellan 2,8 -

4,5 TWh/ar i de undersokta alvsystemen. I Norge bedoms produktionen stiga med
omkring 14 TWh/ar som berdknades med en férenklad ansats, se avsnitt 2.2.5

och 3.3.1.

Vattenkraften har ocksa en betydande och viktig roll vad galler att bade reglera
och balansera variationer som uppstar i elsystemet pa grund av varierande
forbrukning, produktion och 6verforing.

Analyserna i KLIVA visar att balanseringsformagan i den svenska vattenkraften (i
detta fall de nio analyserade dlvarna), inte paverkas negativt av
klimatférandringarna utan att den forbli p4 samma niva.> Den férédndrade
tillrinningen kan dock inte anvandas med lika hogt varde som den historiska.
Balanseringsformagan beskrivs i detta arbete som vattenkraftens forméaga att
maximera produktionen nér elpriserna dr som hogst och minimera dem nar
priserna dr som lagst (och darigenom parera utbud och efterfragan i elsystemet).
En viktig begransning i sammanhanget ar att forandringarna i
balanseringsformdagan har utvarderats mot historiska elpriser medan elpriserna i
verkligheten kommer férandras bade vad galler monster, belopp och variabilitet.

6.3  KLIMATFORANDRINGARNAS PAVERKAN PA VATTENKRAFTEN
FAR KONSEKVENSER PA EL- OCH ENERGISYSTEMNIVA

En 6kad potential till produktion fran den svenska och norska vattenkraften
innebér forandrade forutsattningar for utvecklingen av det framtida,
sammanhéngande, el- och energisystemet i norra Europa. I KLIVA har tvé olika
typer av el- och energisystemmodeller anvants med delvis olika syften och
betydande skillnader i ansats. Inom AP3 har syftet varit att implementera den
férandring av vattenkraftens arsproduktion och fordelning 6ver aret som
berdknats i AP1 och AP2 i en energisystemkontext for att forstd hur dessa
forandrade forutsattningar paverkar vattenkraftens roll i el -och energisystemet.
Vattenkraftens roll i ett varmare klimat har studerats i ett energisystem som stéllts
om for att begransa klimatférandringarna, vilket innebar en kraftigt 6kad
efterfragan pa el som méts i stor utstrackning av vindkraft och solel.

Berdkningarna visar att med en 6kad tillrinning till f5ljd av ett varmare klimat okar
ocksé antalet timmar som vattenkraften producerar pa maximal effekt, och i sodra
Norrland sker produktionen framférallt pa hogsta och lagsta tillatna niva.
Samtidigt kan nivan i vattenmagasinen forvéntas halla en jamnare niva i ett
varmare klimat.

Berdkningarna visar ocksa att den 6kade tillgangen pa vattenkraft som ett varmare
klimat minskar behovet av import av solel. Import av solel anvands som
komplement till vindkraften under ldgvindperioder sommartid. Aven behovet av

52 Vi har undersokt hur vattenkraftens balanseringsférmaga forindras utan att kvantifiera sjélva
formigan. Aven i praktiken ar forandringen avgorande for att bedéma utmaningarna i elsystem och
vattenkraftsystem.
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energilager minskar. Framforallt paverkas behovet av viarmelager som hanterar
variationer pa langa tidsskalor.

6.4 AVSLUTANDE DISKUSSION OM VATTENKRAFTENS FORANDRADE
FORUTSATTNINGAR | ETT SYSTEMPERSPEKTIV

Forandrade nederbordsmangder och -monster som leder till en férandrad total
tillrinning och tillrinningsprofil till foljd av ett varmare klimat har en direkt
paverkan pa vattenkraften genom att det forandrar vattenkraftens produktions-
och balanseringsformaga. Denna férédndring pa grund av klimatférdndringarna
sker samtidigt med samhallets klimat- och energiomstéllning, vilket haller pa att
forandra det svenska och nordeuropeiska el- och energisystemets egenskaper och
forméagor i grunden. De kommande decennierna kommer det totala elbehovet med
stor sannolikhet att 0ka kraftigt i Sverige, framst till f6ljd av den nédvandiga
elektrifiering som kravs av industri- och transportsektorerna for att na uppsatta
klimatmal. Utover ett kraftigt 6kat elbehov och forandrade laster utvecklas
elsystemet mot att bli allt mer vaderberoende. Denna forandring av elsystemet sker
inte bara i Sverige utan dr densamma i hela det europeiska el- och energisystemet.
Utvecklingen forandrar bade systemforutsittningarna och el- och energisystemets
forméagor, vilket i sin tur férdndrar férutsiattningarna och formégorna for
vattenkraften i framtiden.

Analyserna inom projektet pekar, liksom tidigare studier (se t.ex. Gode m.fl., 2007;
SOU, 2007; Lofblad m.fl., 2021), pa att klimatforandringarna med storsta
sannolikhet kommer att innebdra en 6kad potential for produktion av vattenkraft i
Norden till f6ljd av en 6kad nederbord och tillrinning. Utifran jamforelser som har
gjorts i detta projekt, och som beskrivs i kapitel 3.3.1, 6kar potentialen i Norge
betydligt mer an i Sverige (se t.ex. Koestler, 2019).

Det &r ocksa viktigt att lyfta vattenkraftens plats- och anlaggningsspecifika
forutsattningar och paverkan av klimatfaktorer. Som beskriven i bl.a. Lofblad m.fl.
(2021) handlar det om relativt stora skillnader i effekter och konsekvenser
beroende pa var i landet man befinner sig, regleringsgraden av den specifika
alvstrackan, typen av vattenkraftverk, magasinens storlek, de specifika
konstruktionerna pa verken (intagsluckor, turbingdngar, turbintyper m.m.),
utformningen av dammar och avbordningsanordningar samt tillrinningsomradets
geologiska och fysiska forutsattningar och forhéallanden (som fjédllndra och hoglant
terrang eller laglant skogsmark).

En 6kad tillrinning och dédrmed potential till 6kad elproduktion fran vattenkraften
ar inte detsamma som att produktionen 6ver aret verkligen 6kar. En minskad
arstillrinning behover inte heller leda till en reducerad arsproduktion ifall
tillrinningarna minskar under en tidsperiod dér de delvis inte kan tillvaratas,
exempelvis under varfloden. Resultaten pekar pa att den férandrade, 6kade
tillrinningen i ett varmare klimat till storsta delen, i de flesta dlvsystem, kan nyttjas
aven om vardet tenderar att sjunka lite grann i och med att produktionen framst
okar under medel- och lagprisperioder.

Utover el- och energisystemets omstéllning de kommande decennierna, kommer
miljdanpassningen av den svenska vattenkraften, pa grund av omprdvningen av
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den svenska vattenkraften i syfte att nd& moderna miljovillkor, potentiellt ha en
betydande paverkan pa vattenkraftens formaga att bidra med olika nyttor for
elsystemet. Det senare har inte analyserats i detalj i KLIVA men en ansats har

gjorts inom AP4 genom att analysera ett fall som ska motsvara en framtid med ett
varmare klimat samtidigt som det har skett en produktionsforlust pd 1,5 TWh i den
svenska vattenkraften till f6ljd av miljdanpassningsatgarder (motsvarande den
nationella riktlinjen for maximal produktionsforlust fran vattenkraften i enlighet
med den nationella planen for omprovning av vattenkraften).

Den 6kade produktionspotentialen som ses i ett varmare klimat, i de analyserade
fallen 2 TWh ytterligare per ar fran den svenska vattenkraften, uppvigs dirmed av
den forviantade produktionsforlusten pa grund av miljdanpassningen av
vattenkraften. Det finns dock stora risker for att miljdanpassningen av
vattenkraften kan leda till betydligt hogre produktionsforluster dn 1,5 TWh (se t.ex.
Lofblad, 2020). Energisystemets utveckling de kommande decennierna,
tillsammans med kommande miljéanpassningskrav, kan potentiellt komma att ha
en storre paverkan pa vattenkraftens forutsattningar och formagor an de direkta
konsekvenserna av klimatforandringarna. Med det sagt betyder detta inte att
klimatforandringarnas paverkan pa vattenkraften ar obetydlig, inte minst nér det
géller ytterligare faktorer som inte har undersokts i projektet, t.ex. dammsakerhet
och extremvaderhdndelser.
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7 Behov av fortsatt forskning

Projektet har identifierat ett antal fragestillningar och omraden dar det
bedoms finnas ett behov av vidare forskning. I detta kapitel beskriver vi
dels ett nytt Energiforskprojekt som ger mojligheter till att hantera en
del av dessa fragestillningar, dels ett antal andra fragestallningar och
omraden dir vi ser ett virde for vattenkraftsbranschen av fortsatt
forskning och fordjupad kunskap for att battre forsta konsekvenserna av
ett forindrat klimat pa den svenska vattenkraften samt vattenkraftens
roll i ett forandrat klimat.

7.1 MILJOANPASSNINGSATGARDER | VATTENKRAFTEN

Vattenkraftens produktions- och balanseringsformaga paverkas inte bara av
klimatforandringarna utan d@ven av kraven pa miljdanpassningsatgarder. Analyser
som separerar dessa faktorer kan vara en bra hjalp for att forsta varje faktors
individuella paverkan pa vattenkraften aven om det 4r den sammanlagda
betraktelsen som kan visa pa vilket satt de fillsammans paverkar pa vattenkraftens
produktions- och balanseringsformaga. Detta &dr en central fragestéllning i
Energiforskprojektet HAVEN — Hallbar vattenkraft i framtidens energisystenm som
startades hosten 2022 (leds av Profu och genomfors tillsammans med forskare fran
KTH, Chalmers och IVL Svenska Miljoinstitutet).

Det dvergripande syftet med projektet HAVEN ér att ytterligare fordjupa
kunskapen om vattenkraftens roll i ett framtida hallbart elsystem. Projektet bygger
vidare pa en forstudie (se Gode m.fl., 2021) som genomfordes under hosten 2021
pa uppdrag av vattenkraftsbranschen och Svenska Kraftnat med syfte att analysera
elsystemkonsekvenserna av miljdanpassningsatgéarder i den svenska vattenkraften
samt de ekonomiska och miljomassiga systemkonsekvenserna av att ersatta
vattenkraften med andra tillgéngliga variationshanteringsalternativ. Utdver att
bygga vidare pa forstudiens metodik och analyser samt forfina dessa kommer
projektet ta vidare arbetet som har genomforts i KLIVA. Dels handlar det om att
fortsatta utveckla kopplingen mellan vattenkraftsmodeller och el- och
energisystemmodeller och det modellutvecklingsarbete som har paboérjats inom
KLIVA, dels att anvanda klimatfaktorerna och den férandrade tillrinningen for att
beskriva uppvarmningens foljder for vattenkraften och det 6vriga energisystemet i
analyserna.

7.2 KLIMATPROJEKTIONER

I KLIVA-projektet har vi undersokt klimatforandringarnas paverkan pa
vattenkraften baserad pa att skala historiska tillrinningsdata med klimatfaktorer
som beskriver den statistiska forandringen mellan referensperioden och ett antal
uppvarmningsscenarion. I en sadan ansats fangas forandringen i ett punktvarde
for varje dygn och magasin. Klimatprojektionerna i den hydrologiska modellen
ritar daremot upp ett helt utfallsrum. Om vi kan tillvarata mer av den information
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som finns i utfallsrummet &n bara medianen skulle det ge mer insyn i variationen
av de framtida tillrinningarna.

7.3 REGLERRUTINER | S-HYPE

I och med att S-HYPE innehaller antaganden om hur vattenkraften kors —sa
kallade reglerrutiner — skapas problem nar modellen kopplas till en
vattenkraftmodell som har som huvuduppgift att optimera hur vattenkraften kors.
Reglering i S-HYPE &r forenklad och antas tidsinvariant, vilket ar orealistiskt
under de hogre uppvarmningsnivaerna och med andra antaganden om
forandringar i energiproduktionen. Det 4r mojligt att bygga in antaganden som
andrar reglering i S-HYPE, men man kan ocksa bygga analyser pa en naturaliserad
version av S-HYPE (Arheimer och Lindstrom, 2014) dér regleringar och magasin
plockas bort. Det skulle innebéara att modellen mer efterliknar det ostérda
landskapet innan vattenkraften byggdes ut i Sverige. Det ger ett mer direkt matt pa
forandringar i lokaltillrinning enbart med avseende pd klimatpaverkan och skulle
kunna appliceras som indata till en detaljerad vattenkraftsmodell som
HydroProdPlan eller Spine.

En sddan ansats skulle 6ppna upp f6r mer detaljerade analyser av
klimatforandringar i och med att vattenkraftmodellen kunde kopplas direkt till
S-HYPE utan “omvag” genom klimatfaktorer och historiska lokaltillrinningar. I
och med att det handlar om en ny koppling mellan modellerna kommer det sakert
uppsté nya utmaningar langs vagen. Utifran erfarenheten i KLIVA-projektet
beddms det vara en lovande ansats for att angripa fragor som ror t.ex. hur
extremvdderhandelser paverkar vattenkraften i ett varmare klimat.

7.4 EXTREMVADERHANDELSER

En viktig fraga for samhallet ar hur extremvaderhédndelser som skyfall, ihallande
regnperioder och torka kommer att paverka floden i dlvarna. I dlvsystem med
tillrackligt stora och tillrackligt geografiskt fordelade magasin kan mer extrema
tillrinningsvariationer jamnas ut. Detta krdver dock att det finns fri reglerhdjd,
d.v.s. att vattenstanden varken &r for ndra damnings- eller sinkningsgransen. Att
reservera balanseringsutrymme paverkar i sin tur produktionsplaneringen for hela
vattenkraftsystemet i dlven.

Ansatsen i den nuvarande analysen ldmpar sig inte for studier pa dygnsniva, pa
grund av att klimatfaktorerna appliceras pa historiska tidsserier. En mer avancerad
metodik for att bygga om historiska tidserier sa att &ven extremer modifieras enligt
framtida forandringar vore mojlig, men béttre vore att anpassa
vattenkraftmodellen till att kunna kora med data fran klimatscenarierna direkt (se
forslaget i 7.3). Det krédver storre berdkningskapacitet, men man undviker pa det
sattet att introducera osédkerheter pa metodsidan. Dessutom tas mer av
informationen fran klimatmodellerna med i berdkningarna, som till exempel
forandringar i torra perioder, intensitet av regn, med mera.

Dessutom har vi i KLIVA applicerat ett rullande genomsnitt som innebaér att
ansatsen inte lampar sig for att analysera medelkorta tillrinningsvariationer upp
till en vecka. Aven denna begrinsning skulle kunna 16sas med forslaget i 7.3.
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7.5 KLIMATFORANDRINGARNAS PAVERKAN PA DEN NORSKA
VATTENKRAFTEN

Vattenkraften har en mycket viktig roll i det nordiska elsystemet och elmarknaden.
I el- och energisystemanalysen (kapitel 4 och 5) fdngar vi denna roll genom att
modellera vattenkraftekvivalenter for storre geografiska omraden som i stort sett
foljer elomradesindelningen. I analysen av vattenkraftens regler- och
balanseringsférmaga i kapitel 3 kunde de norska dlvarna dock inte undersdkas. For
att kunna gora det i framtida forskningsprojekt behover indata hamtas in och
dlvarna modelleras i t.ex. HydroProdPlan eller Spine. Det gar lika bra att arbeta med
befintliga modeller som redan anvands i Norge. I och med att den detaljerade
analys som i kapitel 3 gors bade per dlvsystem och elomrade, behdver
vattenkraftmodellerna inte kopplas 6ver landsgranserna (det sker ingen
samoptimering i de detaljerade modellerna f6r hela Norden utan man optimerar
alltid utifran prissignalen som é&r specifik for varje elomrade). Detta arbete skulle
med fordel kunna goras i samarbete med forskare i Norge.

7.6 BESKRIVNING AV VATTENKRAFTEN MED HJALP AV
EKVIVALENTER

I KLIVA anvénds for elsystemanalyserna en forenklad beskrivning av
vattenkraften i vilken all produktionskapacitet och magasinkapacitet inom en
region (i.e. SE_S, SE_2 och SE_1) sammanlagras till en ekvivalent. Total
elproduktionskapacitet och magasinkapacitet for ekvivalenten baseras pa
historiska produktionsdata och motsvarar darmed inte nodvandigtvis
vattenkraftens faktiska egenskaper. I ett elsystem som dr mycket annorlunda dn
det vi har idag kan det uppsta drivkrafter som motiverar en annan
vattenkraftproduktion dn den vi har sett historiskt. Med storre
overforingskapacitet fran norra till sodra Sverige kanske den maximala
elproduktionsnivan, till exempel, kan vara hogre dn den vi har sett hittills.

Ett alternativt sitt att skapa vattenkraftekvivalenter &r att utga fran en detaljerad
vattenkraftmodell och, med hjilp av en optimeringsmodell, vélja parametrar for
ekvivalenten som minimerar skillnaden i vattenkraftproduktion mellan
ekvivalenten och den detaljerade modellen om de utsitts for samma elpriser.
Sédana optimeringsmodeller har arbetats fram av KTH, bland annat i (Blom &
Soder, 2022).

Ekvivalenterna framtagna med utgdngspunkt i en mer detaljerad
vattenkraftmodell har forutsattning att béttre representera vattenkraften dn
historiska data. Fortsatt arbete med att ta fram, implementera och utvardera den
typen av ekvivalenter skulle kunna forbattra vattenkraftbeskrivningen i
energisystemmodeller.

For att validera och justera vattenkraftens flexibilitet som antas i
elsystemmodellen, kan den kopplas till en detaljerad vattenkraftmodell som
berdknar optimala produktionsplaner for samma geografiska omraden som
elsystemmodellen. I KLIVA-projektet har HydroProdPlan vidareutvecklats for att
optimera pa resultat fran elsystemmodellen pé& elomradesniva. se avsnitt 3.4.2.
Detta arbete skulle kunna fortsédtta med att hitta en bra balans mellan
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berdkningstiderna och rimlig grad pé detaljnivd. Ambitionen &r att kunna ta detta
vidare inom ramen fér HAVEN-projektet (se 7.1).
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Bilaga A Resultat fran vattenkraftsmodellen

Relevanta diagram har sammanstallts per alv i ett separat dokument som gar att
ladda ned pa Energiforsks hemsida®.

5 https://energiforsk.se/program/klimatforandringarnas-inverkan-pa-
vattenkraften/rapporter/klimatforandringarnas-inverkan-pa-vattenkraftens-produktions-och-
reglerformaga/

112



KLIMATFORANDRINGARNAS INVERKAN PA VATTENKRAFTENS PRODUKTIONS- OCH REGLERFORMAGA

Bilaga B Kostnader och indata till el- och
energisystemmodellerna

Tabell 11 ger investeringskostnader och rorliga kostnader for el- och
varmeproduktionstekniker som anvants for berdkningarna.
Investeringskostnaderna och drift- och underhéallskostnaderna (O&M) ar baserade
pa kostnader fran IEA World Energy Outlook (2016) med undantag for kostnader
for solceller och vindkraft som kommer fran Danska Energistyrelsen (2012). Dessa
stimmer ocksa vél 6verens med kostnaderna angivna i senaste uppdateringen av
IEA World Energy Outlook (2021). For berdkningarna i optimeringsmodellen
anvinds annualiserade investeringskostnader vilka berdknats med antagande om
en ranta pa 5 % och tekniska livsldngder enligt Tabell 11. Karnkraft antas kunna
variera produktionsniva utan kostnad eller begrasningar mellan 70 % och 100 % av
installerad effekt. Kostnader och tekniska egenskaper for lagringstekniker ges i
Tabell 12. Kostnaderna &r baserade pa Danska Energistyrelsen (2012). Kostnaderna
for overforingskapacitet dar 2k €/ MW*km dar distansen rdknas som avstandet
mellan punkter med starka nét i de inkluderade regionerna (elomradena). Tabell
13 anger de brénslekostnader som anvénts.

Produktionsprofiler f6r vindkraft och solceller och potentialer for utbyggnad ar
framtagna med verktyget utvecklat av Mattsson m.fl. (2021) som utgar ifrdn data
fran ESMWEF (C3S 2017). Verktyget ar applicerat pa métt och modellerad data fran
de historiska aren 1991 och 1992. Potentialer aterfinns i Tabell 14 och den genom-
snittliga resursen for de tva aren i termer av fullasttimmar per ar finns i Tabell 15.

Tabell 11. Kostnader och tekniska egenskaper fér el- och varmeproduktionstekniker.

Teknik Investerings | Rorlig Fix O&M Teknisk Verknings-
kostnad o&M kostnad livstid grad
[M€/MW(h) | kostnad [k€/MW,ar [ar] [%]
1 [€/Mwh] | ]
Biomassa kondens 2,0 2,1 52 40 35
Biomassa kraftvarme 3,3 2,1 105 40 30
Kol med 3,5 2,1 107 40 40
koldioxidinfagning?
Biogas kombicykel 0,90 0,8 17 30 61
Biogas 0,45 0,4 15 30 42
gasturbiner
Karnkraft 4,0 0 148 60 33
Solceller 0,3 0,5 7 40 100
Landbaserad vindkraft 1,0 1,1 13 30 100
Havsbaserad vindkraft 1,5 1,1 36 30 100
Varmepump 0,9 2,2 2 25 3
Elpanna 0,1 1 1 20 1

1 En biomassainblandning dr medrédknad for att kompensera for de utslapp som inte fangas in.
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Tabell 12. Kostnader och tekniska egenskaper for lagringstekniker. Investeringskostnaderna fér batteri
(effekt), elektrolysér och brinslecell har enheten M€/MW medan kostnaderna for batteri(energi) och
vatgaslager har enheten M€/MWh.

Lagringsteknik Investeringskostnad | Verkningsgrad | Fix O&M kostnad Teknisk
[M€/MW(h)] (ladd/urladd) [k€/MW(h),ar] livstid
[%] [ar]
Batteri, Li-ion (energi) 0,08 96/96 - 25
Batteri, Li-ion (effekt) 0,07 100 0.5 25
Elektrolysor 0,4 70 18 20
Brénslecell 0,5 50 55 10
Vatgaslager 0,011 100 - 40
Varmelager 0,003 1001 0,009 25

varmelager har en kontinuerlig forlust pa 0,023 % per tidsenhet och mangd lagrad energi.

Tabell 13. Kostnader for de branslen som anvands i berdkningarna.

Brinsle Brinslekostnad [€/MWhy,]

Biomassa 40
Biogas 77
Uran 8,0
Kol med biomassainblandning 7,5

Tabell 14. Potential for elproduktion (GW) for de fem klasserna landbaserad vindkraft (WON1-WONS),
havsbaserad vindkraft och solceller for regionerna som ingar i studien.

Region WON1 | WON2 | WON3 | WON4 | WON5 | Havsbaserad Solceller
vindkraft
Norra Tyskland 0 0 9 22 24 216 243
Sodra Tyskland 3 15 20 10 1 0 180
Baltikum 0 0 8 13 0 47 193
Sodra Polen 0 1 9 10 0 0 256
Norra Norge 0 1 2 2 2 62 194
Finland 4 5 5 3 3 9 44
Soédra Norge 0 1 2 2 2 0 0
Norra Polen 0 0 5 10 0 15 160
Sodra Sverige 0 3 15 6 1 53 44
Sverige SE2 0 3 5 1 1 2 21
Sverige SE1 1 8 7 1 1 19 66
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Tabell 15. Fullasttimmar for de fem klasserna landbaserad vindkraft (WON1-WONS5), havsbaserad vindkraft
och solceller fér regionerna som ingar i studien.

Region WON1 | WON2 | WON3 | WON4 | WON5 | Havsbaserad | Solceller
vindkraft
Norra Tyskland 0 1981 2691 3364 4033 3846 1256
Sédra Tyskland 1202 1922 2512 3272 3803 0 1319
Baltikum 0 1105 0 2132 2778 3983 0
Sddra Polen 1322 1935 2637 3152 3706 0 1177
Norra Norge 1289 0 0 3416 4235 0 0
Finland 1253 1778 2634 3166 3806 4079 973
Soédra Norge 1138 0 0 3306 4103 4000 0
Norra Polen 0 1804 2518 3269 3657 4201 1245
Sodra Sverige 1258 1974 2709 3309 3946 4227 1236
Sverige SE2 1352 1978 0 3293 4085 0 1073
Sverige SE1 1373 2007 2636 3337 4103 3940 984
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Bilaga C Resultat med karnkraft i sédra Sverige

Utifran de data och antaganden som anvénts ar kdrnkraft inte kostnadseffektivt i
sOdra Sverige. Ett fall har darfér undersokts for vilket minst 9 GW karnkraft maste
vara pa plats i sodra Sverige. Det ger d& en hogre total kostnad for att méta
efterfrdgan pa el, varme och vitgas. Klimatforandringarnas paverkan pa elsystem
med kédrnkraft som del i det svenska elsystemet ges i Figur 8-10.
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Figur 8. Total arsproduktion (TWh) fér norra Europa och Sverige i fallet med kirnkraft utan klimatférandring.
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Figur 9. Berdknad arsproduktion (TWh) utan klimatférindring och férandringen av arsproduktion i ett varmare
klimat f6r ett norra Europa 2050 i fallet med karnkraft i sédra Sverige.
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Figur 10. Berdknad installerad lagringskapacitet (GWh) utan klimatférandring och fordandringar i
lagringskapacitet vid ett varmare klimat for ett norra Europa 2050 i fallet med kérnkraft i sédra Sverige.
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De globala utslippen av vixthusgaser fortsitter att 6ka och vi rér oss mot en
global temperaturdkning pé dver tre grader mot slutet av seklet, sdvida vi inte
lyckas bryta utvecklingen. Férindringen av jordens medeltemperatur har stor
paverkan pa Sveriges klimat, med férindrade klimatzoner, indrade nederbérd-
smonster, paverkan pd snéférhallanden och avsmiltning, hogre vattentempera-
turer, 6kad avdunstning med mera.

Syftet med projektet har varit att 6ka kunskapen om hur klimatférandringarna
paverkar den svenska vattenkraftens produktions- och reglerférmaga samt att
visa hur vattenkraften vid ett férindrat klimat kan fortsitta att vara en regle-
rande, siker och effektiv energiresurs.

I ett interdisciplinirt arbete har projektet analyserat hur tillrinningen férind-
ras, hur det paverkar vattenkraftens produktions- och reglerférmaga samt hur
det i sin tur kan komma att paverka den langsiktiga utformningen av elsyste-
met.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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