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Forord

Vattenkraftens roll att mota en varierande efterfragan pa el i det svenska
energisystemet har under lang tid varit relativt oférandrad. Men det ar pa
vdg att forandras. Samtidigt som andelen variabel kraft i form av
vindkraft och solel vixer forvintas samhaillets behov av el under de
kommande decennierna att 6ka kraftigt. Detta, i kombination med
forandrade tillrinningsmoénster pa grund av ett forandrat klimat och
omprdévningen av vattenkraften, kommer att ha en stor paverkan pa
vattenkraftens forutsattningar och funktion i det framtida
energisystemet.

Denna rapport sammanfattar resultaten fran forskningsprojektet “Hallbar
vattenkraft i framtidens energisystem” som genomfordes under aren 2022 - 2024.
Projektet har haft som 6vergripande mal att férdjupa kunskapen om
vattenkraftens roll i det framtida energisystemet och de elsystemmaéssiga och
héllbarhetsmassiga systemkonsekvenserna av miljdanpassningsatgarder i
vattenkraften i perspektivet av ett energisystem i forandring.

Bakgrunden till projektet utgors av en forstudie (Systemkonsekvenser av
miljoatgarder i vattenkraften, Energiforsks rapport nr 2022:862) som genomfordes
under hosten 2021. Forstudien syftade till att utveckla en metodik och att analysera
systemkonsekvenserna av miljdanpassningsatgarder for vattenkraften i ett
framtida elsystem. Utkomsten av forstudien har legat till grund for arbetet i detta
projekt och utgjort en grund for en vidare metodikutveckling och fortsatta analyser
av olika konsekvenser for vattenkraften och elsystemet som f6ljd av att forse
vattenkraften med moderna miljévillkor.

Projektet har initierats av Energiforsk och genomfdrts av forskare fran KTH,
Chalmers, Profu och IVL Svenska Miljoinstitutet. Energiforsk vill rikta ett stort tack
dels till medverkande forskare, dels till projektets referensgrupp bestiende av
representanter fran Energiforetagen Sverige, Fortum, Havs- och
Vattenmyndigheten, IVL Svenska Miljoinstitutet, Sintef, Statkraft, Svenska
kraftnat, Uniper, Vattenfall, Vattenkraftens Miljofond och
Vattenregleringsforetagen samt Energimyndigheten som varit adjungerad till
referensgruppen att folja verksamheten. Energiforsk vill ocksa rikta ett sarskilt tack
till projektets finansidrer som varit vattenkraftsbranschen, Svenska kraftnit och
Energimyndigheten.

Forfattarna ansvarar for rapportens innehall.

Energiforsk
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Sammanfattning

Vattenkraften har en stor och viktig roll i det svenska el- och
energisystemet, bade vad giller dess bidrag till elproduktionen men
framforallt som reglerkraft, dar vattenkraften historiskt bidragit med den
absoluta merparten av regleringen och balanseringen av dagens svenska
kraftsystem. Under lang tid har vattenkraftens roll att balansera en varierande
efterfragan pa el i det svenska energisystemet varit relativt oforandrad. Detta ar
nu pa vag att forandras.

En kombination av flera omvérldsfaktorer kommer successivt att fa en allt storre
paverkan pa vattenkraftens forutsattningar och dess roll i det framtida
energisystemet. Det handlar om den pagdende omstéllningen av energisystemet
med en allt storre andel variabel kraft som vindkraft och solel, samtidigt som
behovet av el under de kommande decennierna forvantas oka kraftigt. Samtidigt
befinner sig vattenkraften miljomaéssigt i en ny tid med tydliga malkonflikter, dar
krav pa att miljdanpassa vattenkraften maste avvagas mot behovet av en 6kad
efterfrdgan pa vattenkraftens produktions- och reglerbidrag. Den pagaende
klimatforandringen innebdr pa samma gang nya hydrologiska sdésongsmonster
som vattenkraften maste hantera och som paverkar vattenkraftens
produktionsférutsattningar.

Denna rapport sammanfattar den forskning som har bedrivits inom projektet
Hallbar vattenkraft i framtidens energisystem. Projektet har haft som overgripande
syfte att fordjupa kunskapen om vattenkraftens roll i det framtida energisystemet
och analysera elsystemmaéssiga och hallbarhetsméssiga systemkonsekvenser av att
man infOr ett antal miljdanpassningsatgarder i delar av det svenska
vattenkraftssystemet i fyra olika energiframtider.

En viktig del av arbetet i projektet har utgjorts av metodutveckling. Dels vad géller
att battre kunna beskriva och representera vattenkraften i energisystemmodeller
genom forbattrade vattenkraftsekvivalenter, dels vad galler metodiken for att
analysera och utvérdera hallbarhetskonsekvenserna av forlust av elproduktion och
reglerformaga pa grund av att man infor miljdanpassningsatgarder i vattenkraften.

Projektets viktigaste slutsatser kan oversiktligt sammanfattas i f6ljande punkter.

Vattenkraftens forindrade roll

Vattenkraften forvantas att ga fran att hantera lastvariationer inom dygnet till att
hantera vindkraftens variationer &ver flera dygn och veckor. Den kommer i allt
storre utstrackning komplettera vindkraften snarare an att enbart balansera
efterfragan, vilket historiskt har varit dess fraimsta roll. Vattenkraftens fulla
produktionspotential anvands darfor framst for att hantera variationer pa dagen
fore- och intradagmarknaden, medan andra tekniker som t.ex. vadrmepumpar,
elbilar och stationédra batterier kan bidra med systemtjanster till lag kostnad och
ddrmed kan komma att ta 6ver en del av vattenkraftens bidrag av systemtjanster.

Vattenkraften forvantas ocksa oftare producera pa maxlast eller minimilast i
framtiden, eftersom den véntas utgora en mindre del av elsystemet pa samma



gang som elprisvariationerna férvantas vara storre dn idag. Det finns darmed ett
stort virde av att kunna nyttja vattenkraftens drift under fler timmar pa
ytterlighetspositionerna.

Vattenkraftens variationshantering pa tidsskalan flera dygn, mellan sdsonger och
mellan ar dr en mycket vardefull formaga med fa andra alternativ. Att ersatta
denna formaga ar mycket svarare och dyrare &n att ersétta vattenkraftens
variationshantering pa korta tidsskalor eller en produktionsforlust pa enstaka
TWh.

Miljéanpassningens effekter

Det analyserade miljoatgardsscenariot bedoms leda till en produktionsforlust pa
cirka 1 TWh vattenkraft per ar. Scenariot, som baseras pa ett underlag fran Svenska
kraftnits regeringsuppdrag hosten 2023', omfattar genomforandet av
miljdanpassningsatgarder i form av minimitappning och i totalt 44 av de
storskaliga vattenkraftverken, med en sammanlagd installerad effekt pd ungefar
3,3 GW. Det analyserade scenariot, som i rapporten benamns som
Vattenforvaltningscykel 2.5 (VEC 2.5), bedoms paverka vattenkraftens
reglerformdga endast marginellt.

Ersiittning av flexibel elproduktion

Forlusten i vattenkraftsproduktion pa grund av genomforda
miljoanpassningsatgarder enligt det analyserade miljoatgardsscenariot kan komma
att ersédttas med landbaserad vindkraft och andra flexibilitetsatgarder som batterier
och elektrolysorer for vatgasproduktion. Dessa investeringar beddms ha en relativt
liten klimatpaverkan.

Hdllbarhetskonsekvenser

De fOreslagna miljoatgarderna kan forvéntas innebédra positiva effekter pa de
akvatiska ekosystemen, vilket bidrar till 6kad biologisk ma&ngfald och forbattrad
vattenkvalitet. Hur stora dessa positiva effekter blir dr dock starkt beroende av
lokala forutsattningar och maste analyseras narmare fran fall till fall. Samtidigt
indikerar hallbarhetsanalysen av de systemmassiga konsekvenserna av en forlust
av elproduktion och reglerformaga péa grund av genomforandet av
miljoanpassningsatgarder enligt det analyserade miljoatgardsscenariot blandade
effekter pa andra hallbarhetsmal, séarskilt de som &r kopplade till markanvandning
och kritiska mineraler.

Framtida utmaningar och behov

Den pagdende omstéllningen av energisystemet innebér att vardet av de roller som
vattenkraften har haft historiskt och fram till idag successivt haller pa att
forandras. Det finns darfor ett stort behov av fortsatt forskning och vidare analyser
av vattenkraftens roll i olika typer av framtida energisystem. Den metodik som har
utvecklats inom projektet utgor en vardefull grund for fortsatt metodutveckling
och fortsatta systemanalyser inom omrédet.

1 Svenska kraftnat (2023a). Att kartldgga de konsekvenser for elsystemet och omprévning av
vattenkraften medfér m.m. Redovisning av regeringsuppdrag. Arendenr Svk 2023/510. 2023-09-26.
Samt Svenska kraftnit (2023b). PM: Uppdateringar och rattelser avseende aterrapportering av
regeringsuppdrag. Arendenr Svk 2023/610. 2024-10-18.
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Summary

Hydropower plays a significant and important role in the Swedish
electricity and energy system, both in terms of its contribution to
electricity production but above all as regulating power, where
hydropower historically has contributed to the vast majority of the
regulation and balancing of today's Swedish power system. For a long
time, hydropower's role in balancing a varying demand for electricity in
the Swedish energy system has been relatively unchanged. This is now
about to change.

A combination of several external factors, such as the ongoing transformation of
the energy system with an increasing share of variable power such as wind power
and solar power together with an increasing demand for electricity in the coming
decades, will gradually impact the conditions for hydropower and its role in the
future energy system. At the same time, hydropower is in a new era of significant
conflicts of interest, in which requirements to adapt hydropower to the
environment must be weighed against the need for an increased demand for
hydropower's production and regulation contribution. The ongoing climate change
also means new hydrological seasonal patterns that affect hydropower's
production conditions.

This report summarizes the research conducted within the project Sustainable
Hydropower in Future Energy Systems. The project's overall aim has been to
deepen the understanding of hydropower's role in the future energy system and to
analyze the consequences on electricity systems and sustainability in a systems
perspective when implementing different environmental adaptation measures in
parts of the Swedish hydropower system. The analyses include four different
future energy systems.

An important part of the project has involved method development. This includes
methods to better describe and represent hydropower in energy system models
through improved hydropower equivalents, as well as a methodology for
analyzing and evaluating the sustainability consequences of the loss of electricity
production and regulation capacity due to the implementation of environmental
adaptation measures in hydropower.

The project's key conclusions can be summarized as follows.

Hydropower's Changing Role

Hydropower’s role is expected to change from managing daily load variations to
handling wind power variations over multiple days and weeks. It will increasingly
complement wind power rather than merely balancing demand, which has
historically been its primary role. Therefore, hydropower's full production
potential is mainly used for managing variations in the day-ahead and intraday
markets, while other technologies like heat pumps, electric vehicles, and stationary
batteries can provide system services at a low cost and may take over some of the
system services traditionally provided by hydropower.
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Hydropower is also expected to more frequently operate at maximum or minimum
load in the future, as it is anticipated to constitute a smaller portion of the power
system while electricity price variations are expected to be larger than today. Thus,
there is great value in utilizing hydropower's operation during more hours at
extreme positions.

Hydropower's ability to manage variations over time scales of several days,
seasons, and years is a highly valuable capability with few other alternatives.
Replacing this capability is much more difficult and expensive than replacing
short-term variation management or a production loss of a few TWh.

Environmental Adaptation Effects

The analyzed environmental adaptation scenario is estimated to lead to a
production loss of approximately 1 TWh of hydropower per year. The scenario,
based on data from Svenska kraftnit, includes the implementation of
environmental adaptation measures in the form of minimum flow releases at a
total of 44 large-scale hydropower plants, with a combined installed capacity of
approximately 3.3 GW. The analyzed scenario is estimated to marginally affect
hydropower's regulation capacity.

Replacement of Flexible Electricity Production

The loss of hydropower production due to the implementation of environmental
adaptation measures may be replaced with onshore wind power and other
flexibility measures such as batteries and electrolyzers for hydrogen production.
These investments are expected to have a relatively small climate impact.

Sustainability Consequences

The proposed environmental measures can be expected to have positive effects on
aquatic ecosystems, contributing to increased biodiversity and improved water
quality. However, the magnitude of these positive effects is strongly dependent on
local conditions and must be analyzed further on a case-by-case basis. Meanwhile,
the sustainability analysis of the system consequences of a loss of electricity
production and regulation capacity due to the implementation of environmental
adaptation measures in the analyzed scenario indicates mixed effects on other
sustainability goals, particularly those related to land use and critical minerals.

Future Challenges and Needs

The ongoing transformation of the energy system implicates that the value of the
roles that hydropower has had historically and up until today is gradually
changing. There is therefore a great need for continued research and further
analyses of hydropower's role in various types of future energy systems. The
methodology developed within the project provides a valuable foundation for
continued method development and further system analyses in the field.
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1 Inledning

Denna rapport sammanfattar den forskning som har bedrivits inom
projektet Hallbar vattenkraft i framtidens energisystem som har
genomforts under 2022-2024. Det 6vergripande syftet med projektet har
varit att féordjupa kunskapen om vattenkraftens roll i det framtida
energisystemet och mojliga systemkonsekvenser av
miljoanpassningsatgirder i vattenkraften i perspektivet av ett
energisystem i forandring.

I detta inledande kapitel ges en 6vergripande beskrivning av bakgrund, syfte och
mal med projektet. Dessutom redogors for projektets forutsattningar,
avgransningar och uppldgg. Avslutningsvis beskrivs hur rapporten dr disponerad.

1.1 BAKGRUND

Vattenkraftens roll att mota en varierande efterfragan pa el i det svenska
energisystemet har under lang tid varit relativt oforandrad. Detta ar pa vég att
forandras. En kombination av flera omvarldsfaktorer kommer att f& stor paverkan
pa vattenkraftens forutsattningar och funktion i det framtida energisystemet. Det
handlar om den pagaende omstallningen av energisystemet med en allt storre
andel variabel kraft (vindkraft och solel), samtidigt som behovet av el férvéntas
Oka kraftigt, sarskilt inom transport- och industrisektorerna, drivet av de svenska
klimatmalen.

Samtidigt befinner sig vattenkraften miljomassigt i en ny tid med tydliga
malkonflikter, dédr krav pa att miljdanpassa vattenkraften maste avvigas mot
behovet av en 0kad efterfragan pa vattenkraftens produktions- och reglerbidrag.
Klimatforandringen forvéntas pa samma gang innebdra nya hydrologiska
sdsongsmonster som vattenkraften maste hantera och som paverkar vattenkraftens
produktionsforutsattningar. Vattenkraften bidrar ocksa med andra viktiga
formagor som ett drift- och leveranssikert elsystem behover, t.ex. frekvens- och
spanningsstabilitet och elberedskapsforméagor. Aven dessa formagor kommer att
paverkas. Sammantaget innebéar dessa faktorer att férutsattningarna for den
svenska vattenkraften och vattenkraftens framtida roll kommer att férédndras
véasentligt under de ndrmaste artiondena.

Bade arbetet med att férse vattenkraften med moderna miljévillkor och
omstallningen av energisystemet drivs direkt och uttalat av hallbarhetsmal. Av det
skalet ar det viktigt att ocksd 6ka kunskapen om vilka indirekta miljo- och
hallbarhetskonsekvenser forandringarna i vattenkraftens forutsattningar medfor.

13



HALLBAR VATTENKRAFT | FRAMTIDENS ENERGISYSTEM

Bakgrunden till detta projekt utgors av en forstudie (Systemkonsekvenser av
miljoatgirder i vattenkraften) som genomfdrdes under hosten 2021 pa uppdrag av ett
antal foretag inom vattenkraftsbranschen tillsammans med Svenska kraftnét.
Forstudien hade som &vergripande syfte att utveckla metodik och analysera
systemkonsekvenser av miljdanpassningsatgarder for vattenkraften i ett framtida
elsystem (ar 2035). Forstudien analyserade ett urval av ekonomiska och
miljomaéssiga systemkonsekvenser av att ersatta vattenkraften med andra
tillgangliga produktions- och variationshanteringsalternativ. Resultaten av
analyserna finns publicerade inom ramen for Energiforsks rapportserie2.
Utkomsten av forstudien har utgjort en grund for vidare metodikutveckling och
fortsatta analyser av olika konsekvenser for vattenkraften och elsystemet som foljd
av att forse vattenkraften med moderna miljovillkor.

1.2 SYFTE OCH MAL MED PROJEKTET

Det 6vergripande syftet med projektet har varit att fordjupa kunskapen om hur
och i vilken utstrackning vattenkraften kan anvandas som en effektiv och
reglerande resurs i ett framtida elsystem med en stor andel variabel elproduktion
och en hog efterfrdgan pa el, ett forandrat klimat® samt 6kade krav pa
miljoanpassningsatgarder. Projektet har ddrigenom avsett att 6ka kunskapen om
vattenkraftens framtida roll och sarskilt hur kraftbalansen i ett framtida elsystem
kan sdkerstillas pa ett hallbart sétt.

Projektets mal har varit att besvara foljande tre 6vergripande fragestillningar:

- Hur paverkas vattenkraftens mdjligheter att tillgodose behovet av energi,
effekt, variationshantering samt systemtjanster?, givet kraven pa
miljdanpassningsatgarder i kombination med klimatférandringens
paverkan pé vattenkraften samtidigt som efterfrdgan pa el och effekt okar i
takt med omstallningen av energisystemet?

- Vilka andra atgérder finns tillgangliga for att tillsammans med
vattenkraften tillgodose behovet av effekt, variationshantering och
systemtjanster i det framtida elsystemet?

2 Gode m.fl. (2022).

3 Hér har projektet nyttjat den kunskap som har tagits fram inom ramen f6r Energiforskprojektet
Klimatforindringarnas inverkan pd vattenkraftens produktions- och reglerformdga (KLIVA), se Scharff m.fl.,
2022.

4 Systemtjanster ar ett samlingsnamn pa funktioner som &r av fundamental betydelse for att
upprétthalla ett stabilt kraftsystem (och ddrmed leveranssikerheten). Det handlar t.ex. om frekvens- och
spanningsstabilitet, balanseringsenergi och svingmassa och omfattar t.ex. olika typer av stodtjanster
och reserver.

14
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- Vad blir de sammantagna hallbarhetskonsekvenserna, inklusive de
vattenmiljomassiga konsekvenserna, av olika utfallsrum for vattenkraftens
framtida roll i kombination med andra atgarder for att tillgodose behovet
av effekt, variationshantering och systemtjanster i det framtida elsystemet?

Viktigt att pdpeka dr att projektet inte har ndtt sd ldngt som att kunna studera
systemtjinster, se vidare avsnitt 5.3 samt bilaga 1.

1.3 FORUTSATTNINGAR OCH AVGRANSNINGAR

Strax efter att projektet startade hosten 2022 annonserade Tidopartierna genom
Tido-avtalet® att omprovningen av vattenkraften skulle “pausas tills det dr kartlagt
vilka konsekvenser omprovningen fir for elproduktionen”. Vidare skulle "ett nytt
regelverk for omprdvning tas fram som sikerstiller att intresset av elforsorjning viger
mycket tungt”e. Projektet fick darigenom franga den ursprungliga planen att inom
arbetspaket 2 (se nedan under avsnitt 1.4) genomfora en fallstudiebaserad prognos
for det faktiska utfallet av NAP utifran de faktiska tillstandsansokningar och
domar som projektet hade raknat med skulle komma in under projektperioden.
Som beskrivs i bilaga 3 har projektet istdllet genomfort en rad intervjuer med
sakkunniga for att fa fram kunskap om vilken typ av miljdanpassningsatgarder
som kan beddmas som mer eller mindre troliga i de kommande prévningarna av
vattenkraften.

Ursprungligen var det tankt att ha en post doc-tjanst pa KTH knuten till projektet,
varfor en rekryteringsprocess inleddes sa snart projektet hade startat. Da
rekryteringsprocessen drog ut pa tiden pa grund av avsaknad av lampliga
kandidater forsenades arbetet i projektet nagot. I mitten pa 2023 knéts istallet en
doktorand till projektet. Modellerings- och simuleringsarbetet i projektet
genomfordes under 2023 och bérjan pa 2024. Antaganden om
miljovillkor/miljoatgardsscenario och scenerier for framtidens energisystem
faststélldes i slutet av 2023.

I projektet har vi valt att inte gora nagot forsok att sitta ett varde pa vattenkraftens
reglerformaga, utan i stillet studerar vi hur hela systemet paverkas av
miljoatgarder, d.v.s. vilka extra investeringar i annan reglerformaga och
férandrade kormonster man fér till f6ljd av olika atgarder och omvarldsscenarier.

5 https://www liberalerna.se/wp-content/uploads/tidoavtalet-overenskommelse-for-sverige-slutlig.pdf
¢ Provningarna har varit pausade sedan dess. I augusti 2024 kom regeringens promemoria med
foreslagna forandringar i lagstiftningen. Promemorian har varit pa remiss under hdsten, remisstiden
gick ut 22 november. Enligt promemorian foreslas huvuddelen av forfattningsandringarna trada i kraft
den 1 januari 2025. De foreslagna lagdndringarna och de férordningsandringar som foljer av dessa,
foreslas trada i kraft den 1 juli 2025.
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Vattenkraften kan dven bidra med vissa férmagor som behovs {or bade leverans-
och driftsdkerhet inom kraftsystemet men detta ingar inte i rapporten.

14 PROJEKTETS UPPLAGG

Arbetet har genomforts i sex olika arbetspaket (AP) och projektgruppen har bestatt
av forskare och analytiker fran KTH, Chalmers, IVL Svenska Miljoinstitutet samt
Profu. Figur 1 nedan ar en schematisk bild 6ver hur de olika arbetspaketen och
analysverktygen som har anvénts inom projektet hdanger ihop. For mer information
om de modellverktyg som har anviants hianvisas till bilaga 1 och bilaga 2.

AP1. Omvarld AP2. studie
Al onsekvenser APS.
Hé"barheuanalys APG- Syn‘es
Q - Annan

miljépaverkan SDG Impact
Assessment Tool

AP2

Omvaérldsfaktorer
+ Elbehov

+ Energipriser

+ Grad av variabilitet
+ Grad av flexibilitet
+ Klimatfaktorer

+ Overféringskapacitet
* Miljolagstiftning

Omvarldsfaktorer

+ Miljdanpassnings-
atgarder/nya villkor

* Klimatfaktorer

Tillkommande

investeringar Indirekta
for att ersatta utslépp fran Hallbarhets-
vattenkraft investeringar aspekter
: Multi-NODE
Ala Chalmers Indirexte
vattenkraftsmodell Férandrad lapp fra
energisystemmodell N PR
produktion elproduktion
Direkta utslapp
fran
elproduktion
Konsekvenser for Konsek\./ense( for elsystemet av » Hallbarhetskonsekvenser av
vattenkraftens ’ férandringar i vattenkraften och férandringarna i vattenkraften
produkti 8 kraftens produktionsmonster och elsystemet

Figur 1 En dvergripande processbild dver hur projektets arbetspaket (AP), analysdelar och analysverktyg
hanger samman. NAP avser Nationella planen for omprévningen och KLIVA star for Energiforskprojektet KLIVA
(Klimatférdndringarnas inverkan pa vattenkraftens produktions- och reglerférmdga), se Scharff m.fl., 2022,
som vi har himtat underlag fran i form av klimatfaktorer. LCA avser livscykelanalys och SDG star for
Sustainable Development Goals.

Oversiktligt har arbetspaketen omfattat:

AP1. Omvirldsanalys av vattenkraftens roll och forutsittningar i det framtida
energisystemet. Detta arbetspaket har omfattat framtagande av
utvecklingsscenarier for energisystemet med avseende pa grad av elektrifiering,
produktionskéllor, nivaer av overforingskapacitet, data om kostnader for olika
produktionstekniker och energislag m.m. Utgor utgangspunkt for AP3, AP4 och
APS5. (Profu och Chalmers)
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AP2. Fallstudiebaserad prognos for faktiskt utfall av den nationella planen for
omprévning (NAP). Detta AP har pa grund av omstidndigheter som projektet ej
haft rddighet 6ver fatt utforas pa ett annat sitt dn vad som ursprungligen var tankt
(se avsnitt 1.3). Istéllet for data fran faktiska ansokningar har intervjuer utfoérts med
sakkunniga och olika foretradare som berdrs av provningarna. Syftet har varit att
pa detta sitt f& mer kunskap om vilken typ av miljdanpassningsatgarder som, av
olika parter, bedoms som mer eller mindre troliga i omprovningarna. Utkomsten
av dessa intervjuer framgar av bilaga 3. Detta AP har ocksa genomfort en analys av
de mojliga ekologiska konsekvenserna av foreslagna miljdanpassningsatgarderna
baserat pa en litteraturstudie av forskningen inom omradet (se dels avsnitt 5.1, dels
bilaga 3). (IVL Svenska Miljdinstitutet)

AP3. Vattenkraftens roll i en forindrad omvarld. I detta AP har en detaljerad
analys av vattenkraftens produktionsmonster genomforts med hjalp av KTH:s
detaljerade vattenkraftsmodell. Modellarbetet har kompletterats med den data som
togs fram inom ramen for KLIVA-projektet” vad géller konsekvenser av ett
forandrat klimat och fordndrade tillrinningsmonster. Med utgangspunkt i ett
scenario med miljdanpassningsatgarder som bestamdes i samrad med
referensgruppen har KTH:s modell analyserat forandringarna som uppstar i
vattenkraftens formagor pa grund av miljdanpassningarna (se vidare nedan under
kapitel 4 och kapitel 5). Resultatet fran ett fall med och ett fall utan
miljoanpassningsatgarder har sedan tagits vidare for analys inom AP4. En viktig
del av detta AP har varit metodutveckling for framtagandet och implementering
av matematiskt definierade ekvivalenters (se vidare i bilaga 1), som mgjliggdr en
matematisk koppling mellan KTH:s detaljerade vattenkraftsmodell och Chalmers
mer Overgripande elsystemmodell, vilket ger en 6kad mojlighet att kunna
analysera konsekvenser for elsystemet av forandringar i vattenkraften. (KTH)

AP4. Konsekvenser for elsystemet av fordndringar i vattenkraften. Detta AP har
analyserat vattenkraftens roll i olika framtida energisystemscenarier med och utan
ett fall av miljdanpassningsatgarder (fran AP3). (Chalmers)

AP5. Hillbarhetsanalys. I detta AP har resultaten fran AP4 analyserats med
avseende pa de hallbarhetsmassiga konsekvenserna pa FN:s 17 hallbarhetsmal och
delmal av ett forandrat energisystem och forlust av vattenkraftproduktion pa
grund av det analyserade miljdatgardsscenariot. Aven detta AP har omfattat
metodutveckling. (IVL Svenska Miljéinstitutet och Profu)

7 Se slutrapport fran Energiforskprojektet KLIVA: Scharff m.fl. (2023). Klimatforindringarnas inverkan pd
vattenkraftens produktions- och reglerformadga. ER 2023:924.

8 For att inte gora en elsystem/energisystemmodell alltfor berdkningstung brukar man anvénda s k.
ekvivalenter fOr att beskriva vattenkraften, vilket innebér att man aggregerar all vattenkraft inom ett
omrade (t.ex. elomraden). Dvs. en forenklad representation av vattenkraften.
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AP6. Syntes. Detta arbetspaket har haft som syfte att sammanstélla resultaten fran
ovriga AP genom foreliggande rapport. (Profu)

Arbetsmassigt har en inte obetydlig, och viktig, del av projektet utgjorts av
metodutveckling, dels vad galler kopplingen mellan vattenkraftsmodellen och
energisystemmodellen i form av utvecklade ekvivalenter for att battre beskriva och
representera vattenkraften i energisystemmodellerna (AP3 och AP4), dels vad
géller metodik for att analysera och utvdrdera hallbarhetskonsekvenserna av
forlust av elproduktion och reglerférmaga (AP5).

1.5 RAPPORTENS UPPLAGG

Utover denna syntesrapport har tva delrapporter tagits fram som, mer i detalj,
beskriver analysarbetets metodik och analysverktyg liksom analysresultat och
slutsatser fran dels AP3 och AP4 (konsekvenserna for vattenkraftens produktion
och formagor i ett framtida energisystem), dels AP5 (hallbarhetskonsekvenserna
av ett forandrat energisystem). For att 4nda halla ihop projektets slutsatser har
delrapporterna, istillet for att publiceras separat, lagts som bilagor till denna
rapport (bilaga 1 och bilaga 2). Bilaga 3 utgdr en sammanfattning av arbetet inom
AP2, som har genomforts som en litteratur- och intervjustudie om de
vattenmiljomassiga konsekvenserna av olika miljdanpassningsatgarder.

De tva foljande kapitlen (2 och 3) utgor en fond till projektets analyser i form av en
beskrivning av skilen till att vattenkraften nu ska anpassas till modern
milj6lagstiftning och en beskrivning av vattenkraftens roll och formégor i dagens
elsystem. Kapitel 4 ger en 6versiktlig beskrivning av det valda
miljoatgardsscenariot liksom de analyserade energisystemscenarierna. I kapitel 5
ges sedan en sammanfattning av projektets analysresultat och slutsatser. Kapitel 6
ar en oversiktlig sammanfattning av vad som gar att dra for slutsatser om
vattenkraftens framtida roll utifran de analyserna som har gjorts inom projektet.
Sist, i kapitel 7, ges nagra avslutande ord. Kapitel 8 redogor for de referenser som
ndmns i syntesrapporten. Déarefter foljer bilagorna med tillhérande referenslistor.
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2 Vattenkraftens anpassning till modern
miljolagstiftning

Sveriges och Nordeuropas energisystem genomgdar just nu en
genomgripande forindring med en allt storre andel variabel
elproduktion, i form av vind- och solkraft, som forviantas behdva
tillgodose ett snabbt vixande elbehov ndr samhallets olika sektorer ska
stillas om for att na uppsatta klimatmal. Samtidigt ska en stor del av
Sveriges vattenkraftverk, under de kommande decennierna, férses med
moderna miljovillkor. Som en féljd av detta dr vattenkraftens roll och
forutsattningar i elsystemet pa vag att forandras.

2.1 VATTENKRAFTEN | EN NY TID

Vattenkraften har haft en avgorande betydelse for elektrifieringen av Sverige. I takt
med att samhallets behov av elektricitet 6kade kraftigt under och efter andra
varldskriget byggdes de svenska dlvarna ut i snabb takt. Utbyggnaden avstannade
i borjan pa 1970-talet nér striden om ”de sista oreglerade dlvarna” i norr i stort sett
innebar ett stopp for vattenkraftens mojligheter till expansion, trots ett fortsatt
okande behov av el i skuggan av oljekrisen®. Obeaktat en avstannad expansion har
vattenkraften sedan dess haft och har alltjamt en stor och viktig roll i det svenska
elsystemet, bade vad géller dess bidrag till elproduktionen men framforallt som
reglerkraft, dar vattenkraften bidrar med den absoluta merparten av regleringen
och balanseringen av dagens svenska kraftsystem!0. Vattenkraften bidrar ocksa
med andra for elsystemet viktiga formagor som frekvens- och spanningsstabilitet
och elberedskapsformagor.

Eftersom vattenkraftens utbyggnad till stor del skedde under 1900-talets forsta
decennier fram till 1970-talet har majoriteten av den svenska vattenkraften tillstand
som dr dldre dn den svenska miljobalken, vilken tradde i kraft forst 1999. Under
aren runt millennieskiftet infordes dven ett flertal EU-direktiv i svensk lagstiftning

o https://historia.vattenfall.se/stories/fran-vattenkraft-till-solceller/valdiga-investeringar-i-vattenkraft
10 Reglering avser balansering inom timmen, d.v.s. de kortaste tidsskalorna, medan balansering avser
strategisk forlaggning av produktion, d.v.s. produktionsplanering och/eller flytt av produktion mellan
timmar, dagar, veckor, sdsong och ar.
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som vattenkraften idag har att forhalla sig till, bland annat EU:s ramdirektiv for
vatten!! och Art- och habitatdirektivet!2.

Som en del av den energipolitiska 6verenskommelsen fran 2016 understroks
vattenkraftens centrala roll fOr ett robust och leveranssakert elsystem, samtidigt
som det slogs fast att vattenkraftens paverkan pa vattenmiljon ska hanteras genom
en anpassning till modern milj6lagstiftning. Det nya regelverket som tradde i kraft
2019 i enlighet med energioverenskommelsen innebar bland annat att alla
tillstandspliktiga vattenverksamheter for produktion av vattenkraftsel ska forses
med moderna miljovillkor. Ett vidare syfte med lagédndringarna har varit att
tydligare harmonisera den svenska vattenmiljolagstiftningen med EU-ratten. Med
moderna miljovillkor avses att en vattenverksambhets tillstand inte dr dldre an 40
ar.

2.2 EN NATIONELL PLAN FOR OMPROVNING AV VATTENKRAFTEN

Omprovningen av vattenkraften ska ske enligt en nationell plan med syfte att na
storsta mojliga vattenmiljonytta och en nationell effektiv tillgang till vattenkraftsel.

Ansokningarna infér omprévningen ska lamnas in mellan 2022 och 2038, dar
samtliga vattenkraftverk ska fa sina tillstdind provade. Myndigheter som
lansstyrelser och Havs- och vattenmyndigheten samordnar processen. Idag har
1590 av Sveriges runt 2 000 vattenkraftverk anmalt sig till den nationella planen
for omprovning (Svenska kraftnat, 2023a). [ efterfoljande kapitel 3 ges en nirmare
beskrivning av den svenska vattenkraften.

Planen har ett nationellt helhetsperspektiv och ska vara viagledande for
miljoprovningarna och vattenférvaltningen. Utgangpunkten ar att
vattenkraftverken ska omprovas i ett sammanhang, utifrdn vattendrag och
huvudavrinningsomraden. Planen bekréftar det s.k. planeringsmalet fran den
nationella strategin om en maximal produktionsforlust pa 1,5 TWh'? och beaktar
ocksa vikten av vattenkraftens reglerformaga i elsystemet, framforallt i de 255 mest
betydelsefulla kraftverken for reglerkraft!+.

11 Europaparlamentets och radets direktiv 2000/60/EG av den 23 oktober 2000 om uppréttade ram for
gemenskapens atgarder pa vattenpolitikens omrade.

12 Radets direktiv 92/43/EEG av den 21 maj 1992 om bevarande av livsmiljoer samt vilda djur och vaxter.
13 Planeringsmalet pa 1,5 TWh foreslogs av Havs- och vattenmyndigheten och Energimyndigheten
(2014) i rapporten ”Strategi for atgarder inom vattenkraften”. Planeringsmaélet innebér att hogst 2,3 %
av vattenkraftens arsproduktion fér tas i ansprak under ett normalar (motsvarande 1,5 TWh).

14 Det nationella riktvardet pa 1,5 TWh finns férdelat pa 22 huvudavrinningsomraden som ar viktigast
for reglerkraften. Dessa kallas HARO-varden. Se vidare i Energimyndigheten, Svenska kraftnét och
Havs- och vattenmyndigheten (2016). Se d@ven vidare i kapitel 3.3.
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En viktig fraga i miljoprovningarna &r vilka miljokvalitetsnormer som har satts for
de olika vattenférekomsterna. Det finns olika uppfattningar om hur detaljerad
denna normsattningsprocess ska vara, och vilka underlag som ska finnas framme.
Saval forskare som vattenkraftsbranschen efterfragar platsspecifika bedémningar i
normsattningen medan vattenmyndigheterna inte anser att de har majlighet att
gora detta utan snarare har valt att arbeta med schabloner. Miljodomstolarna kan
inte dndra miljokvalitetsnormer, men kan begéra ett remissyttrande fran
Vattenmyndigheten om de har anledning att tro att normen ar felaktigt satt.

Viktiga aspekter i samband med att forse vattenkraften med moderna miljovillkor
ar mojligheten att forklara vattenforekomster's som kraftigt modifierade vatten
(KMV) samt mojligheten att besluta om undantag i form av mindre stringa krav
(MSK), vilket kan ske bade i s.k. naturliga vatten och i KMV. For att forklara en
vattenforekomst som KMV krévs att det handlar om samhallsnyttiga verksamheter
- exempelvis vattenkraft — som resulterat i vasentligt andrad fysisk karaktar?e. I
KMV stills lagre krav for vissa kvalitetsfaktorer'” (god ekologisk potential, GEP)
jamfort med vad som kravs for naturliga vatten (god ekologisk status, GES), men
innebér inte en generell befrielse fran att vidta atgérder for att uppna ekologiska
mal. For att besluta om MSK krévs bland annat att det &r omojligt, eller skulle
medfora orimliga kostnader, att uppna god ekologisk status eller potential (Havs-
och vattenmyndigheten, 2023). Fér narvarande pagar arbete med att férklara KMV
och besluta om undantag i hogre utstrackning, sarskilt avseende vattenforekomster
med paverkan fran vattenkraft. (Havs- och vattenmyndigheten, 2023).

I vattendirektivets tredje forvaltningscykel (2016-2021) forklarade
vattenmyndigheterna 658 ytvattenforekomster som KMV pa grund av betydande
negativ paverkan fran vattenkraft, och av dessa hade 477 vattenférekomster
mindre stranga krav. I naturliga vatten beslutades om ytterligare 104
vattenférekomster med mindre stranga krav (Havs- och vattenmyndigheten,
2023a).

15 ] syfte att kunna beskriva status pa och bedéma vilka mal (miljokvalitetsnormer) som ska gélla ar
stort sett allt vatten i Sverige (exklusive havet) indelat i mindre enheter, s.k. vattenforekomster.
https://www.vattenmyndigheterna.se/vattenforvaltning/tillstandet-i-
vattnet/vattenforekomstindelning.html

16 Det kan ocksa handla om att de atgarder som kravs for att na god ekologisk status skulle ge en
betydande negativ inverkan pa verksamheten.

17 En kvalitetsfaktor (biologisk, fysikalisk/kemisk eller hydromorfologisk) kan besta av en eller flera
parametrar som vags samman till ekologisk status och ekologisk potential.
https://www.vattenmyndigheterna.se/om-vattenmyndigheterna/ordlista/k.html#h-Kvalitetsfaktor
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En ytterligare faktor att beakta vid normsattning &dr paverkan pa Natura 2000-
omraden's. Bedomningar om vilka vattenkraftverk som kan behova gora sarskilda
miljoanpassningar for att beakta Natura 2000-lagstiftningen har gjorts i ett 20-tal
avrinningsomraden, dar mer &n 90 vattenkraftverk angetts som troliga att paverka
Natura 2000-omraden negativt (Svenska kraftnat, 2023a). Det finns fortfarande
manga fragetecken kring hur préovningarna for kraftverk som berors av Natura
2000-relaterad miljolagstiftning kommer att hanteras?®.

18 Natura 2000-omraden &r ett ndtverk av utpekade skyddsvarda omraden i hela EU som kopplar till
EU:s art- och habitatdirektiv och/eller fageldirektivet med syfte att vdrna vissa naturtyper eller vaxt-
och djurarter. Direktiven har implementerats i svensk lagstiftning i bl.a. miljobalken och tillhérande
forordningar. Enligt lagstiftningen ar det i Natura 2000-omraden foérbjudet att utan tillstdnd "bedriva
verksamheter eller vidta dtgéirder som pd ett betydande sitt kan pdverka miljon”.

19 Har ar det viktigt att lyfta det faktum att flera omraden har pekats ut/utsetts till Natura 2000-omraden
i och runt vattendrag déar vattenkraft redan varit utbyggd under lang tid (fore tiden da den Natura
2000-relaterade lagstiftningen implementerades i svensk lagstiftning).
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3  Vattenkraften och vattenmiljon

I detta avsnitt ges en beskrivning av den svenska vattenkraften samt dess
inverkan pa vattenmiljon.

3.1 VATTENKRAFTEN SOM KRAFTKALLA

Det finns betydande skillnader mellan olika typer av vattenkraftverk vad galler
utformning. Reglerkraftverk kallas de vattenkraftverk som har tillgang till
magasin, antingen i direkt anslutning till kraftverket eller langre uppstroms, och
som ddrmed kan anpassa produktionen av el efter behov. De kraftverk som saknar
magasin och istéllet nyttjar uppstroms inkommande tillrinning kallas
stromkraftverk. Om ingen uppstroms magasinering finns, styrs produktionen av
det naturligt varierande flodet i vattendraget.

Totalt finns det omkring 2 100 vattenkraftverk i Sverige varav den storsta andelen
utgors av sma verk i de sddra delarna av landet. Vattenkraftens totala installerade
effekt uppgar till ca 16,4 GW varav knappt ca 13,7 GW brukar ses som en dvre
gréans for vad som kan betraktas som samtidigt tillganglig effekt och som beror av,
bland annat, momentan vattentillgang vid samtliga anldggningar. De stora
vattenkraftverken ligger huvudsakligen i norra Sverige och utgor ca 98 % av den
installerade kapaciteten och star for ca 80-90 % av den totala elproduktionen fran
vattenkraft och vilka dven utgor merparten av de s.k. reglerkraftverken. Figur 2
visar en karta 6ver Sveriges vattenkraftverk utifran storlek och placering. Som
framgar ligger de storsta kraftverken i den norra delen av landet, medan
merparten av de sma och medelstora kraftverken ligger i sodra Sverige.
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Installerad effekt

Mikro < 0,125
Smaskaligt, 0,125 - 1,5 MW
Medelstort, 1,5 - 10 MW
Storskaligt, 10 - 100 MW
Mycket storskaligt > 100 MW

Figur 2 Vattenkraftverken i Sverige. Killa: Energimyndigheten (2014).
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3.2 VATTENHUSHALLNING

Arsenergin fran vattenkraften kommer fran tillrinningen. Hur stor del av denna
tillrinning som kan nyttjas beror i huvudsak pa storleken pa varfloden (i volym
och/eller tidsmaéssig topp) i forhallande till volymen pa tillgéngliga magasin,
férdelningen av nederbord 6ver aret samt formagan hos enskilda vattendrags
naturliga eller férandrade formaga att hantera floden. Genom att lagra vatten i

stora vattenmagasin kan vattnets ldgesenergi sparas over tid, upp till sésongsskala

(i vissa fall flerarsskala). Totalt uppgar lagringskapaciteten i de nordiska
vattenmagasinen till en vattenmangd som motsvarar drygt 120 TWh potentiell
elproduktion, varav ca 33 TWh lagringskapacitet finns i Sverige.

Figur 3 visar en 6versiktlig bild av de grundlaggande principerna for
vattenhushallningen av tillrinningen och hur vattnet anvands for
vattenkraftsproduktion av el.

Vintertid binds nederbord

iform av sno och is

Tillrinning
— { i
| o o

Sommartid behdvs mindre el &n pa vintern Vintertid ar behovet av el storst

Elproduktion
\ Tillrinning
/ Elproduktion
Maj  Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dec Jan Feb Mar Apr
Magasinen fylls Magasinen téms

Figur 3 Oversiktlig bild 6ver de grundliggande principerna for vattenhushallningen av tillrinningen och hur
vattnet anvands for produktion av vattenkraftsel. Bild fran Vattenregleringsforetagens hemsida?°.

20 https://www.vattenreglering.se/
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Beroende pa skillnader i mangden nederbord mellan ar kan elproduktionen fran
den svenska vattenkraften variera mellan ca 50-80 TWh per ar2'. Under 2023 lag
den totala elproduktionen fran vattenkraft i Sverige pa ca 66 TWh, motsvarande
siffra under 2022 var ca 70 TWh?. Vattenkraften star darmed for ca 40-50 % av
Sveriges totala elproduktion, som for ar 2023 lag pa ca 163 TWh?.

Som namnts kan magasinen lagra vatten for senare elproduktion, vilket i
elsystemet nyttjas for alltifran reglering inom dygnet upp till sisongsreglering. I
stora magasin, hogt upp i dlvsystemet, med stor regleringsamplitud mellan
granserna for dimning och sankning, tappas det uppdamda vattnet for att kunna
anvéndas for produktion i nedstroms liggande kraftverk under vintern, da den
naturliga tillrinningen &r lag. Pa sa vis toms magasinen av for att sedan kunna
magasinera den stora tillrinning som sker under varfloden, for att sdkerstélla
tillgdngen till vatten under nésta vintersasong. Mindre magasin, som ddrmed har
en liten volym for reglering, finns i allmanhet i ndra anslutning till de flesta (men
langt ifran alla) vattenkraftstationer. Dessa mindre magasin kan da anvéndas for
reglering pa dygns- och veckobasis.

I takt med att elsystemet far en allt hogre andel icke-planerbar elproduktion
fordndras forutsittningarna for och forvantningarna pa vattenkraftens formaga
och betydelse for att kunna reglera och balansera systemet. Till f6ljd av
vindkraftens 6kade andel i systemet 6kar vattenkraftens betydelse framforallt pa
flerdygnsskalan. Som lyfts i bl.a. Nepp (2016 samt 2020) &r dock den nordiska
vattenkraften i grunden vél lampad for att balansera ett elsystem med en stor
andel vindkraft. Detta beror fraimst pa de stora magasinen hogt upp i
kraftverksélvarna, en viss 6verkapacitet i en del kraftverk samt vattenkraftens
naturligt goda egenskaper att snabbt kunna andra produktionen. Oversiktligt kan
en kraftverksalv beskrivas som ett system dar aktorerna har for avsikt att optimera
vattenanviandningen med hansyn tagen till att tillrinningen till en anldggning
paverkas av magasinering och flédesreglering i anldggningar beldgna uppstroms.
Figur 4 visar en schematisk karta av Ljungans alvsystem med regleringsmagasin
och kraftstationer. Figuren visar tydligt det fysiska systemberoendet mellan
kraftverken och magasinen i ett och samma vattendrag.

21 https://www .energiforetagen.se/energifakta/elsystemet/produktion/vattenkraft/vatar-och-torrar/

22 Se SCB ”Bruttoproduktion, GWh efter elomrade, kraftslag och ar”

https://www statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__EN__EN0105__ENO0105A/AnlInstEffBrPr
od/table/tableViewLayoutl/

2 Minskad elanvandning och elproduktion under 2023
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2 https://www.vattenreglering.se/wp-content/uploads/2024/10/LVF_schematisk_bild.pdf
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Eftersom de svenska vattenkraftverken ingar i samreglerade system, med starka
hydrologiska kopplingar mellan vattenkraftstationerna beror méjligheterna till
reglering dels pa den tekniska utformningen pa vattenkraftverken, dels vilka
tillstand som finns for att hoja och sédnka vattenytorna i magasinen och flédena i en
alv. For att kunna reglera i en kraftstation behover man, av forklarliga skal, ta
hansyn till forhallandena i uppstroms och nedstroms liggande stationer, med
beaktande av vattnets gangtid mellan stationerna.

Vattnet som rinner till ett magasin omfattar turbintappning och spill genom utskov
frdn uppstroms liggande kraftverk, samt den totala tillrinningen i omradet?.
Vattnet som rinner ut ur magasinet omfattar tappning och spill i det tillhérande
kraftverket.

Lagringskapaciteten i stora och smé regleringsmagasin spelar en viktig roll for
vattenkraftens formaga att kunna producera el nar det 4r som mest eftertraktat i
elsystemet. Det handlar alltsa inte bara om att producera el (kWh) utan ocksa om
att producera el vid ratt tillfille.

3.3 VATTENKRAFTENS REGLERFORMAGA

Vattenkraften har genom sin mojlighet att lagra energi en sarskilt god formaga att
bidra till att balansera elsystemet pa olika tidskalor om resursen anvénds klokt.
Som nd@mns ovan ar total vantad normal arlig tillrinning, och
elproduktionspotential, ca 65-66 TWh per ar och installerad effekt 16,4 (13,7) GW2
vilket ger 4 400 fullasttimmar? per ar, som ar ett métt pa nyttjandegraden av den
installerade effekten, dvs hur manga timmar pa installerad effekt kravs for att
producera arsproduktionen. Bidraget fran vattenkraft ar en betydande andel av
saval kraftsystemets totala arliga omsattning som installerade effekt. Fordelning av
resursen gors enligt maximerat varde for resursiagaren, vilket i sig @ven bor spegla
maximerad nytta for systemet, d.v.s. elproduktion i vattenkraften bor i majligaste
man forlaggas till timmar da andra och dyrare resurser annars maste producera.
Alltsa bor en vattenkraftsdgare, pa grund av lagringsférmagan av vatten, beakta
det alternativvarde som produktion vid ett senare tillfille eventuellt kan medféra
och prissatta sin resurs dérefter, d.v.s. vattenkraften bor inte producera sa fort elen
kan séljas for mer dn rorliga kostnader, sasom ar fallet for annan planerbar
kraftproduktion utan vérderas baserat pa vilken teknik som annars maste sta for

% Begreppet tappning inkluderar allt vatten som passerar anldggningen, d.v.s. bade genom turbin och
genom utskov. Spill syftar endast pa utskovstappningen.

26 Som beskrivs i avsnitt 3.2 ar 16,4 GW den totala installerade kapaciteten hos den svenska
vattenkraften varav ca 13,7 GW anses som en Ovre grans for vad som kan betraktas som samtidigt
tillganglig effekt.

27 Av totalt 8 760 timmar pa ett ar.
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densamma, vilket i vardagligt tal brukar bendmnas ”vattenvéarde”. Vid en oklok
fordelning av resursen kan alltsa kraftsystemet sta infor lagen da det ar lag tillgang
pa vattenkraft, vilket kan ge ett stort kostnadspaslag for elproduktionen eller i
samsta fall avsaknad av viktiga férmagor.

Reglerformiga avser ett kraftverks mojligheter att producera el da den behévs som
mest. Vattenkraften har en unik formaga att bidra till att uppratthélla balansen
mellan produktion och elférbrukning pa alla tidsskalor fran den kontinuerliga
balansen (svdngmassa och primaérreglering) till sisongs- och arsreglering samt
aven bidra med vissa forméagor som behovs for bade leverans- och driftsdkerhet
inom kraftsystemet. Detta beror pa att manga enskilda vattenkraftsturbiner kan
regleras snabbt och att de stora vattenmagasinen kan lagra mycket stora volymer
energi.? Vattenkraften har darfor hittills statt for den storsta delen av
reglerformagan i det nordiska elsystemet.

Att forse vattenkraften med moderna miljovillkor kan komma att minska
mojligheterna att styra vattenkraftsproduktionen och kommer dérfor att paverka
vattenkraftens reglerforméga. Den minskade reglerférméagan och dess
konsekvenser for elsystemet maste forstas vdagas mot miljovardet av miljoatgarder
och darfor efterfragas ofta ett matt pa reglerformagan. Dock saknas det en
vedertagen vetenskaplig definition av reglerformaga. Eftersom vattenkraftverk
ingér i ett system, dar atgarder i ett kraftverk dven kan paverka 6vriga kraftverk i
samma vattendrag dr det ocksa svart att satta ett matt pa reglerformagan i ett
enskilt kraftverk. Ett satt att beskriva enskilda kraftverks bidrag till att 6ka eller
minska effektbidraget beroende pa variationerna i efterfrdgan pa el och pa
variationen i elproduktion fran andra delar av systemet ges genom begreppet
reglerbidrag (reglerformagan avser darmed det maximala reglerbidraget). Det relativa
reglerbidraget ar en metod for att utvardera reglerbidraget och &r ett matt som
beskriver hur elproduktionen i ett eller flera kraftverk foljer residuallasten, d.v.s.
nettoanvandningen av el (Lonnberg & Bladh, 2016).

For att visa pa olika vattenkraftverks betydelse for kraftsystemet vad galler dess
formaga att balansera elsystemet har man delat in verken i tre olika reglerklasser
(Energimyndigheten, Svenska kraftnédt och Havs- och vattenmyndigheten, 2016).
Klass 1 omfattar ca 255 kraftverk?® som star for det hogsta reglerbidraget sett till

28 Vattenkraftens totala lagringskapacitet ar omkring 81 TWh i Norge, 34 TWh i Sverige och 5 TWh i
Finland, d.v.s. totalt ungefar 120 TWh. Detta kan jamféras med att elférbrukningen i Norden (exklusive
Island) uppgick till 373 TWh 2023 Kaélla: Energy Statistics Data Browser, IEA [www .iea.org/data-and-
statistics/data-tools/energy-statistics-data-browser]

2 De 658 vatten som klassats som KMV pa grund av vattenkraft i Sverige (se avsnitt 2.2) paverkas av
sammanlagt 247 stycken vattenkraftkraftverk och dammar, varav 179 tillhor Klass 1-verk (av totalt 255
kraftverk). Saledes finns det 79 Klass 1-verk som klassas som s.k. naturliga vatten, dar God Ekologisk
Status (GES) kravs.
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vattenkraftens totala reglerkraft. Klass 2 omfattar ca 78 verk, och klass 3 omfattar
ovriga ca 1 700 anldggningar som tillsammans star for ett valdigt litet reglerbidrag.

34 EN GOD VATTENMIUO — BETYDELSEN AV LEVANDE VATTENDRAG

Alvar och vattendrag innehaller betydande ekologiska virden och rymmer en hog
artmaéngfald i forhéllande till sin areal, och har stor betydelse for vandrande
fiskarter. De flesta fiskarter vandrar i olika grad, for att foroka sig men ocksa for att
hitta mat och skydd. Vissa fiskarter, exempelvis laxfiskar, kan vandra manga
hundratals kilometer for att leka. Aven vissa musslor, som t.ex. flodparlmusslan, ar
beroende av vandrande vérdfiskar for att fullfolja sin livscykel (se t.ex. Lundberg
& Bergengren, 2008). Flodande vatten ar vidare viktigt for materialtransport och
for stromfarornas form (hydromorfologin) (Palmer m.fl., 2014). Biodiversiteten i
vattendragen &r ofta knuten till stromstrackor, vilket ar en bristvara i reglerade
alvar. Stromstrackor innehéller ofta en rik sméadjursfauna och ar darfor en viktig
uppvaxtmiljo for ménga fiskarter (Liliegren m.fl., 1996). Mojligheten for olika
organismer att rora sig uppstroms och nedstroms i vattendrag kan beskrivas med
begreppet konnektivitet och dr en helt avgorande faktor f6r ekologin i strommande
vatten (Jansson, 2006).

Aven om 70 % av jordens yta bestar av vatten s& utgdrs endast ca 2-3 % av
sotvatten. Av all varldens sotvatten finns merparten lagrat i polaromraden och
glacidrer och som grundvatten, resten som ytvatten. En férsvinnande liten andel av
ytvattnet aterfinns i vattendrag (se t.ex. USGS, 1993). Samtidigt dr rinnande vatten
globalt hotade och den biologiska mangfalden minskar snabbare &n pé land och i
havet (se t.ex. Tickner m.fl., 2020). Sedan 1970-talet har tre fjardedelar av vérldens
vandrande fiskar forsvunnit och i Europa har nedgangen varit annu storre (WWF,
2021). Denna nedgang beror till storsta delen pa att konnektiviteten har férsamrats
och att livsmiljoer forstorts (se t.ex. Deinet m.fl., 2020). I den senaste
rapporteringen till EU av bevarandestatus i Sverige (2019) bedéms 9 av 11 fiskarter
som omfattas av art- och habitatdirektivet paverkas negativt eller mycket negativt
av vandringshinder (Naturvardsverket, 2020). Vidare innebér forandrade
vattenfloden och materialtransport férdndringar i livsmiljoer som i ménga fall
paverkar ekosystemen negativt.

Vattenkraftverk har en negativ paverkan pa vattenmiljon och djur- och vaxtarter
(Naslund m.fl., 2013; Fjeldstad m.fl., 2018; Svenska kraftnat, 2023a). Generellt ar
fragmentering av vattendrag pa grund av vattenreglering en av huvudorsakerna
till att sotvattenfiskar har minskat i antal och spridning (se t.ex. Hart & Poff, 2002;

3% Enligt Lansstyrelsernas databas VISS (Vatteninformationssystem Sverige) avser konnektivitet
mojligheten till spridning och fria passager for djur, véxter, sediment och organiskt material i
uppstroms och nedstréms rikining.
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Fahrig, 2003; Nilsson m.fl., 2005; Poulet, 2007; Fjeldstad m.fl., 2018). Hela tva
tredjedelar av de svenska vattendragen uppnar inte god ekologisk status, framst
pa grund av negativ paverkan av vattenreglering framfor allt frdn vattenkraft
(Havs- och vattenmyndigheten, 2022).

Vattenkraftverk utgor fysiska barridrer och vandringshinder i vattendragen som
innebér forandrade floden och att konnektivitet och nedstréms transport av
material begransas (Naslund m.fl., 2013). I de fall dar vatten leds in till
vattenkraftverken via en tub, tunnel eller kanal lamnas den ursprungliga alvfaran
helt eller delvis utan vatten och en torrfara bildas. I Sverige finns narmare 1 000
mer eller mindre torrlagda alvfaror nedstroms vattenkraft. Flertalet av dessa
vattenkraftverk saknar vattendomar med villkor som stéller krav pa nagon form
av minimitappning (Widén m.fl., 2022).

Antalet dammar i Sverige uppgar till omkring 15 000, varav omkring 2 100 ar
kopplade till vattenkraftverk. Flera tusen av dessa dammar saknar tillstand enligt
miljobalken, och en stor andel av dessa utgor vandringshinder som begransar
vattendragens konnektivitet (Havs- och vattenmyndigheten, 2021). Manga av
vattenkraftsdammarna &r samtidigt vardefulla kulturmiljoer som behdver bevaras
och vérnas.

Behovet av atgarder for att forbéttra konnektiviteten ar alltsa stort generellt, och i
annu hogre grad i vattendrag som paverkas av vattenkraft.

Vattenkraften innebar vidare ofta en omférdelning av vattenflodet mellan &rstider,
sarskilt i norra Sverige. Eftersom elbehovet tenderar att vara storre under vintern
lagras vatten i magasin under sommarhalvaret f0r att sedan utnyttjas vintertid och
for korttidsreglering. Detta innebar att vattenforingen blir onaturligt hog under
vinterhalvaret och lagre dn vad som ar naturligt under varfloden. Darmed
missgynnas strandvegetation och bottenstrukturer som ar anpassade till de
naturliga cyklerna, exempelvis svamskogar och strandangar (se t.ex. Malm
Renofalt m.fl., 2010; Malm Renofalt & Ahonen, 2013). S6tvattenstrander hyser
betydande artrikedomar (se t.ex. Bjelke & Sundberg, 2014), till stor del pa grund av
de naturliga variationerna i vattenfloden under aret. Korttidsreglering av
vattenfloden sker ocksé for att utjamna variationer i elproduktion, och detta har
okat under senare ar i takt med en storre andel vindkraft i elsystemet och forvintas
Oka dnnu mer i framtiden. Korttidsreglering har negativa effekter pa ekosystemen i
rinnande vatten eftersom snabba och kraftiga vattenstandsvariationer &r svara att
hantera f6r manga organismer (se t.ex. Bakken m.fl., 2012; Kling, 2015; Widén m.fl.,
2023). Korttidsreglering bidrar aven till 6kad erosion (se t.ex. Kling, 2015).

Vattenkraftens miljopaverkan sker dessutom i ett sammanhang dér ekosystemen
samtidigt utsatts for kumulativ padverkan av flera andra miljohot. Tidigare fysisk
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paverkan fran ratningar?®, sjosankningar, fordimningar och flottledsrensningar har
storskaligt forandrat landskapet och darmed den fysiska miljon i sjdar och
vattendrag. Vidare finns paverkan fran 6vergodning, forsurning och miljogifter i
olika grad i de flesta svenska vattendrag. Klimatforandringar innebar en direkt
paverkan pa hydrologin men bidrar aven till fordndrad vattenkvalitet, inte minst
forhojda vattentemperaturer, och till att forstarka problem med invasiva
fraimmande arter (Jansson m.fl., 2015; Havs- och vattenmyndigheten, 2022)32.

Regleringens paverkan pa vattendragets hydrologi ar generellt lagre for den
smaskaliga vattenkraften pd grund av den stora andelen stromkraftverk, aven om
korttidsreglering forekommer. I kvalitetsfaktorn ekologisk status bedéms forutom
konnektivitet &ven ett antal andra kvalitetsfaktorer sasom avvikelser i
volym/vattenstand, hydrologisk regim och fisk. Som helhet uppnar omkring 20 %
av vattenforekomster dar det forekommer stromkraftverk god ekologisk status,
medan mindre dn 10 % av vattenforekomster ddr det forekommer reglerkraftverk
uppnar god status (Lindblom & Holmgren, 2016). Fiskpassager saknas i stort sett
helt vid de ca 400 storsta vattenkraftverken i Sverige.

3.5 BETYDELSEN AV ATGARDER FOR BATTRE EKOLOGISK STATUS

Miljomalet Levande sjoar och vattendrag galler sedan 1999 som ett av Sveriges
miljokvalitetsmal, och innebar bland annat att sjdar och vattendrag ska vara
ekologiskt hallbara och att deras variationsrika livsmiljoer ska bevaras. Malet
anger vidare att vattendrag bor ha naturliga vattenfloden och strukturer som ger
mojlighet till livsmiljoer och spridningsvagar for vilda véxt- och djurarter som en
del i en gron infrastruktur. Naturlig produktionsférmaga, biologisk méangfald,
kulturmiljovarden samt landskapets ekologiska och vattenhushallande funktion
ska bevaras, samtidigt som forutsdttningar for friluftsliv varnas.

Miljokvalitetsmalen dr inte juridiskt bindande men som tidigare ndmnts finns det
ett flertal EU-direktiv som berdr miljon i rinnande vatten, bland annat Art- och
habitatdirektivet och Ramdirektivet for vatten (”vattendirektivet”) —i svensk
lagstiftning infort genom Artskyddsforordningen (1999) och
Vattenforvaltningsforordningen (2004). Artskyddsférordningen innebér bland
annat att viktiga arter knutna till strommande vatten som flodparlmussla, lax och
havsnejondga ska skyddas liksom deras livsmiljoer. Sverige har dven stallt sig
bakom EU:s biodiversitetsstrategi, och ar 2024 antog EU en ny lag om

31 Rétningar av vattendrag har historiskt framst gjorts for att underlatta flottning av timmer.

32 Risken for spridning av invasiva arter i dlvsystem och vattendrag dr samtidigt viktig att ha i atanke
nér man overvager miljoanpassningskrav i syfte att oka konnektiviteten (Lindblom & Holmgren, 2016),
eftersom det innebér en risk for att en formodad miljoforbattringsatgédrd kan leda till icke-6nskvarda
konsekvenser for vattenmiljon.
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naturrestaurering som bland annat innebér att medlemsldnderna maste aterstélla
minst 25 000 km vattendrag till fritt flodande vattendrag senast 2030.

Den viktigaste drivkraften for atgéarder i vattendragen ar emellertid for ndrvarande
omprovningarna for moderna miljovillkor. Implementeringen av
miljoanpassningsatgarder forvantas leda till viktiga forbattringar i vattenmiljon
och ha positiva effekter pa den biologiska méangfalden. Den nationella
omprovningen for att forse vattenkraften med moderna miljovillkor forvéntas
ocksé bidra till att nd miljokvalitetsmalet Levande sjoar och vattendrag (Havs- och
vattenmyndigheten, 2023b). Aven om inte alla vattenforekomster kan forbéttras,
kan strategiska atgarder bidra med positiva effekter for vattenmiljon. Enligt Widén
m.fl. (2017) skulle atgarder for ekologisk reglering kunna genomforas med liten
produktionsforlust om de beaktas pa avrinningsomradesniva. Ett kontinuerligt
flode ar utmarkande for naturliga akvatiska ekosystem och landekosystem i
anslutning till vattendrag. Viktigt bedoms darfér ocksa vara att sa langt majligt
bevara ett kontinuerligt flode nedstroms anldggningarna (d.v.s. genom
minimitappning) 3.

Olika typer av vattenkraftverk har olika paverkan pa miljon. Sma stromkraftverk
har ofta liten reglering och kan aterfa konnektiviteten med effektiva faunapassager
(Lindblom & Holmgren, 2016). I de fall dar utrivning av dammar genomfors kan
detta aterskapa stromstrackor och minska vandringshinder, vilket kan ha en
betydande positiv paverkan pa den biologiska mangfalden i vattenmiljon och
omkringliggande ekosystem (se t.ex. Bilton m.fl., 2001; Ndslund m.fl., 2013; Malm
Renofalt & Ahonen, 2013; McKie m.fl., 2018; Turgeon m.fl., 2019; Sandin m.fl.,
2020).

For att fatta beslut om nddvandiga atgarder behovs véagledning kring
minimitappning och referensférhallanden3, samt hur biologiska och
hydromorfologiska kvalitetsfaktorer ska sammanvéagas vid normsattningen. Ett

3 Men som framgar i bl.a. Malm Rendfélt m.fl. (2015) sa finns det dock en del osdkerheter i
forskningslitteraturen vad géller reella effekter av flodesreduktioner (och darmed effekterna av
minimitappning).

3 Nar det giller bedomningar av en vattenforekomsts ekologiska status s gors dessa genom att jamfora
dagens tillstand med ett teoretiskt referenstillstand. Enligt Ramdirektivet f6r vatten ska
referensforhallandet motsvara ett “(nearly) undisturbed state”, ett stabilt/statiskt tillstand dar ménsklig
aktivitet har haft obefintlig eller mycket liten paverkan pa ekosystemet. Direktivet anger saledes att
medlemsldanderna ska identifiera vad som utmérker en vattenférekomst med ingen eller endast mindre
paverkan fran méanskliga aktiviteter (”no or only minor alterations”). Sverige har gjort sin tolkning av hur
begreppet referenstillstand ska tolkas. Har kan det vara vért att lyfta det faktum att ekosystem till sin
natur inte ar statiska utan fluktuerar &ver tid, och det gar inte heller att sdga vilket ekosystem som &r
“mest optimalt”, eftersom det beror pa vilket perspektiv man utgar ifran. Att avgora vilket tillstand av
ett ekosystem som ska anges som referenstillstand ar darfér en beddmningsfraga och en mycket
komplex sadan.
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vanligt schablonvarde f6r minimitappning &r 5 % av medelvattenféringen, men
detta har av vissa bedomare ifragasatts géllande dess biologiska forankring
(Degerman & Naslund, 2021). Vidare behdvs klarhet om vilka atgarder som kravs
for att uppna god ekologisk status eller potential, samt for att tillgodose sarskilda
mal inom Natura 2000-omraden. Det efterfragas ocksa vagledning for att bedoma
om dessa atgédrder innebar orimliga kostnader och om det finns skal f6r undantag
(Havs- och vattenmyndigheten, 2023a; Svenska kraftnat, 2023a).
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4 Analyserna inom Haven: en 6vergripande
sammanfattning av vad som har analyserats

I detta kapitel ges en 6versiktlig beskrivning av vad som har analyserats
inom projektet. I bilaga 1 och 2 finns en mer detaljerad beskrivning av
den metodik och de modellverktyg som har anvints inom projektet.

Som namns inledningsvis har projektets 6vergripande fragestillningar handlat om
att analysera hur férandrade omvarldsforutsattningar, dels i form av bland annat
ett 6kat elbehov, en mer variabel elproduktion och klimatférandringen, dels i form
av krav pa miljoanpassningsatgarder i vattenkraften som leder till férandringar for
vattenkraftens formagor och roll i elsystemet. Analyserna har vidare haft som mal
att visa pa de alternativa tekniker som kan ersatta eventuella forluster av
vattenkraftens formagor och vilka hallbarhetskonsekvenser detta i férlangningen
leder till.

Forenklat kan man darfor beskriva projektet i tre delar, se Figur 5.

Forandrade omvarldsforutsattningar

\ 4 \ 4
@ aw,

2 S
v, N
» » an
Forandringar i Férandringar Hallbarhets-
vattenkraften i elsystemet konsekvenser

Figur 5 Projektets tre vergripande analysdelar.

4.1 VATTENFORVALTNINGSCYKEL 2.5 — PROJEKTETS ANALYSERADE
MILUOATGARDSSCENARIO

Det saknas en nationell sammanstéllning dver vilka miljdanpassningsatgarder som
bedoms bli aktuella vid enskilda kraftverk. Vilka atgérder som i slutdnden
kommer att genomforas i de enskilda fallen beror pa specifika faktorer som t.ex.
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gallande miljokvalitetsnorm, eventuella bevarandemal och pa vad domstolarna
beslutar i de enskilda provningarna.

Da projektet inleddes var tanken och férhoppningen att kunna studera det faktiska
utfallet av miljovillkor och miljdanpassningsatgarder i de forsta omprovningarna.
Pa grund av att NAP-processen pausades strax efter det att projektet startade
under hosten 2022 har forskargruppen istallet fatt ndja sig med att analysera ett
(fiktivt) scenario med miljdanpassningsatgarder som valdes ut i samrad med
referensgruppen. Det scenario som valdes bendmns Vattenfdrvaltningscykel 2.5
(VEC 2.5). Scenariot har analyserats av Svenska kraftnat i en rapport till regeringen
under 2023 (Svenska kraftnat, 2023a)* och atgarderna som ingar i detta scenario
finns beskrivna i forslaget fran 2018 till nya miljokvalitetsnormer for
vattenforekomster som ar forklarade som kraftigt modifierade vatten (KMV) pa
grund av vattenkraft®. Vattenforvaltningen bedrivs i ett cykliskt arbete, med en ny
cykel vart sjatte ar. Enligt uppgift kommer (det inofficiella) namnet VFC 2.5 sig av
att forslagen till miljokvalitetsnormerna togs fram i ett regeringsuppdrag mellan
tva ordinarie vattenférvaltningscykler.

Oversiktligt omfattar det analyserade miljoatgardsscenariot atgarder som beror
kvalitetsfaktorerna hydrologisk regim (vattenflode och forandringar i vattenstand)
respektive konnektivitet (majlighet till fri passage for fauna och flora
uppstroms/nedstroms i ett vattendrag).

Mycket viktigt for forstaelsen av de resultat som redogors for i denna rapport ar
det faktum att det analyserade miljoatgéardsscenariot endast ska ses som ett scenario
och ingen prognos. Det analyserade miljoatgardsscenariot ska dérfor inte tolkas som
ett scenario med atgarder som forvantas bli utfallet av omprévningarna.

I scenariot berors endast 44 av de 333 storskaliga® kraftverken av dessa
miljoatgérder (se bilaga 1 for en lista 6ver de kraftverk som omfattas). Totalt star
dessa 44 kraftverk for en sammanlagd installerad effekt pa ungefar 3,3 GW av
totalt 16,4 GW installerad effekt nationellt®. Miljoanpassningsscenariot saknar

% Motsvarar alternativ D " Uppskattat miljéanpassningsbehov enligt vattenforvaltningscykel 2.5” i Svenska
kraftnét (2023a), se sidan 86 i https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2023/slutrapport-
20230926-nap-vattenkraft.pdf

% https://www .vattenmyndigheterna.se/tjanster/publikationer/2018/samrad -om-miljokvalitetsnormer-
for-kraftigt-modifierade-vattenforekomster---vattenkraft.html, bilaga 1
https://www.vattenmyndigheterna.se/download/18.6ce5045216a58{96d2{83b8/1557146244713/Bilaga %20
1%20Metoder.pdf

%7 Kraftverk i reglerbidragsklass 1 och 2.

3 Varav knappt ca 13,7 GW brukar ses som en 6vre grans for vad som kan betraktas som samtidigt
tillganglig effekt,
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dédrmed produktions- och reglerpaverkande miljoatgarder i Ovriga 289 storskaliga
vattenkraftverk.

Forskargruppen har fatt dataunderlaget for scenariot fran Svenska kraftnit som i
sin tur har fatt underlaget fran de lansstyrelser som utgor vattenmyndigheterna.

Miljoatgardsscenariot Vattenforvaltningscykel 2.5 inkluderar:
¢ Minimitappning® under hela aret

- Innebar i stor utstrdckning minimitappning genom turbin pa 5 % av
medelvattenforing. Flera kraftverk &r dock undantagna.

- Atgdrden kan leda till att man tvingar fram elproduktion dven under
perioder da elen inte efterfragas. Om denna atgard infors pa kraftverk
som idag inte har denna typ av vattendom kan det ocksa innebéra
konsekvenser i form av minskad reglerformaga.

¢ Minimispill under hela aret

- Omfattar generell minimitappning genom naturfara (5 % av
medelvattenforing). Flera kraftverk dr dock undantagna.

- Atgérden leder till en produktionsférlust och, i de fall det finns
uppstromsliggande magasinskapacitet, minskad reglerféormaga.

e Minimispill endast april-oktober

- Omfattar fiskvég inklusive locktappning (5 % av medelvattenforing
samt 5 m%/s om 5 % av medelvattenféring > 5 m¥/s). Flera kraftverk &r
dock undantagna.

- Atgdrden innebir en produktionsforlust och minskad reglerformaga
for det fall det finns uppstromsliggande magasinskapacitet.

Det ar alltsa viktigt for forstaelsen av resultatet att det valda miljoatgardsscenariot
endast omfattar atgarder i 44 av de stora kraftverken. Det omfattar inga smaskaliga
vattenkraftverk och inte heller omraden med sarskilda krav p.g.a. Natura 2000-
lagstiftning. Vidare saknas atgarder av typen miljdanpassad reglering (forutom
inom ramen for minimitappningen i de 44 kraftverken), eller atgarder som innebar
begransningar i korttidsreglering eller flodesparametrar som vattenstand,
begransad fordndringshastighet eller specifik flodesenergi. Scenariot omfattar inte

¥ Minimitappning avser den minsta mangd vatten som maste tappas vid ett vattenkraftverk. Vatten
kan sldappas antingen genom (tappas) eller f6rbi en turbin (spills).
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heller utrivning av magasin, nagot som skulle kunna innebéra stor paverkan pa
produktions- och reglerformaga.

For mer om de detaljerade data som har anvints for analyserna, se bilaga 1 till
denna rapport.

I Svenska kraftnats rapport (Svenska kraftnat, 2023a) analyseras @ven hur
vattenkraften paverkas av alternativa miljoatgardsscenarier (alternativ A-C), dar
vattenkraften i praktiken styrs efter ett “naturligt flode”. Detta alternativ har inte
modellerats explicit i den detaljerade vattenkraftsmodellen, men i bilaga 1 gors en
kanslighetsanalys av hur energisystemet paverkas om férmagan att lagra vatten
begransas.

Observera att vi har valt att inte gora nagot forsok att sdtta ett varde pa
vattenkraftens reglerformaga, utan i stillet studerar vi hur hela systemet paverkas
av miljoatgarder, d.v.s. vilka extra investeringar i annan reglerférmaga och
férandrade kormonster man fér till f6ljd av olika atgarder och omvarldsscenarier.

4.2 ANALYSERADE ENERGISYSTEMSCENARIER

For utvarderingen av vattenkraftens roll, vad galler elproduktion och
reglerformaga, samt hur denna paverkas av det valda miljoatgardsscenariot har
fyra olika framtida energisystemscenarier modellerats inom projektet som samtliga
innebér en kraftig elektrifiering av samhaéllet men med mer eller mindre av olika
produktionstekniker. Scenarierna dr darmed valda for att spegla ett utfallsrum som
kan skapa olika forutsattningar for vattenkraften och/eller alternativ reglerbar
kraftteknik. De fyra energisystemscenarierna ar:

¢ Scenario “Kostnadsoptimalt”: Energisystemmodellens resultat visar pa
det system som, utifran antagande om kostnader for kraftteknik och
vaderforutsattningar, moter vantad efterfragan pa el till lagsta total
systemkostnaden. Saledes ar fordelning av kraftproduktionsteknik och
dess roller i systemet ett direkt modellresultat med mal om sa lag kostnad
som mojligt. Vissa restriktionen finns exempelvis for vindkraft for att
spegla svarigheter kring acceptans for landbaserad vindkraft (se bilaga x
for mer detaljer).

e Scenario ”"Vind”: I detta scenario antas befintlig kdrnkraft ha passerat
aldersstrecket. Istéllet antas (tvingas in i modellen) en utbyggnad om 22
GW havsvind motsvarande det tidigare planeringsmalet om 120 TWh per
ar.
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e Scenario “Karnkraft”: I detta scenario sker livstidsforlangning av befintlig
karnkraft samt nybyggnad av 9 GW karnkraft (tvingas in i modellen) for
att illustrera nuvarande regerings planer pa kadrnkraftsutbyggnad.

e Scenario ”Vind utan flex”: I detta scenario saknas mojlighet till
investeringar i vatgas- och varmelager (utelamnas som
investeringsalternativ i modellen).

4.3 OVERSIKTLIGT OM METODIKEN SOM HAR ANVANTS

I Figur 6 beskrivs arbetsgangen i analyserna. Miljdanpassningsatgarderna som
foreslas i VFC 2.5 implementerades i forskargruppens vattenkraftsmodell och tva
olika vattenkraftsekvivalenter — en referensekvivalent (utan
miljdanpassningsatgarder implementerade) och en ekvivalent med
miljoanpassningsatgarder enligt VFC 2.5 (se ovan vad som ingdr) togs fram och
skickades vidare till forskargruppens energisystemmodell.

Omvirldsfaktorer Omvirldsfaktorer
+ Elbehov
» Miljéanpassnings- « Energipriser
atgdrder enligt VFC 2.5 + Grad av variabilitet

Vattenkrafts- Energisystem-
modell modell

+ Grad av flexibilitet
+ Grad av sjalvforsorjning

|

Energisystem A
utan
miljéanpassnings- LCA-modell samt

atgarder itati
g el héallbarhetskonsekvenser

analysverktyg for mellan energisystem A
Energisystem B hillbarhets- och energisystem B
med milj- aspekter

Vattenkraftsekvivalent
utan miljéanpassnings-
atgarder

Skillnader i

Vattenkraftsekvivalent
med miljéanpassnings-
atgarder enligt VFC 2.5

anpassningsatgérder
enligt VFC 2.5

Figur 6 En schematisk oversikt av projektets analyser.

Resultaten fran de olika energisystemscenarierna med och utan
miljdanpassningsatgarder enligt VFC 2.5 har sedan analyserats med hjélp av dels
LCA-verktyg, dels ett kvalitativt hallbarhetsverktyg (som beskrivs vidare i bilaga
2). Mélet har varit att pa sa satt kunna bedoma hallbarhetskonsekvenserna av en
forlust av vattenkraftsproduktion pa grund av implementering av
miljdanpassningsatgarder enligt VFC 2.5 och vad det innebér i form av t.ex.
utslapp av koldioxid, markanvéndning och anvandning av metaller nar
vattenkraftens roll tas 6ver av alternativa tekniker (som ges av modelleringarna av
de olika framtidssystemen i energisystemmodellen).
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5 Analyserna inom Haven: en 6vergripande
sammanfattning av resultat och slutsatser

I detta kapitel sammanfattas projektets 6vergripande resultat och
slutsatser. I bilaga 1 och 2 finns en mer detaljerad beskrivning av
resultaten och slutsatserna i sin helhet samt metodik och modellverktyg
som anvants inom projektet.

5.1 KONSEKVENSERNA FOR VATTENMILION AV OLIKA
MILJOANPASSNINGSATGARDER ENLIGT VFC 2.5

Hiir beskrivs de mdjliga konsekvenserna for vattenmiljon av de
miljoanpassningsdtgdirder som foreslds enligt VFC 2.5. Att gora en bedémning av
utfallet av VFC 2.5 pd vattenmiljon i de dlvar som ingdr i miljodtgdrdsscenariot
dr dock inte méjlig utan en ingdende platsanalys av vattenmiljéstatusen i de
enskilda vattenforekomsterna. Detta har inte varit mojligt inom ramen for
foreliggande projekt.

Som konstateras av Svenska kraftnit (2023a) saknas det en sammanstallning pa
nationell nivé 6ver vilka miljdanpassningar som myndigheterna bedomer behover
genomforas vid enskilda anlaggningar med avseende pa att uppfylla
miljokvalitetsnormer. Dartill ska ocksa alla undantag som dr mojliga att anvéanda
for att beakta vattenkraftens formagor tillampas vilket innebar att de fordjupade
normdoversynerna framover béttre behover beakta paverkan pa vattenkraftens
formégor. Som namns ovan har projektet analyserat ett scenario med foreslagna
miljoanpassningsatgarder i enlighet med Vattenforvaltningscykel 2.5 (se vidare
under kapitel 4.1). I detta kapitel ger vi en dversiktlig beskrivning av de
analyserade miljoanpassningséatgarderna som ingdr i VFC 2.5-scenariot. Vilka
atgarder som genomfors kan i slutdnden skilja sig mycket eller lite ifran detta
scenario.

I figur 7 visas en genomgang av 39 utvalda vattenforekomster uppstroms och
nedstroms kraftverk i Luledlven, Skelleftedlven, Ljungan samt Atran dar atgarder
foreslas enligt scenariot VFC 2.5. Flertalet av dessa vattenforekomster definieras
som kraftigt modifierade vatten, men dven i den minoritet (7 st) som klassas som
naturliga, géller att en mycket liten del av vattenforekomsterna uppnér hogre an
mattlig status. Genom att implementera foreslagna atgarder skulle forbattringar i
ekologisk status respektive ekologisk potential kunna uppnas, i synnerhet
betraffande konnektivitet.
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Figur 7 Stickprov for status pa olika kvalitetsfaktorer i 39 utvalda vattenférekomster uppstroms och nedstréms
kraftverk i Luleélven, Skelleftedlven, Ljungan samt Atran dir tgéarder foreslas enligt scenariot
Vattenférvaltningscykel 2.5, d.v.s. det miljoatgéardsscenario som har studerats i detta projekt.

5.1.1 Faunapassage

Konnektivitet dr en hydromorfologisk kvalitetsfaktor som ska beaktas vid
uppfyllande av MKN%. Begreppet konnektivitet avser mojligheten till spridning
och fria passager for djur, vaxter, sediment, organiskt material och ndringsdmnen i
ett ekosystem. Faunapassage anvands har som ett samlingsnamn for atgarder som
syftar till att mojliggora upp- och nedstromspassage av vattenlevande organismer
forbi ett hinder utan att riva ut dammen. Atgirdstypen inkluderar bland annat
naturliknande fiskvagar och tekniska fiskvagar.* 22 Faunapassager framhalls

40 De intervjuer som har gjorts inom AP2 i projektet indikerar att det finns motstridiga uppfattningar
huruvida vattendirektivet stéller ett generellt krav pa nagon form av ekologiskt kontinuum eller inte.
41 Vattenmyndigheterna (2020). Vattenmyndigheternas riktlinjer for vattenkraft. Atgirder och undantag.

4 Degerman & Naslund (2021).
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allmant som den vanligaste miljoforbattrande atgarden (Havs- och
vattenmyndigheten, 2021).

Ur ett ekologiskt perspektiv ar det rimligt att undantag bor goras for de fall dar
dammarna har anlagts 6ver naturliga vandringshinder, eftersom det da aldrig
skett ndgon uppstrdmspassage. Aven da anliggandet av en faunapassage blir
orimligt kostsam eller tekniskt komplicerad bor rimlighetsavvagningen enligt 2
kap. 7 § miljobalken innebéra att undantag kan vara aktuella. Det géller framst
stora och ddrmed nyare kraftverk.

Ur ett miljoperspektiv innebdr en dandamalsenligt utformad faunapassage att
vattenlevande organismer, material och rorelseenergi kan passera mer eller mindre
obehindrat forbi vattenkraftverket. Faunapassager minskar darmed
habitatfragmentering och okar tillgdngen till livsmiljoer uppstroms och nedstroms
(Fjeldstad m.fl., 2018; Havs- och vattenmyndigheten, 2022; Hedelin m.fl., 2023).
Atgirden bedoms dérfor leda till en 6kad 6verlevnad och reproduktion (Widén
m.fl., 2017) vilket i sin tur bidrar till 6kad genetisk diversitet inom och mellan
populationer (Stromberg m.fl., 2015)#. Konnektivitet ar sarskilt viktigt for arter
som lax och 6ring som behover vandra for att reproducera sig (Havs- och
vattenmyndigheten, 2021). Det bedoms vara tekniskt majligt att bygga vl
fungerande fiskvagar for samtliga forekommande fiskarter i alla svenska
vattensystem (Calles m.fl., 2013).

For att faunapassagen ska vara funktionell kravs att ett tillrackligt stort vattenflode
leds genom den. En faunapassage maste med andra ord alltid kombineras med
krav pa minimitappning (spill) bredvid turbinen. Detta flode gar darmed forlorat
for elproduktion. Hur stort flodet behover vara beror pa flera olika faktorer, bland
annat fallhojd, basflode i nedstroms vattendrag och vilka ekologiska effekter som
ska uppnas. En sammanstallning av internationella rekommendationer visar att
2-10 % av det totala flodet bor anvéandas for att sakerstilla nedstromspassage, med
5 % av medelvattenféringen som ett grovt riktméarke (Calles m.fl., 2013). Mindre
vattendrag verkar krava en hogre andel av flodet &n storre vattendrag.

5.1.2 Minimitappning

Med minimitappning avses den minsta mangd vatten som maste tappas vid ett
vattenkraftverk. Vattnet kan antingen sldppas genom turbin eller direkt till en
naturfara. I vissa sammanhang syftar tappning enbart pa vatten genom turbin.

4] Havs- och vattenmyndighetens “Vagledning for fisk- och faunapassager” framgar svarigheterna att
folja upp effekterna av fisk- och faunapassager. Det dr darfor viktigt att kunskapslaget okar.
https://www.havochvatten.se/arbete-i-vatten-och-energiproduktion/vattenkraftverk-och-dammar/miljo-
-och-skyddsatgarder/vagledning-for-fisk--och-faunapassager.html. Se dven Silva m.fl., (2018).
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Vatten forbi turbin kallas da for spill. I det har avsnittet anvander vi emellertid
tappning for bada typerna.

Ett vattendrags hydrologiska regim, det vill sdga vattenfloden, vattenstand och
variationer inom och mellan ar, dr en viktig forutsdttning for att skapa lampliga
miljoer for olika arter och har avgorande betydelse for ett vattendrags ekologiska
status (Poff m.fl., 1997; Puckridge m.fl., 1998; Degerman & Naslund, 2021; Widén
m.fl., 2021a; Widén m.fl., 2021b). Traditionellt har reglerkraftverk haft en mycket
stor paverkan pa den hydrologiska regimen. Ur ett elsystemperspektiv dr en av
vattenkraftens stora fordelar att det ar mojligt att lagra vatten fran perioder med
lag efterfradgan pa el till perioder med stor efterfragan pa el, vilket inte alls behover
Overensstimma med nar det naturligt flodar lite eller mycket vatten. Snabba och
kraftiga forandringar av vattenstand i vattenmagasinet, sa kallad korttidsreglering,
kan Oka erosion och i extrema fall leda till att fiskar strandar och dor (se t.ex.
Bakken m.fl.,, 2012; Malm Rendfalt & Ahonen, 2013; Kling, 2015; Widén m.fl., 2023).

Genom en 6kad minimitappning kan livsmiljoer nedstroms dammen starkas och
reducera paverkan uppstroms. Atgarden kan bidra till mer naturtrogna habitat
som kan minska storningsstress for akvatiska organismer och i forlangningen en
forvantad forbattrad tillvaxt och reproduktion i s6tvatten. Alla dessa effekter
bidrar i sin tur direkt eller indirekt positivt till den biologiska mangfalden.

For att vinna fallhdjd och darmed 6ka produktionen leds vattnet i manga fall
betydande strackor genom tunnlar eller tuber fran vattenmagasinet till turbinen.
Darmed aterfors det inte till vattendraget direkt nedanfér dammen, utan ibland
flera kilometer langre ned. For att undvika att faran mellan damm och
turbinmynningen torrlaggs kriavs ett minimifldde direkt till naturfaran. Ytterligare
en aspekt att beakta ar torrfarans langd. Aterigen beror valet av atgérd pa de
platsspecifika férutsittningarna och vilka virden som &r mest angeldgna att starka
eller aterskapa. Som lyfts av Widén m.fl. (2022) beh6vs mer kunskap om
sambanden mellan vattenflode och naturvdrden*. Det finns observationer av att
det kan rdcka med ganska lite vatten for att fa en fiskfauna som ar knuten till
strommande vatten snarare dn ett stillastdende vatten. Vill man ddremot uppna till
exempel svamplan nedstroms krévs storre floden.

Hur stor minimitappning som kravs kan skilja fran fall till fall. Enligt 31 kap. 22 §
miljobalken ska en tillstandshavare tala en forlust av “hogst en femtedel och ligst en
tjiugondel av produktionsvirdet av den vattenkraft som enligt meddelat tillstdnd kan tas ut
vid kraftverket”. Produktionsvardet tolkas ofta som vattenféring. Det framstar som
att det dr den lagre delen av intervallet, 5 % av totalflodet, som hittills har anvénts i

4 Malm Rendfalt & Ahonen (2013) konstaterar t.ex. att ”olika floden utfor olika tjinster for ekosystemen,
vilket i sin tur pdverkar de ekosystemtjinster som vattendraget bidrar med till ménniskan” .
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de fall det alls finns villkor pa minimitappning (Widén m.fl., 2022). I samtal med
vattenkraftsintressenter har det ocksa framforts att det generellt spills minst 5 % av
flodet aven vid de kraftverk som idag saknar krav pd minimitappning#. Nivan 5 %
har ddremot ingen biologisk férankring (Degerman & Naslund, 2021), och som
namnts ovan lyfter Widén m.fl. (2022) att mer kunskap behovs om vilka floden
som har storst effekter for olika arter och den totala biologiska mangfalden.

Krav pa minimitappning leder till stabilare vattennivaer och forbattrar
vattenkvaliteten genom att sékerstélla kontinuerligt flode och forhindra stagnation.
Detta gynnar sarskilt fisk (Havs- och vattenmyndigheten, 2021). Ett kontinuerligt
flode hjalper ocksa till att minska ackumuleringen av naringsamnen och
fororeningar (Degerman & Naslund, 2021; Hedelin m.fl., 2023).

Faunapassager (se avsnitt 5.1.1) behandlas som en separat atgéard ovan. I praktiken
bidrar de dnda till en minimitappning dar vatten leds bredvid turbin och damm.
Beroende pa fallhojd och faunapassagens utformning kan den mynna direkt
nedanfor dammen och darmed addera till en minimitappning till naturfaran. I
sddana fall kan vattnet bidra bade till ekologisk konnektivitet och motverka
torrfaror. Ofta anldggs faunapassagen emellertid parallellt med den naturliga
faran, antingen pa grund av topografin eller av andra skal. Da kravs det att vatten
leds bade till faunapassagen och direkt till naturféran for att uppnd samma
miljonytta. Den samlade produktionsforlusten blir da storre. Om den forlusten
skulle anses vara for stor kommer i stéllet de bada atgarderna att behova stéllas
mot varandra for att avgora pa vilket sitt det begransade vattenflodet kan gora
storst miljonytta. Men, aterigen beror valet av atgard pa de platsspecifika
forutsattningarna och vilka varden som &dr mest angeldgna att starka eller
aterskapa.

5.2 KONSEKVENSER FOR VATTENKRAFTEN AV
MILOANPASSNINGSATGARDER ENLIGT VFC 2.5

Syftet med denna del av projektet har varit att analysera inverkan pd
vattenkraften av de miljoanpassningsdtgdrder som foreslagits av
Vattenmyndigheterna i VFC 2.5, d.v.s. hur vattenkraftens reglerférmdga och
elproduktion fordndras. For en detaljerad beskrivning av modellverktyg och
analysresultat om elsystemet, se bilaga 1.

I det har projektet har vi som ndmnts ovan endast simulerat miljoatgéarder i form
av minimitappning och minimispill i enlighet med VFC 2.5. Det bor dock

4] de fall det pastaendet stimmer skulle ett villkor om minimitappning inte behdva medfora
motsvarande forlust av elproduktion. Dock ar det osdkert om detta avser 5 % av medelvattenforing
(MQ) pa arsbasis eller om det handlar om kontinuerligt spill.
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framhallas att vilka atgdrder som kommer genomforas beror av vilka miljovillkor
som i slutdndan faststélls av miljodomstolarna. Det &dr ocksa viktigt att beakta att
VEC 2.5 endast omfattar dtgarder for en mindre andel av alla de storskaliga
vattenkraftverken och utan nagra sérskilda miljoanpassningar for Natura 2000-
omraden. VFC 2.5 bor med andra ord beaktas som ett scenario med relativt
mattliga krav pa miljoanpassningar av vattenkraften. Det ar troligt att det i
domstolsprévningarna kommer att framforas krav pa mer ingripande
miljoanpassningar, t.ex. i form av begransningar av magasinsnivaandringar och
flodesandringar. Det finns ett stort behov av att fortsitta det arbete som
genomforts inom detta projekt och dven simulera mer “utmanande” scenarier for
vattenkraften.

Enligt analyserna leder inforda atgéarder enligt VFC 2.5 (krav pa minimitappning,
och minimispill inkl. faunapassage) till en forlust i vattenkraftens elproduktion pa
ungefdar 1 TWh. Resultaten fran modellprocessen, som inkluderar saval en
detaljerad vattenkraftsmodell (KTH) som en 6vergripande elsystemmodell
(Chalmers), visar inte pa ndgon storre forandring av de resulterande
ekvivalenterna som erhalls frdn den detaljerade vattenkraftsmodellen nar hiansyn
tas till miljdanpassningsatgarder enlig VFC 2.5, vilket dr en indikation pa att
modellresultaten av dessa miljoatgdrder inte pavisar nagon storre inverkan pa
vattenkraftens reglerformdga. Resultaten ligger i linje med slutsatserna fran
tidigare studier (t.ex. Bladh & Funkquist, 2021; Bladh m.fl., 2023; Sandkvist &
Malaussene, 2023; Jaldegren, 2023; Ali & Alvarado, 2024). Det ar dock viktigt att
notera att konsekvenserna av krav pa minimitappning och minimispill varierar for
olika kraftverk, for olika tillrinningsscenarier och for olika tidshorisonter. Den
generella bilden som framtréader i dessa studier ar emellertid att
vattenkraftssystemen i de studerade dlvarna har en god formaga att styra
elproduktionen till de timmar da vattenkraften behovs som mest, &ven med
antagande om miljoanpassad vattenkraft enligt VFC 2.5. Detta innebar att de
produktionsminskningar som blir resultatet av krav pa minimispill framfor allt
styrs till perioder med lagre elpriser. De vattenfloden som uppstar i dlvarna till
foljd av (relativt) mattliga nivaer pa minimispill och minimitappning forefaller inte
utgora ndgon storre inskrankning i vattenkraftens reglerférméga“; antingen kan
vattnet tas emot och lagras i magasin nedstroms eller s har nedstroms liggande
kraftverk egna krav pa minimispill eller minimitappning av samma
storleksordning, vilket innebar att vattnet strommar vidare.

Det ar viktigt att notera att krav pa minimispill oundvikligen resulterar i minskad
elproduktion i de berdrda kraftverken. Ju mer omfattande krav pa minimispill som

4 Dock ar det viktigt att papeka att nivan 5 % av medelvattenfoéring (MQ) eller medellagvattenforing
(MLQ) kan addera upp till relativt hdga spillvolymer. 5 % av MQ i Ljungan motsvarar exempelvis ca
300 GWh.
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infors, desto storre blir naturligtvis den forlorade vattenkraftsproduktionen.
Moderna miljovillkor kan ocksa komma att innefatta begransningar av vilka
vattennivder man far ha i magasinen under olika tider pa dret samt begrasningar
av hur snabbt vattennivan far dndras. Sddana begransningar kommer formodligen
ha en betydligt storre inverkan pa vattenkraftens reglerformaga. I t.ex. ett fall da
det infors krav pa ett mer eller mindre konstant flode pa en alvstracka mellan tva
kraftverk sa maste kraftverket uppstroms antingen spilla eller hélla en konstant
elproduktion under motsvarande tidsperiod. Beroende pa magasinsstorleken i det
nedstroms liggande magasinet kan da dven detta kraftverk tvingas producera pa
en mer eller mindre konstant niva. Under dessa omstandigheter har kraftverken i
praktiken mycket lite reglerforméaga kvar. I ett sddant fall skulle vattenkraften
forlora en del av sin centrala roll som reglerkraft.

5.3 KONSEKVENSER FOR ELSYSTEMET AV MILUOANPASSNINGSATGARDER
ENLIGT VFC 2.5

Syftet med denna del av projektet har varit att analysera forindringarna som
uppstir i det nordeuropeiska elsystemet till foljd av forlust av
vattenkraftsproduktion pd grund av att man infér miljoanpassningsdtgirder
enligt VFC 2.5 i olika energisystemscenarier, samt hur detta paverkar
vattenkraftens roll. For en detaljerad beskrivning av modellverktyg och
analysresultat om elsystemet, se bilaga 1.

Som ndamnts ovan leder miljoatgarder enligt VFC 2.5 i de 44 kraftverken som
omfattas till en minskad vattenkraftproduktion om ca 1 TWh/ar, som i de
studerade energisystemscenarierna energimassigt ersatts med landbaserad
vindkraft i Sverige eller omgivande lander. Dock kompenseras den forlorade
flexibiliteten fran vattenkraften dels av ytterligare investeringar i teknik som kan
bidra med flexibilitet, exempelvis batterier, dels 6kat nyttjande av
anvandarflexibilitet. Bada dessa typer av atgédrder beaktas i miljobedémningen (se
vidare kapitel 5.4 samt bilaga 2).

Vattenkraftsproduktionsmonstret ar genomgaende ganska likt for alla de
undersokta scenarierna, &ven om det finns en tendens till mer frekvent drift under
perioder pa 12-15 timmar for karnkraftsscenariot och mindre frekventa 1-
timmessegment for scenariot med vind utan flex. Anledningen till att det &r liten
skillnad for vattenkraftsdriften mellan de undersokta scenarierna ar att den totala
elproduktionsmixen for norra Europa ar ganska likartad for alla scenarier.

Projektets analyser visar att trenden med en svagare korrelation mellan
vattenkraftproduktion och variationer i intradagsbelastningen fortsétter och
forstarks i de framtida energisystem som modelleras, vilket tyder pa att
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vattenkraften i storre utstrackning kompletterar vindkraften snarare &n att
balansera efterfragan.

Kénslighetsanalyserna visar att om vattenkraftens lagringskapacitet begrénsas sa
skulle det i forsta hand minska vattenkraftens formaga att hantera variationer med
riktigt lang uthallighet, s& som mellan sommar och vinter och mellan &r.
Variationerna mellan sommar och vinter forvantas minska i takt med en fortsatt
klimatforandring, vilket skulle innebéra ett lagre elbehov vintertid for
uppvarmning samtidigt som mer nederbord faller som regn under host och tidig
vinter och darmed kan nyttjas for vattenkraftproduktion samma vinter. En 6kad
andel vindkraft i elsystemet innebér ocksa en okad tillgang pa elproduktion
vintertid eftersom vindkraften producerar mer el pa vintern i norra Europa.
Tillgangen pa vindkraft varierar dock, precis som vattenkraften, mellan ar, och
aven om det inte finns nagon tydlig korrelation mellan &r med lag
vindkraftsproduktion och tillrinning i norra Europa sa finns ett fortsatt behov av
hantering av mellanarsvariabilitet dar vattenkraften &dr svar att ersétta. Det finns
darfor ett behov av att studera vattenkraftens roll 6ver ett stort antal vaderar for att
battre ansitta vattenkraftens varde nér det galler hantering av mellanarsvariabilitet
samt vilka alternativ som finns for att hantera detta i elsystemet. Modellen som
anvands for berdkningarna i detta projekt har perfekt information om tillrinning
for de tva studerade vaderaren (“perfect foresight”), vilket innebar en 6verskattning
av vattenkraftens formaga att hantera variationer mellan ar. En konsekvens av
mindre lagervolymer bor darfor ocksa studeras med en berakningsmodell dar
tillgangen pa information om framtida tillrinning begransas.

Vid mycket omfattande begransningar av vattenkraftens lagringskapacitet okar
ocksa méangden vatten som maste spillas och arsproduktionen fran vattenkraften
minskar. For att battre kunna ansatta vid vilken niva pa lagringsbegréansning det
intraffar behovs fortsatta studier dar lagernivéerna begransas i detaljerade
vattenkraftsmodeller for att generera nya ekvivalenter som kan anvandas for
analys pa energisystemniva.

Avseende systemtjanster, vilket dr ett vitt begrepp som inbegriper ett flertal vitala
formagor for ett fungerande kraftsystem (ex. stodtjanster och olika typer av
reserver), sa modelleras och analyseras detta ej explicit i de utforda analyserna®
och det bor noteras att vattenkraften historiskt har haft en mycket framtradande
och viktig roll i att bidra till dessa formagor det svenska kraftsystemet. Dock pekar
resultaten pa en tydligt fordandrad roll f6r vattenkraften i de analyserade

47 Bilaga 1 inkluderar dock en kdnslighetsanalys av konsekvenser av att ta hdnsyn till uppreglering for
balansering av vindkraft. Uppreglering syftar till att tillgangliggora effekt som kan técka upp for
oforutsedda produktions- eller transmissionsbortfall (N-1) och variationer fran efterfragan pa el, vind-
och solkraft inom timmen.

47



HALLBAR VATTENKRAFT | FRAMTIDENS ENERGISYSTEM

scenarierna, ddr framfdrallt andra tekniker, som t.ex. virmepumpar, elbilar och
batterier finns pa plats och kan bidra med systemtjdnster i framtiden, medan
vattenkraftens fulla produktionspotential anvéands for att hantera variationer pa
dagen fore-marknaden och intradagmarknaden. Vattenkraften, vars andel i
framtidens elsystem forvéantas minska, uppvisar i modellanalyserna ett forandrat
produktionsmonster dar produktionen forskjuts mer mot max- och
minimigranserna.

Vattenkraft bidrar med alla formagor som ett drift- och leveranssikert elsystem
behover. For att bedoma vad som behover ersatta minskad produktion fréan
vattenkraft behovs en analys av paverkan pa alla vattenkraftens bidrag till
elsystemet. Frekvens- och spanningsstabilitet samt elberedskapsférmagor omfattas
inte av det har projektet, dock beh6vs en analys av paverkan dven pa dessa
formagor till foljd av behovet av miljoatgarder for att gora det mojligt till att gora
korrekta avvagningar for att na storsta mojliga vattenmiljonytta och en nationell
effektiv tillgang till vattenkraftsel.
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5.4 HALLBARHETSKONSEKVENSER AV MILIOANPASSNINGSATGARDER
ENLIGT VFC 2.5

Denna del av projektet har haft som mdl att bedéma hdillbarhetskonsekvenser av
forindringar i det nordeuropeiska elsystemet orsakad av begrinsad
vattenkraftsproduktion och andra framtida fordindringar i elsystemet, sdasom Okat
elbehov. I detta syfte har ett screeningverktyg i kombination med fordjupade
analyser inklusive livscykelanalys for ett antal alternativ anvints. For en
detaljerad beskrivning av metodiken och analysresultaten, se bilaga 2.

For att fa en helhetssyn pa de mgjliga hallbarhetskonsekvenserna av
miljdanpassningsatgarder i vattenkraften har FN:s 17 hallbarhetsmal (och i viss
man miljokvalitetsmalen) valts som ramverk for analyserna®.

En inledande screening indikerade att ett antal globala héallbarhetsmal kan komma
att paverkas av miljdanpassningsatgarder enligt VFC 2.5 i svensk vattenkraft*. En
sammanfattning av i vilken utstrdckning de beddms orsaka positiv, negativ eller
blandad (bade positiv och negativ) paverkan pa de olika delmalen inom FN:s
hallbarhetsramverk presenteras i Figur 8.

En stor del av paverkan kan forvintas gélla mal 6 Rent vatten och sanitet® samt mal
15 Ekosystem och biologisk mdngfald. Bedomningen &r att de foreslagna atgarderna
kan fa en huvudsakligen direkt positiv paverkan pa de akvatiska ekosystemen
men blandade effekter pa dvriga hallbarhetsmal. Den forstnamnda effekten ar
naturligtvis vantad och helt i linje med syftet med miljéatgérderna. Utmaningen ar
i stallet att pa nagot satt vardera de Ovriga effekterna och vaga de positiva mot de
negativa.

4 Fordelarna med dessa mal &r bland annat att de har hog policyrelevans och tiacker en bredd av
sociala, ekonomiska och miljomassiga hallbarhetsaspekter. Det finns dock d@ven nackdelar med detta
ramverk. Exempelvis dr klimatmalet mycket begrénsat och omfattar framst anpassning till
klimatférandringar och i mindre utstrackning behovet av minskade utslapp. I projektet fangar vi upp
klimatpaverkan pa annat sitt, dels genom de kvantitativa berdkningarna, dels genom ett kvalitativt
resonemang.

4 Beskrivet i form av ett antal kategorier av kopplingar mellan dessa miljoatgarder och deras
konsekvenser, se bilaga 2.

% Den starkaste positiva kopplingen beddms finnas till delmalen 6.3 Forbittra vattenkvaliteten och
avloppsrening samt 6ka dteranvindning, for vilken andelen vattenférekomster med god yt- och
grundvattenstatus utgdr en indikator, och delmal 6.6 Skydda och dterstill vattenrelaterade ekosystem, som
bland annat har antalet dtgdrdade vandringshinder som en indikator.
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Miljoférbattrande Expansion och anpassning Resulterande utbyggnad Okat behov i Sverige av
atgarder i vattenkraften av energisystemet och anpassning av det inhemska och
svenska energisystemet  importerade material,
inklusive kritiska metaller

Figur 8 Sammanfattning av de identifierade kopplingarna mellan miljoanpassningsatgarderna enligt VFC 2.5
och FN:s globala hallbarhetsmal. Staplarnas hojd anger hur manga delmal som bedoms paverkas direkt eller
indirekt av atgarderna och fargen anger om paverkan underlattar (positiv koppling) eller férsvarar (negativ
koppling) uppfyllandet av delmalet.

Miljoatgarderna leder forvisso till foljdinvesteringar i ny elproduktion och
flexibilitetsatgdrder som innebér en belastning pa mark- och resursanviandning,
som i sin tur kan ge utslapp av véaxthusgaser och kemikalier. En viktig del i
hallbarhetsanalysen har varit att undersoka betydelsen av dessa foljdeffekter,
sarskilt aspekter som kopplar till den grona omstéllningen - klimatpéverkan,
behovet av kritiska metaller for energi och elektrifiering, 6kad markanvandning
och markomvandling. De senare aspekterna tenderar att forsvara
klimatomstéllningen genom malkonflikter om vilken mark och vilka resurser som
tas i ansprak och det ar darfor angelédget att beakta sddana effekter i olika
energiscenarier. Genom hallbarhetsanalysen har vi ocksa detekterat mojlig
paverkan pa exempelvis arbetsvillkor i andra lander (vilket vi bedomt som sma
och osikra effekter), samt pa det svenska elsystemet (vilket har hanterats i andra
analyser i projektet och som beskrivs i andra delar av denna rapport).

Bland de viktigaste slutsatserna ar att konsekvenserna pa klimatpaverkan fran
elsystemet till foljd av de antagna begransningarna i svensk vattenkraft (VFC 2.5-
atgdarderna) dr relativt sma. Energisystemmodellerna visar dven att investeringarna
i annan elproduktion fram till 2045 endast paverkas marginellt av en forlust i
svensk vattenkraftproduktion pa grund av atgérder enligt VFC 2.5.

Effekterna pa markomvandling eller férandrad markanvandning paverkas mest av
tillkommande investeringar i storskalig solkraft och av anvdndningen av olika
biobaserade brénslen i kraftproduktionen. For det senare galler att ursprunget for
biordvaran kommer ha stor betydelse for den faktiska miljopaverkan som
forbrukningen ger upphov till, vilket ar viktigt att beakta. Aven for
markomvandling/férandrad markanvandning galler dock att paverkan fran
miljoatgarder enligt VFC 2.5 i svensk vattenkraft bedoms bli liten i férhallande till
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annan markanvandning, inte minst den som omstallningen av energisystemet
kommer kréva i stort.

Nar det kommer till effekterna pa behovet av olika kritiska mineral sa ar det den
enda paverkanskategori dér vi ser en tydlig, och som vi anser signifikant, skillnad
mellan de olika energisystemscenarierna som projektet har analyserat. For nastan
alla kritiska mineral som har ingatt i analyserna s& okar efterfragan mer i scenariot
dér det sker en kraftig utbyggnad av havsbaserad vindkraft i Sverige. I det
scenariot Okar investeringarna mer i olika flexibilitetslosningar som exempelvis
elektrolysorer for vatgasproduktion, batterier med flera, vilket medfor ett storre
behov av olika kritiska ramaterial. Har kan det dock aterigen vara vart att
poangtera att teknikutveckling har skett och sannolikt kommer att fortsatta att ske
som innebar ett minskat, eller atminstone forandrat, behov av kritiska material for
olika tekniklosningar. Exempelvis har det pa senare ar utvecklats littum-jon-
batterier som innehaller betydligt mindre méangder kobolt, vilket tidigare
identifierades som ett problematiskt ramaterial av flera anledningar. Nér vi
jamforde effekterna pa behovet av kritiska mineral till f6ljd av miljoatgarderna i
VEC 2.5 i svenska vattenkraft med effekterna fran hela den viantade utbyggnaden i
det nordeuropeiska kraftsystemet sa sag vi att 6kad efterfragan till f6ljd av
miljoatgarder enligt VFC 2.5 i svensk vattenkraft motsvarar i storleksordningen
0,01-0,1 % av den totala 6kade efterfragan.

Det finns en mingd saval uppenbara som langsokta konsekvenser av olika typer
av investeringar i energisystemet och att férsoka kartlagga alla i en kvalitativ
hallbarhetsanalys ar en svar uppgift. Att gora en helhetsbedomning kommer i
slutdndan innebéara subjektiva bedomningar da det dr mycket svart att objektivt
véga hallbarhetsaspekter mot varandra. Oavsett detta dr det angeldget att
genomfora hallbarhetsanalyser for olika typer av investeringar i energisystemet
och beakta dessa sa tidigt som mojligt i beslutsprocesser. En kvalitativ
hallbarhetsanalys kan till exempel lyfta potentiella hallbarhetsrisker som behover
utredas i mer detalj. Att holistiskt integrera hallbarhetskonsekvenser och
omvarldstrender i utformningen av energiscenarier forblir en viktig och
utmanande uppgift.
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6 Vattenkraftens roll i det framtida
elsystemet

Analyserna i HAVEN indikerar att vattenkraften i allt strre utstrackning
kompletterar vindkraften snarare &n att balansera efterfragan, vilket historiskt har
varit dess framsta roll. Vattenkraften kommer darfor ga fran att hantera
lastvariationer inom dygnet till att hantera vindvariationer pa tidsskalan flera
dygn till vecka. Analyser av historiska data visar att den har férandringen i
vattenkraftens roll redan har paboérjats i och med en 6kad vindkraftsproduktion i
de nordligaste svenska elomradena (SE1 och SE2), ddr vattenkraft nu samsas med
vindkraften om overforingskapacitet till sodra Sverige.

Fram till ar 2019 var produktionsmonstret for vattenkraft och de sydgaende
transmissionsflodena starkt kopplade till intradagsvariationer i sodra Sverige. Som
analyserna inom projektet visar minskar dock detta monster frdn och med ar 2020.
Den svagare kopplingen till intradagsvariationer for vattenkraft kan bland annat
forklaras med utbyggnaden av vindkraft och en lagre driftsiker sodergaende
overforingskapacitet mellan elomrade SE2 och SE3.

En vattenkraftproduktion anpassad efter vindkraftens produktionsmonster kan
forvantas vara det nya normala, for &ven om Sverforingskapaciteten fran norra
Sverige planeras att utokas sa byggs samtidigt mer vindkraft i norra Europa.
Analyserna visar att vindkraftens produktionsmonster déarfor kan forvantas ha stor
paverkan pa vardet av el i Sverige, oavsett elproduktionsmix inom Sverige.

Pa langre tidsskala minskar behovet av att hantera sasongsvariationer medan
behovet att hantera mellandrsvariationer dkar. Variationerna mellan sommar och
vinter forvantas minska i och med klimatférandringarna som innebaér ett lagre
elbehov vintertid f6r uppvarmning samtidigt som mer nederbord faller som regn
under host och tidig vinter och ddrmed kan nyttjas for vattenkraftproduktion
samma vinter. En 6kad andel vindkraft i elsystemet innebéar ocksa en okad tillgang
pa elproduktion vintertid eftersom vindkraften producerar mer pa vintern i norra
Europa. Tillgdngen pé vindkraft varierar dock, precis som vattenkraften, mellan ar,
sa det finns ett fortsatt behov av hantering av mellanarsvariabilitet dar
vattenkraften dr svar att ersétta.

Det finns flera alternativ pa efterfrdgesidan (varmepumpar, elbilar) och i form av
stationdra batterier som kan bidra med systemtjanster till lag kostnad. Samtidigt
forvantas vattenkraften oftare producera pa maxlast eller minimilast (dellast) i
framtiden, eftersom den véntas utgdra en mindre del av elsystemet samtidigt som
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variationer av vardet pa el forvantas vara storre dn idag. Det finns ddrmed ett stort
véarde att kunna nyttja vattenkraftens drift fler timmar pa ytterlighetspositionerna.

Vattenkraftens variationshantering pa flera dygn, mellan sdasonger och mellan ar &r
svarare och dyrare att ersétta i elsystemet dn vattenkraftens variationshantering pa
korta tidsskalor eller produktionsforlust for enstaka TWh. Miljovillkor som tar
detta i beaktan har mdjlighet att forbéttra den lokala miljon runt svensk vattenkraft
utan att forsdmra elsystemets formaga till klimatomstallning.
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7 Avslutande ord

Den pagéende omstéllningen av energisystemet innebér att vardet av de roller som
vattenkraften har haft historiskt och fram till idag successivt haller pa att
férandras. Det finns darfor ett behov av att battre forsta vattenkraftens roll i det
framtida energilandskapet. Nar nu vattenkraften samtidigt ska forses med
moderna miljovillkor innebér det att dess formaga att bidra till dessa olika roller
ocksa kommer forandras. Det hir projektet har syftat till att bidra till 6kad
forstaelse runt bada dessa fragor.

Komplexiteten i den utmaning vi star infor vad galler att forsoka hantera och
komma tillrdtta med klimatforandringen och forlusten av biologisk méangfald okar
risken fOr att samhallet allt oftare kommer tvingas att hantera ett 6kande antal
svarlosliga, eller i vissa fall dven oldsliga problem och malkonflikter. Inom
forskningen brukar man tala om denna typ av problem som ”omedgérliga problem”
(fran engelskans “wicked problems”3'). Problemen kdnnetecknas av en hog grad av
komplexitet och osdkerhet. De saknar entydiga definitioner och det finns inte
heller nagot tydligt “ratt” eller “fel” vad galler 16sningar pa problemen och inte
heller nagra entydiga kriterier for att utvardera hur bra de eventuella 16sningarna
ar.

Det ”omedgorliga problem” som detta projekt har kretsat kring handlar om hur man
ska vdrna vattenkraftens klimatnytta som fornybar energikalla och barare av
viktiga formagor i dagens och morgondagens elsystem samtidigt som
vattenverksamheter ska hantera dagens ekosystempaverkan men ocksa den
historiska negativa paverkan som vattenkraften har haft pa vattenmiljon i form av
forlust av biodiversitet och akvatiska och vattennara habitat. Som konstateras i en
rapport av Odell m.fl. (2022), som behandlar malkonflikten vindkraft—
forsvarsintressen, vilken delar manga likheter med malkonflikten kring
vattenkraft—vattenmiljo: I grunden ligger en mdlkonflikt och att gora avvigningar i den
konflikten handlar om virderingar. Frigan dr ddrfor i grunden politisk.

Oavsett hos vem som fragan om beslut och avgorande till slut landar i denna eller
andra liknande malkonflikter som uppstar nér vi tvingas hantera var tids tva stora
utmaningar pa miljbomradet — klimatférandringen och foérlusten av biologisk
mangfald — sa kan man konstatera att behovet av fortsatt forskning och férdjupad
kunskap dr av fundamental betydelse. I detta fall handlar det om vikten av att
fordjupa kunskapen om vattenkraftens roll i framtiden och dess paverkan pa
vattenmiljon.

51 Begreppet kommer fran Rittel & Webbers artikel fran 1973 " Dilemmas in a General Theory of Planning”.
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Och, det dar en komplex uppgift {or dem som tvingas hantera malkonflikten nér
den stélls pé sin spets vid beslut om miljokvalitetsnormer och domstolsbeslut i de
kommande miljoprévningarna — d.v.s. ndr man ska forsoka att vaga vattenkraftens
samhallsnyttor mot miljonyttan av atgarder i vattenmiljon. Kanske kan man da
odmjukt stélla sig fragan: Vad dr det som ska bevaras, varfor och for vem/vad?
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1 Inledning

Vattenkraften ir en nyckelspelare i det svenska elsystemet.
Vattenkraftens produktion motsvarar knappt hilften av den
svenska elefterfragan och det dr vattenkraften som till storsta
delen hanterar variationer i efterfragan pa el bade 6ver
dygnet, mellan sisonger och inom timmen.

Inom de ndrmsta artiondena férvéntas forutsattningarna for
vattenkraften att forandras drastiskt. Efterfrdgan pa el férvantas
dubbleras medan vattenkraften har i stort sett samma vattenresurs i
de utbyggda dlvarna att forhalla sig till vilket innebar att
vattenkraften kommer att forsorja i storleksordningen en fjardedel av
efterfragan pa el snarare an hélften, sdsom idag. Det innebar att
vattenkraftens utjamnande effekt pa elpriset kommer reduceras.

En stor del av den 6kade efterfragan pa el i Sverige och i norra Europa
forvantas motas med vindkraft. Det innebar att variabiliteten i
nettolast kommer att praglas av vindkraftens variationer snarare dn
av de variationer i efterfrdgan som vattenkraften ar byggd for att
mota.

I och med omstéllningen av elsystemet far vi ocksé in nya tekniker i

elsystemet som kan bidra med flexibilitet pa olika tidsskalor, sa som
elbilar och stationdra batterier. Dessa komponenter kan i viss man ta
over roller som traditionellt varit vattenkraftens.

Aven om energisystemet stiller om for att begrénsa
klimatférandringarna sa har vi natt sa hogt i utslapp av vaxthusgaser
att ett varmare klimat ar ett faktum. I Sverige innebar ett varmare
klimat att nederbord i storre omfattning faller som regn dn som sno,
vilket innebar storre tillrinningsnivaer till vattenmagasin under host
och tidig vinter och en tidigare, och mindre, varflod (Scharff m.fl.,
2023). Ett varmare klimat innebar ocksa en nagot 6kad tillrinning? i
Sverige.

Sammantaget innebar omstallningen av energisystemet att vardet av
vattenkraftens olika tankbara roller férdandras och det finns darfor ett
behov av att battre forsta vattenkraftens roll i det framtida
energilandskapet. Samtidigt ska vattenkraften forses med moderna

11 storleksordningen ett par procent. Se Scharff m.fl. (2023) for detaljer.



miljovillkor vilket innebér att vattenkraftens férmaga att bidra till
olika roller kan komma att fordndras. Den hér rapporten syftar till att
bidra till 6kad forstaelse runt dessa fragor. Vattenkraften kan dven
bidra med vissa formagor som behdvs for bade leverans- och
driftsakerhet inom kraftsystemet men detta ingér inte i rapporten.

Den har bilagan beskriver det arbete som har gjorts med att modellera
vattenkraften och att simulera olika scenerier for energisystemet.
Modellerings- och simuleringsarbetet genomfordes under 2023 och
borjan pé 2024. Antaganden om miljovillkor och scenerier for
framtidens energisystem faststélldes i slutet av 2023.



2 Metodik

For att kunna studera vattenkraftens roll i ett framtida
elsystem behovs verktyg som kan beskriva energisystemet
savdl som vattenkraftsystemet. I det hir arbetet har en
detaljerad modell 6ver Sveriges tio storsta dlvar anvints for
att generera en sa kallad vattenkraftekvivalent, som
overgripande beskriver dlvarnas aggregerade egenskaper, per
elomrdde. Vattenkraftekvivalenterna har darefter
implementerats i en energisystemmodell.

2.1 VATTENKRAFTSMODELLER

Vattenkraften kdnnetecknas av att man har tillgang till en viss mangd
vatten, som det galler att utnyttja sa effektivt som mojligt.
Elproduktionen i ett vattenkraftverk dr en ickelinjar funktion av
tappning och fallhjd. Det ideala vore forstas om man alltid kunde
kora varje kraftverk pé dess bésta verkningsgrad, men i praktiken
behover man ta hansyn till vad som hédnder i det 6vriga elsystemet.
Om efterfragan t.ex. ar hog, vilket resulterar i hoga elpriser, kan det
vara befogat att kora kraftverk pa en nagot lagre verkningsgrad,
eftersom den forlorade effekten kompenseras av ett hogre elpris. Man
maste ocksa ta hansyn till att kraftverken i samma alvsystem
paverkan varandra.

I det hér avsnittet beskrivs de vattenkraftsmodeller som har anvants
inom projektet och hur dessa kopplas samman med
energisystemmodellen. Hér ingar ocksa en sammanstéllning av de
miljovillkor som har modellerats.

Detaljerade vattenkraftsmodeller

En detaljerad modell av ett vattenkraftsystem formuleras i regel som
ett optimeringsproblem motsvarande det planeringsproblem som
kraftverksdgarna skulle stéllas infor i ett visst scenario. I verkligheten
ar ett vattenkraftverk ett ickelinjdrt system, dar elproduktionen beror
pa framfor allt tappning och fallhdjd (som i sin tur beror pa
magasinsinnehallet). Eftersom vatten fran ett kraftverk rinner vidare
till nasta kraftverk i dlven s& behdver man koordinera driften av
kraftverken i samma alvsystem. Dessutom ér flera av faktorerna som
paverkar driften av vattenkraften osdkra och man maéste planera



utifran prognoser. Om man skulle vilja ta hansyn till alla dessa
faktorer sa skulle resultatet bli ett mycket omfattande icke-linjart,
stokastiskt optimeringsproblem. Sddana problem ar i praktiken
ohanterliga och det dr darfor brukligt att forenkla modellen sa att man
i stéllet far ett linjart, deterministiskt problem.

Aven en sa kallad detaljerad modell &r alltsa en forenkling av
verkligheten. Som med alla férenklingar har man ett val nér det galler
vilka faktorer som ska inkluderas i modellen. En grundmodell {6r en
detaljerad representation av vattenkraften dr att man beaktar
magasinsinnehallet, elproduktionen som funktion av tappningen,
spill och tillrinning fran kraftverk uppstroms samt lokal tillrinning.
Det ar dven onskvért att ta hansyn till rinntiden mellan olika
kraftverk, eftersom rinntiderna t.ex. paverkar hur snabbt ett
vattenkraftsystem kan ga fran hog till lag elproduktion utan att man
blir tvungen att spilla vatten. Alla dessa faktorer kan beaktas i en
linjar optimeringsmodell. Vill man ta hansyn till att de flesta
vattenkraftverk inte kan koras pa alltfor 1ag tappning (p.g.a. dalig
verkningsgrad och kraftigt kat slitage pa utrustningen) behver man
infora heltalsvariabler. Optimeringsproblemet ar da fortfarande
linjart, men heltalsvariablerna gor att 16sningstiden kan 6ka markant,
vilket kan vara problematiskt dd man modellerar ett stort system.2 Vill
man dven ta hansyn till fallhojdsforluster (d.v.s. att elproduktionen
per enhet vatten blir ldgre da magasinen inte &r fulla) far man
antingen ett ickelinjart problem eller linjar approximation som kraver
heltalsvariabler. I bagge fallen kan 16sningstiden 6ka och med
ickelinjara modeller finns det dven en risk att man inte hittar den
globala optimala 16sningen. Det dr darfor att foredra om man kan
anvanda en linjar modell utan heltalsvariabler, vilket &r vad vi har
gjort i det hir projektet. Modellen omfattar 196 kraftverk i de tio
storsta vattenkraftsédlvarna’. Den totala installerade effekten i de
modellerade kraftverken ar 14 700 MW, vilket kan jamforas med att
den totala installerade effekten i svensk vattenkraft ar ungeféar 16 400

2 Resultaten fran Stock Soderlund & Yesil Aydin (2024) tyder emellertid pa att
skillnaden &r liten mellan modeller som beaktar respektive inte beaktar férbjudna
intervall for tappningen.

3 Luledlven, Skelleftedlven, Umealven, Angermanélven, Indalsélven, Ljungan, Ljusnan,
Dalélven, Gota dlv och Lagan.



MW .4 Modellen &r baserad pa 0ppna data (rapporter, vattendomar,
webbsidor m.m.) som samlats in pd KTH under en lang tid).>

Miljovillkor som pdverkar driften av vattenkraften

Processen att forse vattenkraften med moderna miljévillkor for svensk
vattenkraft forvantas leda till skdrpta miljovillkor i flera kraftverk. Det
dar an sa lange svart att sdga vilka typer och i vilken omfattning nya
miljokrav kommer att inforas. Det ar dock troligt att ett av de
viktigaste kraven kommer att bli att aterstalla konnektiviteten i ménga
vattendrag, vilket betyder att det maste vara majligt for flora och
fauna att passera vattenkraftverken. I vattenkraftverk dar turbinerna
ligger i ndra anslutning till dammen kan konnektivitet erhallas genom
att ha ett mindre vattenflode som gér forbi dammen i en fisktrappa
eller annan teknisk 16sning. Detta flode leds ej genom turbinen och
raknas darmed som spill. For kraftverk med langa torrfaror behovs
bade en vag fran dammen till torrfaran och att man uppratthaller ett
tillrackligt stort fldde genom torrfaran. Aven detta vatten riknas som
spill. For att aterstélla konnektiviteten kommer det darfor vara
nodvéndigt att lagga pa ett krav pa minimispill i de berérda
kraftverken. Det dr dven nddvéndigt att man har ett tillrackligt flode i
alvstrackorna mellan kraftverken. Flodet mellan kraftverken ar
summan av spill och tappning fran kraftverket uppstréms och det kan
dédrfor utdver krav pa minimispill aven tillkomma krav pa
minimitappning. Bade minimispill och minimitappning ar enkla att
beakta i en detaljerad vattenkraftmodell; de inkluderas i de undre
granserna for motsvarande optimeringsvariabler.

Andra typer av miljovillkor som kan komma i fraga ar
nivabegransningar i vattenmagasinen (d.v.s. att vattennivan i ett
magasin ska héllas inom snavare grénser under vissa tider pa aret
eller att vattennivan inte far dndras for mycket under en viss
tidsperiod) samt flodesbegransningar (t.ex. att flodet i vissa
alvstrackor ska hallas inom snédvare granser under vissa tider pa aret
eller att flodet inte far &ndras f6r mycket under en viss tidsperiod).
Aven dessa typer av villkor kan hanteras i en linjar detaljerad modell i
form av extra bivillkor. Det bor dock noteras att sambandet mellan
magasinsinnehall och vattenniva beror pa magasinets form och dérfor

4 Se Energiaret 2023 fran Energiforetagen
(https://www.energiforetagen.se/statistik/elstatistik/energiaret/).

5 Se t.ex. F. Obel, "Balansering av en storskalig vindkraftsutbyggnad i Sverige med hjalp
av den svenska vattenkraften ", masterexamensarbete, KTH, Stockholm 2012.
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vanligen dr ickelinjart. I en linjar modell behover man darfor anta ett
linjart samband mellan magasinsinnehall och vattenniva.

Da projektet inleddes var tanken att studera de miljovillkor som
faktiskt beslutats i de forsta omprovningarna. Detta har inte varit
mdojligt eftersom processen skjutits upp i regeringsbeslut. I stillet har
vi valt att studera inverkan av det miljoatgardsscenario som dven
beaktats av Svenska kraftnat i deras rapport till regeringen [2]¢. Dessa
miljovillkor bendmns ofta Vattenforvaltningscykel 2.5 (VFC 2.5)7 och
inkluderar:

e minimispill under hela aret,
e minimispill endast april-oktober,
¢ minimitappning under hela aret.

Totalt berors 44 kraftverk av miljoatgarder (Tabell 1). Det bor papekas
att det i tabellen forekommer ett felaktigt varde, namligen
minimispillet i Krdngfors, som i Svenska kraftnit (2023) angavs till
172 m3/s, men som egentligen ska vara 39,6 m®/s. En ny ekvivalent
vattenkraftsmodell for SE1 togs fram nér detta fel uppdagades, men
det visade sig att skillnaden mellan de tva ekvivalenterna var sa liten
att det inte bedémdes ha ndgon ndmnvérd paverkan pa resultaten
fran energisystemmodellen som anvands i avsnitt 2.2. Vi har darfor
valt att i energisystemmodellen fortsitta anvanda ekvivalenten som &r
baserad pa minimispill 172 m3/s i Krangfors.

I Svenska kraftnats rapport (Svenska kraftnat, 2023) studeras ocksa
hur vattenkraften paverkas av alternativa miljoatgardsscenarier
(alternativ A-C), ddr vattenkraften i praktiken styrs efter ett “naturligt
flode”. Detta alternativ har inte modellerats explicit i den detaljerade
vattenkraftsmodellen, men i avsnitt 3.4 gors en kénslighetsanalys av
hur energisystemet paverkas om férmagan att lagra vatten begrénsas.

¢ Se Bilaga Uppskattat miljoanpassningsbehov enligt vattenforvaltningscykel 2.5 i
Svenska kraftnét (2023).

7 Miljéatgarderna som ingar i det miljoatgardsscenario som (inofficiellt) kallas
Vattenforvaltningscykel 2.5 (VFC 2.5) finns beskrivna i vattenmyndigheternas forslag fran
2018 till nya miljokvalitetsnormer for vattenforekomster som ar forklarade som kraftigt
modifierade vatten (KMV) pa grund av vattenkraft (Vattenmyndigheterna, 2018).
Forskargruppen har fatt datan fran Svenska kraftnét som i sin tur har fatt underlaget
fran vattenmyndigheterna. Namnet VFC 2.5 ar vattenmyndigheternas egna benamning
och namnet kommer sig av att forslagen till miljokvalitetsnormerna togs fram i ett
regeringsuppdrag mellan tva ordinarie vattenforvaltningscykler.



Tabell 1 Lista 6ver de kraftverk som berdrs av miljoatgarder i scenariot VFC 2.5.

Kraftverk/ Huvud- Minimispill april- | Minimispill Minimitappning
regleringsdamm avrinningsomrade | oktober (m3/s) hela aret hela aret (m3/s)
(m3/s)
Lilla Edet Gota alv 5 0 0
Trollhattan Gota alv 5 0 0
Vargén Gota alv 5 0 0
Boden Luledlven 5 0 0
Vittjarv Luledlven 5 0 0
Laxede Luledlven 5 0 0
Randidammen Luledlven 0 6,5 6,5
Kvistforsen Skelleftedlven 0 40,3 0
Selsfors Skelleftedlven 0 39,8 0
Krangfors Skelleftedlven 0 39,6 (172)* 0
Granfors Skelleftedlven 5 0 0
Slagnas Skelleftedlven 0 13,1 0
Bergnads Skelleftedlven 0 12,8 0
Stornorrfors Umealven 0 35 0
Tuggen Umealven 4 0 0
Hallfors Umeidlven 0 11,9 0
Betsele Umeialven 0 11,55 0
Balforsen Umeilven 0 11,5 0
Grundfors Umealven 5 0 0
Juktan Umeilven 0 2,44 0
(Storjuktans
reglerdamm)
Klippen Umedlven 0 3,03 0
Volgsjofors Angermanilven 0 0 7,55
Hjalta Angermanilven 0 6,9 0
Forsse Angermanélven 0 6,85 0
Bagede Angermanilven 0 4,97 0
Blasjédammen Angermanilven 0 1,405 0
Ormsjon Angermanilven 0 1,9 0
Bergeforsen Indalsdlven 5 0 0
Stadsforsen Indalsélven 5 0 0
Granboforsen Indalsdlven 5 0 0
Nederede Ljungan 5 0 0

10




Ljunga Ljungan 4 0 0
Hermansboda Ljungan 4 0 0
Parteboda Ljungan 0 3,705 0
Leringsforsen Ljungan 0 1,985 0
Ljusnefors Ljusnan 5 0 0
Ljusne strommar Ljusnan 5 0 11,8
Bergvik Ljusnan 5 0 0
Landafors Ljusnan 5 0 11,4
Dénje Ljusnan 0 9,05 0
Halvfari Ljusnan 2 0 0
Alfta Ljusnan 0 1,775 0
Spjutmo Daldlven 5 0 0
Blyberg Dalalven 4 0 0
Vasa Daldlven 3 0 0

* Felaktigt varde i Svenska kraftnat (2023)

Vattenkraftens reglerférmiga

Med reglerformaga avses ett kraftverks mojligheter att producera el
da den beh&vs som mest. Vattenkraften har en unik formaga att bidra
till att uppratthalla balansen mellan produktion och elférbrukning pa
alla tidsskalor fran den kontinuerliga balansen (sviangmassa och
primérreglering) till sisongs- och arsreglering. Detta beror pa att
enskilda vattenkraftsturbiner kan regleras snabbt och att de stora
vattenmagasinen kan lagra mycket stora volymer energi.?
Vattenkraften har darfor hittills statt for den storsta delen av
reglerformagan i det nordiska elsystemet.

Att forse vattenkraften med moderna miljovillkor kan komma att
minska mojligheterna att styra vattenkraftsproduktionen och kommer
darfor att paverka vattenkraftens reglerformaga. Den minskade
reglerformagan och dess konsekvenser for elsystemet maste forstas
végas mot miljovardet av miljoatgarder och darfor efterfragas ofta ett
matt pa reglerférmagan, men det finns ingen vedertagen vetenskaplig

8 Vattenkraftens totala lagringskapacitet ar omkring 81 TWh i Norge, 34 TWh i Sverige
och 5 TWh i Finland, d.v.s. totalt ungefar 120 TWh. Detta kan jamforas med att
elfdrbrukningen i Norden (exklusive Island) uppgick till 373 TWh 2023 (Energy
Statistics Data Browser, IEA, www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-
statistics-data-browser]).
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definition av reglerformaga. I tidigare studier har ett flertal olika matt
foreslagits och testats, t.ex. vardefaktor, modifierad vardefaktor,
relativt reglerbidrag, ekvivalent energilager och stresstest.” Dessa matt
kan alla ge intressanta insikter i hur miljokrav paverkar vattenkraftens
reglerformaga, men de maste alltid tolkas med forsiktighet. Ett matt
som bygger pa historiska data méter bara den del av vattenkraftens
reglerformdaga som hittills har utnyttjats, vilket inte behéver vara
samma sak som vattenkraftens tekniska potential att balansera
variationer. Det dr ocksa viktigt att notera att varje enskilt
vattenkraftverk ingar i ett system, dér atgarder i ett kraftverk dven
kan péaverka 6vriga kraftverk i samma vattendrag. Det dr darfor svart
att sétta ett matt pa reglerformagan i ett enskilt kraftverk. I detta
projekt har vi valt att inte gora nagot forsok att sitta ett véarde pa
vattenkraftens reglerférmaéga, utan i stallet studerar vi hur hela
systemet paverkas av miljoatgarder, d.v.s. vilka extra investeringar i
annan reglerformaga och férandrade kormonster man far till f6ljd av
olika atgarder och omvaérldsscenarier.

Ekvivalenta modeller

En detaljerad vattenkraftsmodell blir snabbt mycket omfattande om
den inkluderar ett stort antal vattenkraftverk under en langre
tidsperiod med hog tidsupplosning. Det ar ur berdkningsteknisk
synvinkel svart att hantera sa stora modeller som en del av en
energisystemmodell. Det kan dessutom vara svart att sammanstélla
alla data som behovs till den detaljerade modellen. Det &r darfor
brukligt att man aggregerar all vattenkraft i ett omrade till en s.k.
ekvivalent modell. Malsittningen f6r den ekvivalenta modellen ar att
den ska ge ungefdar samma resultat som en detaljerad modell,
samtidigt som berdkningstiden forkortas och det blir mojligt att
anvanda aggregerade indata.

Det finns flera olika sétt att strukturera en ekvivalent modell. En
typisk ekvivalent modell, som har anvénts i manga
simuleringsverktyg, dr att 1ata vattenkraften i ett visst omrade
representeras av ett magasin med en viss hogsta och lagsta
produktionskapacitet. Det dr ocksa vanligt att anvanda olika
verkningsgrad for olika produktionsnivaer, vilket representerar att
man far ut mindre elektrisk energi per volymenhet vatten vid hog
elproduktion jamfort med da kraftverken kors pa basta

9 Se t.ex. Planting-Bergloo & Svensson (2024), Bladh & Funkquist (2021) och Jaldegren
(2024).
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verkningsgrad. Det &r ocksa vanligt att lagga till rampvillkor, som
begransar hur snabbt elproduktionen kan 6ka eller minska, vilket
representerar den “troghet” som man fér i ett vattenkraftssystem, t.ex.
da vatten p.g.a. rinntiden nar fram till ett nastan fullt vattenmagasin
och man dnda tvingas producera trots att elpriserna har gatt ned,
eftersom alternativet &r att spilla vattnet. Det dr denna typ av
vattenkraftsekvivalent som har anvints i energisystemmodellen i
detta projekt (se avsnitt 2.2).

Aven om ekvivalenter anvinds i s& gott som alla storre elsystems-
/energisystemsmodeller sa ar det ofta oklart hur parametervardena
for de ekvivalenta modellerna har berédknats. I Blom (2023) studerades
systematiska metoder for att berdkna dessa parametervarden.
Principen &r att 10sa ett optimeringsproblem déar man vill minimera
skillnaden mellan resultaten for den ekvivalenta och den detaljerade
modellen for ett givet scenario. Utmaningen med denna princip ar att
den resulterar i ett optimeringsproblem i tva nivaer'* dar
malfunktionen i den dvre nivan ar att vélja parametervarden sé att
man minimerar ett matt pa skillnaden mellan de tva modellerna.
Bivillkoren till den &vre nivan inkluderar ytterligare ett
optimeringsproblem, ddr man givet parameterviardena pa den
ekvivalenta modellen optimerar vilken vattenkraftsproduktion man
far fran den ekvivalenta modellen.

For att 16sa ett sddant optimeringsproblem i tva nivder behover man
antingen formulera om problemet till en niva (vilket gérs genom att
inkludera optimalitetsvillkoren f6r det undre problemet som bivillkor
till det 6vre problemet) eller genom att anvanda nagon form av
sokalgoritm. I Blom (2023) anvandes framfor allt s.k. Particle Swarm
Optimisation (PSO), och det dr d&ven den metod som anvants for att ta
fram ekvivalenter i detta projekt.

For att identifiera parametrarna i en ekvivalent modell behéver man
alltsa jamfora den ekvivalenta modellens resultat med resultaten for
en detaljerad modell for en given testperiod. Malsattningen ar att en
val konstruerad ekvivalent dven ska ge rimliga resultat da den
tillampas pa ett annat scenario an det som ekvivalenten ar “tranad”
pa, men det beror forstas pa hur likartade forutsittningarna ar i
traningsscenariot och det scenario som studeras.

10 Eng. "bilevel optimisation problem”.
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Den energisystemmodell som anvénts i projektet har mojlighet att
anvanda olika parametervarden for vattenkraftsekvivalenterna under
olika delar pa éret. En fordel med detta ar att det ger oss en mojlighet
att representera begransningar i vattenkraftens reglerformaga i ett
langre tidsperspektiv. Ett exempel pa detta ar varfloden, da
vattenkraften har begransade majlighet att dra ner pa elproduktionen
under lagprisperioder, eftersom detta skulle leda till att mer vatten
behover spillas. Detta paverkar parametern for den lagsta tillatna
elproduktionen i den ekvivalenta modellen. I Lilja (2023)
presenterades en metod for att med hjalp av en klusteralgoritm dela
upp historiska data for inflodet i olika perioder (t.ex. hog-, medel- och
lagflodesperioder). Dérefter berdknas en ekvivalent for varje
inflodesperiod.

Miljoatgéardsscenariot far ocksa konsekvenser for de ekvivalenta
modellerna. Principen dr att berakna en ekvivalent modell for
systemet fOr ett referensscenario och sedan gora en ny ekvivalent for
systemet med ett miljoatgérdscenario. Minimitappning aterspeglas i
ekvivalenten i form av ldgsta tillatna produktionsniva. De ekvivalenta
modellerna saknar dock en parameter {0r spill, men eftersom
ekvivalenten endast beaktar det totala inflodet omréknat till energi, sa
kan spill modelleras som forlust av inflode. Man kan alltsa utifran den
detaljerade modellen berakna hur mycket vattenkraftsproduktion som
forloras p.g.a. krav pa minimispill och sedan dra av motsvarande
energi fran inflodet i den ekvivalenta modellen. Med denna metod ar
det inga problem att beakta krav pa minimispill som bara géller under
en viss del av aret.

2.2 ENERGISYSTEMMODELL

Sammansattning av de framtida elsystem dar vattenkraftens roll
undersoks har tagits fram med hjilp av en kostnadsminimerande
investeringsmodell av det nordeuropeiska elsystemet. Med modellen
som verktyg berdknas hur efterfragan pa el, virme och vitgas kan
motas till lagsta kostnad. Tack vare en hog tidsupplosning och ett
stort antal teknikalternativ, bdde nar det géller produktion och
lagring, ger berdkningarna ett elsystem sammansatt av tekniker som
kompletterar varandra - det vi till vardags kallar ”ett balanserat
elsystem”. 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).
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Berdkningarna med modellen avser ett framtida system som uppfyller
nollutsldppsmal pa sa sdtt att modellen endast kan investera i
utsldppsfria tekniker. Investeringarna i modellen gors for att méta
efterfrdgan pa el, varme och vétgas till lagsta kostnad. Utover dagens
efterfragan pa el och fjarrvarme ingar ny efterfragan pa el och vitgas
fran elektrifiering av industri och el till, till exempel, planerade
batterifabriker liksom el till transportsektorn. I modellen finns
mojlighet att genomfora investeringar i lagring av el, varme och
vatgas.

Geografiskt omrade. Omradet som modelleras omfattar norra Europa
sa som visas i Figur 1. Detta da det &r viktigt att fa med paverkan pa
elsystemet genom utbytet med omgivande lander. Tretton lander,
uppdelat i 16 regioner, ingéar darfor i modellen.

Overféringskapacitet. De 16 regionerna i Figur 1 &r valda for att
representera viktiga begransningar for en driftsaker
overforingskapacitet (dven i de fall de endast har ett elomrade).
Sverige ar i modellen uppdelat i sina fyra elomraden.
Overforingskapaciteten mellan tva regioner har begransats till vad
som forvantas vara pa plats av ENTSO-E till 2040 (ENTSO-E, 2022).

Figur 1 Geografiskt omrade som omfattas av berdkningarna
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Tidsupplosning och tidsperiod. Berdkningarna tar sin utgangspunkt
i dagens elsystem med mojlighet till investeringar i elproduktion,
overforingskapacitet och lagring for att mota efterfrdgan pa el ar 2050.
Data fran tva historiska ar, i form av torrar och vatar (1991 och 1992)
har anvénts fOr att representera variationerna i vindhastighet,
solinstralning, temperatur och tillrinning som i sin tur paverkar
mojligheterna till vindkraftsproduktion, solelproduktion, efterfragan
pa el for uppvarmning och mojligheten till vattenkraftproduktion.
Berédkningarna dr gjorda med en tidsupplosning pa 3 timmar for att
fanga variabiliteten i vindkraft och solel samt vardet av
flexibilitetsatgarder.

Klimatforandringar. De valda vaderaren (1991 och 1992) intraffade
fore namnvéarda klimatforandringar. For det berdknade aret (2050)
antas den globala medeltemperaturen ha 6kat med 2 grader jamfort
med forindustriell tid. I en studie som genomforts av Energiforsk,
SMHI, Chalmers, KTH och Profu (Scharff m.fl., 2023) studeras hur
elsystemet paverkas av en 2 graders 6kning av global
medeltemperatur. Det varmare klimatet innebar en 6kad tillrinning
till vattenmagasinen i Norge (+ 14 TWh/ar i berakningarna i denna
rapport) och Sverige (+ 2 TWh/ar i berdkningarna i denna rapport) och
en omfordelning av tillrinningen 6ver tid med en mindre och tidigare
varflod samt mer hostregn. En 6kad tillrinning och foéréandrad
fordelning av norsk vattenkraft rapporteras av NVE (2019).
Berdkningarna for Sverige finns presenterade i en rapport fran det
ovannamnda projektet (Scharff m.fl., 2023). En hogre temperatur ger
ocksa en lagre efterfragan pa energi for uppvarmning (12 %
minskning enligt berdkningarna). Forandringen i efterfragan pa
energi for uppvarmning dr berdknad enligt Abrahamsson (2020), dar
forandringen i Finland antas motsvara forandringen i elomrade SE3
och fordandringen i 6vriga regioner antas motsvara forandringen i
elomrade SE4.

Elproduktionstekniker. Endast investeringar i tekniker utan
koldioxidutslapp dr mojligt (vindkraft, solel, kdrnkraft, biogaseldade
gasturbiner, biomassaeldade kraftvarmeverk, fossil kondenskraft med
koldioxidinfangning och lagring). Antaganden for dessa ges i
appendix men for de for Sverige mest centrala galler:

Vattenkraft. Dagens vattenkraft antas finnas kvar, men
modellen mojliggdr inte nya investeringar i vattenkraft.
Vattenkraftens mojlighet att hantera variationer i
elsystemet begransas av den installerade effekten,
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arstillrinningen och vattendomar. For att representera
variationer i tillrinning till vattenkraftmagasinen
anvands tillrinning fran SMHI:s modell for
hydrologiska system (HBV-modellen, Bergstrom 1995)
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 pa 73,3 TWh.
Alvsystemets struktur och vattendomar begrénsar
vattenkraftens mojliga produktionsniva. Hur dessa
begréansningar paverkar vattenkraften pa
elomradesniva beskrivs av vattenkraftekvivalenter
(Tabell 4) som tas fram baserat pa detaljerad
modellering av dlvsystemen enligt avsnitt 2.1.

Vind- och solel. For vindkrafts- och solelproduktion
anvands historiska och modellerade vaderdata fran
aren 1991 och 1992. Vaderdata for vind- och
solelproduktion varierar alltsa badde geografiskt och
over tid. Vindhastighet och solinstralning ar tagna fran
Europeiska centret for medellanga vaderprognoser
(C352017) med hjalp av verktyget utvecklat av
Mattsson m.fl. (2021). En begransad acceptans for
landbaserad vindkraft dr antagen for Sverige. Endast 4
% av den landyta som &dr mojlig for
vindkraftsproduktion (vagar, sjdar, naturreservat och
tatbefolkade omraden bortraknade) far anvandas.
Havsbaserad vindkraft kan byggas pa max 40 m djup
och minst 5 km fran land. Nér naturreservat och
skyddade omraden ar bortraknade far 33 % av ytan
(minst 5 km fran land och dér djupet ar max 40m)
anvindas. I skyddade omraden ingar dock inte de
omraden som pekats ut som foérsvarsintresse av
regeringen under november 2024. Omraden med
potential for vindkraft &r for bade land- och
havsbaserad vindkraft indelad i fem klasser per region
for att representera skillnader i vindresurs.
Teknikbeskrivningen ar anpassad for vindresursen
vilket innebar att landbaserad vindkraft i omraden med
lag medelvind (klass 1-3) motsvarar 100 SP (specifik
effekt, dvs generatorkapacitet 6ver svept rotorarea i
W/m?) och 150 m tornhdjd medan landbaserad
vindkraft i omraden med hog medelvind (klass 4-5)
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motsvarar 300 SP och 100 m tornhdjd och havsbaserad
vindkraft motsvarar 200 SP och 150 m tornhgjd.
Teknikvalet paverkar elproduktionsprofil sdval som
kostnader och ytanvandning dar vindkraft med storre
rotor i forhallande till generator &r dyrare och kraver
mer yta per installerad effekt.

Kéarnkraft. Dagens karnkraft antas livstidsforlangas
och finnas kvar i elsystemet i tva av de tre undersokta
fallen. Den nybyggda finska kdrnkraften samt
karnkraften i Storbritannien som &dr under byggnation
antas finnas kvar. Modellen kan investera i karnkraft
utan begrasningar i kapacitet i samtliga lander utom
Tyskland dar ingen ny karnkraft tillats i enlighet med
politiska beslut. Kostnaderna f6r nyinvesteringar
motsvarar den typ av storskalig kdrnkraft som vi har i
Sverige idag vid en storre utbyggnad av ny kdrnkraft
och ar baserad pa samtal med experter pa omradet.
Kostnaderna for karnkraft som anvands har &r alltsa
lagre dn de som anges av IEA World Energy Outlook.
Den forsta enheten i en region férvéntas vara dyrare,
vilket inte har tagits med i modelleringen. Karnkraften
antas kunna variera sin produktionsniva fritt mellan
70-100 % av installerad kapacitet. Modellen inkluderar
alltsd inte sma och moduldra reaktorer som en separat
kostnadsklass. Detta da kostnaderna for denna teknik
ar okand i dagslaget (men det dr samtidigt inte troligt
att dessa inom 6verskadlig tid kommer uppvisa lagre
kostnader dn de redan laga kostnader vi antagit for
karnkraft).

Efterfragan pa el, vitgas och virme. Mangden el till
fjarrvarmesystemet &r ett resultat av berdkningen. I vrigt ar
efterfragan pa el baserat pa antaganden enligt nedan. For att ersatta
fossila brénslen i transport, industri och varmesektorn okar
efterfrdgan pa el i norra Europa med knappt 65 % och i Sverige med
knappt 70 % i de beraknade fallen. I Sverige star el for
vatgasproduktion till industrin for en stor del av 6kningen.

- Fix elefterfragan. I tillagg till befintlig elanvandning
antas el anvéndas till hogtemperaturuppvarmning
inom cementproduktion. Cementindustrins
produktionsniva antas forbli oférandrad (pa den niva
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den hade innan elektrifieringen). El till
cementproduktion och batterifabriker antas vara
konstant 6ver tid och uppga till 3 TWh/ar respektive 5
TWh/ar (2 TWh/ar i sodra Sverige och 3 TWh/ar i norra
Sverige). Cementindustrin och batterifabrikerna
tillsammans med befintlig elanvandning utgor alltsa en
forutbestamd efterfragan pa el varje timme i
berakningarna.

- El till vatgasproduktion. Utdver den direkta
konsumtionen av el inom industrin antas el 4ven
anvindas for att producera vétgas till reduktion av
jarnmalm (som planeras av bland annat LKAB, vilket
studerats av Toktarova m.fl., 2022a) och for
termokemisk plastatervinning (som studeras av
exempelvis Borealis som belysts av Toktarova m.fl.,
2022b). Vitgasanvandningen inom stalindustrin (50
TWh/ar el under antagande att LKAB:s jairnmalmsuttag
ar oférandrat och att jirnmalmen reduceras i norra
Sverige dar SSAB och Stegra, tidigare H2 Green Steel,
antas anvanda LKAB:s jarn som révara) och for
termokemisk plastatervinning (20 TWh/ar el) antas
vara konstant over tid. Det dr dock mojligt att forskjuta
elkonsumtion for vatgasproduktion fran perioder med
hoga elpriser till perioder med lagre elpriser under
forutsattning att investeringar tas i vitgaslagring och
extra elektrolysorkapacitet sa att industrins behov av
vétgas fortfarande tillgodoses varje timme.
Kostnaderna for vitgaslagring motsvarar kostnader for
storskaliga bergrumslager av den typ som nu testas
inom HYBRIT. Kostnaderna for elektrolysorkapacitet
motsvarar elektrolysorer av typen alkali. Samtliga
kostnader for energilagring dr hamtade fran danska
Energimyndigheten, se appendix for detaljer.

-El for transporter. Samtliga personbilar antas vara
elektrifierade vilket innebar en efterfragan pa el pa 12
TWh/ar i Sverige. Det antas att 30 % av bilarna kan
ladda flexibelt medan 70 % laddar sa fort de star
parkerade. I bada fallen maste elen till bilarna kunna
mota bilarnas transportbehov (enligt kormonster
framtaget med GPS matningar av 426 bilar i sydvéstra
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Sverige, se Kullingsjo & Karlsson, 2012). Bilarna antas
vara utrustade med 30kWh batterier i genomsnitt och
laddeffekten ar begransad till 3,7 kWh/h. Metoden som
anvands for att representera elbilarna pa aggregerad
form i berdkningarna har utvirderats av Taljegard m.fl.
(2021). Aven lastbilar och bussar antas vara
elektrifierade, vilket innebar ytterligare 13 TWh/ar
elbehov i Sverige. Bussarna och lastbilarna antas inte
kunna laddas flexibelt. Valet av 30 kWh batterier och
att endast 30% av bilarna kan ladda flexibelt med lag
laddeffekt 4r medvetet fOr att inte Gverskatta
mojligheten i denna flexibilitet (i verkligheten dr det
troligt att batterierna kommer ha betydligt storre
kapacitet och det finns inget som talar for varfor inte
smart laddning skulle kunna bli mer eller mindre
standard pa samtliga bilar).

-El till fjarrvirmesystemet. Dagens efterfrdgan pa
fjarrvarme, justerat med hédnsyn till varmare klimat, ar
inkluderat i modellen och kan métas av rena
varmeproduktionstekniker, biomassabaserad
kraftvdrme samt varmepumpar och elpannor. Det ar
mojligt att investera i varmelager vilket innebar att
varmepumpar och elpannor kan producera viarme
under perioder med god tillgang pa el till 1ag kostnad
for att sedan spara varmen i viarmelager och anvianda
for att mota efterfragan pa varme vid ett annat
tillfalle.

I samtliga lénder i norra Europa antas en elektrifiering av
stalindustrin samt transportsektorn. En elektrifiering av industrin i
norra Europa motsvarande den i Sverige &r férvantad. Behovet av el
for vétgasproduktion i norra Europa som helhet dr ddrmed sannolikt
hogre @n vad som antagits i berdkningarna i denna rapport. Utover en
efterfragan pa el fran stalindustrin samt transportsektorn antas el
efterfragas for att ersatta naturgas for uppvarmning i individuella
hushall i Tyskland, Polen, Nederldnderna och Storbritannien.

2.3 UNDERSOKTA FALL

For utvardering av vattenkraftens roll samt hur denna roll paverkas
av miljoatgardsscenario Vattenforvaltningscykel 2.5 har fyra olika
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framtidssystem modellerats. I dessa framtidssystem gors olika

antagande for utveckling av havsbaserad vindkraft och karnkraft,
vilket d&r sammanstallt i Tabell 2. I det kostnadsoptimala fallet antas

dagens vattenkraftkapacitet finnas kvar och befintlig karnkraft

livstidsforldangas. Till detta laggs produktions- och lagringskapacitet
sa att efterfrdgan pa el, varme och vitgas mots till lagsta kostnad. I
kéarnkraftsfallet tillférs 9 GW ny karnkraft till Sverige for att illustrera
nuvarande regerings planer pa karnkraftsutbyggnad. I vindfallet
antas existerande karnkraft ha passerat aldersstrecket. Istéllet antas en
utbyggnad om 22 GW havsvind motsvarande det tidigare
planeringsmalet om 120 TWh havsvind per ar. I samtliga fall ar

flexibilitetsatgarder, sa som vétgas- och varmelager, majliga
teknikalternativ i den kostnadsoptimala elmixen. Som variant pa
Vind-fallet studeras ett fall utan mojlighet till investeringar i vatgas-
och védrmelager for att forstarka vardet av flexibilitet fran andra kallor.

Tabell 2 Undersokta energisystemfall.

Vind |Kostnadsoptimal |Karnkraft ut:;nlf:ex
Havsbaserad vindkraft 22 GW - - 22 GW
Karnkraft
Livstidsforlangning - 5GW 5GW
Ny kapacitet - - 9 GW
Vatgas- och varmelager - - - Nej

For respektive scenario i Tabell 2 har tva vattenkraftsekvivalenter
anvants, en referensekvivalent och en ekvivalent framtagen for att
motsvara det miljoatgardsscenario som definierats for
Vattenforvaltningscykel 2.5. Den huvudsakliga skillnaden ar att ett
minimispill har implementerats, vilket i energisystemmodellen

beskrivs som ett kontinuerligt spill av vatten.

I dagens elsystem bidrar vattenkraften inte bara med elproduktion pa
day-a-head- och intradagmarknaderna utan dven med systemtjénster.
For att begrénsa berdkningstiden stélls i grundfallen inga krav pa
leverans av systemtjénster i energisystemmodellen. Som
kéanslighetsanalys finns darfor ett fall dar vi undersoker paverkan av
ett krav pa att det finns tillgdnglig kapacitet, fran vattenkraften eller
andra tekniker, som kan leverera systemtjanster varje timme. Det ska i
detta fall alltid finnas tillgénglig effekt for att kunna hantera bortfall
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av den storsta enheten (N-1) samt hantera de variationerna fran
efterfragan pa el, vind- och solkraft som kan uppsta inom timmen.
Kapacitetskraven beror av vind- och solelens produktionsnivéa och
definieras i olika tidsintervall med varierande krav pa snabbhet och
uthallighet.

Utover vattenforvaltningscykel 2.5 diskuteras dven mer omfattande
milljoatgéarder for vattenkraften. Daribland miljoatgarder som
begrénsar vattenkraftens lagerkapacitet, vilket i Svenska kraftnéts
rapport (2023) beskrivs i miljoalternativ A och B. I en
kénslighetsanalys undersoks darfor hur elsystemet paverkas av att
reducera den ekvivalenta lagerkapaciteten.
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3 Resultat

I detta kapitel redovisas resultaten fran de berdkningar och
simuleringar som har genomférts inom projektet.

3.1 VATTENKRAFTEKVIVALENTER

En viktig frdga i projektet har varit att undersoka inverkan av VFC 2.5
pa den svenska vattenkraften och vilka konsekvenser det far for
energisystemet. Tabell 3 visar det extra spill som man far till f6ljd av
miljoatgéardscenario VFC 2.5. Totalt forloras ungefar 1 TWh.

Tabell 3 Okning av spill med miljdanpassningar enligt VFC 2.5

Prisomrade Extra spill
VFC 2.5
[TWh]
SE1 0,646
SE2 0,408
SE3 0,012
SE4 0,002
Total 1,068

Miljoatgédrdsscenario VFC 2.5 omfattar inte fordndringar 6ver en dag
eller en vecka och darfor paverkas inte rampningsparametern i
ekvivalenterna av VFC 2.5. Daremot far miljoatgarderna konsekvenser
for parametrarna for maximal respektive minimal elproduktion samt
maximalt magasinsinnehall. Tabell 4 visar vardet pa dessa parametrar
for referensfallet (d.v.s. utan VFC 2.5) samt dndringen da man
inkluderar miljoatgarderna i VFC 2.5 i respektive elomrade.
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Tabell 4 Ekvivalenta modeller av vattenkraften for referensfallet och
miljéatgardsscenario VFC 2.5.

Maximal Minimal Maximalt Rampnings-
produktion produktion magasinsinnehall begransing
[Gw] [Gw] [GWh] [GWh/h]

Area Infldes- VFC VFC
period Ref 2.5 Ref 2.5 Ref VFC 2.5 Ref VFC 2.5
Lag 491 | -025| 059 | 0,15 | 15374 | -1760,6 0,92 -0,02
SE1 Medel 4,99 0,22 | 041 | 0,08 | 14520 | -309,8 0,77 -0,07
Hog 461 | -0,18| 0,28 | 0,31 | 15382 551,7 0,35 -0,43
Lag 6,47 | -0,03| 038 | -0,07 | 12127 2,1 0,85 -0,13
SE2 | Medel 672 | -005| 1,07 | -0,02 | 9748 66,9 | 0,86 0,04
Hog 6,75 0,04 | 1,22 | 001 | 12127 1 1,27 0,00
Lag 1,2 0,01 | 0,16 | -0,01 1850 5,4 0,16 0,00
SE3 Medel 1,25 0,01 | 0,19 | 0,02 1965 6,8 0,24 0,00
Hog 1,25 0,02 | 0,38 | -0,01 2686 78,4 0,15 -0,03
Lag 0,11 0| 0,01 0 112 0 0,02 0,00
SE4 Medel - R R - - - - -
Hog 0,12 0] 002 0 125 2| o001 0,00

Den storsta paverkan av VFC 2.5 syns i SE1. Mojligheten att lagra
vatten har minskat till f6ljd av kraven pa minimitappning och
minimispill, vilket avspeglas i parametrarna fér minimal elproduktion
och maximalt magasinsinnehall. Vidare har d&ven parametern for
maximal effekt minskat. Anledningen till detta ar att man i den
detaljerade modellen far farre tillfillen med mycket hog elproduktion
och den traditionella enstationsekvivalenten bortser da fran dessa
toppar. Detta indikerar att en enkel ekvivalent inte &r tillracklig for att
representera hur vattenkraften kors i extrema situationer.

3.2 VATTENKRAFTENS ROLL I ETT FRAMTIDA ENERGISYSTEM
JFR HISTORISKT

Figur 2 illustrerar den uppmatta driften av vattenkraft for aren 2019
och 2020 med avseende pa amplitud, varaktighet och antal
forekomster. Fram till ar 2019 var produktionsmonstret for vattenkraft
och de sydgaende transmissionsflodena starkt kopplade till
intradagsvariationer i sddra Sverige. Detta visas i Figur 2a dar det
roda omradet visar ofta aterkommande hiandelser vid
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vattenkraftsdrift vid 6-8 GW under pa varandra foljande perioder om
15-20 timmar. Som framgar av Figur 2b minskar dock detta mdnster
frdn och med ar 2020. Den svagare kopplingen till
intradagsvariationer for vattenkraft forklaras med utbyggnaden av
vindkraft och en lagre driftsdker sodergaende dverforingskapacitet
mellan elomradena SE2 och SE3. Fram till r 2019 utgjorde
vindkraften en mindre andel av elproduktionen och var relativt jamnt
fordelad mellan norra och sodra Sverige (Energimyndigheten, 2023).
Det skedde dock en stor 6kning av vindkraftsproduktionen under ar
2020, delvis pa grund av en 6kad installerad effekt, men till stor del pa
grund av ett ar med béttre vindférhallanden. Sedan &r 2020 har
vindkraften fortsatt att vaxa, och det nastan uteslutande i de nordliga
regionerna (Energimyndigheten, 2023). Pa grund av den 6kade
vindkraftsproduktionen framst i norra Sverige har saledes det
sydgéende transmissionsflodet dkat och vattenkraftens driftmonster
forandrats (se Figur 3 for vindkraftsutbyggnad och forandringar i de
sydgéaende transmissionsflodena).

a) Generation Year 2019 b) Generation Year 2020
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Figur 2 Vattenkraftproduktion for ar 2019 (a) och 2020 (b) fran statistik fran Sveriges
Stamnatsoperatorer, Svenska kraftnat (2023)
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a) Wind power development in Sweden, 2000-2023
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Figur 3 Utbyggnaden av svensk landbaserad vindkraft sedan ar 2000 (a) samt hur eléverféringen
forandrats mellan prisomrade SE2 och SE3 under nagra av de senaste aren (b). Noterbart &r att
néar produktionen fran vindkraft 6kar ar 2020 dndras bade 6verforingen mellan prisomrade SE2
och SE3, samt vattenkraftens driftmonster (Figur 4).

Figur 5 visar driftmonstret for svensk vattenkraft for de fyra
modellerade framtidsscenarierna. De resulterande
vattenkraftsproduktionsmdonstren ar i allménhet ganska lika for alla
de undersokta scenarierna, &ven om det finns en tendens till mer
frekvent drift under perioder pa 12-15 timmar for kdrnkraftsscenariot
(Figur 5c) och mindre frekventa 1-timmessegment for scenariot med
vind utan flex (Figur 5d). En jamforelse mellan resultaten i Figur 5 och
den historiska utvecklingen i Figur 2 visar att trenden med en svagare
korrelation mellan vattenkraftproduktion och variationer i
intradagsbelastningen fortsitter och forstirks i de framtida
energisystem som modelleras, vilket tyder pa att vattenkraften i storre
utstrackning kompletterar vindkraften snarare dn att balansera
efterfragan. I och med att vattenkraften dr byggd for att hantera
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sdsongsvariationer sa val som dygnsvariationer sa har vattenkraften
god formaga att hantera vindkraftens variationer pa flera dygn till
upp till ca 10 dagar.

Anledningen till att det ar liten skillnad for vattenkraftsdriften mellan
de undersokta scenarierna dr att den totala elproduktionsmixen for
norra Europa dr ganska likartad for alla scenarier, vilket visas i Figur
6a, trots vasentlig skillnad i elproduktionsmix i Sverige (Figur 6b).
Vattenkraftsproduktionen allokeras i forsta hand till perioder med
hogt varde pa el. Eftersom Sverige dr en del av ett sammansatt
europeiskt elsystem paverkas vérdet av el i Sverige vdsentligt av
omgivningen. Detta stods ytterligare av de resulterande
marginalkostnaderna for el for de fyra scenarier som visas i Figur 7.
Som synes dr marginalkostnaden likartad for scenarierna Vind,
Kostnadsoptimal och Karnkraft.
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a) Scenario Wind, 1991 b) Scenario Cost Optimal, 1991
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Figur 5 Vattenkraftproduktion under det meteorologiska aret 1991 for fyra framtidsscenarier
med héansyn till elsystemets utveckling.
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Figur 6 Elproduktionsmixar igenomsnitt for de tva vaderaren i a) norra Europa och b) Sverige for

de olika framtidsscenarier som modellerats.
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a) Marginakostnad for el i SE1, vaderar 1991
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¢) Marginakostnad fér el i SE3, vaderar 1991
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d) Marginakostnad for el i SE4, vaderar 1991
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Figur 7 Sorterad marginalkostnad for el for de fyra scenarierna med hansyn till elsystemets

utveckling.
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33 VATTENFORVALTNINGSCYKEL 2.5

Figur 8 nedan visar hur VFC 2.5 paverkar elproduktionens
sammansattning for de tre framtidsscenarier som definierats ovan.
Paverkan fran VFC 2.5 &r att den svenska vattenkraften minskar sin
produktion med drygt 1 TWh per ar (Figur 8 visar paverkan 6ver den
modellerade tvaarsperioden), och som framgar av Figur 8a-c blir
effekterna av VFC 2.5 olika beroende pa vilket framtidsscenario som
antas. For scenariot Vind kompenseras bortfallet fran svensk
vattenkraft huvudsakligen med landbaserad vindkraft utanfor
Sverige da Sverige redan har en stor mangd elproduktion fran
havsbaserad vindkraft, och saledes finns det ett storre ekonomiskt
varde att placera den kompletterande vindkraften utanfor Sverige. I
scenariot Karnkraft kompenseras istéllet vattenkraftens bortfall
huvudsakligen med landbaserad vindkraft i Sverige, detta da andelen
elektricitet fran vindkraft dr lag i Sverige pa grund av den intvingade
mangden karnkraft. I det kostnadsoptimala scenariot, vilket
inkluderar 5 GW livstidsforlangd karnkraft i Sverige, kompenserar
lika delar landbaserad vindkraft i Sverige och utanfor Sverige
bortfallet fran vattenkraften. Géllande tekniker som mojliggor
variationshantering, t.ex. elektrolysdrkapacitet, vitgaslager,
varmelager, batterier och varmepumpar, paverkas investeringarna
endast marginellt for VFC 2.5.
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a) Scenario Vind
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Figur 8 Férandring i produktion till féljd av VFC 2.5 for tre mojliga framtida norra Europa och

den modellerade tvaarsperioden.
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34 KANSLIGHETSANALYS: KONSEKVENSER AV MINDRE
VATTENKRAFTLAGER

Miljoalternativen som avser att begransa avvikelsen fran naturlig
vattenforing (miljoalternativ A och B i Svenska kraftnat, 2023)
undersoks i energisystemmodellen genom att reducera den
ekvivalenta lagerkapacitet som erhéllits fran den detaljerade
vattenkraftmodellen. Vi gor detta for Vind-fallet som antas vara i
storst behov av flexibilitet och darmed mest kansligt for forandringar i
vattenkraftens lagerformaga. Det ar viktigt att notera att det &r just
den ekvivalenta lagerkapaciteten som reducerats, och att detta gjorts
helt utan koppling till den detaljerade vattenkraftsmodellen. Det kan
antas sannolikt att det inte &r ett linjart forhallande mellan en
minskning av lagarekapaciteterna i den detaljerade
vattenkraftmodellen och den resulterande minskningen av den
ekvivalenta lagerkapaciteten. Det ar ocksa viktigt att poangtera att
elsystemmodellen bara kan ge indikationer om 6vergripande
paverkan pé prisomradesniva och ger ingen information om
konsekvenser for enskilda kraftverk.

Som visas i Figur 9 forandras den kostnadsoptimala
elproduktionsmixen inte alls om den modellerade lagerkapaciteten
minskar med 25%, men vid en minskning med 50% forandras
produktionsmixen. Mindre vattenkraftslager innebar att de
kostnadsoptimala investeringarna i vindkraft pa land 6kar medan
solelinvesteringar och karnkraftinvesteringar minskar. Anledningen
till denna omfordelning ar att vattenkraften tydligt minskar sin
formaga att hantera mellanarsvariationer genom att flytta vatten fran
ett vatar (1992) till ett torrar (1991). Effekterna av en minskad formaga
att hantera mellanarsvariationer beskrivs i mer detalj nedan. En
minskning av den aggregerade lagerkapaciteten med 90% (Figur 9d)
medf6r en minskning av vattenkraftens produktion motsvarande 5%
under den modellerade tvaarsperioden. Dessutom expanderas
vindkraften kraftigt bade i Sverige och i omkringliggande lander.
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Figur 9 Elproduktionen i norra Europa for den analyserade tvaarsperioden samt forandringar av

denna till foljd av minskad aggregerad lagerniva.

Férmagan att hantera mellanarsvariationer visualiseras i Figur 10.
Tillrinningen som anvénts dr ca 10 TWh storre for vaderaret 1992
jamfort med 1991, men som visas i Figur 10 ar produktionen fran
svensk vattenkraft i princip lika fér de bada aren nar modellen har
100% lagerkapacitet (endast vattenkraft kopplad till storskalig lagring
ar inkluderad i Figur 10, den totala produktionen ér i snitt 65 TWh),
vilket betyder att en ansenlig mangd vatten flyttats fran 1992 till 1991.
Dock, redan vid en minskning av lagerkapaciteten med 25% Okar
skillnaden i produktion mellan aren, och vid en minskad
lagerkapacitet med 50% ar skillnaden i produktion mellan dren néstan
10TWh, d.v.s. att mojligheten att flytta vatten mellan aren har i stort
sett har gatt forlorad. Vid en minskad lagerkapacitet med 75%
forandras inte bara fordelningen av vatten mellan dren utan en del
produktion gér ocksa forlorad, och utan lagerkapacitet alls, alltsa en
forenklad representation av naturlig vattenféring, minskar
vattenkraftproduktionen med 11%.
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Figur 10 Berdknad arsproduktion fran vattenkraften i Sverige i férhallande till aggregerad
lagerkapacitet. Notera att berakningarna genomférts endast med en férenklad

vattenkraftbeskrivning och endast kan ge grova trender.

Figur 11 visar vattennivan i det ekvivalenta lagret i SE2 for tva fall,
100% och 50% lagerkapacitet, under hela den modellerade
tvaarsperioden (arsskifte markerat med en vertikal svart linje). Den
heldragna linjen visar vattennivén per timme, den streckade markerar
att start- och slutnivan har samma vérde, och den punktade linjen
visar den maximala nivan som tillats (som &r sdsongsberoende).
Genom att jamfora lagernivan vid starten 1991 och vid arsskiftet
framgar det att lagernivan minskat med 1,5 TWh for fallet med 100%
lagerkapacitet, dvs att vatten ”flyttats” fran 1992 till 1991 (i
berdkningarna antas att 1991 och 1992 cyklas i odndlighet).
Motsvarande jamforelse for fallet med 50% lagerkapacitet visar att ca
0,2 TWh flyttats i motsatt riktning, fran 1991 till 1992. Vidare visar
Figur 11 att den maximala lagernivan endast dr begransande en gang
for fallet med 100% lagerkapacitet, medan den 6vre gransen blir en
begransning flertalet gdnger for fallet med 50% lagerkapacitet, i
synnerhet under vaderaret 1992 med ett hogre vatteninflode.
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Figur 11 Aggregerad niva i vattenmagasin i SE2 6ver den undersokta tvaarsperioden.

Som framgar fran Figur 11 kompenseras den minskade produktionen
under vaderaret 1991 nar lagerkapaciteten ar reducerad med 50% med
en Okad produktion av vindkraft. Dock producerar vindkraften
saklart under bada aren, och saledes har en ny jamvikt uppnatts som
paverkar alla tekniker i systemet. Vindkraft har férdelen att den, i de
nordiska landerna, producerar mer vintertid 4n sommartid, vilket
minskar behovet av sdsongslagring av vattenkraft. Nagot som dock
bor belysas ar det faktum att den mest kostnadseffektiva 16sningen
(enligt modellen) for att kompensera en minskad formaga att hantera
mellanarsvariationer &r att investera i mer vindkraft som ocksa har
stora variationer i arsproduktion mellan ar. Det ar ocksa ett faktum att
vindkraft generellt 4r den dominerande tekniken i det modellerade
geografiska omradet, vilket kan leda till stora skillnader i
elproduktion fran vindkraft mellan ar. Lag vindkraftsproduktion
korrelerar inte med torrar i det nordiska systemet, men torra
vindfattiga ar riskerar trots allt att intréffa och stéller krav pa atgarder
med laga investeringskostnader som kan anvédndas for dessa enstaka
tillfallen.
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3.5 KANSLIGHETSANALYSER: KONSEKVENSER AV ATT TA
HANSYN TILL BEHOVET AV UPPREGLERING

Konsekvenser av att ta hansyn till uppreglering &r endast utvarderat i
framtidsscenariet Vind da behovet av uppreglering for balansering av
vindkraft &r som storst i detta fallet. Uppreglering syftar till att
tillgéangliggora effekt som kan tacka upp for oférutsedda produktions-
eller transmissionsbortfall (N-1) och variationer fran efterfragan pa el,
vind- och solkraft inom timmen och stimulerar ddrmed investeringar i
tekniker som bidrar med effekt till lag kostnad. I berdkningarna
representeras detta forenklat av att det ska finnas tillrackligt med
tillganglig effekt till uppreglering pa olika tidsskalor inom timmen. I
det undersdkta fallet mots behovet av uppreglering framforallt med
flexibilitet p&4 anvandarsidan. Investeringar i varmepumpskapacitet
med tillhérande varmelager okar till f6ljd av villkoren pa kapacitet for
uppreglering da varmepumpar har en relativt lag investeringskostnad
och mojlighet att agera pa korta tidsskalor. En 6kad
varmepumpskapacitet med viarmelager reducerar investeringar i
elektrolysorkapacitet och vitgaslager som bidrar med flexibilitet pa
samma tidsskalor samtidigt som det stimulerar en total 6kning av
elproduktion fran vindkraft. Investeringar i batterier 6kar ocksa till
foljd av krav pa tillganglig kapacitet for uppreglering, vilket
stimulerar investeringar i mer solkraft. Den sammantagna 6kningen
av solkraft och vindkraft i Sverige resulterar i en nagot reducerad
elproduktion fran kdrnkraft och landbaserad vindkraft utanfor
Sverige.
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Figur 12 Produktion for den tvaarsperiod som underséks samt férandringen av denna med

hénsyn till a) VFC 2.5, b) behov av uppreglering, c) VFC 2.5 samt behov av uppreglering.

Som visas i Figur 13 har inkluderingen av uppreglering ytterst liten

paverkan pa hur den svenska vattenkraften driftas. I modellen kan

vattenkraften bidra med systemtjanster nar den producerar pa

minimilast eller dellast (reserver for nedreglering inkluderas inte i
modellen), och som framgar av Figur 13 véljer modellen inte att
generellt reservera effekt for systemtjdnster da det finns ett stort varde
for systemet att nyttja den maximala produktionen fran vattenkraften
under vissa timmar. Det finns korta perioder nér systemtjansterna
andrar vattenkraftens korprofil pa hoga nivaer, framforallt i SE3 och
SE4, men det dr svart att sdga om skillnaderna beror pa att en del av
vattenkraftens effekt reserveras for systemtjianster eller om det ar en
effekt av att systemet fatt en ny optimal driftpunkt pa grund av den

justerade kapacitetsmixen.
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Figur 13 Storlekssorterad vattenkraftproduktion for de fyra elomradena utan hansyn till behov
av uppreglering eller VFC 2.5 (bl heldragen linje, med hansyn till behov av uppreglering (bla
streckad linje), med hansyn till VFC 2.5 (rod heldragen linje) med hansyn till VFC 2.5 samt behov
av uppreglering (rod streckad linje).
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4  Slutsatser

4.1 PAVERKAN PA VATTENKRAFTEN AV
MIUOANPASSNINGAR

Resultaten i avsnitt 3 visar att miljoatgardscenario VFC 2.5 inte har
nagon storre inverkan pa ekvivalenterna, vilket kan tolkas som att just
dessa miljoatgarder (d.v.s. krav pa minimitappning och minimispill i
endast 44 storre vattenkraftverk) inte heller har ndgon storre inverkan
pa vattenkraftens reglerférmaga. Dessa resultat ligger i linje med
slutsatserna fran tidigare studier (t.ex. Bladh & Funkquist, 2021; Bladh
m.fl., 2023; Sandkvist & Malaussene, 2023; Jaldegren, 2023; Ali &
Alvarado, 2024).

Det ar dock viktigt att notera att konsekvenserna av krav pa
minimitappning och minimispill varierar for olika kraftverk, for olika
tillrinningsscenarier och for olika tidshorisonter. Den generella bilden
som framtrédder i dessa studier ar emellertid att vattenkraftssystemen i
de studerade dlvarna har en god formaga att styra elproduktionen till
de timmar d& vattenkraften beh6vs som mest &ven med antagande
om miljéanpassad vattenkraft enligt VFC 2.5. Detta innebar att de
produktionsminskningar som blir resultatet av krav pa minimispill
framfor allt styrs till perioder med lagre elpriser. De vattenfloden som
uppstér i dlvarna till f6ljd av minimispill och minimitappning
forefaller inte utgdra nagon storre inskrankning i vattenkraftens
reglerformaga; antingen kan vattnet tas emot och lagras i magasin
nedstroms eller s har nedstroms liggande kraftverk egna krav pa
minimispill eller minimitappning av samma storleksordning, vilket
innebdr att vattnet strommar vidare.

Det ar ocksa viktigt att notera att krav pa minimispill oundvikligen
resulterar i minskad elproduktion i de berdrda kraftverken. Ju mer
omfattande krav pa minimispill som infors, desto storre blir
naturligtvis den foérlorade vattenkraftsproduktionen. Det kommer att
bli en viktig uppgift att vaga miljonytta pa lokal niva (forbattrad
konnektivitet i vattendrag) mot miljokonsekvenserna pa global niva,
dér de sistndmnda kan hénforas bade till att vattenkraften i sig dr en
fornybar energikalla och att vattenkraftens reglerformaga underlattar
integrationen av variabel, fornybar elproduktion, som t.ex. vindkraft
och solkraft.
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I det hér projektet har vi endast simulerat miljoatgérder i form av
minimitappning och minimispill i enlighet med VFC 2.5. Det bor dock
framhallas att det dr osédkert vilka miljovillkor som i slutdndan
faststalls av miljodomstolarna. Moderna miljovillkor kan ocksa
komma att innefatta begransningar av vilka vattennivaer man far ha i
magasinen under olika tider pa aret samt begrasningar av hur snabbt
vattennivan far andras. Sadana begransningar kommer formodligen
ha en betydligt storre inverkan pa vattenkraftens reglerformaga. I t.ex.
extremfallet da man kraver ett mer eller mindre konstant fléde pa en
dlvstracka mellan tva kraftverk sa maste kraftverket uppstroms halla
en konstant elproduktion under motsvarande tidsperiod. Beroende pa
magasinsstorleken i det nedstroms liggande magasinet kan dven detta
kraftverk tvingas producera pa en mer eller mindre konstant niva.
Under dessa omstandigheter har kraftverken i praktiken mycket lite
reglerformaga kvar. Det finns darfor ett stort behov av att fortsatta
arbetet med att simulera vattenkraftens reglerformaga ifall hardare
krav pa miljoanpassningar stdlls samt att analysera vilken inverkan
detta skulle fa pa vattenkraftens roll i energisystemet.

4.2 VATTENKRAFTSMODELLER

Vattenkraften har stor betydelse f6r det nordiska elsystemet badde som
leveranttr av fornybar elproduktion och for dess reglerformaga.
Reduceras elproduktionen i vattenkraften maste detta kompenseras
med andra investeringar for att uppna ett koldioxidneutralt
energisystem. Underskattas reglerformagan sa innebér det att
kostnaderna for att balansera variabel elproduktion dverskattas och
vice versa. Det ar darfor utomordentligt viktigt att i systemstudier
simulera vattenkraften med modeller som pa ett sa korrekt satt som
mojligt speglar vattenkraftens bidrag till elsystemet.

Som diskuterats i avsnitt 2.1 &r man av tvungen att forenkla
representationen av vattenkraften i energisystemmodeller bade av
berakningstekniska skal och p.g.a. den omfattande datainsamling som
annars skulle krdvas. Erfarenheterna bade fran detta projekt och
narliggande forskning visar dock att den typ av ekvivalenter som
traditionellt har anvénts i energisystemmodeller behover forfinas for
att t.ex. kunna fanga upp hur vattenkraften kan anvandas under
extrema situationer (sasom langa perioder med véldigt hog eller lag
vindkraftsproduktion) och for att representera andra typer av
miljovillkor &n minimitappning och minimispill.
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Det finns flera mojliga vagar for hur vattenkraftsekvivalenter kan
forbattras. Ett sétt dr att lagga pa ytterligare bivillkor i den ekvivalenta
modellen for att t.ex. representera maximal eller minimal
elproduktion under en ldngre tidsperiod. En annan variant &r att
aggregera vattenkraftverk i mindre enheter, sa att man t.ex. har en
ekvivalent for ett antal kraftverk inom en viss dlv. Detta ger en béttre
representation av de fysiska begransningarna i vattenkraften. Vilken
detaljniva som &dr mojlig beror pa hur manga sadana ekvivalenter per
elomrade som energisystemmodellerna kan hantera.

Det finns ocksé anledning att ndrmare studera vilka egenskaper som
en god ekvivalent ska ha. De metoder som utvecklats i Blom (2023)
och efterfdljande arbeten bygger pa att minimera den absoluta eller
kvadratiska avvikelsen mellan elproduktionen fran den detaljerade
resp. ekvivalenta modellen. Erfarenheten fran detta projekt ar
emellertid att en mansklig expert fokuserar pa andra aspekter som
t.ex. hur val ekvivalenten representerar vattenkraftens formaga att
leverera el da behovet dr som storst eller att halla tillbaka
elproduktionen (d.v.s. lagra vatten utan att det medfor okat spill) da
behovet ar lagt.

Syftet med vattenkraftsekvivalenter ar att representera hur
vattenkraften kommer att anvéandas i energisystemet. Oftast anvéands
energisystemsimuleringar for att studera konsekvenserna av olika
framtidsscenarier, dar elsystemet kan skilja sig pa védsentliga punkter
fran dagens system. Darfor ska en bra vattenkraftsmodell
representera vattenkraftens formaga att reglera elproduktionen, vilket
inte nddvéndigtvis dr detsamma som att modellen representerar hur
vattenkraften har anviants historiskt — i ett framtida system kan
vattenkraften anvandas pa ett satt som skiljer sig vdsentligt fran idag.
Ekvivalenter bor darfor ha mojlighet att anpassas till framtida data
(t.ex. om tillrinning, nya miljovillkor, o.s.v.) och i sd stor utstrackning
som mojligt bygga pé forenklade modeller av de fysiska och tekniska
begréansningar i systemet medan bivillkor som lagts till for att imitera
observerade produktionsmonster bor anvandas med forsiktighet.

De traditionella ekvivalenterna ger en grov uppskattning om
vattenkraftens reglerformaga. Tack vare den kade
berdkningskapaciteten i moderna datorer ar det idag rimligt att 6ka
detaljnivan i de modeller som anvands. For studier av framtidens
energisystem finns det ddrmed ett behov att vidareutveckla och
forfina metoderna for att identifiera ekvivalenta modeller. Detta
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arbete behover goras i samspel med vidareutvecklingen av
energisystemmodeller for att sakerstédlla modellernas kvalitet.

4.3 RESULTAT FRAN ENERGISYSTEMSIMULERINGARNA

Resultat fran arbetet visar att vattenkraften gar fran att hantera
lastvariationer inom dygnet till att hantera vindvariationer pa
tidsskalan flera dygn till vecka. Analyser av historiska data visar att
den hér fordndringen i vattenkraftens roll redan har borjat i och med
okad vindkraftsproduktion i de nordligaste svenska elomradena dér
vattenkraft nu samsas med vindkraften om dverforingskapacitet till
sodra Sverige. En vattenkraftproduktion anpassad efter vindkraftens
produktionsmdnster kan fdrvantas vara det nya normala, for &ven om
overforingskapaciteten fran norra Sverige planeras att utokas sa byggs
samtidigt mer vindkraft i norra Europa och analyserna visar att
vindkraftens produktionsmonster kan forvintas ha stor paverkan pa
vardet av el i Sverige oavsett elproduktionsmix inom Sverige.

Vattenforvaltningscykeln 2.5 innebér en reduktion i
vattenkraftproduktion om ca 1 TWh/ar som i de studerade
scenarierna ersitts med landbaserad vindkraft i Sverige eller
omgivande ladnder.

Om vattenkraftens lagringskapacitet begriansas sa reducerar det i
forsta hand vattenkraftens formaga att hantera variationer med riktigt
lang uthallighet sa som mellan sommar och vinter och mellan ar.
Variationerna mellan sommar och vinter forvantas minska i och med
klimatférandringarna som innebar ett lagre elbehov vintertid for
uppvarmning samtidigt som mer nederbord faller som regn under
host och tidig vinter och darmed kan nyttjas for
vattenkraftproduktion samma vinter. En 6kad andel vindkraft i
elsystemet innebar ocksa en okad tillgdng pa elproduktion vintertid
eftersom vindkraften producerar mer pé vintern i norra Europa.
Tillgangen pa vindkraft varierar dock, precis som vattenkraften,
mellan ar, och d&ven om det inte finns nagon tydlig korrelation mellan
ar med lag vindkraftsproduktion och tillrinning i norra Europa sa
finns ett fortsatt behov av hantering av mellanarsvariabilitet dar
vattenkraften dr svar att ersétta. Det finns dérfor ett behov av att
studera vattenkraftens roll &ver ett stort antal vaderar for att battre
ansatta vattenkraftens viarde nér det galler hantering av
mellanérsvariabilitet samt vilka alternativ som finns att hantera detta i
elsystemet. Modellen som anvénds for berdkningarna i rapporten har

43



perfekt information om tillrinning for de tva studerade vaderaren
("perfect foresight”), vilket innebar en 6verskattning av vattenkraftens
forméaga att hantera variationer mellan &r. En konsekvens av mindre
lagervolymer bor ocksa studeras med en berdkningsmodell dar
tillgangen pa information om framtida tillrinning begréansas.

Vid mycket omfattande begransningar av vattenkraftens
lagringskapacitet 6kar ocksa mangden vatten som maste spillas och
arsproduktionen fran vattenkraften minskar. For att battre kunna
ansatta vid vilken niva pé lagringsbegrasning det intraffar behovs
fortsatta studier dér lagernivaerna begransas i detaljerade
vattenkraftmodeller for att generera nya ekvivalenter som kan
anvandas fOr analys pa energisystemniva.

Andra tekniker bidrar framférallt med systemtjénster i framtiden
medan vattenkraftens fulla produktionspotential anvéands for att
hantera variationer pa dagen fore- och intradagmarknaden. Det finns
flera alternativ pa efterfrdgesidan (varmepumpear, elbilar) och i form
av stationdra batterier som kan bidra med systemtjanster till lag
kostnad. Samtidigt forvantas vattenkraften oftare producera pa
maxlast eller minimilast (dellast) i framtiden, eftersom den véntas
utgora en mindre del av elsystemet samtidigt som variationer av
vardet pa el forvdntas vara storre an idag.
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Sammanfattning

Denna bilaga presenterar en hallbarhetsanalys av ett miljoatgardsscenario inom
svensk vattenkraft och paverkan olika hallbarhetsmal. Miljoatgardsscenariot
bygger pa Vattenforvaltningscykel 2.5 (VEC 2.5) och beskrivs narmare i
huvudrapporten “Hallbar vattenkraft i framtidens energisystem”.
Hallbarhetsanalysen tacker bland annat klimatpaverkan, markanvandning,
biologisk méngfald, ekosystemtjanster och behovet av kritiska material. FN:s
globala hallbarhetsmal (SDG) anvands som ramverk for analysen.

Miljoatgarderna som ingér i VFC2.5 paverkar elsystemet, vilket i sin tur skapar
bade positiva och negativa hallbarhetskonsekvenser. Analysen bedomer att
vattenkraftens miljoatgarder som ingar i VFC 2.5 framst ger positiva effekter pa
vattenkvalitet och akvatiska ekosystem, men dven kan leda till negativa
konsekvenser f6r markanvandning och klimatpaverkan genom behov av
investeringar i ny elproduktion. For att forsta effekterna av miljoatgérderna, har tre
olika scenarier for elsystemets utveckling anvants. Resultaten visar att effekterna
pa klimatpaverkan &r sma i samtliga scenarier, medan behovet av kritiska
mineraler Okar i vissa scenarier, sérskilt i ett scenario med kraftig utbyggnad av
havsbaserad vindkraft.

De kvantitativa analyserna visade att konsekvenserna for viaxthusgasutslapp och
behov av kritiska mineraler fran de foreslagna miljoatgéarderna dr marginella.
Effekterna pa markomvandling och markanvandning beddms vara sma i
jamforelse med omstallningen av elsystemet i stort, dar storskalig solkraft och
biobrénslen paverkar mest.

Sammanfattningsvis beddms att miljoatgarder i vattenkraften enligt VFC 2.5
medfor bade positiva och negativa héllbarhetskonsekvenser, dar positiva effekter
framst syns i form av forbéttrad biologisk méangfald i vattenmiljon, medan
markanvandning och behovet av kritiska mineraler medfor vissa negativa
konsekvenser. Darutdver sker ocksa en paverkan pa elsystemets olika formagor
vilket behandlas i bilaga 1. Analysen betonar vikten av att beakta dessa atgarder i
ett storre systemperspektiv for att sdkerstilla att bade de positiva och negativa
effekterna hanteras effektivt.



Summary

This appendix presents a sustainability analysis of environmental measures within
Swedish hydropower and their impact on different sustainability goals. The
measures are based on the VFC 2.5 scenario, see further description in the main
report “Hallbar vattenkraft i framtidens energisystem”. The sustainability analysis
covers, e.g., climate impact, land use, biodiversity, ecosystem services, and the
need for critical materials. The UN's global sustainability goals (SDGs) are used as
a framework for the analysis.

The environmental measures in the VFC 2.5 scenario affect the electricity system,
which in turn creates both positive and negative sustainability consequences. The
analysis assesses that hydropower's environmental measures mainly have positive
effects on water quality and aquatic ecosystems but can also lead to negative
consequences for land use and climate impact due to investments in new electricity
production. To understand the effects of the environmental measures, three
different scenarios for the development of the electricity system have been used.
The results show that the effects on climate impact are small in all scenarios, while
the need for critical minerals increases in certain scenarios, particularly in the
scenario with significant expansion of offshore wind power.

The quantitative analyses showed that the consequences for greenhouse gas
emissions and the need for critical minerals from the proposed environmental
measures are marginal. The effects on land conversion and land use are considered
to be small compared to the overall transformation of the electricity system, where
large-scale solar power and biofuels have the greatest impact.

In summary, the assessment is that environmental measures in hydropower lead to
both positive and negative sustainability consequences, with positive effects
primarily seen in the form of improved biodiversity in the aquatic environment,
while land use and the need for critical minerals lead to some negative
consequences. Additionally, there is also an impact on the various capabilities of
the electricity system, which are addressed in the main report and other
supplementary reports. The analysis emphasizes the importance of considering
these measures from a broader system perspective to ensure that both the positive
and negative effects are managed effectively.
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Vattenforvaltningscykel 2.5 = projektets analyserade
miljoatgéardsscenario, vilket endast omfattar atgarder i
44 av de 333 storskaliga vattenkraftverken.



1 Inledning

1.1 BAKGRUND

I energioverenskommelsen om langsiktig inriktning for svensk
energipolitik fran 2016 slog fem av riksdagens &tta partier fast att
Sveriges vattenkraft ska anpassas till modern miljolagstiftning med
moderna miljovillkor. Det ar en del av Sveriges genomforande av
EU:s ramdirektiv for vatten. Energioverenskommelsen tydliggjorde
samtidigt vattenkraftens centrala roll f6r Sveriges fornybara
elforsorjning. Omprovningen av vattenkraften ska darfor ske enligt en
nationell plan (NAP) som véger behovet av atgdrder som forbattrar
vattenmiljon mot behovet av nationell tillgang till elproduktion,
reglerformaga och andra systemtjanster. Tidplanen for omprévningen
stracker sig fram till 2039. Under samma period forvantas elsystemet
byggas ut och forandras mycket kraftigt for att nd Sveriges mal om ett
helt fossilfritt elsystem 2040. Effekterna av klimatforandringarna
kommer ocksa att bli allt patagligare. De hdr processerna kommer att
samverka pa olika vis med betydande effekter pa bade elsystem och
miljo.

1.2 PROJEKTET "HALLBAR VATTENKRAFT | FRAMTIDENS
ENERGISYSTEM”

Projektet “Hallbar vattenkraft i framtidens energisystem” (HAVEN)
har haft som malséttning att 6ka kunskapen om effekterna pa
elsystem och miljo. Projektet har analyserat hur och i vilken
utstrackning vattenkraften kan tillgodose det framtida behov av
energi, effekt, variationshantering och systemtjanster under nya
produktionsforutsdttningar. En viktig fraga har varit vilka
miljoatgarder for vattenkraften som omprovningen kommer att
resultera i och vilka effekter de har pa bade elproduktion och miljé.
Projektet har ocksa analyserat hur det bortfall av elproduktion och
andra elsystemnyttor som miljoatgdrderna forvantas orsaka kan
kompenseras genom bland annat investeringar i andra tekniker.
Baserat pa detta har projektet gjort en samlad hallbarhetsanalys.



13 HALLBARHETSANALYS BASERAT PA
VATTENFORVALTNINGSCYKEL 2.5 (VFC 2.5)

Hallbarhetsanalysen tillimpar ett helhetsperspektiv som omfattar
bade miljoatgarder i vattenkraften och resulterande forandringar av
elsystemet i Ovrigt. Projektet fokuserar sarskilt pa
hallbarhetsaspekterna klimatpaverkan, markanvandning och
vattenmiljo, biologisk mangfald och dvriga ekosystemtjanster samt
behov av kritiska material.

Hallbarhetsanalysen &r baserad pa miljoatgardsscenariot
Vattenforvaltningscykel 2.5 (VEC 2.5). Detta scenario omfattar
atgarder som beror hydrologisk regim och konnektivitet. Totalt ingar
endast 44 av de 333 storskaliga vattenkraftverken i Sverige i scenariot.
Det &r saledes viktigt att forsté att atgarderna i vattenkraften som
ingar i den kvantitativa hallbarhetsanalysen baseras pa ett scenario
med relativt sma fordandringar i vattenkraften som helhet och darmed
aven elsystemet. Detta géller sarskilt den kvantitativa
hallbarhetsanalysen som utgar fran kvantitativa elsystemscenarier dar
atgdarderna enligt VFC 2.5 dr inforda (se huvudrapporten och bilaga
1). For ytterligare detaljer om VFC 2.5 hanvisas till huvudrapporten.
Den kvalitativa hallbarhetsanalysen pabdrjades innan de kvantitativa
elsystemscenarierna var klara och baseras delvis pa miljoatgarder i
bredare bemaérkelse dn de som ingar i VFC 2.5 och pa resultat fran
forstudien ”Systemkonsekvenser av miljoatgarder i vattenkraften”
som genomfordes under hosten 2021 (Energiforsk, 2022). Forstudien
drog bland annat slutsatsen att miljoatgarderna i vattenkraften
kommer att leda till ett minskat paverkanstryck pa vattenmiljon och
ett okat paverkanstryck pa landmiljon, i férsta hand pa grund av
investeringar i ny landbaserad vindkraft. I det har projektet har
forstudiens metodik breddats fran att analysera miljokonsekvenser till
att omfatta hallbarhetskonsekvenser. FN:s globala utvecklingsmal
anvands som ramverk for analysen. De svenska miljokvalitetsmalen
utgor en precisering av utvecklingsmalens hallbarhetsdimension.
Metodiken har ocksa fordjupats till att inkludera vilken typ av mark
som skulle beroras samt vad effekterna skulle bli pa biologisk
mangfald och 6vriga ekosystemtjanster.

1.4  FOKUS PA HALLBARHETSASPEKTER

Den hir bilagan redovisar metod, metodutveckling och resultat av
héllbarhetsanalysen och utgér ett kunskapsunderlag fér HAVEN.



Projektresultaten ska kunna laggas till grund for politiska och
foretagsmassiga beslut som pa olika satt formar morgondagens
elsystem.



2  Fragestallning och metod

Arbetet har syftat till att bedoma hallbarhetskonsekvenser av
forandringar i det nordeuropeiska elsystemet orsakad av begransad
vattenkraftsproduktion och andra framtida forandringar i elsystemet,
sasom Okat elbehov. Den begransade vattenkraftsproduktionen
orsakas av miljoatgarder i vattenkraften.

Séaval kvalitativa som kvantitativa hallbarhetsanalyser har
genomforts. Metodik for dessa beskrivs i detta avsnitt. Resultat fran
scenarioarbete och energisystemmodellering i andra arbetspaket har
utgjort underlag for hallbarhetsbedomningen. For mer information
om scenarioarbetet hinvisas till syntesrapporten. Tidsperspektiven i
projektet som helhet dr ar 2030 samt 2045, medan analyserna som
presenteras i denna bilaga har fokuserar pa 2045. Nar det galler
atgarder inom vattenkraften sa avser vi i allmanhet och om inte annat
anges de atgarder som foreslés enligt scenariot
”Vattenforvaltningscykel 2.5/Miljoalternativ D” i Svenska Kraftnits
redovisning av regeringsuppdrag att kartldgga vilka konsekvenser
provningen for moderna miljovillkor for vattenkraften kan fa for
elsystemet och for en trygg elforsorjning.

2.1 STUDERAT SYSTEM

Det system som studerats i detta projekt stracker sig fran det lokala,
dar ekologi och biologi i enskilda &lvstrackor paverkas av
miljoatgéarderna, till det globala dér forandrade investeringar i
energiinfrastruktur paverkar vardekedjor som kan besta av en méangd
aktorer i olika véarldsdelar. Olika systemgrénser anvénds i olika delar
av projektet dar sa dr nodvandigt eller fordelaktigt.

Nar vi studerat konsekvenserna av miljodtgéarder i vattenkraften pa
elsystemet s& har vi anvant oss av avancerade energisystemmodeller
som beskriver elsystemet och annan tillforsel, omvandling och
anvandning av energi inom industrier, transportsektorn och hushall i
Nordeuropa. Detta inkluderar 13 lander uppdelat pa 16 omraden och
tar hansyn till betydande 6verforingsbegransningar mellan olika
omraden/lander. Mer om energisystemmodellerna och resultaten fran
dessa gar att lasa i bilaga 1.

I detta projekt studerar vi ett tinkbart framtida system, darav har det
varit nodvandigt att gora vissa antaganden om den framtida



utvecklingen, bade i Sverige och i omvérlden. For omvérldens
utveckling har framst ett scenario anvénts medan vi for elsystemets
utveckling i Sverige har forsokt visa pa ett storre utfallsrum genom att
anvanda oss av tre olika scenarier. Dessa scenarier &r relativt
“extrema” och ska inte ses som prognoser eller malbilder, utan ett
verktyg for att visa pa hur konsekvenserna av miljoatgarder i
vattenkraften varierar givet olika omgivande elsystem. Det ar ocksa
viktigt att understryka att vi i scenarierna gor vissa
antaganden/bestammer vissa parametrar men déarefter far fortfarande
modellen besluta om hur andra delar av systemet utvecklas
kostnadseffektivt givet dessa villkor. Foljande tre scenarier anvéands
av projektet:

e Nuclear_N: Ny karnkraft

I detta scenario antar vi att det gors omfattande satsningar
pa, och investeringar i, ny karnkraft i Sverige. Detta
representeras i modellen genom att nya karnkraftverk
motsvarande en sammanlagd kapacitet pa 9 GW byggs i
Sverige fram till 2045, dvs. den totala kapaciteten uppgar da
till 14 GW. Detta motsvarar mer dn en fordubbling av
nuvarande kapacitet som uppgar till knappt 7 GW.

e Nuclear_LE: Livstidsforlingningar i befintlig kdrnkraft

I detta scenario antar vi att majoriteten av befintliga
karnkraftsreaktorer livstidsforlangs och ar i drift bortom
2045. Av nuvarande knappt 7 GW elproduktionskapacitet sa
kvarstar minst 5 GW under den studerade perioden.

e Wind: Ny havsbaserad vindkraft

I detta scenario antar vi att en stor utbyggnad av havsbaserad
vindkraft sker i Sverige fram till 2045. Detta representeras i
modellen genom att ny havsbaserad vindkraft motsvarande
en sammanlagd kapacitet pa 22 GW byggs ut i Sverige fram
till 2045. Idag finns véldigt lite havsbaserad vindkraft i
Sverige men totalt finns det kapacitet pa ca 16 GW varav den
stora merparten ar landbaserad.
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2.2 METOD OCH METODUTVECKLING

2.2.1 Kvalitativ hallbarhetsanalys

Den kvalitativa hallbarhetsanalysen utgick fran fragestallningen hur
olika hallbarhetsmal kan paverkas av miljoatgarder i vattenkraften
och de resulterande forandringar som sker i det nordeuropeiska
elsystemet. Fragestallningen for hallbarhetsanalysen illustreras i Figur
1.

Forandrade omvarldsférutsattningar

4 \ 4
M@ 5«!

»

e
v Ny
> C> m
Férandringar i Forandringar Hallbarhets-
vattenkraften i elsystemet konsekvenser

Figur 1. lllustration av projektets fragestdllning. Det arbete som beskriv i denna bilaga
fokuserar pa hallbarhetskonsekvenserna, medan férandringar i vattenkraften och elsystemet
har hanterats i andra arbetspaket och utgjort underlag fér hallbarhetsanalyserna.

Som utgangspunkt for den kvalitativa héallbarhetsanalysen anvandes
FN:s 17 globala hallbarhetsmal (SDG!, se Tabell 1 och Figur 2) och
tillhorande delmal (se Bilaga A till denna bilaga). Arbetet inleddes
med en Overgripande screening av relevanta hallbarhetsaspekter med
hjalp av verktyget SDG Impact Assessment Tool?. Det framkom da
tydligt att en mer detaljerad metodik behovs {or att fanga bredden av
hallbarhetskonsekvenser kopplad till fragestdllningen for projektet.
Darmed utvecklade vi en metodik for kvalitativ hallbarhetsanalys,
aven den med utgangspunkt i FN:s 17 globala hallbarhetsmal men
dven de tillhorande delmalen. Den utvecklade metodiken beskrivs
nedan och sammanfattas i Figur 3.

1 SDG = Sustainable Development Goals
2 Wexsus, 2024
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Tabell 1. FN:s 17 hallbarhetsmal (SDG). De tillhrande delmalen presenteras i Bilaga A.

Ingen fattigdom 10. Minskad ojamlikhet
2. Ingen hunger 11. Hallbara stdder och samhiéllen
3. God halsa och vélbefinnande 12. Hallbar konsumtion och produktion
4. God utbildning 13. Bekdmpa klimatférandringarna
5. Jamstélldhet 14.Hav och marina resurser
6. Rent vatten och sanitet for alla 15. Ekosystem och biologisk mangfald
7. Hallbar energi for alla 16. Fredliga och inkluderande samhallen
8. Anstandiga arbetsvillkor och 17. Genomférande och globalt
ekonomisk tillvaxt partnerskap
9. Hallbar industri, innovationer och
infrastruktur

INGEN 2 G GODHALSA OCH GOD 5 JAMSTALLDHET RENT VATTEN OCH
FATTIGDOM VALBEFINNANDE UTBILDNING SANITETFORALLA

# Mvmi@”ﬁ

ANSTANDIGA HALLBARINDUSTRI. 1 0 MINSKAD
ARBETSVILLKOR INNOVATIONER OCH UJlMllKHET KDNSUMHIJNIEH
0OCHEKONOMISK INFRASTRUKTUR PRI]DUKTIJN

W& o il 0O

BEKAMPA KLIMAT- HAV OCH MARINA EKOSYSTEM OCH FREDLIGA OCH INKLL- GENOMFORANDE
13 FORANDRINGARNA 14 RESURSER 1 BIOLOGISK MANGFALD DERANDE SAMHALLEN 17 OCHGLOBALT ~“ "’
[ «h

Ry PARTNERSKAP

Figur 2. FN:s sjutton globala utvecklingsmal (SDG).
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A. Scenario, fragestallning
B. Hallbarhetsscreening, t.ex.
i. SDG Impact Assessment Tool
ii. Svenska miljokvalitetsmalen
iii. Doughnut Economy
C. Kwvalitativ hallbarhetsbedomning
i. SDG delmal
ii. Preciseringarav miljokvalitetsmal
D. Kopplingar, kausala orsakssamband
E. Fordjupade analyser, t.ex.
i. LCA
ii. Kvalitativanalys
F. Resultat och ev. feedback till steg A

-

<

Figur 3. Overgripande beskrivning av metodik for hallbarhetsbedémning.

Beskrivning av de olika stegen i metodiken:

A. Scenario, fragestillning, aktivitet att analysera
Det forsta steget omfattar att definiera fragestallningen och
beskriva den aktivitet som ska studeras/bedomas. Aktiviteten kan
till exempel vara en systemforandring i det energisystem som
man Onskar bedoma ur ett hallbarhetsperspektiv. Det underlattar i
efterfoljande steg om aktiviteten och fragestéllningen ar tydligt
definierade och beskrivna. En kvalitativ beskrivning kan dven
kompletteras med kvantitativa underlag som resultat fran t.ex. ett
energisystemscenario eller modellberdkningar. Omfattningen och
detaljnivan kommer att paverka hur senare steg i processen kan
utforas. Till exempel, for att mojliggora kvantitativ
hallbarhetsbedomning maste steg A ge kvantitativa resultat.
Annars kommer de foljande stegen att begransas till kvalitativa
analyser.

I detta projekt har fragestallningen varit kopplade till
miljoatgarder i vattenkraften i Sverige och vilka forandringar
sddana atgédrder innebar for det nordeuropeiska elsystemet, se
vidare i avsnitt 2.1. Andra arbetspaket har bidragit med
kvantitativa resultat fran energisystemmodellering (se Bilaga 1).

B. Hallbarhetsscreening
Malet med screeningen ar att vélja ut de viktigaste
hallbarhetsaspekterna for mer djupgaende analyser. Screeningen
kan baseras pa olika hallbarhetsramverk och goras utifran olika
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metoder. I projektet har vi utgatt fran FN:s 17 globala
hallbarhetsmal och anvant verktyget SDG Impact Assessment
Tool. Det ar en screeningmetod som utvecklats av Chalmers och
Goteborgs universitet (Wexsus, 2024). Den gér ut pa att bedoma
vilka hallbarhetsmal som &r av relevans for den aktuella
fragestdllningen och hur. For varje mal bedoms om malet adr
relevant eller ej, eller om det &r oklart och mer kunskap behovs.
For relevanta mal gors en bedomning om konsekvenserna ar
direkta eller indirekta respektive positiva eller negativa. Resultatet
blir en prioritering av hallbarhetsfragor for vidare analys.

Kvalitativ hallbarhetsbedémning

Naésta steg ar att utifran resultat fran screeningen gora en mer
detaljerad kvalitativ hallbarhetsbedémning. I vart fall har vi
analyserat paverkan pa de olika delmal som finns kopplade till
FN:s 17 hallbarhetsmal. Totalt finns 169 delmal, men eftersom en
prioritering gjorts i steg B sa omfattar detta steg vanligtvis farre
delmal an sa. P4 liknande sétt som i steg B analyseras for varje
delmal om konsekvenserna &r direkta eller indirekta respektive
positiva eller negativa alternativt om inga konsekvenser bedoms
finnas eller om mer information behovs. En bedomning gors daven
hur omfattande konsekvenserna bedoms vara pa en skala 1-5. Det
kan mycket vél finnas flera olika typer av paverkan pa samma
mal (t.ex. bade positiva och negativa konsekvenser).

. Kopplingar, kausala samband

Detta steg innebar definition av kopplingarna mellan aktiviteten
som definierats i steg A och motivet for bedomningen i steg C.
Kopplingarna kan ocksa kallas kausala samband, drivkrafter etc.
Syftet ar att identifiera gemensamma
mekanismer/orsaker/drivkrafter som gor att den studerade
aktiviteten orsakar viss paverkan pa SDG-malen och delmalen.
Ofta gar det att ssmmanfatta dessa i nagra fa gemensamma
kopplingar (betydligt farre &n konsekvenserna). Som ett exempel,
i detta projekt dar vi studerat hallbarhetseffekter av begransad
vattenkraftsproduktion (orsakad av miljoatgarder) har vi valt
foljande fyra huvudsakliga kopplingar: 1) Miljoforbattrande
atgérder i vattenkraften, 2) Forlust av fossilfri elproduktion och
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systemtjanster, 3) Expansion och anpassning av elsystemet samt
4) Okat behov i Sverige av inhemska och importerade material,
inklusive kritiska metaller.

E. Fordjupade analyser
Baserat pa ett kvantitativt scenario i steg A (om sadant finns) samt
behov som identifierats i steg A-D kan fordjupade analyser
genomforas. Detta kan till exempel vara kvantitativa analyser av
paverkan pa olika miljopaverkanskategorier. De kvantitativa
berdkningar som genomfdrts i projektet, samt metodik for dessa,
beskrivs ndrmare nedan i avsnitt 3.2.

F. Resultat och feedback till steg A
Det sista steget ar att sammanstélla resultat och presentera
hallbarhetsbedomning inklusive kvalitativa och eventuellt
kvantitativa resultat. Aterkoppling ar ocksa majlig till andra
tidigare steg baserat pa resultaten. Om exempelvis ett scenario
visar stor paverkan pa ett eller flera hallbarhetsmal kan det vara
onskvart att justera det och sedan gora om 6vriga steg ovan.

2.2.2 Kvantitativ hallbarhetsanalys

Den kvantitativa hallbarhetsanalysen bygger pa metoder som
livscykelanalys (LCA) och konsekvensanalys. Resultaten fran
energisystemanalyserna som utforts i andra arbetspaket av HAVEN-
projektet utgor det huvudsakliga projektspecifika underlaget for den
kvantitativa hallbarhetsanalysen. Metoden bygger vidare pa det arbete
som gjordes i forstudien Lill-HAVEN 3

Underlaget fran energisystemanalyserna bestar av tillkommande
investeringar i nya anldggningar i termer av eleffekt [GW]
(produktionsanldggningar/anvéandare) eller lagringskapacitet [GWh]
(energilager) samt forandrad produktion i elsystemet [GWh] med
respektive utan miljoatgérder i svensk vattenkraft. Det dr miljopaverkan
frén dessa forandringar som har analyserats i denna hallbarhetsanalys.

3 Systemkonsekvenser av miljdatgarder i vattenkraften — Energiforskrapport 2022:862
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Fyra miljopaverkanskategorier har inkluderats i denna kvantitativa
analys:

¢ Klimatpadverkan - bidrag till global klimatpéverkan (GWP,
global warming potential), [kg COze]

¢ Markanvindning — markresurser tagna i ansprak, inkluderar
bade spatial och temporal parameter (hur stor yta tas i
ansprak och hur ldnge), omfattar bade direkta och indirekta
effekter, [m?2a]

e Markomvandling - féorandrad markanvandning/omvandling
frdn en marktyp till en annan, omfattar bade direkta och
indirekta effekter, [m2]

¢ Anvindning av kritiska mineraler — hur paverkar
forandringen den globala efterfragan av kritiska mineraler,

[kg]

Urvalet av ovan miljopaverkanskategorier gjordes i samrad med
projektets referensgrupp och mot bakgrund av resultaten och lardomar
fran forstudien till projektet. Forstudien (Lill-HAVEN) inkluderade fler
och delvis andra miljopaverkanskategorier. Miljopaverkanskategorin
markomvandling har tillkommit och kompletterar kategorin
markanvindning. Miljopaverkanskategorin anvindning av kritiska mineral
ersatter “utarmning av minerala resurser” som fanns med i forstudien. Har
fokuserar vi alltsa mer pa just olika mineral som anses kritiska for den
hallbara omstéllningen i Europa.*3

Berdkningar av specifik miljopaverkan i respektive
miljopaverkanskategori for olika tekniker/aktiviteter har huvudsakligen
gjorts med hjélp av LCA-verktyget SimaPro. Merparten av LCI-data® som
har anvants for berdkningarna har hamtats ifran databasen Ecoinvent i
form av befintliga dataset.” I vissa fall har dessa dataset anpassats nagot
for att battre svara upp mot fragestallningen och systemgransen i detta
projekt. Det huvudsakliga exemplet pa detta ar att miljopaverkan fran det

4 Europeiska kommissionen (2020a). Critical Raw Materials for Strategic Technologies and
Sectors in the EU. A Foresight Study. Luxembourg: Publications Office of the European
Union, 2020. DOI: 10.2873/58081

5 Europeiska kommissionen (2020b). Meddelande frin kommissionen till Europaparlamentet,
ridet, europeiska ekonomiska och sociala kommittén samt regionkommittén. Resiliens for rdvaror
av avgorande betydelse: Att staka ut vigen mot dkad trygghet och hillbarhet. Bryssel:
Europeiska kommissionen 2020. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020DC0474 (besokt 2024-07-10).

¢ Life Cycle Inventory, dvs. datainsamling om resurser och utslapp i livscykeln.

7 The Ecoinvent database version 3.9
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historiska arvet fran investeringar i elsystemet har exkluderats fran
miljopaverkan fran forandrad elproduktion. For vissa tekniker/aktiviteter
som studerats i detta projekt har det inte funnits fardiga dataset att tillga i
Ecoinvent-databasen, i dessa fall har egna dataset byggts upp i SimaPro
baserat pa andra kallor och mer disaggregerade data fran Ecoinvent-
databasen.

Nagot som ar viktigt att notera ar att vi i energisystemanalyserna som
avser forandrad produktion modellerar ett framtida ar omkring 2045.
Trots detta baseras berdkningarna i den kvantitativa hallbarhetsanalysen
pa LCI-data som avser dagens system och tekniker. Den huvudsakliga
anledningen till detta &r att vi helt enkelt inte har underlag som beskriver
mojliga framtida tekniker, vardekedjor m.m. Att ta fram detaljerade
beskrivningar och LCI-data om mdjliga framtida system é&r ett omfattande
arbete som dessutom dr forknippat med betydande osakerheter, vilka bor
hanteras genom exempelvis scenarioanalys, ndgot som komplicerar
arbetet ytterligare. Detta ryms inte inom det aktuella projektet. Att vi
utgar fran data som beskriver dagens system och tekniker ar sjalvklart en
forenkling som i nagon utstrackning minskar precisionen for resultaten
men givet forutsattningarna ser vi det &nda som det basta alternativet.

2.3 KOPPLINGEN MELLAN DE GLOBALA HALLBARHETSMALEN
OCH DE SVENSKA MILJOKVALITETSMALEN

Agenda 2030 och FN:s globala hallbarhetsmal ar det mest omfattande
internationella systemet for att ta ett helhetsgrepp om
hallbarhetsfragor. De sjutton mélen spanner 6ver alla tre
hallbarhetsdimensionerna; den ekonomiska, den sociala och den
miljomassiga.

Sveriges miljomal beskriver vilka utmaningar som finns pa den
nationella nivan nar det géller just miljomassig hallbarhet. De svenska
miljokvalitetsmalen ar betydligt mer preciserade nar det galler vilken
miljokvalitet som krévs for en god miljo i jamforelse med mélen i
Agenda 2030. Detaljrikedomen gor det lattare att folja utvecklingen i
miljon och pa sa satt forsta var utvecklingen gar at rétt eller fel hall
och vilka atgarder som ar viktigast. Att uppna miljomalen innebar att
vi uppndr den miljomaéssiga dimensionen av Agenda 2030 i Sverige.?

8 ”Sveriges miljomal och de globala hallbarhetsmalen.” Sveriges miljomdl. 2020.
https://sverigesmiljomal.se/sa-fungerar-arbetet-med-sveriges-miljomal/sveriges-
miljomal-och-de-globala-hallbarhetsmalen/ (Besckt 2024-05-16)
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De olika miljomalsmyndigheterna har kartlagt hur de globala
hallbarhetsmélen med tillhorande delmal forhaller sig till de svenska
miljokvalitetsmalen.® Regeringens davarande nationella
miljomalssamordnare Annika Helker Lundstrom anvéande dessa
kartldggningar for att ta fram en instruktion for hur foretag arligen
kan redovisa sitt arbete for miljomalen i miljomalsstrukturen.!0
Instruktionen redogdr bland annat for kopplingarna mellan de
svenska miljokvalitetsmalen och de globala hallbarhetsmalens delmal.

HAVEN har valt att anvinda de har kopplingarna mellan
miljokvalitetsmal och globala hallbarhetsmal eftersom de

1. bygger pa miljomalsmyndigheternas egna kartldggningar,
redovisar sambanden pa delmélsniva, det vill siga samma niva
som HAVEN:s fordjupade konsekvensbedomning har gjorts pa,
och

3. riktar sig mot nédringslivet som &r de primara aktorerna i
forandringen av det svenska energisystemet.

Enligt Helker Lundstrom kopplar varje svenskt miljokvalitetsmal till
minst tva olika delmal, i de flesta fall betydligt fler.!! Dessa delmal hor
till elva av de sjutton globala hallbarhetsmalen. Den miljoméssiga
dimensionen ar med andra ord narvarande i tva tredjedelar av de
globala hallbarhetsmalen. De som saknar koppling &r Ingen fattigdom,
God utbildning for alla, Jimstilldhet, Minskad ojamlikhet, Fredliga och
inkluderande samhillen samt Genomforande och globalt partnerskap.

Genom den férdjupade konsekvensbedémningen har HAVEN
identifierat att delmal for elva globala hallbarhetsmal paverkas av
miljoatgarder i vattenkraften och forandringarna i det svenska
energisystemet i de studerade scenarierna. I flera fall &r det samma
delmal som Helker Lundstrom har bedomt utgora kopplingar till de

9 Finansdepartementet (2016). Uppdrag till statliga myndigheter att bidra med underlag for
Sveriges genomforande av Agenda 2030. Regeringsbeslut 2016-04-07 Fi2016/01355/SFO
(delvis).

https://www .regeringen.se/contentassets/af12d612e6e94b2698057db968d30b80/uppdrag
-till-statliga-myndigheter-att-bidra-med-underlag-for-sveriges-genomforande-av-
agenda-2030/ (Besokt 2024-07-10)

10 Annika Helker Lundstrom (2017). Positionering av Sveriges miljomdl. Kartliggning av
sambandet mellan Sveriges miljomal och GRI G4 och Standards, Globala mdlen, FN Global
Compact, Planetira grinser. Nationella miljomalssamordnaren fér naringslivet, 2017.
https://sverigesmiljomal.se/contentassets/8be3b8c158904b37ad27f133b3d5e7cd/positione
ring-av-sveriges-miljomal-slutlig-juni-2017.pdf (Besokt 2024-07-10)

1 Helker Lundstrém (2017), Positionering av Sveriges miljomal
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svenska miljokvalitetsmal.’2 Dessa kan ddarmed sagas beskriva den
miljomaéssiga héallbarhetsdimensionen och &vriga den ekonomiska och
den sociala. Som en del av HAVEN:s férstudie identifierades vilka
miljokvalitetsmal som paverkas av forandringarna i det svenska
elsystemet.’® Genom att kombinera dessa komponenter — relevanta
globala hallbarhetsmal, relevanta svenska miljokvalitetsmal och
kopplingar mellan delmél och miljokvalitetsmal — kan HAVEN
integrera miljomalssystemet i det analytiska ramverket. Figur 4
illustrerar vilka miljckvalitetsmal som paverkas i HAVEN:s scenarier,
vilka globala hallbarhetsmal de kopplar till samt hur frekventa dessa
kopplingar dr. Som framgar av figuren utgors den miljomaéssiga
hallbarhetsdimensionen inom de globala malen i forsta hand av Rent
vatten och sanitet samt Ekosystem och biologisk maingfald. Antalet
kopplingar ar jamnare fordelade mellan de svenska
miljokvalitetsmalen, med Ett rikt vixt- och djurliv i topp, foljt av Giftfri
miljo, Grundvatten av god kvalitet samt Myllrande vdtmarker. (Denna
kartlaggning &r enbart giltig for atgarder i den svenska vattenkraften
och ar inte en generell beskrivning av den miljomassiga
hallbarhetsdimensionen inom de globala utvecklingsmaélen.)

Figur 4. Kopplingar mellan de globala héllbarhetsmal och de svenska miljokvalitetsmal som
paverkas av forandringar i det svenska energisystemet. Storre ikon indikerar fler kopplingar

mellan delmal for globala hallbarhetsmal respektive preciseringar for svenska miljokvalitetsmal.

12 Helker Lundstrom (2017), Positionering av Sveriges miljomal.
13 Energiforsk (2022). Systemkonsekvenser av miljodtgérder i vattenkraften. Bilaga A: Metodik,
verktyg och modeller, sid 14. Rapport 2022:862. ISBN 978-91-7673-862-7.
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3 Resultat

3.1 KVALITATIV HALLBARHETSANALYS

Analysen gjordes med den metod f6r hallbarhetsbedomning som
utvecklats inom projektet och som beskrivs i avsnitt 2.2.1. Den
kvalitativa hallbarhetsanalysen utgick fran fragestallningen hur olika
hallbarhetsmal paverkas av miljoatgarder i vattenkraften' och de
foljdeffekter som sker i det nordeuropeiska elsystemet samt langre
upp i kopplade vérdekedjor (steg A i metodiken).

Resultat av den inledande héllbarhetsscreeningen (steg B i
metodiken), som gjordes med verktyget SDG Impact Assessment Tool
(Wexsus, 2024), visas i Figur 5. Screeningen omfattar en 6vergripande
analys av paverkan pa FN:s 17 héallbarhetsmal. Genom efterfoljande
steg i metodiken inhdmtades mer kunskap om
hallbarhetskonsekvenser och SDG-screeningen uppdaterades baserat
pa dessa, se Figur 6.

Direkt positivt m m

Indirekt positivt

Ingen paverkan n n “ m
Indirekt negativt n m E

Direkt negativt

Vet ej - mer kunskap behovs
] E

Figur 5. Resultat av inledande screening med hjalp av SDG Impact Assessment Tool

14 Som namnts i avsnitt 1.3 i denna bilaga har den kvalitativa analysen utgatt fran
miljoatgarder i vattenkraften i bredare bemarkelse d4n de som ingar i den kvantitativa
berdkningarna (vilka begrénsas av atgarder enligt VFC 2.5).
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Figur 6. Resultat av uppdaterad screening med hjalp av SDG Impact Assessment Tool

Till FN:s 17 hallbarhetsmal finns 169 delmal och nasta steg i
metodiken dr att analysera konsekvenser pa delmalsniva for de
hallbarhetsméal som bedoms relevanta eller dar mer kunskap behovs
(steg C i metodiken). Analysen gjordes med ett excelverktyg som
utvecklats inom projektet. Resultaten visas i Tabell 2.

De delmal som saknas i tabellen har bedémts inte vara relevanta for
projektet. Det finns delmal med endast bedomd positiv eller negativ
paverkan och delmal med bade bedémd positiv och negativ
paverkan. Exempel pa delmal utan bedomd péaverkan ar 1.1 och 1.2
(om minskad fattigdom). Delmal 9.5 (om forskningsinsatser och
innovation) ar ett delmal med enbart bedémd positiv paverkan
medan delmal 7.2 (6kad andel fornybar energi) bedoms enbart
paverkas negativt. Slutligen finns ett flertal delmal med sévél bedémd
positiv som negativ paverkan. Delmal 6.6 (om vattenrelaterade
ekosystem) &r ett sadant exempel.

Naésta steg i metodiken (steg D) innebaér att identifiera gemensamma
kopplingar (det vill sdga kausala samband eller drivkrafter) som gor
att den studerade aktiviteten (i detta fall miljoatgarder i vattenkraften
och efterfoljande konsekvenser for elsystemet) orsakar viss paverkan
pa SDG-maélen och delmalen. De huvudsakliga kopplingar som vi
identifierat ar:
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1)

2)

3)

4)

Miljoforbattrande atgarder i vattenkraften

Miljoforbattrande atgarder i vattenkraften utgor kdrnan i
hallbarhetsanalysen och ar en naturlig koppling mellan det
studerade scenariot och identifierade hallbarhetskonsekvenser.
Detta orsakssamband forklarar ocksa en stor del av kopplingarna.
Resultaten var till 6vervdgande del positiva konsekvenser pa
hallbarhetsmalen och relaterade delmal (se @ven Figur 7).

Forlust av fossilfri elproduktion och systemtjanster

Manga atgarder i vattenkraften kommer att leda till minskad
elproduktion fran vattenkraften och sannolikt begransningar av
vattenkraftens férmaga att tillhandahalla andra systemtjdnster. Det
hér utgor det primara och uttalade motstdende intresset mot
miljdanpassningen. Detta orsakssamband forklarar nast flest
kopplingar och uppvisade nédstan uteslutande negativ paverkan (se
aven Figur 7).

Expansion och anpassning av elsystemet

Om vattenkraftens elproduktion och bidrag till systemtjanster
begransas behover detta kompenseras genom andra investeringar i
elsystemet. Det hir orsakssambandet beskriver darmed
narliggande indirekta effekter av miljoatgarder i vattenkraften. Det
hér sambandet forklarar knappt 20 % av kopplingarna, varav
drygt halften beddms vara blandade (positiva/negativa) och
knappt hélften positiva (se dven Figur 7).

Okat behov i Sverige av inhemska och importerade material,
inklusive kritiska metaller

Vissa miljoatgarder i vattenkraften och investeringar i ny
elproduktion kréver ramaterial. Dessa utvinns runtom i véarlden
och genererar ekonomisk aktivitet och ekologiska fotavtryck dar.
Detta orsakssamband forklarar lika manga kopplingar som
samband 3, knappt 20 %. Kopplingarna ar jamnt férdelade mellan
positiva, negativa och blandade.

En sammanfattning av i vilken utstrdckning de ovan namnda
kopplingarna orsakar bedémd positiv, negativ eller blandad (positiv
och negativ) paverkan pa de olika delmalen presenteras i Figur 7. Av
figuren framgar att det finns bade positiva, negativa och blandade
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kopplingar mellan miljoéférbattrande atgarder i vattenkraften och okat
behov av material och paverkan pa delmalen. Forlust av fossilfri
elproduktion och systemtjénster (sdésom exempelvis energilagring)
innebar istallet enbart negativa eller blandade kopplingar. Expansion
och anpassning av elsystemet har framst blandade eller positiva
kopplingar till pdverkan pa delmélen. Efterfoljande steg i metodiken
(steg E) omfattar férdjupade analyser, vilka presenteras separat i
avsnitt 3.2 (kvantitativ analys) samt 3.3 (férdjupad kvalitativ analys).
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Tabell 2. Bedémd paverkan pa delmal for relevanta SDG:er. Morkgront avser storre positiv
paverkan &n ljusgrént och rott avser storre bedémd negativ paverkan an rosa. Se Bilaga A for
en lista med hallbarhetsmal och delmal. Kolumnen ldngst till héger anger identifierade
kopplingar for respektive delmal (1. Milj6férbattrande atgarder i vattenkraften, 2. Forlust av
fossilfri elproduktion och systemtjénster, 3. Expansion och anpassning av elsystemet, 4. Okat
behov i Sverige av material, inkl. kritiska metaller).

Direkt Indirekt Direkt Koppling

Delmal positiv positiv Indirekt negativ negativ nr
1. Ingen fattigdom
1 1.4 4
1 1.5 1
6. Rent vatten och sanitet for alla
6 6.3 1
6 6.5 1
6 6.6 1,3
7. Hallbar energi for alla
7 7.1 2
7 7.2 2
7 7.3 2
7 7.b 4
8. Anstandiga arbetsvillkor och ekonomisk tillvaxt
8 8.1 2
8 8.2 3,1
8 8.4 3,1
8 8.7 4
8 8.8 4
8 8.9 1
8 8.a 4
9. Hallbar industri, innovationer och infrastruktur
9 9.1 3
9 9.2 3,1
9 9.4 2
9 9.5 3,1
9 9.a 4
9 9.b 4
11. Hallbara stdder och samhallen
11 11.4 1
11 11.5 1,2
11 11.6 2
12. Hallbar konsumtion och produktion
12 12.2 1,2
12 12.a 4
13. Bekampa klimatforandringarna
13 13.1 1,2
13 13.2 2
14. Hav och marina resurser
14 14.2 1,3
14 14.4 3
14 14.5 3
15. Ekosystem och biologisk mangfald
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15 15.1 1,3
15 15.2 3
15 15.4 3
15 15.5 1,3
17. Genomforande och globalt partnerskap

17 17.7 4
17 17.11 4

W Positiva kopplingar W Negativa kopplingar Blandade kopplingar
10

Miljoférbattrande Expansion och anpassning Resulterande utbyggnad Okat behov i Sverige av
atgarder i vattenkraften av energisystemet och anpassning av det inhemska och
svenska energisystemet  importerade material,
inklusive kritiska metaller

Antal kopplade delmal
o N B O

Figur 7. Sammanfattning av de identifierade kopplingarna och bedémd paverkan pa
delmalen.

3.2 KVANTITATIV ANALYS

3.2.1 Klimatpaverkan

Figur 8 nedan visar hur klimatpaverkande utslapp péverkas av
forandrade investeringar i elsystemet som konsekvens av
miljoatgarder i svensk vattenkraft. Figuren visar detta uppdelat pa
effekter av fordndrade investeringar inom Sverige och fordandrade
investeringar utomlands. Vi kan se att i samtliga fall sa 6kar de
klimatpaverkande utslappen fran forandrade investeringar. Vi ser
ocksa en tydlig skillnad mellan dessa fall med avseende pa var
investeringarna Okar eller minskar. I fallen med ny karnkraft och
livstidsforlangning av befintlig kidrnkraft 6kar investeringarna i
Sverige till f6ljd av miljoatgarder i svensk vattenkraft. I fallet med
fokus pa vindkraft i Sverige sa 0kar investeringarna som leder till
okad klimatpaverkan fraimst utomlands. Klimatpaverkan dkar mest i
fallet med stora tillkommande investeringar i vindkraft i Sverige, ca
350 kton COze. I fallet med nyinvesteringar i svensk karnkraft minskar
klimatpaverkan nagot fran investeringar utomlands, detta innebar att
investeringarna utomlands forandras pa ett satt som leder till
minskad klimatpaverkan med miljoatgarder i svensk vattenkraft
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jamfort med utan. Konkret innebér det hér att modellanalyserna visar
att i detta fall byggs det mindre solkraft med miljoatgarder i svensk
vattenkraft an utan och detta leder till minskade utsldpp jamfort med
fallet utan miljoatgarder.

W Inv. Sverige W Inv.utomlands e Total

400
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300
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200

150
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100

50

-50

-100
Nuclear_N Nuclear_LE Wind

Figur 8. Klimatpaverkan fran forandrade investeringar uppdelat pa om investeringarna okar
eller minskar inom Sverige eller utomlands.

Figur 9 nedan visar hur klimatpaverkande utslapp paverkas av
férandrade investeringar i elsystemet som en konsekvens av
miljoatgarder i svensk vattenkraft. Figuren visar detta uppdelat pa
olika tekniker/kraftslag som paverkas. Som framgar paverkas ett stort
antal olika tekniker. Storst effekt pa klimatpaverkan ger fordandrade
investeringar i landbaserad vindkraft som ¢kar i samtliga scenarier.
Aven investeringar i solkraft ger en betydande paverkan i fallen med
ny karnkraft och livstidsforlangd karnkraft. I fallet med ny karnkraft
ser vi dock att utbyggnaden av solkraft snarare minskar med
miljoatgarderna i svensk vattenkraft. Energilager som vétgaslager och
batterier dr andra tekniker som ger relativt stora bidrag till
klimatpaverkan, sarskilt i fallet med 6kad vindkraftsutbyggnad i
Sverige. Figur 8 och Figur 9 redovisar alltsa samma resultat men
nedbrutet pa olika sétt.
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Figur 9. Klimatpaverkan fran foriandrade investeringar uppdelat pa vilka tekniker/kraftslag
som paverkas.

Figur 10 nedan visar hur klimatpaverkande utslapp paverkas av
forandrad elproduktion under ett ar som konsekvens av miljoatgarder
i svensk vattenkraft. Detta avser alltsa direkta och indirekta
klimatpaverkande utsldpp fran sjdlva driften av
elproduktionsanlaggningar. Figuren visar detta uppdelat pa effekter
av forandrad produktion inom Sverige och forandrad produktion
utomlands. I fallet med ny kérnkraft sa 6kar klimatpaverkan nagot
fran 6kad elproduktion i andra delar av kraftsystemet till f5ljd av
miljoatgarder i svensk vattenkraft och den hér effekten beror pa
forandrad produktion utomlands. I fallet med livstidsforlangning av
befintlig karnkraft och 6kad investering i vindkraft i Sverige sa bidrar
den forandrade elproduktionen till minskad klimatpaverkan, dven
hér ar det framst en effekt av férandrad produktion utomlands.
Klimatpaverkan minskar mest i fallet med 6kad investering i
vindkraft och effekten uppgar till ca -50 kton COze/ar.
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Figur 10. Klimatpaverkan fran férandrad elproduktion under ett ar uppdelat pa om
produktionen 6kar eller minskar inom Sverige eller utomlands.

Figur 11 nedan visar hur klimatpaverkande utslapp paverkas av
forandrad elproduktion under ett ar som konsekvens av miljoatgarder
i svensk vattenkraft. Figuren visar detta uppdelat pa olika
tekniker/kraftslag som paverkas. Vi kan se att det ar ett farre antal
tekniker som ger ndgot betydande bidrag till forandrad
klimatpaverkan. Detta beror pa att merparten av teknikerna som
paverkas inte ger upphov till nagra klimatpaverkande utslapp i
driftsfasen, som exempelvis sol- och vindkraft. De tekniker som har
ger ett tydligt bidrag &r elproduktion med biometan och kdrnkraft.
Elproduktion med gasturbin eller gasmotorer som drivs med
biometan ar en teknik som kan bidra med flexibel och planerbar
kapacitet som ocksa ar fossilfri. Bidraget till 6kad eller minskad
klimatpaverkan (om produktionen minskar) kommer dels fran
ofullstandig forbranning av metangasen sa att en liten andel slapps ut
i atmosfaren, dels fran produktionen och transporten av gasen dar
lackage ocksa kan ske. For kdrnkraften ar det huvudsakligen
utvinning och produktion av uranbransle som ger upphov till
klimatpaverkande utslépp. I fallet med ny karnkraft i Sverige sa okar
produktionen av el med biometan med miljoatgarder i svensk
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vattenkraft, vilket bidrar till den nagot 6kade klimatpaverkan fran
forandrad elproduktion. I fallen med livstidsfoérlangning av befintlig
svensk kdrnkraft och investering i havsbaserad vindkraft i Sverige
minskar elproduktionen fran biometan med miljoatgéarder i svensk
vattenkraft. Det dr detta som bidrar till att klimatpaverkan minskar i
dessa tva fall. Figur 10 och Figur 11 redovisar alltsa samma resultat
men nedbrutet pa olika sétt.

20
10 W vattenkraft
0 W karnkraft
-10 solkraft
§ -20 vind_hav
g -30 vind_land
-40 m avfall
-50 M biometan
-60 W biobréansle
-70

Nuclear_N Nuclear_LE Wind

Figur 11. Klimatpaverkan fran férandrad elproduktion under ett ar uppdelat pa vilka
tekniker/kraftslag som paverkas.

3.2.2 Markanvandning

Figur 12 nedan visar hur markanvéndning paverkas av férandrade
investeringar i elsystemet till f6ljd av miljoatgéarder i svensk
vattenkraft. Figuren visar detta uppdelat pa effekter av forandrade
investeringar inom Sverige och forandrade investeringar utomlands.
Markanvandning méts har i kvadratmeterar [m?a] vilket innefattar
bade hur stor area som tas i ansprak och hur lange. Vi kan se relativt
olika resultat i de olika fallen. I fallet med ny kérnkraft i Sverige 6kar
markanvandningen i Sverige men minskar utomlands. Totalt sett
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minskar dock markanvandningen i detta fall. I fallet med
livstidsforlangning i befintlig svensk karnkraft sa kar
markanvéandningen och ndstan uteslutande inom Sverige. I fallet med
Okad investering i havsbaserad vind i Sverige sa dkar
markanvandningen men framst utomlands. Markanvandningen okar
klart mest i fallet med livstidsforlangning i befintlig svensk karnkraft,
da det scenariot/systemet — vilket framgar nedan i Figur 13— innebar
att det byggs en betydande andel solkraft.

W Prod Sverige ®Produtomlands e Total
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Figur 12. Férandrad markanvindning fran fériandrade investeringar uppdelat pa om
investeringarna okar eller minskar inom Sverige eller utomlands.

Figur 13 nedan visar hur markanvindning paverkas av férandrade
investeringar i elsystemet till foljd av miljoatgéarder i svensk
vattenkraft. Figuren visar detta uppdelat pa olika tekniker/kraftslag
som paverkas. Figuren visar att utbyggnaden av solkraft har stor
paverkan péa resultaten for fordandrad markanvandning. Detta dr
intuitivt da storskalig markbaserad solkraft ar en ytintensiv teknik for
elproduktion. Nagot mindre intuitivt sa ser vi nagot minskade
investeringar i solkraft till f5ljd av miljoatgarder i svensk vattenkraft i
fallet med ny kdrnkraft i Sverige medan vi ser nagot 6kade
investeringar i fallet med livstidsforlangning i befintlig svensk
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kdrnkraft. Aven nagot okade investeringar i landbaserad vindkraft i
samtliga fall ger ett tydligt bidrag till 6kad markanvandning. Figur 12
och Figur 13 redovisar alltsd samma resultat men nedbrutet pa olika
satt.
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Figur 13. Férandrad markanvandning fran férandrade investeringar uppdelat pa vilka
tekniker/kraftslag som paverkas.

Figur 14 visar hur markanvandning paverkas av forandrad
elproduktion under ett ar som konsekvens av miljoatgarder i svensk
vattenkraft. Detta avser alltsa direkta och indirekta
markanvandningseffekter fran sjélva driften av elproduktions-
anldggningar. Figuren visar detta uppdelat pa effekter av forandrad
produktion inom Sverige och férdndrad produktion utomlands. Har
ser vi att markanvandningen fran forandrad elproduktion 6kar mest i
fallet med utbyggd havsbaserad vindkraft i Sverige och att detta beror
pa okad elproduktion utomlands. Det dr dock en relativt liten
markanvandningseffekt som kan ses har. I fallet med ny kéarnkraft i
Sverige sa minskar markanvandningen marginellt pa grund av
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forandrad elproduktion till f6ljd av miljoatgéarder i svensk vattenkraft.
Effekten ar en konsekvens av bade férandrad elproduktion inom
Sverige och utomlands.
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Figur 14. Konsekvenser pa markanviandning fran férandrad elproduktion under ett ar
uppdelat pa om produktionen 6kar eller minskar inom Sverige eller utomlands.

Figur 15 visar hur markanvandning paverkas av forandrad
elproduktion under ett ar som konsekvens av miljoatgarder i svensk
vattenkraft. Figuren visar detta uppdelat pa olika tekniker/kraftslag
som paverkas. Vi kan se att férdndrad elproduktion fran biometan ger
storst bidrag till denna miljokonsekvens, fasta biobranslen och
vattenkraft paverkar ocksa tydligt. For biometan &r det framst
produktionen av bioravara som ger upphov till 6kad
markanvandning. Biometanen antas produceras pa flera olika sitt,
bland annat genom forgasning av biomassa fran skog och jordbruk.
Figur 14 och Figur 15 redovisar alltsd samma resultat men nedbrutet
pa olika satt.
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Figur 15. Konsekvenser pa markanvindning fran foridndrad elproduktion under ett ar
uppdelat pa vilka tekniker/kraftslag som paverkas.

3.2.3 Markomvandling

Figur 16 nedan visar markomvandling till f6ljd av forandrade
investeringar i elsystemet till foljd av miljoatgarder i svensk
vattenkraft. Figuren visar detta uppdelat pa effekter av fordandrade
investeringar inom Sverige och forandrade investeringar utomlands.
Markomvandling innebar har att en markyta tas i ansprak, och vid
behov forandras, fOr att nyttjas/brukas pa ett nytt satt.
Markomvandling mits i kvadratmeter [m?]. I denna berdkning har vi
inte skiljt ut fran eller till vilken “marktyp” som omvandlingen gors,
exempelvis om det dr skogsmark som omvandlas till industrimark
eller jordbruksmark som omvandlas till mark f6r bostader. Figuren
visar att markomvandling minskar i fallet med ny karnkraft i Sverige
och att detta beror pa férdndrade investeringar i elsystemet
utomlands. I fallet med livstidsforlangning i svensk karnkraft okar
istdllet markomvandlingen tydligt och har beror detta uteslutande pa
férandrade investeringar i elsystemet i Sverige. I fallet med ckade
investeringar i havsbaserad vindkraft i Sverige 6kad
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markomvandlingen nagot och det beror pa forandrade investeringar i
elsystemet utomlands.

W Inv. Sverige ®Inv.Utomlands & Total
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N
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Figur 16. Markomvandling fran férindrade investeringar uppdelat pd om investeringarna
okar eller minskar inom Sverige eller utomlands.

Figur 17 nedan visar markomvandling till f6ljd av forandrade
investeringar i elsystemet till foljd av miljoatgéarder i svensk
vattenkraft. Figuren visar detta uppdelat pa olika tekniker/kraftslag
som paverkas. Vi kan se att det till storsta del ar forandrade
investeringar i solkraft f6ljt av landbaserad vindkraft som bidrar till
denna paverkan. I fallet med nyinvestering i kdrnkraft i Sverige sa
sker mindre investeringar i solkraft utomlands till f6ljd av
miljoatgarder i svensk vattenkraft. Detta 4r huvudorsaken till att
markomvandlingen minskar i detta fall. Man kan notera att resultaten
for forandrad markanvéandning och markomvandling till f6ljd av
forandrade investeringar i elsystemet &r relativt lika. Figur 16 och
Figur 17 redovisar alltsd samma resultat men nedbrutet pa olika satt.
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Figur 17. Markomvandling fran férindrade investeringar uppdelat p3 vilka tekniker/kraftslag
som paverkas.

Figur 18 nedan visar markomvandling till f6ljd av forandrad
elproduktion under ett ar som konsekvens av miljoatgarder i svensk
vattenkraft. Detta avser alltsa direkta och indirekta
markomvandlingseffekter fran sjalva driften av
elproduktionsanlédggningar. Figuren visar detta uppdelat pa effekter
av forandrad produktion inom Sverige och forandrad produktion
utomlands. Som vi kan se paverkas markomvandling mycket olika i
de olika fallen. I fallet med ny karnkraft i Sverige minskar
markomvandlingen marginellt. I fallet med livstidsférlangning av
svensk kédrnkraft 6kar markomvandlingen tydlig. Mest 6kar dock
markomvandlingen i fallet med nyinvestering i havsbaserad vindkraft
i Sverige. I badda de tva senare fallen ser vi ocksa att
markomvandlingen 6kar utomlands medan den minskar i Sverige till
foljd av forandrad elproduktion.
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Figur 18. Markomvandling fran forandrad elproduktion under ett ar uppdelat pa om
produktionen 6kar eller minskar inom Sverige eller utomlands.

Figur 19 nedan visar markomvandling till f6ljd av forandrad
elproduktion under ett ar som konsekvens av miljoatgarder i svensk
vattenkraft. Figuren visar detta uppdelat pa olika tekniker/kraftslag
som paverkas. Som framgar ger forandrad elproduktion fran
biometan och fasta biobranslen storst paverkan pa
markomvandlingen enligt vara berdkningar. Figur 18 och Figur 19
redovisar alltsd samma resultat men nedbrutet pa olika satt.
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Figur 19. Markomvandling fran forindrad elproduktion under ett ar uppdelat pa vilka
tekniker/kraftslag som paverkas.

3.2.4 Kritiska ramaterial

Figur 20 nedan visar hur behovet/efterfragan av material som anses
vara kritiska for EUs och Sveriges grona omstéllning paverkas av
forandrade investeringar i elsystemet som konsekvens av
miljoatgarder i svensk vattenkraft. Figuren visar férandringen i
absoluta tal i ton av respektive material. Vi kan se att den absoluta
forandringen ar relativt stor fOr vissa material som exempelvis
koppar, mangan och nickel. Det ar dock viktigt att poangtera att det
totala behovet och férekomsten av dessa olika material ocksa varierar
stort. Material som hafnium, neodym och vanadin ar till exempel
mycket mer ovanliga och anvands i mindre omfattning, darmed kan
en jamforelsevis liten absolut férandring av behovet fa en relativt stor
paverkan pa den totala forbrukningen och marknaden for sadana mer
séllsynta material.
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Figur 20. Férandrat behov av kritiska ramaterial till foljd av férandrade investeringar i
elsystemet uppdelat pa individuella ramaterial.

Av Figur 20 kan vi som sagt se att den absoluta forandringen ar storst
for &mnen som koppar, krom, fluorspar och nickel. Hur effekterna
skiljer sig mellan de olika energisystemscenarierna varierar for olika
material men generellt dr &nda effekten storst i scenariot med fokus pa
havsbaserad vindkraft i Sverige.

Figur 21 nedan visar istdllet den relativa fordndringen i behovet av
dessa kritiska material. Har har vi tagit forandringen till f6ljd av
miljoatgarder i svensk vattenkraft och satt i relation till det
uppskattade totala behovet for de berdknade investeringarna i det
nordeuropeiska elsystemet utan miljoatgéarder i svensk vattenkraft.
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Exempelvis visar vara berdkningar att behovet av antimon skulle 6ka
med 1,6 ton i scenarion med utbyggd havsbaserad vindkraft i Sverige
till foljd av miljéatgarder i svensk vattenkraft. Samtliga tillkommande
investeringar berdknas innebara ett 6kat behov med ca 8,7 kton
antimon, detta innebaér att férandringen till f6ljd av miljoatgarder i
vattenkraften utgor ca 0,02% av den totala forandringen.

Detta sett att redovisa effekten tar alltsa hansyn till hur sallsynt eller
hur stor anvandningen av respektive material dr. Har far vi ocksa en
helt annan bild dar flera av de material som paverkas mest dr bland
de mer sillsynta, s som exempelvis Hafnium, Dysprosium och
Zirkonium. Effekterna av inférandet av miljoatgarder i svensk
vattenkraft ar dock inte helt ovédntat sma i forhallande till det totala
behovet for investeringar i det nordeuropeiska elsystemet, det ror sig
om mellan ndra 0 och ca 0,12%. En slutsats som aven framtrader med
denna jamforelse ar att effekten for en majoritet av materialen &r storst
i scenariot med en kraftig utbyggnad av havsbaserad vindkraft i
Sverige.
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Figur 21 Forandrat behov av kritiska ramaterial till foljd av forandrade investeringar i
elsystemet som andel av totalt behov for investeringar i det nordeuropeiska elsystemet,
uppdelat pa individuella ramaterial.

3.3  FORDJUPAD KVALITATIV ANALYS KRING VISSA
HALLBARHETSASPEKTER

3.3.1 Klimatpaverkan

I samtliga scenarier med miljoatgarder i vattenkraften 6kar utslappen av
véxthusgaser med i storleksordningen 200 000 till 400 000 ton
koldioxidekvivalenter till f6ljd av tillkommande investeringar i vindkraft
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och andra kraftslag/tekniker. Utsldppen fran forandrad produktion
minskar samtidigt med 20 000 till 55 000 ton per ar i tva av scenarierna,
vilket alltsa pa nagot decennium kompenserar for utslappen kopplade till
investeringar. I scenariot med ny karnkraft 6kar &ven utslappen
marginellt till f6ljd av férdandrad produktion (se avsnitt 4.2.1).

Sverige slapper arligen ut i storleksordningen 50 miljoner ton
vaxthusgaser®, vilket innebar att de forandrade utsldappen till f6ljd av
miljoatgarder i vattenkraften utgér mindre &n en procent av Sveriges
arliga utslapp. Utsldppen till f6ljd av investeringar bor i detta fall férdelas
over hela livscykeln som &r ett par decennier.

For att klara diverse klimatmal spelar inte bara de arliga utslappen
roll utan ocksa de samlade utslappen 6ver tid. Det utslappsutrymme
som aterstar for att klara exempelvis 1,5-gradersmalet brukar
uttryckas i termer av en global koldioxidbudget (IPCC, 2021). De
globala koldioxidbudgeten kan delas upp mellan olika lander pa olika
satt (Morfeldt et al., 2022), och Alfredson m fl (2024) foreslar att det
svenska utslappsutrymmet efter 2022 bor ligga mellan 227 och 464
miljoner ton. De forandrade utslappen till foljd av miljoatgarder i
vattenkraften skulle kunna relateras dven till dessa siffror och blir da
brakdelar av en promille. A andra sidan ar det kvarvarande
utslappsutrymmet en mycket knapp resurs — endast 5-10 &r av
nuvarande utslédpp — vilket gor att 4ven sma “uttag” fran denna
budget skulle kunna ses som problematiska.

3.3.2 Markomvandling och vattenmiljo

Miljoatgarder i vattenkraften syftar till att forbéttra vattenmiljon.
Effekterna pa biologisk méangfald och 6vriga ekosystemtjanster
beskrivs i avsnitt 3.3.3. Samtidigt bedoms atgérderna medfora
investeringar och fordandringar i produktionen i andra delar av
elsystemet. Det paverkar markanvandningen pa land och till havs och
leder till viss markomvandling. Férenklat kan effekten av NAP-
atgarderna beskrivas som att en del av elsystemets paverkanstryck
flyttas fran vattenmiljon till landmiljon. Darigenom aterstélls en del av
den historiska markomvandlingen och fragmenteringen av
vattenmiljon samtidigt som mer mark tas i ansprék for elproduktion
pa land. Markomvandling och fragmentering till foljd av ménsklig

15 Sveriges territoriella utslapp av vaxthusgaser uppskattas preliminart till 44,2 miljoner
ton koldioxidekvivalenter (exklusive LULUCEF). https://www.naturvardsverket.se/data-
och-statistik/klimat/sveriges-utslapp-och-upptag-av-vaxthusgaser/
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aktivitet, 4r den huvudsakliga drivkraften for forlust av ekosystem
béde pa land och i s6tvatten.16 17

NAP-itgirders pdverkan pd akvatisk markanvindning

Drivkraften for genomfoérande av NAP-atgarder ar att uppfylla
miljokvalitetsnormerna (MKN) f6r Sveriges vattenforekomster. For
vattenforekomster som forklarats som kraftigt modifierade eller
konstgjorda ska god ekologisk potential (GEP) uppnas, i 6vriga fall ar
god ekologisk status (GES). Vid genomférande av NAP-atgérder ska
dock en avvégning goras mellan deras potential att bidra till GEP och
samtidigt deras negativa paverkan pa vattenkraftens samhallsnytta.
Aven GES innebér krav pa fungerande akvatiska ekosystem och
motsvarar ofta tillstand néra det naturliga, opaverkade. GEP och GES
ar begrepp inom vattenforvaltningen som vilar pa olika sa kallade
kvalitetsfaktorer. Havs- och vattenmyndigheten har utforliga
vagledningar i hur statusklassningen ska genomféras’®. Styrande for
beddémningen av GEP och GES ar biologiska kvalitetsfaktorer. De
beskriver véxt- och djurlivet i vattenférekomsten. Dessutom anvands
stodjande kvalitetsfaktorer som beskriver fysikaliska-kemiska
egenskaper i vattnet, sarskilda féororenande &mnen samt
hydromorfologi. God ekologisk och kemisk status &r dessutom en
precisering av miljokvalitetsmalet Levande sjoar och vattendrag.

Vattenkraftens produktionsformaga ar direkt beroende av
hydromorfologin i form av bland annat vattenforing,
vattenféringsvariationer, magasinskapacitet och fallhdjd. For att
uppnd GEP/GES ar det inte ovillkorligen nodvandigt att aterstalla
hydromorfologin till naturliga férhéallanden, utan i forsta hand till den
grad att det mojliggor fungerande akvatiska ekosystem. Med andra
ord dr det ett rimligt antagande att man bor striava efter att valja NAP-
atgarder som gor storsta mojliga biologiska nytta med minsta mojliga
hydromorfologiska paverkan. Vilka atgarder det dr beror delvis pa

16 JPBES (2019). Global Assessment on Biodiversity and Ecosystem Services. Chapter 2.2 Status
and Trends —Nature. The Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and
Ecosystem Services 2019. https://www.ipbes.net/system/files/2021-
06/2020%20IPBES%20GLOBAL%20REPORT %20(CHAPTER%202.2)_V3_SINGLE_0.pdf
(Besdkt 2024-07-10)

17”Living planet report 2022. Védgen ut ur naturkrisen.” WWF.
https://www.wwf.se/rapport/living-planet-report/#de-storsta-hoten (besokt 2024-07-10)
18 https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-
publikationer/utgivningsserier-och-andra-publikationer/vagledningar-for-
statusklassificering.html
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forutsédttningarna i det enskilda fallet. Var beddmning &r att NAP-
atgiarderna generellt kommer att fa en liten effekt pa den akvatiska
markanvandningen. Den totala arealen av sjdar och vattendrag
bedoms bli i stort sett oforandrad. Aven om en del sma
vattenkraftverk rivs och deras reservoarer toms sa kommer det
sannolikt att rora sig om smad arealer i ett nationellt perspektiv. De kan
dessutom delvis kompenseras for av 6kade arealer av svdmplan, det
vill siga sdsongsvis 6versvaimmade omraden. Lampligt lokaliserade
och utformade NAP-atgarder kommer dock att vasentligt kunna 6ka
mangden vérdefulla habitat i vattenmiljon, framst fler och langre
stromstréckor och storre strandzoner. Betydelsen av detta utvecklas i
avsnitt 3.3.3. Tabell 3 ger en 6versiktlig bedomning av hur olika typer
av NAP-atgarder paverkar den akvatiska markanvandningen.

Tabell 3. Oversikt av olika NAP-3tgirders bedémda paverkan pa den akvatiska
markanvandningen

Typ av atgérd Paverkan pa akvatisk markanvandning

Utrivning Endast aktuellt for mindre kraftverk, reglerdammar mm.
Stor paverkan:
e Reservoar uppstréms forsvinner.

o Atergang till naturliga flddesvariationer nedstréms, vilket bland annat
kan innebara bade dkade stromstrackor och svamplan.

Faunapassage Obefintlig paverkan, men stor potentiell effekt pa den biologiska
mangfalden.

Okad minimitappning  Liten till betydande paverkan. Naturligare flédesvariation nedstréms,
vilket bland annat kan innebéara 6kade strémstrackor.

Begransning av Liten paverkan:
korttidsreglering e Erosion av strandzoner kan minska bade uppstréms och nedstréms.

e Minskning av torrfaror nedstroms (atminstone mer sallan eller under
kortare perioder).

Miljdanpassade Obefintlig till liten pdverkan. Naturligare flodesvariation nedstroms, vilket

floden bland annat kan innebéara 6kade strémstrackor. Ofta en del av 6kad
minimitappning eller begransning av korttidsreglering, men kan ocksa
tilldmpas enskilt.

Biotopvardande Liten paverkan. Inkluderar manga olika atgarder. Vissa paverkar inte

atgarder markanvandningen utan enbart vattenmiljons kvalitet. Andra kan
innebdra att flodeshastigheten eller ldngt pa stromstrackor nedstroms
okar genom forandringar av vattendragets morfologi. Kan forstarka
effekter av 6vriga typer av atgarder.

Markanvindning och arealbehov for solkraft och vindkraft

Omstallningen av energisystemet kommer att innebara omfattande
markomvandling. Enligt flera studier ar fossilfri elproduktion som
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sol-, vind- och biokraft mer utrymmeskravande &n fossilbaserade
alternativ.! 20 D3 avses ofta hela sol- eller vindkraftsparken. Om bara
infrastrukturen inkluderas, till exempel solpanelerna eller
vindkraftverkens “fotavtryck” med tillhrande védgar och
ledningsdragningar, blir markanvandningen mindre. Ur ett
planeringsperspektiv ar ofta det forsta relevant, eftersom en
produktionsanldggning sallan kan samlokaliseras med andra
verksambheter. Till exempel ar solparker ofta inhdgnade och
vindkraftverk har en pataglig omgivningspaverkan genom buller och
skuggor. Samtidigt finns det utrymme for natur inne i parkerna. Det
pagar till exempel en utveckling av solparker som utformats for att
mojliggora bade bete och odling inne i parken, sa kallade
agrivoltaiska system.?! Likasa kan skogsbruk fortsitta att bedrivas i
vindkraftsparker. Det dr ocksa stora variationer inom de olika
energislagens markansprak beroende pa teknikval och geografiska
forutséattningar.?2 I och med utbyggnaden av sol- och vindkraftsparker
blir elproduktionen alltmer en areell ndring och darmed ett allt
vanligare och tydligare inslag i landskapsbilden. P4 manga platser ar
det lokala motstandet mot ny vindkraft starkt. Hur solkraft kommer
att uppfattas nar parkerna blir fler och storre aterstar att se. Med tiden
har méanga vattenkraftverk fatt hga kultur- och teknikhistoriska
varden, trots att de en gang ocksa orsakade betydande fordndringar i
landskapsbilden.

Den markomvandlingen som drivs av att NAP-atgarderna ska
kompenseras av investeringar i annan elproduktion dr daremot liten,
maximalt 0,02 %o jamfort med markomvandlingen som hela
omstéllningen sannolikt kommer att kréva. Storst blir
markomvandlingen i scenariot Nuclear LE, dér ca 4,5 km? solkraft och
0,22 km? landbaserad vindkraft tillkommer for att kompensera NAP-

19 John van Zalk, Paul Behrens (2018). The spatial extent of renewable and non-
renewable power generation: A review and meta-analysis of power densities and their
application in the U.S. Energy Policy. Vol. 123, 2018:83-91.
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2018.08.023.

2 Jonas Kristiansen Neland, Juliette Auxepaules, Antoine Rousset, Benjamin Perney,
Guillaume Falletti (2022). Spatial energy density of large-scale electricity generation
from power sources worldwide. Sci Rep 12, 21280, 2022. https://doi.org/10.1038/s41598-
022-25341-9.

2 ”Utvardering av det forsta agrivoltaiska systemet i Sverige.” Milardalens universitet.
https://www.mdu.se/forskning/forskningsprojekt/framtidens-energi/utvardering-av-
det-forsta-agrivoltaiska-systemet-i-sverige (Besokt 2024-07-10)

2 Hannah Ritchie (2022). How does the land use of different electricity sources
compare? Our World in Data. 2022. https://ourworldindata.org/land-use-per-energy-
source (Besokt 2024-07-09)
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atgdarderna. I scenariot Nuclear_N byggs 0,36 km?landbaserad och
0,61 km? havsbaserad vindkraft ut. I scenariot Wind byggs i stort sett
ingen extra elproduktion till f6ljd av begrénsningarna i svensk
vattenkraft, men daremot mer vatgaslager &n i 6vriga scenarier. En
fullstindig redovisning av fordndrad markanvandning och
markomvandling ges i avsnitt 3.2.2 och 3.2.3.

Hittills har utbyggnaden av solkraft i Sverige dominerats av sma eller
mycket sma anldggningar som foretradelsevis varit
byggnadsmonterade. Ar 2023 stod anlaggningar mindre &n 20 kW
tillsammans for ca 60 % av den totala installerade effekten i Sverige,
medan anldggningar storre an 1 000 kW stod for knappt 7 %.% De
stora solparkernas andel antas dock 6ka framover. Det dr inte omdjligt
att utvecklingen kommer att pAminna om den for vattenkraften, pa sa
vis att den inledande utbyggnaden bestar av sméa anldaggningar for
lokalt bruk for att sedan 6verga i stora anldggningar av regional eller
rentav nationell betydelse. Solkraft behover lokaliseras i goda
sollagen, vilket styrs av topografi, vaderstreck och vegetation. Hittills
har de absolut flesta anldaggningarna installerats av privatpersoner.
Det har medfort att flest installationer har skett i sodra Sverige, som &r
mer tdtbefolkat 4n norra. De flesta anldggningarna har monterats pa
tak. De tar dé inte ndgon ny mark i ansprak. Storre anlaggningar
byggs pa marken. I flera fall har ansokningar om att uppfora
solparker pa jordbruksmark fatt avslag med motiveringen att
livsmedelsproduktion har hogre prioritet. En omsvangning kan vara
pa gang, men fram tills idag har livsmedelsproduktion prioriterats i
de flesta fall.* Aven vatmarker kan erbjuda goda solldgen, men har
ofta hoga naturvarden. Utbrutna torvtékter har i en del fall anvants.
Vér bedomning ar att majoriteten av storre solparker kommer att
anldggas i avverkad produktionsskog framéver, eftersom det dr den
dominerande markanvandningen i Sverige och generellt uppvisar
laga 6vriga varden. Trots potentiella intressekonflikter mellan solkraft
och annan markanvandning bor det finnas relativt gott om lampliga
lokaliseringar nationellt eftersom utbyggnaden ar i en tidig fas jamfort

2 7Qver 250 000 installerade solcellsanlaggningar i Sverige.” Energimyndigheten. 2024.
https://www .energimyndigheten.se/nyhetsarkiv/2024/over-250-000-installerade-
solcellsanlaggningar-i-sverige/ (Besokt 2024-07-10)

24 Dimitri Lennartsson. “Lansstyrelsen: Solceller behover ta plats pa skansk
jordbruksmark.” Sveriges Radio. 2024. https://sverigesradio.se/artikel/lansstyrelsen-
solceller-behover-ta-plats-pa-skansk-jordbruksmark (Besokt 2024-07-10)
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med landbaserad vindkraft. En typisk markanvandning for solel
ligger i intervallet 8-15 km?/TWher.%

Vindkraft har expanderat kraftigt i Sverige under de senaste
decennierna och ar nu det tredje storsta energislaget sett till arlig
produktion efter vattenkraft och kdrnkraft. Over tid har det skett ett
skifte i var vindkraftverken har lokaliserats. Redan uppforda verk star
till stor del pa akermark och annan 6ppen mark. Nya verk (beviljade
och under handldggning) kommer néstan uteslutande att lokaliseras
pa skogsmark. Detta illustreras i Figur 22. Under den har perioden har
vindkraften paverkats av flera faktorer som sannolikt har betydelse
for lokaliseringarna. Den tekniska utvecklingen innebér att
kraftverken blir allt storre. Det innebar bade att verken blir material-
och utrymmeseffektivare, men ocksa att de syns och hors pa langre
avstand. Nya vindkraftsprojekt mots ofta av lokalt motstand. Aren
20142021 beviljades 45 % av de landbaserade vindkraftverken
miljotillstdnd. Mellan 20202022 var det endast 36 % som fick
tillstand.2

25 UNEP (2016). Green Energy Choices: the benefits, risks and trade-offs of low-carbon
technologies for electricity production. United Nations Environmental Programme. 2016.
Report of the International Resource Panel. ISBN 978-92-807-3490-4.

26 Svensk Vindenergi (2023). Statistik och prognos — Q1 2023. 2023-05-17.
https://svenskvindenergi.org/wp-content/uploads/2023/05/Statistik-och-prognos-
vindkraft-Sverige-Q1-2023_FINAL.pdf (Besdkt 2024-07-08).
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Figur 22. Markanvandning for vindkraftparker som var uppférda, beviljade men dnnu inte
uppforda, samt under handldggning 2021. Data fran Vindbrukskollen 2021.

En stor del av det 6kade elbehovet kommer att finnas i norra Sverige,
dar flera elintensiva industriprojekt inom bland annat fossilfritt stal
och batterivardekedjan pagar eller planeras. Energimyndigheten och
Naturvardsverket har gemensamt tagit fram en nationell strategi for
en hallbar vindkraftsutbyggnad. Utgangspunkten i strategin dr en
nationell utbyggnad fram till 2040-talet motsvarande minst 100 TWh,
varav 20 TWh till havs.?” Strategin anger det regionala
utbyggnadsbehovet for de fem Norrlandslanen (Viasterbotten,
Norrbotten, Vasternorrland, Jamtland och Géavleborg) till 35 TWh i
arsproduktion, mot ca 45 TWh f6r resten av landet. Styrande for
lokalisering av vindkraft dr goda vindlagen, lokal social acceptans i
form av kommunal tillstyrkan av projekten och tillstyrkan fran
Forsvarsmakten. Till stor del pa grund av att allt fler projekt inte far
tillstdnd s& har utbyggnaden av vindkraft bromsat in i Sverige.?® Det
framstar som att de “enkla” vindkraftslokaliseringarna &r tagna och
att det darfor blir allt svarare att fa tillstand f6r nya projekt. Under
senare &r har intresset okat kraftigt for havsbaserad vindkraft, med

¥ Energimyndigheten (2021). Nationell strategi for en hdllbar vindkraftsutbyggnad. Statens
energimyndighet, januari 2021. ISBN 978-91-89184-88-6.
28 Svensk Vindenergi (2023). Statistik och prognos — Q1 2023.
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over 100 GW under utveckling.? Aven till havs finns det starka
motstaende intressen mellan vindkraft pa ena sidan och
Forsvarsmakten, yrkesfisket och naturvarden pa den andra. En typisk
markanvandning for vindkraft pa land ligger pa 50-100 km?/TWh
(Nilsmo och Abrahamsson, 2018; Energimyndigheten, 2020). For
vindkraft till havs ligger markanvandningen i den nedre delen av
detta intervall. Den arealen avser dock hela parken, det vill sdga dven
markomraden mellan vindkraftverk. Enligt UNEP (2016) blir
markanvandningen omkring tva storleksordningar (en faktor hundra)
mindre om enbart vindkraftverken raknas in.

2 Svensk Vindenergi (2024). Statistik och prognos Q1 2024. 2024-04-19.
https://svenskvindenergi.org/wp-content/uploads/2024/04/Statistik-och-prognos-Q1-
2024.pdf (Besokt 2024-07-15).
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Figur 23. Spridning av installerade solceller3® och vindkraftverk3! i Sverige. Nagot férenklat ar
fordelningen mellan de tva kraftslagen motsatta. Hogst koncentration av solceller finns i sédra
Sverige medan hogst koncentrationen av vindkraft finns i norra Sverige. Observera att
enheterna skiljer sig ndgot at. Kartan 6ver solceller anvander W/km? och kartan éver vindkraft

anvander MW/kommun.

Potentiellt stor nytta for vattenmiljon med forsumbar effekt pd nationell
markanvindning

NAP-atgarderna kommer att utgora en forsumbar drivkraft for
markomvandling. De tillkommande investeringarna i elproduktion
berdknas krdava som mest 5 km?. Den forandrade produktionen
orsakar i praktiken ingen markomvandling. Aven om vi inte vet nar
investeringarna kommer att ske sa ar det rimligt att anta att det blir i
omgangar under den tjugoarsperiod som omprévningarna forvantas
ta. Som jamforelse slutavverkas drygt 2 000 km? skog om &ret i
Sverige.?? Mellan 2010 och 2020 minskade &kerarealen med ca 8 km?
arligen medan betesmarken kade med 1 km? arligen.
Markanvandningen foréandras standigt och i betydligt storre
omfattning dn vad NAP-atgarderna forvantas orsaka.

Mycket talar for att lampligt lokaliserade och utformade NAP-
atgarder har stor potential att 6ka méngden vardefulla habitat i
vattenmiljon, framst fler och ldngre stromstrackor och storre
strandzoner.?* For att kompensera effekterna pa vattenkraften kan det
leda till att ytterligare nagra solcellsparker. De kommer sannolikt att

3 Energimyndigheten (2024a). Nitanslutna solcellsanliggningar. Installerad effekt per
kvadratkilometer. Karta. 2024-04-03.
https://www.energimyndigheten.se/496789/globalassets/statistik/officiell-
statistik/statistikprodukter/biogas/solel_kilometer.pdf (Besokt 2024-07-10)

31 Energimyndigheten (2024b). Vindkraftsstatistik. Installerad effekt per kommun. Karta.
2024-04-19. https://www .energimyndigheten.se/497f54/globalassets/statistik/officiell-
statistik/statistikprodukter/vindkraftsstatistik/vindkraft_2023_effekt.pdf (Besokt 2024-
07-10)

32 Skogsstyrelsen (2022). Bruttoavverkning 2020 med prelimindr statistik for 2021 och prognos
for 2022. Statistik fran Skogsstyrelsen. Produktnummer: JO0312. Serie: JO — Jordbruk,
skogsbruk och fiske. 2022-09-27.

https://www .skogsstyrelsen.se/globalassets/statistik/statistikfaktablad jo0312-
statistikfaktablad.pdf (Besokt 2024-07-10)

3 Jordbruksverket (2021). Jordbruksmarkens anvandning 2020. Slutlig statistik.
Produktkod: JO0104. Jordbruksverket. 2021. https://jordbruksverket.se/om-
jordbruksverket/jordbruksverkets-officiella-statistik/jordbruksverkets-
statistikrapporter/statistik/2021-02-03-jordbruksmarkens-anvandning-2020.-slutlig-
statistik (Besokt 2024-07-10)

34 Se till exempel Calles m.fl., 2013; Malm Renéfélt & Ahonen, 2013; Kling, 2015;
Fjeldstad m.fl., 2018; Degerman Néslund, 2021; Widén m.fl., 2021a och 2021b.
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uppforas i produktionsskog i sddra Sverige, men dven jordbruksmark
kan komma att tas i ansprak. Byggs i stdllet vindkraft bedoms det
framst ske pa land i norra Sverige. Var bedomning &r att det under
ganska lang tid kommer att vara enklare att hitta acceptabla
lokaliseringar for solkraft dn for vindkraft eftersom en mycket mindre
andel av lokalerna med goda solldgen har tagits i ansprak an lokaler
med goda vindldgen och pa grund av att solkraft generellt har farre
och mildare intressekonflikter med narboende, Forsvarsmakten och
renndring dn vindkraften. Sammantaget bedoms den totala
markanvandningen forbli ofordandrad till f6ljd av NAP-atgarderna.

3.3.3 Biologisk mangfald

Laget ar allvarligt for den biologiska méngfalden, bade globalt och i
Sverige. Fler arter &n nagonsin i mansklighetens historia dr pa vag att
utrotas och ekosystem fordndras i snabb takt, som en f6ljd av vart satt
att leva.® Havs- och vattenmyndigheten beskriver tillstdindet for
hotade limniska arter och livsmiljéer pa foljande vis:3

For mdnga av arterna dr den storsta utmaningen
vandringshinder och forstorda lekhabitat pd grund av
vattenkraftutbyggnad och annan fysisk pdverkan i
vattenmiljon. Arter som vandrar ldngt mellan sét- och
saltvatten som till exempel dl, lax, havsnejondga och vimma, dr
sdrskilt utsatta for denna typ av pdverkan.

Vart sjatte ar ska alla medlemsldnder f6lja upp bevarandestatusen for
samtliga arter och naturtyper inom landets grénser som ar upptagna i
EU:s art- och habitatdirektiv. Sveriges senaste rapportering skedde
2019 och avser perioden 2013-2018.% Figur 24 visar status och trender
for de olika grupperna av naturtyper. I avsnitt 3.3.2 konstateras att
NAP-atgdrderna framst kommer att fa en direkt paverkan pa sjoar och
vattendrag och en indirekt paverkan pa skogsmark pa grund av
ytterligare utbyggnad av sol- och/eller vindkraft. Aven andra
naturtyper kan paverkas av sol- eller vindkraftsparker, men det

3 ” Amnesomrade Biologisk mangfald”. Naturvdrdsverket.
https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/biologisk-mangfald/ (Besokt 2024-07-
10)

3% Havs- och vattenmyndigheten (2022). Levande sjoar och vattendrag. Fordjupad
utvirdering av miljokvalitetsmdlen 2023. 2022-09-30. ISBN: 978-91-89329-46-1

% Naturvardsverket (2019). Sveriges arter och naturtyper i EU:s art- och habitatdirektiv.
Resultat frin rapporteringen 2019 till EU av bevarandestatus 2013-2018. Naturvardsverket
2019. ISBN 978-91-620-6914-8

51


https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/biologisk-mangfald/

beddms vara mindre sannolikt. Idag finns det tillrackligt manga och
stora sj0ar och vattendrag, men deras bristande kvalitet gor att manga
av dem inte uppnar gynnsam bevarandestatus.3® Nedanfor fjdllkedjan
uppnar néstan inga sotvattensnaturtyper gynnsam bevarandestatus.
Anledningen till att tillstandet for skogen bedoms vara annu varre dn
for sjdar och vattendrag &r att bara en dryg femtedel av Sveriges
skogsareal haller naturtypsklass, det vill saga kan klassas som en i art-
och habitatdirektivet definierad naturtyp. Nedanfor fjallkedjan ar
andelen naturtypsklass i den vanliga skogsmarken dar skogsbruk
bedrivs under 10 %, vilket dr langt under de 20 % som anses
nodvéndig for att langsiktigt nd gynnsam bevarandestatus.*

Naturtyper — bevarandestatus och trend

Berg och grottor (12)
Fjall (10)

Sjar och vattendrag (22)
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0% 10% 20% 30 % 40%  50% 60 % 70%  80% 90% 100 %

I Gynnsam bevarandestatus Otillracklig bevarandestatus med positiv trend I Délig bevarandestatus med positiv trend
Okand bevarandestatus Otillracklig bevarandestatus med stabil Il Délig bevarandestatus med stabil
eller okand trend eller okénd trend

[ Otillracklig bevarandestatus med negativtrend [l Délig bevarandestatus med negativ trend

Figur 24. Bevarandestatus och trender fér Sveriges naturtyper i EU:s art och habitatdirektiv
2013-2018.%

Var bedomning &r att utbyggnaden av elsystemet i forsta hand
kommer att ske i den skogsmark som inte dr naturtypsklassad. Dels
beroende pa att konflikten med naturvarden da blir lagre, dels for att
skogsmark ar den i sdrklass mest utbredda markanvandningen som
upptar ca 57 % av Sveriges yta.®2 Denna bedomning galler for de
tillkommande investeringar i ny elproduktion som NAP-atgéarderna
berdknas ge upphov till enligt de studerade scenarierna. Den

3 Naturvardsverket (2019). Sveriges arter och naturtyper i EU:s art- och habitatdirektiv.
% Naturvardsverket (2019). Sveriges arter och naturtyper i EUs art- och habitatdirektiv.
4 Naturvardsverket (2019). Sveriges arter och naturtyper i EU:s art- och habitatdirektiv.
4 Naturvardsverket (2019). Sveriges arter och naturtyper i EU:s art- och habitatdirektiv.
4 ”“Markanvandningen i Sverige 2020.” SCB. 2022-09-20. https://www.scb.se/hitta-
statistik/statistik-efter-amne/miljo/markanvandning/markanvandningen-i-
sverige/pong/tabell-och-diagram/markanvandningen-i-sverige/ (Besokt 2024-07-01)

52 Energiforsk


https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/miljo/markanvandning/markanvandningen-i-sverige/pong/tabell-och-diagram/markanvandningen-i-sverige/
https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/miljo/markanvandning/markanvandningen-i-sverige/pong/tabell-och-diagram/markanvandningen-i-sverige/
https://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/miljo/markanvandning/markanvandningen-i-sverige/pong/tabell-och-diagram/markanvandningen-i-sverige/

storskaliga utbyggnaden av elproduktionen forvéntas krava en stor
utbyggnad av vindkraft i norra Sverige. Déar ar sannolikheten
betydligt storre att vindkraften kan komma att gora intrdng bade i
naturtypsklassad skog, som ar frekventare i norra Sverige, och i
fjallmiljon. Det finns dven stora forvantningar pa en snabb och
storskalig utbyggnad av havsbaserad vindkraft. Bevarandestatusen
beddms som otillfredsstillande eller dalig for samtliga marina
naturtyper, framst pa grund av dalig kvalitet och daliga
framtidsutsikter.4 Kunskapsladget ar fortfarande begransat om
miljokonsekvenserna av havsbaserad vindkraft. Vindkraft till havs
lokaliseras av tekniska skal i relativt grunda omraden. Dessa utgor
ofta ekologiskt vardefulla miljder. Bland negativa konsekvenser
marks bland annat skador pa kédnsliga grundomraden vid anldggning,
taglar och fladdermdss som kolliderar med vindkraftverken samt
undervattensbuller som kan stora fiskar och tumlare. Samtidigt kan
de ocksa ge positiva konsekvenser i form av skydd mot tralning och
artificiella rev.# Det finns ocksa modelleringsresultat som visar pa
regionala effekter pa hydrografi, biogeokemi och pelagiska
ekosystem.* NAP-atgarderna berédknas leda till mycket sma
investeringar i havsbaserad vindkraft i alla betraktade scenarier.
Darfor atgarderna diskuterar vi inte dess paverkan pa biologisk
mangfald ytterligare.

Vid en jamforelse av ett framtida miljotillstand med eller utan NAP-
atgarder ar var bedomning att vattenmiljon kommer att gynnas
patagligt av lampligt lokaliserade och utformade atgarder samt att de
negativa effekterna pa landmiljon till f6ljd av tillkommande
investeringar i elproduktion blir helt forsumbara jamfort med
effekterna av den generella omstéllningen av energisystemet.

Det finns ett mycket omfattande stdd i litteraturen for att
vattenkraften har genomgripande och dvervigande negativa effekter
pa den biologiska méangfalden och vattenmiljon i sétvatten.# Ar 2021

4 Naturvardsverket (2019). Sveriges arter och naturtyper i EU:s art- och habitatdirektiv.

# Marcus C. Ohman (2023). Effekter av havsbaserad vindkraft pd fisk. Naturvardsverket
2023. Vindval rapport 7115. ISBN 978-91-620-7115-8.

45 Lars Arneborg, Jérgen Oberg, Per Pemberton, Maria Karlberg, Sam Fredriksson
(2023). Regionala effekter av havsbaserad vindkraft. SMHI 2023-08-21, reviderad 2023-09-05.
https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.202760!/Input_till samradsunderlaget SMHI_23082
1_RevHaV_RevSMHI%20%281%29.pdf (Besokt 2024-07-12)

4 For en kunskapssammanstallning om om vattenkraftens paverkan pa akvatiska
ekosystem se till exempel Naslund m.fl. (2013). For fler exempel pa studier, se Hart &
Poff, 2002; Fahrig, 2003; Nilsson m.fl., 2005; Poulet, 2007 och Deinet m.fl., 2020.
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presenterade Havs- och vattenmyndigheten en
kunskapssammanstillning om vattenkraftsdammars och andra
dammars for- och nackdelar for bland annat biologisk méngfald
jamfort med om dammarna inte skulle finnas.#” Dar drogs bland annat
foljande slutsatser:

Artméngfalden i sotvatten ar generellt mycket hog i
proportion till habitatets areal. Rinnande vatten hyser en hog
variation i habitat, morfologi och artrikedom i forhallande till
sjoar och dammar.

Det stora antalet anlagda dammar i svenska vattendrag har pa
manga stéllen gjort stromstrackor av hog kvalitet till en
bristvara, vilket utgor ett hot for stromlevande organismer
specifikt och biologisk mangfald generellt. I skapade
lugnvattnet ersitts de stromlevande arterna med sjolevande
arter.

I Sverige finns det ca 220 rodlistade arter knutna till
sOtvattensmiljoer. Storsta andelen av de rodlistade arter som
lever i s6tvatten ar kopplade till eller lever i vattendrag dar
vandringshinder och vattenreglering dr de paverkansfaktorer
som hotar dessa arter. Féarre an 10 rodlistade arter dr kopplade
till vattenmagasin och reglerade vatten.

Fragmentering till f6ljd av dammar gor att stromlevande
populationer dven paverkas mer av andra stressfaktorer
sasom torka, 0kade vattentemperaturer, 6versvamningar och
sjukdomar.

Det saknas forskningsstudier som har visat pa positiva
effekter av dammar for stromvattenlevande arter eller
landlevande arter som lever intill vattendraget.

Vandringshinder kan dock minska risken for spridning av
sjukdomar och kan begransa oonskade arter att vandra
obehindrat i vattendraget.

Nedan ges en versikt av forvantade effekter pa biologisk méangfald
av de fem typerna av NAP-atgarder. Beskrivningarna dr generella och

47 Havs- och vattenmyndigheten (2021). Redovisning av regeringsuppdrag om
kunskapssammanstillning om dammar. Dnr 1-2021. 2021-09-29.

https://www havochvatten.se/download/18.9d6062e17c13{61b9e73898/1633076455989/R
U%20Kunskapssammanstallning%20dammar%?20slut.pdf (Besokt 2024-07-11)

54


https://www.havochvatten.se/download/18.9d6062e17c13f61b9e73898/1633076455989/RU%20Kunskapssammanställning%20dammar%20slut.pdf
https://www.havochvatten.se/download/18.9d6062e17c13f61b9e73898/1633076455989/RU%20Kunskapssammanställning%20dammar%20slut.pdf

beddémningen av vilken eller vilka atgdrder som &r lampliga och hur
de ska utformas och dimensioneras behdver goras utifran de plats-
och anldggningsspecifika forutsittningarna i varje enskilt fall.

Faunapassage

Faunapassager framhalls allmént som en av de viktigaste
miljoforbattrande atgdrderna.*s Det finns ett storre antal olika
utformningar av bade naturlika och tekniska I9sningar.*’ Gemensamt
ar att de syftar till helt eller delvis aterstélla den naturliga
konnektiviteten i vattendraget som har gatt forlorad till f6ljd av
uppddmningen. Det mojliggor migration for fisk och andra akvatiska
arter. Detta ar sarskilt viktigt for arter som lax och 6ring som behdver
vandra fOr att reproducera sig.® Faunapassager minskar darmed
habitatfragmentering och Okar tillgdngen till livsmiljoer uppstroms
och nedstroms.5! Detta leder till en 6kad 6verlevnad och
reproduktion® vilket i sin tur bidrar till 6kad genetisk diversitet inom
och mellan populationer®. Sammantaget kan lampligt lokaliserade

4 Havs- och vattenmyndigheten (2021). Redovisning av regeringsuppdrag om
kunskapssammanstillning om dammar. Se aven Erik Lindblom, Kristina Holmgren (2016).
Den smiskaliga vattenkraftens miljopdverkan och samhillsnytta; Erik Degerman, Ingemar
Naéslund (2021). Fysisk restaurering av akvatiska miljoer. Vattendrag och sjoar med kantzon
och vitmarker. GRIP on LIFE:s rapportserie 2021.03. ISBN 978-91-986871-6-3.

4 Degerman, Naslund (2021). Fysisk restaurering av akvatiska miljoer.

50 Havs- och vattenmyndigheten (2021). Redovisning av regeringsuppdrag om
kunskapssammanstillning om dammar.

51 Havs- och vattenmyndigheten (2022). Levande sjdar och vattendrag; Beatrice Hedelin,
Johanna Alkan-Olsson, Larry Greenberg (2023). Collaboration Adrift: Factors for
Anchoring into Governance Systems, Distilled from a Study of Three Regulated Rivers.
Sustainability 2023, 15, 4980. https://

doi.org/10.3390/su15064980

52 Asa Widén, Roland Jansson, Birgitta Renofélt, Erik Degerman, Dag Wisaeus (2017).
Ekologisk reglering. Metod for att berikna produktionsforluster och miljonytta i reglerade
vattendrag. Energiforsk rapport 2017:449. ISBN 978-91-7673-449-0. Se @ven Lindblom,
Holmgren (2016). Den smdskaliga vattenkraftens miljopdverkan och samhillsnytta; Mia
Svedang, Cecilia Lindblad, Henrik Nordzell, Klas Sandell (2023). Porlande béickar och
brusande dlvar — virden och nyttor i fritt strommande vatten. Naturskyddsféreningen och
WWE, 2023. ISBN: 978-91-558-0263-9.

5 Mikael Stromberg, Christer Borg, Erik Degerman, Sara Friberg, Goran Jonzon, Leif
Jougda, Lennart Norstrom, Berit Sers, Erik Sjolander, David Spjut (2015).
Angermaniilvsprojektet — forslag till miljoforbittrande dtgiirder i mellersta Angermaniilven och
nedre Fjillsjoidlven. WWE, Telge Energi, Lansstyrelsen Vasternorrland, Lansstyrelsen
Visterbotten, Alvraddarna, Coompanion, SLU, Vilhelmina Model Forest, AFF,
Skogsstyrelsen. 2015.
https://media.wwf.se/uploads/2019/01/angermanalvsprojektet_sept2015_.pdf (Besokt
2024-07-12); Asa Widén, Roland Jansson, Jani Ahonen, Birgitta Malm-Renofalt (2022a).

55


https://media.wwf.se/uploads/2019/01/angermanalvsprojektet_sept2015_.pdf

och utformade faunapassager med andra ord minska vattenkraftens
negativa miljoeffekter och bidra till ett hdlsosammare och mer robust
ekosystem genom mer naturliga processer och floden.>* Virdet av
faunapassager kan ocksa utlasas av det faktum att 60 av 73
ansOkningar dar verksamhetsutovarna i forsta hand ansokt om
moderna miljovillkor foreslar fiskpassager for uppstroms vandring
som villkor, dar 39 avser tekniska I6sningar och 21 naturlika passager
i form av inlép och omlép.5

Vér bedomning ar att ndgon form av faunapassage kommer att kravas
for en stor majoritet av de vattenkraftverk som inte redan har det.
Undantag bor i forsta hand goras for de verk som sammanfaller med
naturliga vandringshinder och for de kraftigt modifierade vatten dar
anldggandet av en faunapassage blir orimligt kostsam eller tekniskt
komplicerad.

Aterskapa eller forbittra hydrologisk regim

Ett vattendrags naturliga flodesregim, monstret med hoga och laga
floden Over aret och mellan &r, och specifika vattenfloden och
vattenstand som &ar nédvandiga for att skapa lampliga miljoer for
olika arter har avgorande betydelse for ett vattendrags ekologiska
status.® Vi anvander hér begransningar i vattenreglering som ett
samlingsbegrepp for atgardstyperna 6kad minimitappning,
begransning av korttidsreglering och miljdanpassade floden. Aven om

Lagan infor miljoprovning av vattenkraften. 2022. https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1725269/FULLTEXTO1.pdf. (Besokt 2024-07-12)

5 Asa Widén, Jani Ahonen, Birgitta Malm Renofélt, Erik Degerman, Roland Jansson
(2022b). Ljungan infor miljoprovning av vattenkraften: naturvirden, floden och stromhabitat
samt mdjliga miljonyttor. 2022. https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1633540/FULLTEXT02.pdf (Besokt 2024-07-12); Asa Widén,
Birgitta Malm Renofélt, Erik Degerman, Dag Wisaeus, Roland Jansson (2021a). Let it
flow: Modeling ecological benefits and hydropower production impacts of banning
zero-flow events in a large regulated river system. Science of the Total Environment 783
(2021) 147010. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.147010

% Havs- och vattenmyndigheten (2023). Uppdrag om att folja upp och analysera arbetet med
att forse vattenkraften med moderna miljovillkor. Redovisning av regeringsuppdrag Dnr
2135-22. 2023-12-01.
https://www.havochvatten.se/download/18.6f2a86e218bd90826b0d7497/1701344886665/
2135-22%20Slutredovisning-RU-uppfoljning-nap.pdf (Besokt 2024-07-12)

% Degerman, Naslund (2021). Fysisk restaurering av akvatiska miljder; Widen m.f1. (2021a)
Let it flow; Asa Widén, Birgitta Malm Ren6filt, Erik Degerman, Dag Wisaeus, Roland
Jansson (2021b). Environmental Flow Scenarios for a Regulated River System:
Projecting Catchment-Wide Ecosystem Benefits and Consequences for Hydroelectric
Production. Water Resources Research, 58, 2021WR030297. https://doi.
org/10.1029/2021WR030297.
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de skiljer sig at syftar alla tre i forsta hand till att starka livsmiljoerna
nedstroms dammen. (Begransningar av korttidsreglering kan dven
minska erosionen av vattenmagasinets strandzon.) Atgirderna kan
dessutom kombineras.

e Minfldde anger ett lagsta tillatet flode forbi eller genom
kraftverket. Kravet kan skilja sig &t mellan olika delar av &ret,
sarskilt i kombination med miljoanpassade floden. Beroende
pa de platsspecifika forutsdttningarna kan minflodet antingen
slappas direkt i fairan nedstroms dammen eller genom en
faunapassage. I vissa fall kan faunapassagen anlaggas sa att
den mynnar direkt nedanfor dammen, men ofta loper den
parallellt med den naturliga faran. Leds minflodet via
faunapassagen kan det finnas en torrfdra mellan dammen och
faunapassagens mynning under perioder nér inget vatten
sldpps genom turbinerna. Krav pa minfldde ar ett vanligt
villkor och var bedomning ar att den kommer att bli an
vanligare genom NAP-processen. Majoriteten av de
ansokningar som hittills har lamnats in innehaller yrkanden
om nagon form av minimitappning, frimst genom tankt
fiskvag.5

o Korttidsreglering kan forekomma bade vid sma- och
storskalig vattenkraft och paverkar nedstréms vattendrag
genom snabba och aterkommande onaturliga variationer i
vattenflodet.® Det saknas en entydig och generell definition
av korttidsreglering. Ett forslag vi har stott pa dr mer an 1
meter regleramplitud inom ett dygn.* Aven om denna atgérd
har viktiga positiva effekter, ar det farre rapporter som
specifikt beskriver dess nytta lika detaljerat som f6r de andra
atgarderna. Denna atgard bidrar dock till minskad erosion
och forbattrad biologisk mangfald.® Atgarden begransar inte
hur mycket eller lite vatten som fér eller maste slappas ur
reservoaren. Darmed paverkas inte den totala elproduktionen
direkt. Daremot begransas kormonstret, vilket kan vara
negativt for andra elsystemtjanster. Atgarden ar ovanlig i

57 Havs- och vattenmyndigheten (2023). Uppdrag om att folja upp och analysera arbetet med
att forse vattenkraften med moderna miljovillkor.

% Degerman, Naslund (2021). Fysisk restaurering av akvatiska miljoer

% Det har forslaget gavs som ett exempel pa en definition av korttidsreglering i en
intervju med en handlaggare pa Havs- och vattenmyndigheten varen 2024.

6 Degerman, Naslund (2021). Fysisk restaurering av akvatiska miljoer; Havs- och
vattenmyndigheten (2022). Levande sjoar och vattendrag.
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dagslaget, bland annat for att den kan vara svar bade att
definiera och f6lja upp, men var bedomning att den kommer
att tillampas oftare framéver, och det har forekommit bade
ansokta och utdomda villkor med nagon form av begransad
korttidsreglering i de ansokningar som hittills hanterats.
Atgérden ingar inte i scenariot ” Vattenforvaltningscykel
2.5/Miljoalternativ D” i Svenska Kraftnéts redovisning av
regeringsuppdrag att kartlagga vilka konsekvenser
provningen for moderna miljovillkor for vattenkraften kan fa
for elsystemet och for en trygg elforsorjning.

e Ekologiska floden innebar villkor for verksamheten som
delvis styr flodesméangder under vissa tider pa aret. De kan
ocksa kallas bland annat ekofldden eller miljoanpassade
floden. Atgarden kan darmed paminna om bade okat
minflode och begransningar av korttidsreglering. Ekologiska
floden syftar pa ett flodesmonster som aterskapar eller
atminstone efterliknar naturliga flodesregimer, vilket gynnar
bade biologisk mangfald och minskar erosion, vilket ar viktigt
for att upprétthalla stabila och halsosamma ekosystem.5!

Négra gemensamma eller likartade effekter av de tre atgarderna ar att
de kan bidra till forbattrade/mer naturtrogna habitat, minskad stress
for akvatiska organismer och en forbattrad tillvaxt och reproduktion i
sotvatten. Alla dessa effekter bidrar i sin tur direkt eller indirekt
positivt till den biologiska mangfalden. Krav pa minfloden och
miljdanpassade floden leder till stabilare vattennivaer och forbattrar
vattenkvaliteten genom att sdkerstélla kontinuerligt flode och
forhindra stagnation. Detta gynnar sarskilt fisk.6? Ett kontinuerligt
flode hjélper ocksa till att minska ackumuleringen av naringsamnen
och féroreningar.s Stabiliseringen av habitat kan bli sarskilt pataglig
for vattenmiljoer som har utsatts for korttidsreglering. Om det
begransas minskar erosion och sedimenttransport, vilket forbattrar

61 Degerman, Naslund (2021). Fysisk restaurering av akvatiska miljoer; Hedelin, Alkan-
Olsson, Greenberg (2023). Collaboration Adrift.

62 Havs- och vattenmyndigheten (2021). Redovisning av regeringsuppdrag om
kunskapssammanstillning om dammar; Mats Jonsson (2015). Rikedomar runt rinnande
vatten. De ekonomiska véirdena av en miljdanpassad vattenkraft. Sportfiskarna, WWF,
Alvraddarna, Naturskyddsforeningen. 2015.
https://media.wwf.se/uploads/2019/01/rikedomar-vatten-2.pdf (Besokt 2024-07-12).
6 Degerman, Naslund (2021). Fysisk restaurering av akvatiska miljoer; Hedelin, Alkan-
Olsson, Greenberg (2023). Collaboration Adrift.
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bottnar och strandzoner.% Det gynnar en lang rad arter som nyttjar de
habitaten, allt fran bottenlevande smadjur och laxfiskar som graver
ner rom i grusbottnar till strandvegetation och akvatiska makrofyter.®
Forbattrade habitat och minskadstress leder till 6kad biomassa och
densitet hos fiskpopulationer, vilket starker deras 6verlevnad och
reproduktionsframgang.t

Biotopuvdrdande dtgirder

Biotopvardande atgarder omfattar manga olika slags atgarder som
kan utforas i eller langs vattendrag och sjoar. Till skillnad fran
atgardstyperna ovan sd paverkar de normalt sett inte de direkta
férutsittningarna for vattenkraftproduktionen. I stéllet kan
atgarderna besta av att lagga ut dod ved, stora stenar eller grusbankar
i vattendrag for att aterstélla bottenstrukturer, flodbankar och
naturliga habitat.”” Genom att gora delar av nedstromsfaran smalare
kan man 6ka vattnets flodeshastighet utan att behova oka
flodesvolymen. Det finns fler exempel pa hur det gar att skapa en
mangd olika mikrohabitat som stddjer olika arter.8 Sammantaget kan
biotopvardande atgarder — ensamma eller i kombination med
faunapassager eller begransningar i vattenregleringen — bidra till att
forbéttra ekosystemets dvergripande funktion och motstandskraft mot
storningar.®

64 Jonsson (2015). Rikedomar runt rinnande vatten; Widén m.fl. (2017) Ekologisk reglering;
Havs- och vattenmyndigheten (2021). Redovisning av regeringsuppdrag om
kunskapssammanstillning om dammar; Widen m.fl. (2021a) Let it flow.

6 Havs- och vattenmyndigheten (2022). Levande sjoar och vattendrag; Widén m.fl. (2021b)
Environmental Flow Scenarios for a Regulated River System.

66 Widén m.fl. (2017) Ekologisk reglering; Svedang (2023). Porlande biickar och brusande
dlvar; Widén m.fl. (2022b) Ljungan infor miljoprovning av vattenkraften.

67 Jonsson (2015). Rikedomar runt rinnande vatten; Degerman, Naslund (2021). Fysisk
restaurering av akvatiska miljoer; Hedelin, Alkan-Olsson, Greenberg. (2023) Collaboration
Adrift.

68 Asa Widén, Birgitta Malm Renofélt, Jani Ahonen, Roland Jansson (2023). Ecopeaking —
Pilotstudie om korttidsreglering. Energiforsk rapport 2023:935. ISBN 978-91-7673-935-8.

6 Roland Jansson, Erik Degerman, Asa Widén, Birgitta Malm Rendofalt (2017).
Evidensbaserade dtgirder for att restaurera ekologiska funktioner i reglerade vattendrag. Vad
finns i verktygslddan? Energiforsk rapport 2017:430. ISBN 978-91-7673-430-8; Birgitta
Malm Rendfilt,, Asa Widén, Roland Jansson, Erik Degerman (2017). Identifiering av
paverkan, dtgirdsbehov och dtgirdspotential i vattendrag paverkade av vattenkraft. Energiforsk
rapport 2017:429. ISBN 978-91-7673-429-2.
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3.3.4 Ovriga ekosystemtjinster

Vattenkraften har inte bara en stor paverkan pa den biologiska
mangfalden, utan paverkar ocksa en majoritet av de ekosystemtjanster
som Havs- och vattenmyndigheten har foreslagit for sdtvatten.”
Ekosystemtjanster ar de nyttor, direkta eller indirekta, som naturens
ekosystem och dess organismer tillhandahaller manniskan. Bade
NAP-atgarderna och de resulterande investeringarna i nya
produktionsanldggningar kan dérfor paverka dven 6vriga
ekosystemtjanster. Eftersom markomvandlingen av landmiljon blir sa
liten i de studerade scenarierna gor vi antagandet att effekterna pa
ekosystemtjansterna fran skog och jordbruksmark blir féorsumbar.
Antagandet forutsdtter att man tar hansyn till ekosystemtjénster
under planering och provning av nya sol- och vindkraftsparker.

Vattenkraften dr en av de viktigaste paverkansfaktorerna, efter
skogsbruk och jordbruk, med kopplingar till 19 av 23
ekosystemtjanster. I flera fall ar vattenkraftens paverkan negativ. Det
galler sarskilt for de stodjande tjansterna som bland annat bidrar till
att uppratthalla den biologiska mangfalden. I andra fall ar paverkan
neutral. Ofta dr paverkan situationsberoende. Om och hur mycket en
vattenkraftdamm kan bidra till den reglerande tjansten Skydd mot
dversvimningar beror bland annat pa dess regleringsvolym och
vattendragets hogvattenforing. Vattenkraftens dammar har inte
utformats fOr att aktivt minska oversvamningsrisker och de flesta
mindre vattenkraftverk drivs som stromkraftverk och har inte ndgon
storre betydelse for att dimpa flodena vid en hogflodessituation.”
Dammar fungerar som en sedimentfilla som forandrar den naturliga
erosionen och kan minska naringstillforsel nedstroms, vilket paverkar
Biogeokemiska cykler, Sedimentkvarhdllning, Reglering dvergodning och i
vissa fall Reglering av giftiga dmnen.”? Vattenkraften bade underlattar
och forsvarar exempelvis strandnédra promenader, som &r ett exempel
pa den kulturella tjansten Rekreation, genom att skapa i vissa fall
vattenspeglar och i andra fall torrlagga stromfaror eller erodera
strandzoner. Om vattenkraften bidrar positivt eller negativt till
Estetiska virden beror bade pa den specifika anlaggningens utformning

70 Havs- och vattenmyndigheten (2017). Ekosystemtjinster frin svenska sjéar och
vattendrag. Identifiering och bedomning av tillstind. 2017. Havs- och vattenmyndighetens
rapport 2017:7. ISBN 978-91-87967-55-9.

7t Havs- och vattenmyndigheten (2021). Redovisning av regeringsuppdrag om
kunskapssammanstillning om dammar.

72 Havs- och vattenmyndigheten (2021). Redovisning av regeringsuppdrag om
kunskapssammanstillning om dammar.
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och betraktarens preferenser.” Tabell 4 redovisar Havs- och
vattenmyndighetens lista Over ekosystemtjanster i sotvatten
tillsammans med deras bedomning av hur vattenkraften paverkar
dessa.

Tabell 4. Lista over ekosystemtjéanster i Sveriges s6tvatten.’® Kryssen indikerar vilka

ekosystemtjdnster som paverkas av vattenkraften genom fysisk exploatering (X1),
vattenstandsreglering (X2) och vandringshinder (X3).75

Kategori Ekosystemtjinst Beskrivning Vattenkraft
Biogeokemiska Kolets, kvévets, syrets och fosfors cykler. X1 X2
cykler
Primar- Fotosyntesens omvandling av koldioxid (CO,) och X1 X2
produktion energi (solljus) till kolhydrater (biomassa) och

syre.
o Néaringsvav Ett fungerande flode av energi fran lagre till X1 X2 X3
o hogre trofiska nivaer i ekosystemet.
o
E Biologisk Artrikedom och artsammansattning som ger en X1 X2 X3
:E mangfald forutsattning for uppratthallandet av ekologiska
x system.
Livsmiljo Livsmiljo (habitat) som ger en forutsattning for X1 X2 X3
att arter ska kunna utvecklas och fortleva.
Vattnets Vattnets cirkulation i form av dnga som X1 X2
kretslopp kondenserar och faller ned till marken som
nederbord.
Luft- och Reglering via upptag av vaxthusgaserna koldioxid X1 X2
klimatreglering (CO3), metan (CH,4) och lustgas (N,0).
Sediment- Reglering av erosion via olika jordarter. X1 X2 X3
kvarhallning
. Reglering Reglering av 6vergddning genom omvandling av X2
% overgodning oorganiskt kvave till kvdvgas, sedimentation och
T upptag i levande organismer.
©
k9] Biologisk reglering  Reglering av patogena organismer genom X3
g inlandsvattnens olika férmagor att begrénsa
effekterna.
Reglering av Reglering av giftiga amnen genom nedbrytning, X1 X2
giftiga dmnen lagring i biomassa eller sedimentation.
Vattenrening Rening och syresattning av vatten genom X1 X2
fotosyntesen.

73 Havs- och vattenmyndigheten (2017). Ekosystemtjinster fran svenska sjoar och
vattendrag.

7+ Havs- och vattenmyndigheten (2017). Ekosystemtjinster fran svenska sjéar och
vattendrag. Tabell 5.

5 Havs- och vattenmyndigheten (2017). Ekosystemtjinster frin svenska sjéar och
vattendrag. Tabell 5.
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Kategori Ekosystemtjdnst Beskrivning Vattenkraft
Skydd mot Reglering av 6versvamning genom ekosystemets X1 X2
Oversvamningar formaga att motsta 6versvamning, via till

exempel svdmplan och plana ytor langs
vattendrag.
Livsmedel Tillhandahallande av olika livsmedel som fisk och X1 X2 X3
kraftor.
= Dricksvatten Tillhandahallande av dricksvatten som i sdtvatten X2
g ar varldens viktigaste livsmedel.
E Genetiska Tillhandahallande av genetiskt material i sjoar X1 X2 X3
§ resurser och vattendrag vid tillverkning av ldkemedel och
3 kosmetika.
& Vatten till Tillhandahallande av vatten till industriprocesser X2
bevattning och och till bevattning inom jordbruket.
industri
Rekreation Rekreation och avkoppling som t.ex. fritidsfiske, X1 X2 X3
bada, aka bat, aka skridskor, dyka och
fagelskadning.
Estetiska varden Sj6ar, vattendrag och vattnets utseende, X1 X2 X3
exempelvis bade ovanfér och under ytan, om den
ar grumlig eller inte ar ndgot som paverkar hur
estetiskt vi upplever vattnet.
[ Vetenskap och Genom forskning och utbildning far vi kunskap
%j utbildning om naturens nyttor.
E Kulturarv Kulturarv i anslutning till svenska sjdar och X1 X2 X3
2 vattendrag bestar bland annat av gamla kvarnar,
luckdammar och byggnader sasom tvattstugor
och badhus.
Inspiration Sotvattensekosystemens funktion som
inspirationskalla till exempelvis kultur, utbildning
och vetenskap.
Naturarv Naturliga funktioner (habitat), formationer och X1 X2 X3

platser av estetiskt och vetenskapligt varde.

De tre typerna av paverkan ger en grov uppfattning om vilka
ekosystemtjanster som kan komma att paverkas av olika NAP-

atgarder:

e Den fysiska exploateringen kan i forsta hand reduceras
genom utrivning av dammen, men ett vattenkraftverk bestar

ocksa av maskinhus, tilloppstub med mera. Reservoaren

innebaér i de flesta fall ocksa en fysisk exploatering, nar

landmiljoer stéllts under vatten. I vissa fall kan
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biotopvardande atgarder reducera effekterna av den fysiska
exploateringen, atminstone fOr vissa ekosystemtjanster.

e Vattenstandsregleringens effekter kan helt elimineras genom
utrivning av dammen. De kan ocksa reduceras genom en
6kad minimitappning, begransningar av korttidsreglering och
miljoanpassade floden, antingen for att béttre efterlikna
naturliga flodesvariationer eller for att dimpa
regleringsamplituden eller bade och.

e Aven de artificiella vandringshinder som ett vattenkraftverk
innebér kan helt elimineras genom utrivning. Det &r vart att
paminna om att flera vattenkraftverk har uppforts vid platser
med naturliga vandringshinder. Det galler sarskilt dldre och
ddrmed mindre kraftverk. Effekterna av vandringshinder kan
i de flesta fall effektivt reduceras med lampligt utformade
faunapassager forbi turbiner och kraftverksdamm. Okad
minimitappning, miljdanpassade floden och olika typer av
biotopvardande atgarder kan forbattra vandringsvagarna
nedstroms kraftverk.

Man maste komma ihag att vattenkraftens paverkan inte ar negativ
for alla ekosystemtjdnster, att inte alla ekosystemtjanster i Tabell 4
paverkas lika mycket eller av varje vattenkraftverk samt att NAP-
atgardernas effekter varierar mellan olika utformningar. Det ar darfor
nodvandigt med plats- och anlaggningsspecifika bedomningar for att
uppna onskat resultat.

Lindblom och Holmgren resonerade 2016 om vilka effekter en
omfattande utrivning av sma vattenkraftverk skulle kunna fa pa
kultur och rekreation, milj6 och elférsérjningen.” Foljande slutsatser
fran den studien kan ségas ha kopplingar till flera av de
ekosystemtjdnster i sotvatten som beskrivs ovan:

Vattenmiljon och den biologiska mdngfalden gynnas av att
dterskapa stromstrickor och minska antalet vandringshinder.
(...) Studien drar ocksd slutsatsen att det kan uppstd andra,
kumulativa, effekter om mdnga vattenkraftverk lings samma
vattendrag eller i samma avrinningsomrdde skulle rivas ut.
Till exempel kan det lokala mikroklimatet pdverkas av att
sjoarealen minskar med fiirre dammar. Risken for skred och
sdttningar kan oka till foljd av forindrade grundvattennivder.

76 Lindblom, Holmgren. Den smiskaliga vattenkraftens miljopdverkan och samhiillsnytta.
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Markfuktforhillanden kan ocksd paverka produktivitet i
angrinsande jordbruks- och skogsmark.

Minga smiskaliga vattenkraftanliggningar har hoga
kulturhistoriska virden. De dr de ildsta tekniska
installationerna som fortfarande ir i drift och de padminner
tydligt om hur Sveriges industrialisering och elektrifiering gick
till. Viirdena hinger starkt samman med en bibehillen
verksambhet. (...) Enligt studien kan det finnas fler frigor som
bor pdverka beslut om utrivning eller andra miljoforbittrande
dtgirder. Ett exempel dr att det dr svdrt att jimfora sportfiskets
okade virde efter dterstillning av stromstrickor med minskade
virden frin andra rekreationsaktiviteter eller boendemiljo. (...)
Andra exempel pd frigestillningar som knappast har nigon
storre betydelse i det enskilda fallet men dir de kumulativa
effekterna kanske kan fi betydelse dr hur vattenmiljons
motstindskraft mot invasiva arter forindras med okad
konnektivitet och vilken betydelse den smdskaliga
vattenkraftens fordimningar har vid dversvdmningar i ett
fordndrat klimat.

Aven om NAP-atgarder generellt syftar till att frimja den biologiska
mangfalden, uttryckt som biologiska kvalitetsfaktorer, sa kan de
samtidigt paverka fler ekosystemtjanster. De tydligaste kopplingarna
finns till de kulturella tjansterna Rekreation, Estetiska virden, Kulturarv,
Inspiration och Naturarv genom att paverka bade vattenkraftverkens
och den omedelbara omgivningens fysiska utformning, men dven
genom att gynna forutsdttningar for sportfiske.”” Naturturism, sarskilt
i form av sportfiske, gynnas av 6kad konnektivitet och naturliga
floden eftersom det gynnar fiskpopulationerna. Upp emot en tredjedel
av vattenkraftverken har hoga kultur- och teknikhistoriska varden
som sannolikt skulle ga forlorade vid en utrivning.” Andra typer av
NAP-atgarder, till exempel krav pa minimitappning, faunapassager
och restriktioner vattenregleringen, kan ofta utformas sa att paverkan
blir mindre. Det dr darfor angeldget att konsekvensbedomningar gors
i varje enskilt fall 4ven avseende kulturmiljon. Andra
ekosystemtjanster som kan paverkas ar de reglerande tjansterna
Sedimentkvarhdllning genom att till exempel minska erosion genom

77 Lindblom, Holmgren (2016). Den smdskaliga vattenkraftens miljopdverkan och
samhillsnytta.
78 Lindblom, Holmgren (2016). Den smiskaliga vattenkraftens miljopdverkan och
samhillsnytta.
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begréansningar av korttidsreglering, Reglering dvergddning och
Reglering av giftiga dmnen genom 6kad minimitappning som tillater
storre transport av partikuldrt material, de producerande tjansterna
Livsmedel genom att paverka fisk- och kraftpopulationer och Vatten till
bevattning och industri genom att begransa vattenkraftens kormonster
samt i olika hog grad. Eftersom NAP-atgarderna kommer att beslutas
och genomforas under de kommande tva decennierna gar det inte
idag att forutsédga vad det samlade utfallet blir.

Sammantaget gor vi bedomningen att effekterna pa reglerande och
producerande ekosystemtjanster kommer att bli helt underordnade
effekterna pa de stodjande ekosystemtjansterna och biologisk
mangfald. Det géller dock inte for utrivningar. I de fallen kan
effekterna bli stora pa flera ekosystemtjanster. Generellt — men inte
nodvandigtvis i varje enskilt fall — bedomer vi att NAP-atgardernas
effekter dven pa reglerande och producerande tjanster blir positiva,
med undantag for Vatten till bevattning och industri. Situationen ar mer
svarbedomd for de kulturella tjansterna eftersom flera av dem ar
knutna till de befintliga kraftverkens utformningar och det faktum att
de fortfarande ar i drift. Beslut om miljoforbattrande atgarder bor
darfor baseras pa plats- och anldggningsspecifika beddmningar for att
balansera effekterna pa bade biologisk mangfald och andra
ekosystemtjdnster.

3.3.5 Kritiska material

Den pagaende grona omstallningen forvantas 6ka behovet av en rad
kritiska material. Till exempel innehéller vindkraftverk ofta neodym,
nickel och zink. Solenergi anvéander gallium, indium och tellur, och
batterier och elbilar anvander kobolt, litium och nickel. Vissa
mineraler anvédnds endast {or specifika andamal, som kobolt och
litium, medan andra som koppar och nickel anvénds i stor
utstrdckning inom solenergi, vindkraft, elnit och energilagring (Hund
et al., 2022; KU Leuven, 2022). Olika studier har visat olika resultat
vad géller mojligheten att hantera materialforsorjning i hallbara
framtidsscenarier (Watari et al., 2017; Manberger & Stenqvist, 2018).

I detta avsnitt véljer vi att fokusera pa kritiska metaller, men
slutsatserna &dr sannolikt desamma dven f6r manga andra kritiska
material. Som redovisat i avsnitt 4.2.4 s& férvéntas en 6kad
anvandning av kritiska metaller till f6ljd av investeringar i elsystemet.
Det berdknade behovet av vanliga metaller som koppar och nickel &r
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storre dn for mer ovanliga metaller som kobolt och neodym. For att
avgora i vilken utstrackning det berdknade tillkommande behovet av
kritiska metaller &r stort i forhéllande till 6vrig anvandning kan vi
jamfora mot den forvantade anvandningen av dessa metaller i den
pagaende grona omstallningen i Sverige.

EU-kommissionen (2020) presenterar en prognos for anvandningen av
kritiska ravaror utifran scenarier framtagna av EU. Scenariot med
medelstor efterfragan antar att det inom EU finns 200-250 miljoner
elbilar i bilparken &r 2050 (EU:s personbilsflotta 2020 var néstan 250
miljoner bilar), 300 GWh batterilagringskapacitet, 800 GW kapacitet
for landbaserad vindkraft, 450 GW kapacitet {6r havsbaserad
vindkraft och 1 000 GW solcellskapacitet. For detta scenario anges
férvantad anvindning av kritiska metaller inom EU vilket vi grovt
skalar ner till svenska forhallanden genom att anta att Sverige star for
2 % av antalet bilar i EU, 3,6 % av vindkraften och 1 % av solenergin
inom EU. Prognostiserad vindkraft och solkraft i Sverige kommer fran
Brannlund et al. (2022). I Tabell 3 nedan visas hur stor andel av den
prognosticerade anvandningen av olika kritiska material i Sverige som
de tillkommande investeringarna i elsystemet i de olika scenarierna
skulle utgora.

Tabell 3. Tillkommande behov av kritiska material uttryckt som andel
(%) av forviantad anvindning i den grona omstillningen i Sverige.

Nuclear_N Nuclear_LE Wind
Chromium 2 3 2
Cobalt 0 0 0.007
Copper 0 1 0.7
Dysprosium 0 0 2.3E-07
Gallium -7* 122 116
Graphite 0 0 0.002
Lithium 0 0 0.07
Manganese 1 1 0.9
Molybdenum 1 -3* -2%*
Neodymium 0 0 6.5E-05
Nickel 0 0 0.4
Platinum 0 0 0.05
Praseodymium 0 0 9.4E-05
Selenium -13* 131 107
Tellurium -1* 9 7
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* Negativa tal anger minskad anvandning till f5ljd av NAP-atgarder

Notera att investeringarna i elsystemet i scenarierna inte begransas till
det svenska elsystemet och att jamforelsen med behoven for svensk
omstallning endast tjdnar syftet att belysa storleksordningen av
tillkommande investeringar med avseende pa behovet av kritiska
material.

For ett fatal fall innebar NAP-atgarderna, enligt dessa berdkningar, att
efterfragan kopplad till dessa investeringar &r storre an efterfragan i
den grona omstéllningen, vilket framst indikerar en mycket liten
efterfradgan i den grona omstallningen. Det géller amnen som gallium
och selen vilket ocksa &r starkt beroende av vilka antaganden kring
teknikval som gors (de kan anvandas i solceller, men behover inte
gora det), vilket tenderar att skilja sig mellan olika studier.

I de flesta fall a4r andelen i stillet mycket liten, fraktioner av en
procent, vilket indikerar att NAP-atgardernas paverkan pa efterfragan
pa kritiska material 4r marginell i ett storre perspektiv. Slutsatsen blir
a ena sidan att denna efterfragan rimligen knappast dr en betydande
konsekvens av NAP-atgarderna. A andra sidan efterfragas kvantiteter
av metaller som kobolt, koppar, litium och nickel som det riskerar att
bli brist pa globalt till {5ljd av den grona omstallningen (referens),
vilket kan foérsvéara de investeringar som NAP-atgdarderna forutsatter.
Detta skulle kunna leda till negativa foljdeffekter som vi inte har
fangat upp i modellanalyserna dér vi inte tar hansyn till
begréansningar i tillgangen pa ramaterial for att bygga
energiinfrastrukturen.
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4 Diskussion

I denna bilaga har vi gjort en ansats for att bedoma
hallbarhetskonsekvenser av forandringar i det nordeuropeiska
elsystemet orsakad av begransad vattenkraftsproduktion och andra
framtida forandringar i elsystemet, sdsom ¢kat elbehov. Ambitionen
har varit att utforska fragestéllningen ur ett brett perspektiv, med
utgangspunkt i samtliga av FN:s globala hallbarhetsmal.

Var inledande analys visar att ett antal globala hallbarhetsmal kan
komma att paverkas av miljoatgarder i svensk vattenkraft, och att en
stor del av paverkan kan forvantas gilla malen Ekosystem och
biologisk méngfald och i viss m&n Rent vatten och sanitet” Narmare
bestdmt kan vi konstatera en huvudsakligen direkt positiv paverkan
pa de akvatiska ekosystemen till f6ljd av miljoatgarder, och blandade
effekter pa 6vriga hallbarhetsmal. Den forstnamnda effekten &r
vantad och helt i linje med syftet med miljéatgérderna. Utmaningen
ar i stallet att pa nagot sétt vardera de 6vriga effekterna.

Miljoatgarderna leder forvisso till foljdinvesteringar i ny elproduktion
och flexibilitetsatgdrder som innebar en belastning pa mark- och
resursanvandning, som i sin tur kan ge utsldpp av véaxthusgaser och
kemikalier. Ett viktigt uppdrag i detta delprojekt har varit att
undersoka betydelsen av dessa foljdeffekter. Vi bedomer att det finns
ett sdrskilt behov av att undersoka aspekter som beror kritiska fragor
kopplade till den gréna omstéllningen. Med tanke pa klimatfragans
betydelse har darfor klimatpaverkan varit en viktig aspekt, liksom
fragor kopplade till malkonflikter inom den gréna omstéllningen,
sasom behovet av kritiska metaller for energi och elektrifiering, 6kad
markanvandning och markomvandling. De senare aspekterna
tenderar att férsvara klimatomstallningen genom att skapa konflikter
kring vilken mark och vilka resurser som tas i ansprak och det ar
darfor angeldget att beakta sadana effekter i olika energiscenarier.
Genom var hallbarhetsanalys har vi ocksa detekterat mojlig paverkan
pa exempelvis arbetsvillkor i andra lander (vilket vi bedomt som sma
och osédkra effekter), samt pa det svenska elsystemet (vilket hanteras i
andra delar av projektet).

7 Detta hallbarhetsmal ber6r framst hallbar vatten- och avloppshantering m.m., men
inkluderar dven delmal som kopplar till f6rvaltning av vattenresurser och skydd och
aterstdllning av vattenrelaterade ekosystem. Darav ar det relevant for detta projekt.
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Den kvantitativa hallbarhetsanalysen i detta projekt gav upphov till
ett antal insikter som informerade vara kvalitativa resonemang och
bidrog till den 6vergripande analysen. Samtidigt finns tydliga
begréansningar i denna metod givet studiens omfattning. Den
viktigaste av dessa dr sannolikt att vi anvander underlagsdata som
beskriver dagens teknik for att analysera miljopaverkan av aktiviteter
som kan komma att ske ett par artionden fram i tiden. Denna och
ovriga begransningar beskriver vii avsnitt 2.2.1. Med detta i atanke
bor man déarfor vara forsiktig med att dra allt for langtgaende
slutsatser baserat pa endast resultaten fran den kvantitativa
hallbarhetsanalysen.

Bland de viktigaste slutsatserna ar att konsekvenserna pa
klimatpaverkan fran elsystemet till f6ljd av de antagna
begransningarna i svensk vattenkraft ar relativt sma. Detta géller over
alla vara studerade scenarier. Det dr dock viktigt att komma ihag att
detta dr givet ett villkor i energisystemmodellerna att alla fossila
branslen ar urfasade fréan kraftproduktionen i Nordeuropa till 2045.
Energisystem-modellerna visar dven att investeringarna i annan
elproduktion fram till 2045 paverkas endast marginellt av
begrénsningarna i svensk vattenkraft. I véra olika
energisystemscenarier sa paverkas det omgivande elsystemet nagot
olika av miljoatgarderna i svensk vattenkraft vilket ger p4 marginalen
olika konsekvenser men den 6vergripande slutsatsen om hur
utsldppen av klimatpaverkande gaser paverkas ar &nda densamma.

Effekterna pa markomvandling eller forandrad markanvandning
paverkas mest av tillkommande investeringar i storskalig solkraft och
pa anvandningen av olika biobaserade branslen i kraftproduktionen.
For det senare galler att ursprunget for bioravaran kommer ha stor
betydelse for den faktiska miljopaverkan som forbrukningen ger
upphov till, vilket dr viktigt att beakta. Aven for
markomvandling/férdndrad markanvandning galler dock att
paverkan fran miljoatgarder i svensk vattenkraft bedoms bli liten i
forhallande till annan markanvandning, exempelvis den som
omstallningen av energisystemet kommer krédva i stort.

Nar det kommer till effekterna pa behovet av olika kritiska mineral sa
ar det den enda péaverkanskategori dar vi ser en tydlig, och som vi
anser signifikant, skillnad mellan de olika energisystemscenarierna.
For nastan alla kritiska mineral som vi tittat pa hdr sa okar efterfragan
mer i scenariot dér det sker en kraftig utbyggnad av havsbaserad
vindkraft i Sverige. I detta scenario dkar investeringarna mer i olika
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flexibilitetslosningar som exempelvis elektrolysorer for
viatgasproduktion, batterier med flera. Dessa medfor ett stdrre behov
av olika kritiska mineral. Har kan det dock aterigen vara vart att
poangtera att teknikutveckling har skett och sannolikt kommer att
fortsatta att ske som innebar ett minskat, eller &tminstone forandrat,
behov av kritiska material for olika tekniklosningar. Exempelvis har
det pa senare ar utvecklats litium-jon-batterier som innehéller
betydligt mindre mangder kobolt, vilket tidigare identifierades som
ett problematiskt ramaterial av flera anledningar. Nar vi jamférde
effekterna pa behovet av kritiska mineral till f6ljd av miljdatgarderna i
svensk vattenkraft med effekterna fran hela den vantade utbyggnaden
i det nordeuropeiska kraftsystemet sa sag vi att 6kad efterfragan till
foljd av miljoatgarder i svensk vattenkraft kunde motsvara i
storleksordningen 0,01-0,1% av den totala 6kade efterfragan.

For att fa en helhetssyn pa hallbarhetskonsekvenserna av
miljoatgarder i vattenkraften har vi valt FN:s hallbarhetsmal (och i
viss man miljokvalitetsmalen) som ramverk. Fordelarna med dessa ar
bland annat att de har hog policyrelevans och tacker en bredd av
sociala, ekonomiska och miljomaéssiga hallbarhetsaspekter. Det finns
aven nackdelar med detta ramverk. Exempelvis dr klimatmalet
mycket begransat och omfattar frimst anpassning till
klimatférandringar och i mindre utstrackning behovet av minskade
utslapp. I projektet fangar vi upp klimatpaverkan pa annat sétt, dels
genom de kvantitativa berdkningarna, dels genom ett kvalitativt
resonemang.

Det finns en méangd saval uppenbara som langsokta konsekvenser av
olika typer av investeringar i energisystemet och att forsoka kartlagga
alla i en kvalitativ hallbarhetsanalys ar en svar uppgift. Att géra en
helhetsbedomning kommer i slutdindan innebéra subjektiva
beddmningar da det 4r mycket svart att objektivt viga
hallbarhetsaspekter mot varandra. Uppgiften kompliceras ytterligare
da antalet konsekvenser inte bara dr manga och ibland okanda, utan
dven for att konsekvenserna kan paverka varandra positivt eller
negativt och dven vara kumulativa sa att effekten av tva konsekvenser
tillsammans ar storre an de tva konsekvenserna ar var for sig.

Metoden som utvecklas inom ramen for detta projekt utnyttjar
hallbarhetsmalens delmal vilket underlédttar bedomningen av
projektets konsekvenser som helhet. En nackdel med att halla sig till
delmaélen &r samtidigt att konsekvenser som inte berdr delmalen inte
bedoms i hallbarhetsanalysen. Metoden undviker emellertid inte
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subjektiviteten som kommer med att bedoma en konsekvens storlek
eller om konsekvenserna paverkar varandra. Vidare finns risken att
bristande kunskaper hos anvandaren gor att vissa icke-uppenbara
konsekvenser missas. Aven om detta inte dr unikt for denna metod sa
medfor den forenklade beddmningen av konsekvenser pa en
femgradig skala att olika typer av positiva och negativa konsekvenser
synbarligen kan jamforas mot varandra, vilket 6ppnar upp en
ytterligare dimension for subjektivitet.

Oavsett dessa reservationer ar det angelaget att genomfora
hallbarhetsanalyser for olika typer av investeringar i energisystemet
och beakta dessa sa tidigt som mgjligt i beslutsprocesser. En kvalitativ
hallbarhetsanalys kan till exempel lyfta potentiella hallbarhetsrisker
som behover utredas i mer detalj. Att holistiskt integrera
hallbarhetskonsekvenser och omvarldstrender i utformningen av
energiscenarier forblir en viktig och utmanande uppgift.
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5

Slutsatser

Miljoatgarder i vattenkraften syftar till att dstadkomma
forbattringar i den lokala vattenmiljon. Dessa atgarder
kommer dven att innebara konsekvenser for elsystemet,
vilket i sin tur leder till andra hallbarhetskonsekvenser vilka
kan vara bade positiva och negativa. Det ar darfor viktigt att
beakta miljoatgarderna i ett storre systemperspektiv for att
maximera nyttan och minimera negativa konsekvenser for
elsystemet och andra hallbarhetsmal. Regeringens paus av
vattenkraftens omprovning motiveras just med att man ser
en risk for oacceptabla konsekvenser for elsystemet.

I detta projekt har vi valt att utga fran FN:s globala
hallbarhetsmal (SDG) for den kvalitativa
héllbarhetsanalysen. De ar politiskt Overenskomna,
valkdanda och tacker in alla tre hallbarhetsdimensioner. Den
politiska aspekten ar dven en nackdel da vissa mal inte &r sa
skarpt formulerade, exempelvis malet om begransad
klimatpaverkan som fokuserar mer pa att hantera/mildra
effekter an att atgarda orsaker. SDG-ramverket omfattar
sjutton héllbarhetsmal. Denna 6vergripande malniva
lampar sig for att salla och prioritera, men ar alltfor grov for
djupare analys av hallbarhetskonsekvenser. I projektet har
en mer detaljerad metodik utvecklats som bland annat
beaktar de olika delmal som hor till hallbarhetsmalen (totalt
169 stycken). P4 den nivan framkommer tydligt att det ofta
finns bade positiva och negativa, samt bade direkta och
indirekta, konsekvenser fOr ett och samma mal.

Atgirderna i vattenkraften och de foljdeffekter de ger
upphov till bedéms paverka elva av sjutton SDG. Eftersom
paverkan ar av olika slag och olika stark pa olika delmal ar
det svart att summera den totala paverkan pa varje SDG.
Vid en samlad bedomning framstar det som att det blir
starkast positiv paverkan pa Rent vatten och sanitet for alla
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och Ekosystem och biologisk midngfald, och starkast negativ
paverkan pa Hdllbar energi for alla, Hillbar industri,
innovationer och infrastruktur samt Hillbara stider och
samhillen. Detta avspeglar ocksa den centrala malkonflikten
mellan vattenmiljé och elproduktion. For ovriga SDG
beddms den samlade positiva och negativa paverkan viga
ganska jamnt.

Motsvarande bedomning for de nationella
miljokvalitetsmalen ger att det blir tydligast positiv
paverkan pa Levande sjoar och vattendrag och Ett rikt vixt- och
djurliv. Paverkan bedoms bli mindre tydlig men
overvagande positiv dven pa Hav i balans samt levande kust
och skirgird och Myllrande vitmarker. En viss negativ
indirekt paverkan bedoms uppkomma pa Begrinsad
klimatpdverkan och Frisk luft.

De kvantitativa berdkningarna av paverkan pa
vaxthusgasutslapp och behov av kritiska mineraler visar att
miljoatgarder i vattenkraften, med efterféljande
konsekvenser for elsystemet, star for en obetydlig andel av
elsystemets totala resursférbrukning och klimatpaverkande
utslapp fran utbyggnad, underhall och omstallning. Det
finns dock osdkerheter i scenarierna, bland annat kring
genomforbarheten av foljdinvesteringar och om
klimatbudget eller resursbrist innebar omvarderade
strategier.

Miljoatgardernas direkta paverkan blir framst lokal i den
vattenforekomst de utfors, medan de indirekta effekterna pa
grund av foljdeffekter pa elsystemet i hog grad uppstar pa
en mycket storre geografisk skala, till exempel langs
vardekedjorna for nyinvesteringar i elproduktion och en
nagot minskad andel vattenkraftsel i den svenska elmixen.
Generellt innebér miljdanpassningsatgarderna storre
potentiell nytta for vattenmiljo an de resulterande
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forlusterna for landmiljon till f6ljd av 0kade investeringar i
elinfrastruktur pa annat hall.

Miljoanpassning av svensk vattenkraft kommer ge
betydande positiva konsekvenser pa vattenmiljo, biologisk
mangfald och ekosystemtjanster lokalt och nationellt. Hur
stor nyttan av miljoatgarderna kommer att bli kommer att
variera fran fall till. Beddmningar maste goras ur ett
avrinningsomradesperspektiv som beaktar platsspecifika
forutsattningar. Till exempel kan olampligt valda atgarder
medfora oproportionerligt stora negativa konsekvenser pa
lokal kulturmiljo eller elproduktion i forhallande till nytta
for vattenmiljon. Det gar darfor inte prognosticera den
totala nationella miljonyttan till exempel i termer av den
framtida bevarandestatusen for Sveriges
sotvattensnaturtyper.

I ett globalt perspektiv blir systemeffekterna av
miljdanpassningarna i vattenkraften helt obetydliga. Okad
efterfragan pa begransade resurser kan trots det vara
problematisk och orsaka ej forsumbara negativa
marginaleffekter.

Osakerheter i omstallningstakt for elsystemet kan innebéara
risk for att miljdanpassningsatgarderna far
oproportionerliga (om dn sma) effekter pa elsystemet till
f6ljd av att kompensatoriska investeringar forsenas. A andra
sidan bor det motsatta scenariot inte heller vara uteslutet —
att utbyggnadsbehovet visar sig bli mindre an
prognosticerat vilket frigor resurser/miljokapacitetsmassigt

utrymme fOr miljdanpassningsatgarder.
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Bilaga A: Globala hallbarhetsmalens

delmal

Delmal nr
1.1
1.2
1.3
14

1.5
l.a

1b
2.1
2.2
2.3
24
25
2.a
2.b
2.c

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5
3.6
3.7

3.8
3.9

3.a

3.b

Delmal namn

Utrota den extrema fattigdomen

Minska fattigdomen med minst 50 %

Infor sociala trygghetssystem

Lika ratt till egendom, grundlaggande tjanster, teknologi och
ekonomiska resurser

Bygg motstandskraft mot ekonomiska, sociala och miljokatastrofer
Mobilisera resurser till implementering av politik for
fattigdomsbekdmpning

Skapa policyramverk med fattigdoms- och jamstélldhetsperspektiv
Tillgang till saker och néringsriktig mat for alla

Utrota alla former av felndring

Foérdubbla sméskaliga livsmedelsproducenters produktivitet och
intakter

Hallbar livsmedelsproduktion och motstandskraftiga jordbruksmetoder
Bevara den genetiska méangfalden i livsmedelsproduktionen

Investera i infrastruktur pa landsbygden, jordbruksforskning,
teknikutveckling och genbanker

Forhindra handelsbegransningar och marknadsstorningar, inklusive
genom ett avskaffande av exportsubventioner, f6r jordbruksprodukter
Skapa stabila marknader for jordbruksravaror och snabb tillgéng till
marknadsinformation

Minska modradodligheten

Forhindra alla dodsfall som hade kunnat forebyggas bland barn under
fem ar

Bekdmpa smittsamma sjukdomar

Minska antalet dodsfall till f6ljd av icke smittsamma sjukdomar och
framja mental hilsa

Forebygg och behandla drogmissbruk

Minska antalet dodsfall och skador i vagtrafiken

Tillgangliggor reproduktiv hélsovard, familjeplanering och utbildning
for alla

Tillgangliggor sjukvard for alla

Minska antalet sjukdoms- och dédsfall till foljd av skadliga kemikalier
och foéroreningar

Genomfor varldshilsoorganisationens ramkonvention om
tobakskontroll

Stod forskning, utveckling och tillgéngliggor vaccin och lakemedel for
alla
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Delmal nr
3.c

3.d
4.1

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.a
4b
4.c
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.a

5b
5.c
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.a
6.b
7.1
7.2
7.3
7.a
7b
8.1
8.2

8.3
8.4
8.5

Delmal namn

Oka finansiering och personal till utvecklingslanders hilso- och
sjukvard

Forbattra tidiga varningssystem for globala hélsorisker

Avgiftsfri och likvardig grundskole- och gymnasieutbildning av god
kvalitet

Lika tillgang till forskola av god kvalitet

Lika tillgang till yrkesutbildning och hogre utbildning av god kvalitet
Oka antalet personer med fardigheter for ekonomisk trygghet
Utrota diskriminering i utbildning

Alla méanniskor ska kunna lasa, skriva och rakna

Utbildning for hallbar utveckling och globalt medborgarskap

Skapa inkluderande och trygga utbildningsmiljoer

Oka antalet stipendier for hogre utbildning for utvecklingslander
Oka antalet utbildade larare i utvecklingslander

Utrota diskriminering av kvinnor och flickor

Utrota vald mot och utnyttjande av kvinnor och flickor

Avskaffa tvangsaktenskap och konsstympning

Virdesitt obetalt omsorgsarbete och framja delat ansvar i hushallet
Sakerstall fullt deltagande for kvinnor i ledarskap och beslutsfattande
Allman tillgang till sexuell och reproduktiv hélsa och rittigheter
Lika ratt till ekonomiska resurser och dgande samt tillgang till
finansiella tjanster

Stark kvinnors roll med hjélp av teknik

Skapa lagar och handlingsplaner for jamstalldhet

Sékert dricksvatten for alla

Sékra tillgangen till sanitet, hygien och toaletter for alla

Forbattra vattenkvaliteten och avloppsrening samt 6ka ateranvandning
Effektivisera vattenanvandning och siker vattenférsorjning
Integrerad forvaltning av vattenresurser

Skydda och aterstéll vattenrelaterade ekosystem

Utoka det vatten- och sanitetsrelaterade stodet till utvecklingslander
Stod lokalt engagemang i vatten- och sanitetshantering

Tillgang till modern energi for alla

Oka andelen férnybar energi i varlden

Fordubbla 6kningen av energieffektivitet

Tillgangliggor forskning och teknik samt investera i ren energi
Bygga ut och forbattra infrastrukturen for energi i utvecklingslanderna
Hallbar ekonomisk tillvéaxt

Framja ekonomisk produktivitet genom diversifiering, teknisk
innovation och uppgradering

Framja politik for nya arbetstillfdllen och 6kad foretagsamhet
Forbattra resurseffektiviteten i konsumtion och produktion

Full sysselsattning och anstandiga arbetsvillkor med lika 16n for alla
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Delmal nr
8.6
8.7
8.8

8.9
8.10

8.a
8.b
9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.a
9.b
9.c
10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7
10.a
10.b

10.c
11.1
11.2
11.3
11.4
11.5
11.6
11.7
11.a
11b

11.c

12.1

12.2

Delmal namn

Framja ungas anstallning, utbildning och praktik

Utrota tvangsarbete, manniskohandel och barnarbete

Skydda arbetstagares réttigheter och framja trygg och séker arbetsmiljo
for alla

Framja gynnsam och hallbar turism

Tillgang till bank- och férsakringstjanster samt finansiella tjanster for
alla

Oka handelsstodet aid for trade for utvecklingslander

Utarbeta en global strategi for ungdomssysselsattning

Skapa hallbara, motstandskraftiga och inkluderande infrastrukturer
Framja inkluderande och hallbar industrialisering

Underlitta tillgangen till finansiella tjanster och marknader
Uppgradera all industri och infrastruktur for 6kad hallbarhet

Oka forskningsinsatser och teknisk kapacitet inom industrisektorn
Framja utveckling av hallbar infrastruktur i utvecklingslander

Stod diversifiering och teknikutveckling i inhemsk industri
Tillgang till informations- och kommunikatinsteknik for alla
Minska inkomstklyftorna

Framja social, ekonomisk och politisk inkludering

Sakerstall lika rattigheter for alla och utrota diskriminering

Anta skatte- och socialskyddspolitik som framjar jamlikhet
Forbattra regleringen av globala finansmarknader och institut

Stark utvecklingslanders representation i finansiella institutioner
Framja ansvarsfull och séker migration

Sarskild och differentierad behandling av utvecklingslander
Uppmuntra utvecklingsbistand och investeringar i de minst utvecklade
landerna

Minska kostnaderna f6r migranters internationella transaktioner
Sékra bostader till 6verkomlig kostnad

Tillgangliggora hallbara transportsystem for alla

Inkluderande och hallbar urbanisering

Skydda varldens kultur- och naturarv

Mildra de negativa effekterna av naturkatastrofer

Minska stdders miljopaverkan

Skapa sakra och inkluderande gronomraden for alla

Framja nationell och regional utvecklingsplanering

Implementera strategier for inkludering, resurseffektivitet och
katastrofriskreducering

Bista de minst utvecklade landerna med héllbar och motstandskraftig
byggnation

Implementera det tiodriga ramverket for hallbara konsumtions- och
produktionsmonster

Hallbar férvaltning och anvédndning av naturresurser
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Delmal nr
12.3
12.4
12.5
12.6

12.7
12.8
12.a

12.b
12.c

13.1

13.2
13.3
13.a
13.b

14.1
14.2
14.3
14.4
14.5
14.6
14.7
14.a

14.b
14.c
15.1

15.2

15.3
154
15.5
15.6
15.7
15.8
15.9

Delmal namn

Halvera matsvinnet i vdarlden

Ansvarsfull hantering av kemikalier och avfall

Minska méngden avfall markant

Uppmuntra foretag att tillimpa hallbara metoder och
hallbarhetsredovisning

Framja hallbara metoder for offentlig upphandling

Oka allmanhetens kunskap om hallbara livsstilar

Stark utvecklingslanders vetenskapliga och tekniska kapacitet for
hallbar konsumtion och produktion

Utveckla och implementera verktyg for 6vervakning av hallbar turism
Eliminera marknadsstdrningar som uppmuntrar till slosaktiga
konsumtionsméonster

Stark motstandskraften mot och anpassningsférmagan till
klimatrelaterade katastrofer

Integrera atgarder mot klimatforandringar i politik och planering
Oka kunskap och kapacitet for att hantera klimatférandringar
Implementera FN:s ramkonvention om klimatféréandringar

Framja mekanismer for att hoja formagan till klimatrelaterad planering
och forvaltning

Minska fororeningarna i haven

Skydda och aterstdll ekosystemen

Minska havsférsurningen

Framja hallbart fiske

Bevara kust- och havsomraden

Avskaffa subventioner som bidrar till 6verfiske

Oka den ekonomiska nyttan av hallbar hantering av marina resurser
Utoka vetenskaplig kunskap, forskning och teknik som bidrar till
friskare hav

Stod smaskalig fiskendring

Implementera och verkstéll den internationella havsrattskonventionen
Bevara, restaurera och sakerstill hallbart nyttjande av ekosystem pa
land och i s6tvatten

Framja hallbart skogsbruk, stoppa avskogningen och aterstdll utarmade
skogar

Stoppa 0kenspridning och aterstall forstord mark

Bevara bergsekosystem

Skydda den biologiska mangfalden och naturliga livsmiljoer

Framja tilltrade till och rattvis vinstdelning av genetiska resurser
Stoppa tjuvjakt och illegal handel med skyddade arter

Forhindra invasiva frimmande arter i land- och vattenekosystem
Integrera ekosystem och biologisk mangfald i nationell och lokal
férvaltning

86



Delmal nr
15.a

15.b
15.c
16.1
16.2
16.3
16.4
16.5
16.6
16.7
16.8
16.9
16.10

16.a

16.b
17.1
17.2
17.3
17.4
17.5
17.6
17.7
17.8

17.9

17.10

17.11
17.12
17.13
17.14
17.15

17.16
17.17
17.18
17.19

Delmal namn

Oka de finansiella resurserna for att bevara och hallbart nyttja
ekosystem och biologisk méangfald

Finansiera och skapa incitament for hallbart brukande av skog
Bekampa tjuvjakt och illegal handel

Minska valdet i varlden

Skydda barn mot 6vergrepp, utnyttjande, manniskohandel och vald
Framja rattssakerhet och sakerstall tillgang till rattvisa

Bekdmpa organiserad brottslighet och olagliga finans- och vapenfloden
Bekdmpa korruption och mutor

Bygg effektiva, tillforlitliga och transparenta institutioner

Sékerstall ett lyhort, inkluderande och representativt beslutsfattande
Stark utvecklingslanders roll i den globala styrningen

Sakerstall juridisk identitet for alla

Sékerstalla allmén tillgang till information och skydda de
grundldaggande friheterna

Stark de nationella institutioner som forebygger vald, terrorism och
brottslighet

Framja och verkstall icke-diskriminerande politik och lagstiftning
Oka inhemsk kapacitet for skatte- och andra intékter

Implementera alla ataganden for utvecklingsbistand

Mobilisera finansiella resurser till utvecklingslanderna

Bista utvecklingslander med att uppna hallbar skuldséttning
Investera i de minst utvecklade landerna

Samarbeta och dela kunskap kring vetenskap, teknik och innovation
Framja hallbar teknologi i utvecklingslander

Starka den vetenskapliga, tekniska och innovativa kapaciteten for de
minst utvecklade landerna

Oka kapaciteten for implementerring av globala malen i
utvecklingslander

Framja ett multilateralt handelssystem inom ramen for
Virldshandelsorganisationen

Oka utvecklingslédnders export

Avveckla handelshinder f6r de minst utvecklade landerna

Oka den makroekonomiska stabiliteten i varlden

Stark politisk samstammighet for hallbar utveckling

Respektera nationellt ledarskap for genomférande av politik for att
uppna globala malen

Stark det globala partnerskapet for hallbar utveckling

Uppmuntra effektiva partnerskap

Stod insamling och spridning av tillforlitliga data

Utveckla nya satt att méata framsteg
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En vidare beskrivning av de
vattenmiljomassiga konsekvenserna av
olika miljdanpassningsatgarder i
vattenkraften

Projektet analyserat ett scenario med foreslagna miljoanpassningsatgarder i
enlighet med Vattenforvaltningscykel 2.5 (se vidare i syntesrapporten).
Bedomningen ar att beskrivna dtgarder enligt VFC 2.5 kan forvintas motsvara
behovet av miljoanpassning, dock kommer flera vattenkraftverk dn de som
omfattas av VFC 2.5 att behdva miljoanpassas. I denna bilaga ger vi en
oversiktlig beskrivning av de typer av miljdanpassningsatgirder som kan bli
aktuella. Vilka atgarder som genomfors kan i slutindan skilja sig mycket eller
lite ifran detta scenario.

Som konstateras av Svenska kraftnit saknas det en sammanstillning pa nationell
niva over vilka miljdanpassningar som myndigheterna bedomer behover
genomfdras vid enskilda anldggningar med avseende pa att uppfylla
miljokvalitetsnormer.! Dartill ska ocksa alla undantag som ar méjliga att anvanda
for att beakta vattenkraftens formagor tillampas vilket innebaér att de fordjupade
normoversynerna framdver battre behover beakta paverkan pa vattenkraftens
formagor. For att underldtta den avviagningen har regeringen foreslagit sa kallade
HARO-varden, det vill siga huvudavrinningsomradesvisa riktvarden for
produktionsforlust av vattenkraftsel.2 Dessa begransar hur omfattningen av
produktions- och reglerpaverkande atgarder i de storre dlvarna. Se @ven kapitel 4.

Trots att vattenkraften har en mycket lang historia i Sverige &r erfarenheterna av
miljdanpassningsatgarder relativt begransad. Det ar en naturlig foljd av att det
stora flertalet av vattenkraftverken saknar moderna miljovillkor. Traditionellt har
det funnits en tydlig malkonflikt mellan vattenkraftens elproduktion och
miljdanpassning, nar vattnet antingen dams in for att slappas genom turbin eller
leds till vattendraget. En central och aterkommande fraga blir ddrfér hur stor del
av arsflodet som verksamhetsutovarna ska fa utnyttja for elproduktion och hur
stor del de kan komma att behdva avstéa for miljoanpassningar. Bland olika
vattenkraftsintressenter finns det en forvantning pé att omprovningen ska leda till
att nya innovativa atgarder tas fram under de kommande aren med storre
miljonytta och mindre produktionsbortfall. Befintliga exempel &r fingaller och
andra anordningar for att forhindra att fisk passerar genom turbiner och i stallet
leds till sakra nedstromspassager, liksom olika typer av biotopvardande atgarder i
och langs vattendragen.

Vér bedomning ar att de vanligaste miljoanpassningsatgérderna kommer att bli
faunapassage, minimitappning, begréansningar av korttidsreglering,

1 Svenska kraftnét (2023). Att kartligga de konsekvenser for elsystemet som omprovning av vattenkraften
medfor m.m. Redovisning av regeringsuppdrag. Svk 2023/610.

2 Klimat- och néringslivsdepartementet 2024. Bittre forutsittningar for vattenkraftens omprovning. Pro
memoria KN 2024/01642. Augusti 2024.



miljoanpassade floden och utrivning. Dessa atgarder redan forekommit i de
omprovningar som har hunnit genomforas. Samtliga atgarder har ocksa lyfts i de
intervjuer som har genomforts med olika vattenkraftsintressenter inom ramen for
detta projekt.

Vilken eller vilka atgéarder som kan bli aktuella i det enskilda fallet beror bland
annat pa vilken typ av paverkan som ska motverkas och hur stort
atgirdsutrymmet i forhallande till vattenkraften &r enligt normséttningen.
Vattenmyndigheterna beskriver sex olika atgardskategorier med sammanlagt
omkring trettio olika atgardstyper i riktlinjerna for vattenkraftens paverkan pa
MKN for ytvatten.? Till exempel inkluderar kategorin Mdjliggéra upp- och
nedstromspassage tre olika typer av naturliknande fiskvagar och fyra olika typer av
tekniska fiskvagar. Vattenmyndigheterna beskriver dven fyra olika typer av
paverkan som kopplar till olika kvalitetsfaktorer, namligen forandring av
konnektivitet, hydrologisk regim respektive annat morfologiskt tillstand samt
vattenuttag eller vattenavledning.* Havs- och vattenmyndigheten delar i sin tur in
vattenkraftens paverkan pa ekosystemtjanster i fysisk exploatering,
vattenstandsreglering och vandringshinder, se Tabell 1.5

Tabell 1. Var bedémning av kopplingar mellan paverkansfaktorer och de miljoanpassningsatgarder som ingar i
studien. Paverkansfaktorerna kommer fran Vattenmyndigheternas respektive Havs- och vattenmyndighetens
beskrivning av vattenkraftens paverkan pa hydromorfologiska kvalitetsfaktorer respektive ekosystemtjinster.

2w
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Paverkansfaktor 8 s g9 s© 5
Forandring av konnektivitet / vandringshinder Ja (Ja) (Ja) (Ja) Ja
Féréndripg av hydrglogisk regim / Ia Ia Ia Ia Ia
vattenstandsreglering
Forandring av annat morfologiskt tillstand / Ia
fysisk exploatering
Vattenuttag eller vattenavledning Ja (Ja) (Ja) Ja

Olika typer av atgarder kan valjas for att uppnd ett och samma syfte. Till exempel
kan konnektiviteten 6ka/vandringshinder undanrdjas bade genom faunapassage
och utrivning. Valet styrs med andra ord inte enbart av vilken typ av paverkan
som ska atgardas utan ocksa av hur atgérden péverkar verksamheten. Bland de
inlamnade tillstdindsansdkningarna finns det ocksé flera exempel pa att

3 Vattenmyndigheterna (2020). Vattenmyndigheternas riktlinjer for vattenkraft. Atgérder och undantag.
https://viss.lansstyrelsen.se/ReferenceLibrary/55113/Riktlinjer_Vattenkraft_Atgarder_MKN.pdf Besokt
2024-09-09.

4 Vattenmyndigheterna (2020). Vattenmyndigheternas riktlinjer for vattenkraft. Atgirder och undantag.

5 Havs- och vattenmyndigheten (2017). Ekosystemtjinster frin svenska sjoar och vattendrag. Identifiering och
bedomning av tillstind. 2017. Havs- och vattenmyndighetens rapport 2017:7. ISBN 978-91-87967-55-9.



verksamhetsutovare vill kombinera olika atgéarder for att astadkomma en bra
avviagning mellan miljonytta och kostnad. En vanlig kombination &r en
sasongsstyrd (miljdanpassad) minimitappning, fingaller som ska forhindra att fisk
passerar genom turbiner och biotopvardande atgérder i och langs vattendrag.

I Figur 1 visas en genomgang av 39 utvalda vattenférekomster uppstroms och
nedstroms kraftverk i Luleélven, Skelleftedlven, Ljungan samt Atran dér atgarder
foreslas enligt scenariot ”Vattenforvaltningscykel 2.5/Miljdalternativ D” i Svenska
kraftnats redovisning av regeringsuppdraget att kartldgga vilka konsekvenser
provningen for moderna miljovillkor for vattenkraften kan fa for elsystemet och
for en trygg elforsorjning.¢ Flertalet av dessa vattenforekomster definieras som
kraftigt modifierade vatten, men dven i den minoritet (7) som klassas som
naturliga, géller att en mycket liten del av vattenforekomsterna uppnér hogre an
mattlig status. Genom att implementera foreslagna atgarder skulle tydliga
forbattringar i ekologisk status respektive ekologisk potential kunna uppnas, i
synnerhet betrdffande konnektivitet.

Fisk Konnektivitet

= Hig = God Mattlig Otillfredsstallande = Délig Ej Massad ® Hog = God Mattlig Otillfredsstallande  m Dalig Ej Klassad

Hydrologisk regim Awvikelse volym/vattenstand

.,

s Hig = God Mattlig Otillfredsstéllande = Délig Ejklassad || wHog = God Mattlig Otillfredsstallande = Dalig Ej klassad

Figur 1. Stickprov for status pa olika kvalitetsfaktorer i 39 utvalda vattenférekomster uppstréms och
nedstroms kraftverk i Luledlven, Skelleftedlven, Ljungan samt Atran dar atgérder foreslas enligt scenariot
Vattenforvaltningscykel 2.5, dvs. det atgardsscenario som har studerats i detta projekt.

¢ Svenska kraftnat (2023). Att kartligga de konsekvenser for elsystemet som omprdvning av vattenkraften
medfor m.m. Redovisning av regeringsuppdrag.



1 Faunapassage

Faunapassage anvands har som ett samlingsnamn {or atgarder som syftar till att
mojliggora upp- och nedstromspassage av vattenlevande organismer forbi ett
hinder utan att riva ut dammen. Atgérdstypen inkluderar bland annat
naturliknande fiskvagar och tekniska fiskvagar.”

Faunapassager framhalls allmént som den viktigaste miljoforbattrande atgarden.®
Konnektivitet dr en hydromorfologisk kvalitetsfaktor som ska beaktas vid
uppfyllande av MKN. De intervjuer som har gjorts inom AP2 i projektet indikerar
att det finns motstridiga uppfattningar, dtminstone pa handlaggarniva, mellan
berdrda myndigheter och branschforetradare huruvida vattendirektivet stéller ett
generellt krav pa nagon form av ekologiskt kontinuum eller inte. Ur ett ekologiskt
perspektiv ar det rimligt att undantag bor goras for de fall dar dammarna har
anlagts 6ver naturliga vandringshinder eftersom det da aldrig skett nagon
uppstromspassage. Det giller framst for vissa dldre och mindre kraftverk. Aven da
anldggandet av en faunapassage blir orimligt kostsam eller tekniskt komplicerad
bor rimlighetsavvagningen enligt 2 kap. 7 § miljobalken innebéra att undantag kan
vara aktuella. Det galler framst stora och darmed nyare kraftverk.

Ur ett miljoperspektiv innebar en dandamalsenligt utformad faunapassage att
vattenlevande organismer, material och rorelseenergi kan passera mer eller mindre
obehindrat forbi vattenkraftverket. Faunapassager minskar habitatfragmentering
och 6kar tillgangen till livsmiljéer uppstréms och nedstréms.® Atgarden bedoms
déarfor leda till en 6kad 6verlevnad och reproduktion 0 vilket i sin tur bidrar till
Okad genetisk diversitet inom och mellan populationer .12 Detta ar sarskilt viktigt

7 Vattenmyndigheterna (2020). Vattenmyndigheternas riktlinjer for vattenkraft. Atgéirder och undantag; Erik
Degerman, Ingemar Naslund (2021). Fysisk restaurering av akvatiska miljéer. Vattendrag och sjoar med
kantzon och vitmarker. GRIP on LIFE:s rapportserie 2021.03. ISBN 978-91-986871-6-3.

8 Havs- och vattenmyndigheten (2021). Redovisning av regeringsuppdrag om kunskapssammanstillning om
dammar. Dnr 1-2021. 2021-09-29.

° Fjeldstad, H.-P., Pulg, U., & Forseth, T. (2018). Safe two-way migration for salmonids and eel past
hydropower structures in Europe: a review and recommendations for best-practice solutions. Marine and
Freshwater Research 69(12): 1834-1847; Havs- och vattenmyndigheten (2022). Levande sjéar och
vattendrag. Fordjupad utvirdering av miljokvalitetsmdlen 2023. 2022-09-30. ISBN 978-91-89329-46-1;
Hedelin, B., Alkan-Olsson, J. & Greenberg, L. (2023) Collaboration Adrift: Factors for Anchoring into
Governance Systems, Distilled from a Study of Three Regulated Rivers. Sustainability 2023, 15, 4980.
https://doi.org/10.3390/su15064980.

10 Widén, A., Jansson, R., Malm Renéfélt, B., Degerman, E. & Wisaeus, D. (2017). Ekologisk reglering.
Metod for att berikna produktionsforluster och miljonytta i reglerade vattendrag. Energiforsk rapport 2017:449.
ISBN 978-91-7673-449-0.

11 Stromberg, M., Borg, C., Degerman, E., Friberg, S., Jonzon, G., Jougda, L., Norstrom, L., Sers, B.,
Sjolander, E. och Spjut, D. (2015). Angermanilvsprojektet — forslag till miljoforbattrande atgarder i
mellersta Angermanélven och nedre Fjillsjoalven. WWF, Telge Energi, Lansstyrelsen Vasternorrland,
Lansstyrelsen Vasterbotten, Alvriddarna, Coompanion, SLU, Vilhelmina Model Forest, AFF,
Skogsstyrelsen. 2015. https://media.wwf.se/uploads/2019/01/angermanalvsprojektet_sept2015_.pdf.
Besokt 2024-07-12.

12] Havs- och vattenmyndighetens (2020) ”"Vagledning for fisk- och faunapassager” framgar
svarigheterna att folja upp effekterna av fisk- och faunapassager. Det dr darfor viktigt att kunskapslaget
Okar. Se @ven Silva m.fl., (2018).



for arter som lax och 6ring som behover vandra for att reproducera sig.'® Det
beddms vara tekniskt fullt majligt att bygga val fungerande fiskvagar for samtliga
forekommande fiskarter i alla svenska vattensystem.4

For att faunapassagen ska vara funktionell kravs att ett tillrackligt stort vattenflode
leds genom det. En faunapassage maste med andra ord alltid kombineras med
krav pa minimitappning. Detta flode gar darmed forlorat for elproduktion. Hur
stort flodet behover vara beror pa flera olika faktorer, bland annat fallhdjd,
basflode i nedstroms vattendrag och vilka ekologiska effekter som ska uppnas. En
sammanstallning av internationella rekommendationer visar att 2-10 % av det
totala flodet bor anvéandas for att sdkerstélla nedstromspassage, med 5 % av
medelvattenféringen som ett grovt riktméarke.'> Mindre vattendrag verkar krava en
hogre andel av flodet dn storre vattendrag.

13 Havs- och vattenmyndigheten (2021). Redovisning av regeringsuppdrag om kunskapssammanstillning om
dammar

14 Calles, O., Degerman, E., Wickstrom, H., Christiansson, J., Gustafsson S. & Naslund, I. (2013).
Anordningar for upp- och nedstromspassage av fisk vid vattenanliggningar. Underlag till vigledning om
lampliga forsiktighetsmdtt och bésta mojliga teknik for vattenkraft. Havs- och vattenmyndighetens rapport
2013:14. ISBN 978-91-87025-39-6.

15 Calles m.fl. (2013). Anordningar for upp- och nedstromspassage av fisk vid vattenanliggningar.



2  Utrivning avdamm

Dammutrivningar kan beskrivas som en miljdanpassning om man betraktar
vattenkraften i sin helhet eller som ett sammanhadngande system. For det enskilda
vattenkraftverket innebéar en utrivning daremot att elproduktionen helt upphor.
Det ar ddarmed den atgard som har i sarklass mest langtgaende paverkan pa ett
enskilt vattenkraftverk, men beroende pa storlek och placering av magasin i
alvstrackan kan utrivning dven ha en tydlig paverkan elsystemmassigt. Alternativa
atgdrder till utrivning ar anldggande av faunapassage for att minska effekter av
vandringshinder och minimitappning, begransningar av korttidsreglering och
miljdanpassade floden for att minska effekterna av vattenstandsregleringen.

Utrivning av dammar kan ske helt eller delvis. Det behover inte omfatta
vattenkraftverkets dvriga delar, som maskinhus, tilloppstub med mera. Resultatet
av en utrivning blir ett fritt flédande vatten. Det kan terstilla den ekologiska
kontinuiteten i vattendraget for vattenlevande organismer, material och
rorelseenergi i form av en naturlig hydrologisk regim. Det kan i sin tur leda till att
habitat i form av stromstrackor, svamplan och strandzoner stérks eller aterskapas.
Samtidigt innebar en utrivning att vattenmagasinet uppstroms dammen toms. Det
leder till en snabb och, f6r bade narboende och etablerade arter, genomgripande
forandring, nar sjomiljon, som kan ha utvecklats under ett eller flera sekler, ersitts
av ett vattendrag. Det gar att tdnka sig situationer med hogre miljovarden knutna
till det etablerade vattenmagasinet dn det fritt flodande vattendraget, men
generellt bedoms utrivning vara en atgard med stor potential for positiva
miljoeffekter.16 Samtidigt gar som sagt majligheten till elproduktion forlorad. En
utrivning kan ocks& medfora bade positiv och negativ paverkan péa olika kulturella
ekosystemtjanster!”.

16 Bilton, D. T., Freeland, J. R., & Okamura, B. (2001). Dispersal in freshwater invertebrates. Annual Review
of Ecology and Systematics, 32(1), 159-181; Néaslund, 1., Kling, J., & Bergengren, J. (2013). Vattenkraftens
paverkan pd akvatiska ekosystem — en litteratursammanstillning. Havs- och vattenmyndighetens rapport
2013:10; Malm Renéfélt, B. & Ahonen, J. (2013). Ekologiska floden och ekologiskt anpassad vattenreglering.
Underlag till vigledning om ldmpliga forsiktighetsmitt och bista mdjliga teknik for vattenkraft. Havs- och
Vattenmyndigheten rapport 2013:12; McKie, B. G., Sandin, L., Carlson, P. E., & Johnson, R. K. (2018).
Species traits reveal effects of land use, season and habitat on the potential subsidy of stream invertebrates to
terrestrial food webs. Aquatic Sciences, 80(2), 1-12; Turgeon, K., Turpin, C., & Gregory-Eaves, 1. (2019).
Boreal river impoundments caused nearshore fish community assemblage shifts but little change in diversity: a
multiscale analysis. 76(5), 740-752; Sandin, L., Donadi, S., Holmgren, K., von Wachenfeldt, E., & Jones, D.
(2020). Sotvatten — forvaltning och restaurering med forindrat klimat. Slutrapport fran projektet FRESHREST
(Sotvattenslandskapet — forvaltning och restaurering i forandrat klimat). (Rapport 6942).
Naturvardsverket.

17 Kulturella ekosystemtjinster avser "upplevelserikedom och livskvalitet i form av friluftsliv, rekreation och
upplevelser av natur- och kulturarv”.



3 Aterskapa eller forbattra hydrologisk regim

Ett vattendrags hydrologiska regim, det vill sdga vattenfloden, vattenstand och
variationer inom och mellan ar, dr en viktig forutsattning for att skapa lampliga
miljoer for olika arter och har avgorande betydelse for ett vattendrags ekologiska
status.!® Traditionellt har reglerkraftverk haft en mycket stor paverkan pa den
hydrologiska regimen. Ur ett elsystemperspektiv dr en av vattenkraftens stora
fordelar att det ar mojligt att lagra vatten fran perioder med 1ag efterfragan pa el
till perioder med stor efterfragan pa el, vilket inte alls behover 6verensstimma
med nér det naturligt flodar lite eller mycket vatten. Snabba och kraftiga
fordandringar av vattenstand i vattenmagasinet, sa kallad korttidsreglering, kan dka
erosion och i extrema fall leda till att fiskar strandar och dor.

Genom en 6kad minimitappning, miljdanpassade floden, det vill sdga att slappa
vatten till nedstromsfaror nar det gor storst ekologisk nytta, och i forekommande
fall begransningar av korttidsreglering kan livsmiljder nedstroms dammen starkas
och reducera paverkan uppstroms. Nagra gemensamma eller likartade effekter av
atgdarderna ar att de kan bidra till mer naturtrogna habitat som kan minska
storningsstress for akvatiska organismer och i férlangningen en forvéintad
forbattrad tillvéxt och reproduktion i sotvatten. Alla dessa effekter bidrar i sin tur
direkt eller indirekt positivt till den biologiska mangfalden.

31 MINIMITAPPNING

Med minimitappning avses den minsta mangd vatten som maste tappas vid ett
vattenkraftverk. Vattnet kan antingen sldppas genom turbin eller direkt till en
naturfara. I vissa sammanhang syftar tappning enbart pa vatten genom turbin.
Vatten forbi turbin kallas da for spill. I det har avsnittet anvander vi emellertid
tappning for bada typerna. For att vinna fallhjd och dérmed 6ka produktionen
leds vattnet i manga fall betydande strdackor genom tunnlar eller tuber fran
vattenmagasinet till turbinen. Darmed aterfors det inte till vattendraget direkt
nedanfor dammen, utan ibland flera kilometer langre ned. For att undvika att faran

18 Poff, N. L., Allan, J. D., Bain, M. B., Karr, J. R,, Prestegaard, K. L., Richter, B. D., Sparks, R. E., &
Stromberg, J. C. (1997). The Natural Flow Regime: A paradigm for river conservation and restoration N.
BioScience, 47: 769-784; Puckridge J. T., Sheldon F, Walker K. F. & Boulton A. J. (1998). Flow variability
and the ecology of large rivers. Marine and Freshwater Research 49: 5572; Degerman & Naslund (2021).
Fysisk restaurering av akvatiska miljoer; Widén, A., Malm Renéfilt, B., Degerman, E., Wisaeus, D. &
Jansson, R. (2021a). Let it flow: Modeling ecological benefits and hydropower production impacts of banning
zero-flow events in a large regulated river system. Science of the Total Environment, volume 783 (2021)
147010. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.147010; Widén, A., Malm Renéfilt, B., Degerman, E.,
Wisaeus, D. & Jansson, R. (2021b). Environmental Flow Scenarios for a Regulated River System: Projecting
Catchment-Wide Ecosystem Benefits and Consequences for Hydroelectric Production. Water Resources
Research, 58, 2021WR030297. https://doi. org/10.1029/2021WR030297.

19 Bakken, T., Zinke, P., Melcher, A., Sundt, H., Vehanen, T. & Acreman, M. (2012). Setting environmental
flows in regulated rivers. Implementing the EU Water Framework Directive (EU WFD) in Norway. Sintef, TR
A7246. https://www.cedren.no/Portals/Cedren/TR%20A7246.pdf; Malm Renofélt, B. & Ahonen, J.
(2013). Ekologiska floden och ekologiskt anpassad vattenreglering; Kling, J. (2015). Miljodtgirder i
vattenkraftverk. Sammanstillning av dtgirder fOr att ni god ekologisk status och god ekologisk potential. Havs-
och Vattenmyndigheten, rapport 2015:26; Widén, A. Malm Renéfilt, B., Ahonen, J. & Jansson, R. (2023).
Ecopeaking — pilotstudie om korttidsreglering. Energiforsk RAPPORT 2023:935.


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.147010
https://www.cedren.no/Portals/Cedren/TR%20A7246.pdf

mellan damm och turbinmynningen torrlaggs kravs ett minimiflode direkt till
naturfaran. Ytterligare en aspekt att beakta ar torrfarans langd. For de mycket
langa torrfarorna, langre dn en mil, 4r minimitappning sannolikt inte en ekologiskt
funktionell atgard. Aterigen beror valet av atgérd pa de platsspecifika
forutsattningarna och vilka varden som dr mest angelagna att stiarka eller
aterskapa. Renofdlt Malm & Ahonen konstaterar t.ex. att “olika floden utfor olika
tidnster for ekosystemen, vilket i sin tur pdverkar de ekosystemtjinster som vattendraget
bidrar med till minniskan” .2 Som lyfts i Widén m.fl. beh6vs mer kunskap om
sambanden mellan vattenflode och naturvarden?!. Det finns observationer av att
det kan racka med ganska lite vatten for att fa en fiskfauna som ar knuten till
strommande vatten snarare &n ett stillastaende vatten. Vill man daremot uppna till
exempel svamplan nedstroms krévs storre floden.

Hur stor minimitappning som kravs kan skilja fran fall till fall. Enligt 31 kap. 22 §
miljobalken ska en tillstandshavare tala en forlust av “hogst en femtedel och ligst en
tiugondel av produktionsvirdet av den vattenkraft som enligt meddelat tillstind kan tas ut
vid kraftverket”. Produktionsvardet tolkas ofta som vattenforing. Det framstar som
att det ar den lagre delen av intervallet, 5 % av totalflodet, som hittills har anvénts i
de fall det alls finns villkor pa minimitappning.22 I samtal med
vattenkraftsintressenter har det ocksa framforts att det generellt spills minst 5 % av
flodet dven vid de kraftverk som idag saknar krav pa minimitappning?. Nivan 5 %
har ddremot ingen biologisk férankring?, och som ndmnts ovan lyfter Widén m.fl.
att mer kunskap behovs om vilka floden som har storst effekter for olika arter och
den totala biologiska méngfalden.?

Krav pa minimitappning leder till stabilare vattennivaer och forbattrar
vattenkvaliteten genom att sakerstalla kontinuerligt flode och forhindra stagnation.
Detta gynnar sarskilt fisk.2¢ Ett kontinuerligt flode hjélper ocksa till att minska
ackumuleringen av naringsamnen och fororeningar.?”

Faunapassager (se avsnitt 1) behandlas som en separat atgard. I praktiken bidrar
de dnda till en minimitappning dér vatten leds bredvid turbin och damm.
Beroende pa fallhojd och faunapassagens utformning kan den mynna direkt
nedanfor dammen och ddarmed dubblera som en minimitappning till naturfaran.
Da kan vattnet gora dubbel miljonytta genom att bade bidra till ekologisk
kontinuitet och motverka torrfaror. Ofta anlaggs faunapassagen emellertid
parallellt med den naturliga faran, antingen pa grund av topografin eller av andra

20 Malm Reno6félt, B. & Ahonen, J. (2013). Ekologiska floden och ekologiskt anpassad vattenreglering.

21, Widén A., Segersten, J., Donadj, J., Degerman, E., Malm Rendfélt, B., Karlsson Tiselius, A., Lundbéck,
S. & Jansson, R. (2022) Sveriges torrfaror: geografi, naturvirden och metoder for miljoforbittringar.
https://umu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1733276/FULLTEXTO03.pdf

2 Widén m.fl. (2022). Sveriges torrfiror: geografi, naturvirden och metoder for miljoforbittringar.

2] de fall det pastaendet stimmer skulle ett villkor om minimitappning inte beh6va medféra
motsvarande forlust av elproduktion.

% Degerman, E. & Néslund, 1. (2021). Fysisk restaurering av akvatiska miljder.

2 Widén m.fl. (2022). Sveriges torrfaror: geografi, naturvirden och metoder for miljoforbittringar.

26 Havs- och vattenmyndigheten (2021). Redovisning av regeringsuppdrag om kunskapssammanstillning om
dammar.

27 Degerman, E. & Néslund, 1. (2021). Fysisk restaurering av akvatiska miljoer; Hedelin m.f1. (2023).
Collaboration Adrift: Factors for Anchoring into Governance Systems, Distilled from a Study of Three Regulated
Rivers.



skal. Da krévs det att vatten leds bade till faunapassagen och direkt till naturfaran
for att uppnd samma miljonytta. Den samlade produktionsforlusten blir da storre.
Om den forlusten skulle anses vara for stor kommer i stillet de bada atgarderna att
behova stillas mot varandra for att avgora pa vilket sétt det begréansade
vattenflodet kan gora storst miljonytta.

3.2 MILUOANPASSADE FLODEN INKLUSIVE BEGRANSNING AV
KORTTIDSREGLERING

Miljoanpassade floden innebar att vattnet tappas i mangder och vid tidpunkter
som ar ekologiskt motiverade. Det ar ddrmed ett sétt att maximera miljonyttan av
en given arsvolym av vatten eller, annorlunda uttryckt, en avvagning dar varken
vattenkraftproduktion eller vattenmiljon far allt, men bada intressena tillrackligt
mycket fOr att klara sig langsiktigt. Widén m.fl. har foreslagit ett antal olika sa
kallade basfunktioner som kan kombineras vid miljdanpassade floden.? De listar
sex olika basfunktioner:

¢ Nolltappningsrestriktion

e Tappning i torrfara eller omlop
e Tappning i fiskvig

e Sdsongsanpassade floden

¢ Vattenstdndsanpassning

¢ Naturlig flodesregim

Korttidsreglering innebar att vattenkraften balanserar snabba variationer i
elproduktionen och stabilitet i elndtet. En vanlig definition &r forandringar i floden
och vattenstdnd pé tidsskalor kortare dn ett dygn. Nagra vattenkraftsintressenter
har gjort tillagget att regleringsamplituden ska dverstiga en meter for att det ska
anses vara korttidsreglering. Behovet av regleringar inom ett dygn forvéntas bli
allt storre i takt med att bade andelen intermittent elproduktion och effekterna av
klimatférandringarna okar? Korttidsreglering kan forekomma bade vid smé- och
storskalig vattenkraft och paverkar nedstréms vattendrag genom snabba och
aterkommande onaturliga variationer i vattenflodet.3

Miljoeffekterna av korttidsreglering och ddrmed nyttan av att begransa det ar inte
lika vél beskrivna som till exempel effekterna av vandringshinder och torrfaror.3!
Snabba flodesforandringar okar risken for erosion och sedimenttransport, vilket ar
negativt for bottnar och strandzoner-*> Snabba flodesforandringar kan paverka

28 Widén m.fl. . (2017). Ekologisk reglering.

2 Ekologisk status hos strinder och akvatiska miljder i respons pd korttidsreglering under vintern. Projektledare:
Roland Jansson. Projektbeskrivning: https://www.umu.se/forskning/projekt/ekologisk-status-hos-strander-
och-akvatiska-miljoer-i-respons-pa-korttidsreglering-under-vintern/. Besokt 2024-09-12. Se 4ven Scharff
m.fl. (2023). Klimatforindringarnas inverkan pad vattenkraftens produktions- och reglerformiga. ER 2023:924.

% Degerman, E. & Néslund, I. (2021). Fysisk restaurering av akvatiska miljder.

31 Degerman, E. & Néslund, 1. (2021). Fysisk restaurering av akvatiska miljder.

%2 Naslund m.fl. (2013). Vattenkraftens paverkan pd akvatiska ekosystem — en litteratursammanstillning; Kling
(2015). Miljoatgirder i vattenkraftverk. Sammanstillning av dtgirder for att nd god ekologisk status och god
ekologisk potential; Widén m.fl., (2017). Ekologisk reglering; Havs- och vattenmyndigheten (2021).
Redovisning av regeringsuppdrag om kunskapssammanstillning om dammar; Widén m.fl. (2021a). Let it flow:
Modeling ecological benefits and hydropower production impacts of banning zero-flow events in a large regulated
river system.
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fodoviavarna i ekosystemet.® Det missgynnar i sin tur en lang rad arter som nyttjar
habitaten, allt fran bottenlevande smadjur och laxfiskar som graver ner rom i
grusbottnar till strandvegetation och akvatiska makrofyter.3

I vattendrag med manga kraftverk efter varandra, vilket ar vanligt i Sverige, kan
snabba tappningar vid olika tillféllen skapa mycket komplexa och onaturliga
flodesregimer, dar de negativa miljoeffekterna forstarks nedstroms. Fordandrade
frekvenser, magnituder och férutsagbarhet i flodesférandringar inom dygnet har
visat sig kunna leda till minskad tathet, mangfald, reproduktionsframgang och
overlevnad hos vatten- och strandorganismer.3

Med den definition av minimitappning och miljdanpassade fléden som anviands
hér s& begransar miljdanpassade floden — till skillnad frdn minimitappning — inte
hur mycket eller lite vatten som far eller maste slappas ur vattenmagasinet.
Déarmed paverkas inte den totala elproduktionen direkt. Daremot begransas
kormonstret, vilket kan vara negativt for andra elsystemtjanster (se vidare bilaga
1). Det ar fullt mojligt att framtida miljovillkor kommer att krava kombinationer av
flera miljdanpassningsatgérder.

3 Rendfalt Malm & Ahonen (2013). Ekologiska floden och ekologiskt anpassad vattenreglering.

3 Widén m.fl. (2021b). Environmental Flow Scenarios for a Regulated River System: Projecting Catchment-
Wide Ecosystem Benefits and Consequences for Hydroelectric Production; Havs- och vattenmyndigheten
(2022). Levande sjoar och vattendrag; Xylia, M., Bin Asraf, F., Rudberg, P. M., Barquet, K., & Han, G.
(2024). Keeping the flow: hydropower, river ecosystems and governance in northern Sweden. SEI Report.
Stockholm Environment Institute. https://doi.org/10.51414/sei2024sei2024.014.

% Degerman, E. & Naslund, 1. (2021). Fysisk restaurering av akvatiska miljoer; Xylia m.fl. (2024). Keeping the
flow: hydropower, river ecosystems and governance in northern Sweden.

3% Malm Rendéfilt, B. & Ahonen, J. (2013). Ekologiska fléden och ekologiskt anpassad vattenreglering; Bejarano,
M.D,, SordoWard, A., GabrielMartin, I. & Garrote, L. (2019). Tradeoff between economic and environmental
costs and benefits of hydropower production at run-of-river-diversion schemes under different environmental
flows scenarios. Journal of Hydrology, 572, 790-804.



4 Moderna miljovillkor — vad kan tankas bli
aktuellt?

Den uttalade malsittningen med den pagaende omprovningen &r att alla svenska
vattenkraftverk ska fa moderna miljovillkor. Vilka miljdanpassningsatgérder som
kommer att kravas, hur de kommer att fordela sig mellan olika typer av kraftverk
och hur de ska utformas for att uppfylla dessa villkor ar for tidigt att avgora.
Under hosten 2024 har regeringens promemoria Bittre forutsitiningar for
vattenkraftens omprovning varit ute pa remiss. Syftet dr bland annat att
samverkansprocessen ska stiarkas och avvagningen mellan elsystemet och
vattenmiljon ska fortydligas.?” Huvuddelen av forfattningsédndringarna foreslas
trdda i kraft den 1 januari 2025. De foreslagna lagandringarna och de
forordningsandringar som foljer av dessa, foreslas trada i kraft den 1 juli 2025. Da
ska dven vattenkraftens omprovning aterupptas. Efterhand kan man férvénta sig
att de olika aktorernas kunskap och erfarenhet kommer att 6ka och alla delar av
omprovningen att utvecklas, fran ansvarsfordelning i samverkansprocessen till
erkdnda atgardstyper och utformning av villkoren som sadana.

Hur vanliga tror vi da att de atgarder som vi har inkluderat i den hér studien
kommer att bli framover? For att forsoka besvara den fragan har vi tittat pa hur
dagens villkor ser ut, vad verksamhetsutdvarna i de forsta prévningsgrupperna
har yrkat pa hittills och fragat ett antal vattenkraftsintressenter om deras
férvantningar.

4.1 GALLANDE MILUOVILLKOR

Det saknas heltdckande sammanstallningar av vattenkraftens miljovillkor.
Samtidigt dr anledningen till omprévningen att de flesta vattenkraftverk helt
saknar moderna miljovillkor. Av det foljer att de miljdanpassningsatgarder som
beskrivs i den hér studien saknas vid de flesta vattenkraftverken. 2014 gjordes en
sammanstallning av naturliknande fiskvagar i Blekinge, Halland, Jonkoping,
Kalmar, Kronoberg, Skane, Vastra Gotaland och Ostergdtlands 1an. Den visade pa
90 omlop, 5 inlop, 15 6verlop, 7 kombinationer samt 45 utrivningar av
vandringshinder.® Det dr viktigt att understryka att studien omfattade alla
artificiella vandringshinder i ldnen, inte bara vattenkraftverk. Samma studie anger
att det finns ca 6 000 kdnda vandringshinder i lanen, medan en
kunskapssammanstallning av Riksantikvarieambetet kommer fram till att antalet
sma kraftverk i samma lan ar drygt 600.% Enligt Calles m.fl. finns det idag

%7 Klimat- och naringslivsdepartementet 2024. Bittre forutsittningar for vattenkraftens omprovning.

3 Havs- och vattenmyndigheten & Energimyndigheten (2014). Strategi for dtgérder i vattenkraften.
Avvigning mellan energimdl och miljokvalitetsmdlet Levande sjdar och vattendrag. Havs- och
vattenmyndighetens rapport 2014:14.

3 Omlop, inlop och dverldp ar olika typer av naturliknande fiskvdgar. Omlop ar langre slingor forbi
dammen, inlop leds ofta genom dammen och &verlop 6ver dammen. De beskrivs narmare av
Vattenmyndigheterna (2020).

40 Widmark D. (2002). Smdskalig vattenkraft och kulturmiljévird. Riksantikvarieimbetet,
Kunskapsavdelningens PM 2002:6



fiskpassager vid ca 10 % av de svenska vattenkraftverken.#! Av de fyrahundra
storsta kraftverken ar det endast ett fatal som har faunapassager.

En aktuell kartlaggning av torrfaror i Sverige identifierade totalt 972, varav 23 %
hade nagot villkor om minimitappning.# Villkoret var i genomsnitt 3,6 % av den
naturliga drsmedelvattenforingen pa arsbasis. Det dr vanskligt att extrapolera de
uppgifterna, men de indikerar att det dr en minoritet av vattenkraftverken som har
villkor om minimitappning. Villkor om miljéanpassade fléden, inklusive
begransningar av korttidsreglering, kan visserligen utformas pa manga olika vis
men verkar ocksa vara ovanliga.*

Dammutrivningar har historiskt skett i en del fall. Eftersom det &r en atgard som
innebaér att elproduktionen upphor forekommer atgarden inte vid nagot av de
befintliga kraftverken.

4.2 YRKANDEN AV FORSTA PROVNINGSGRUPPEN

Havs- och vattenmyndigheten har gjort en sammanstéllning av 102 ansdkningar
som remitterats till myndigheten fran domstolarna inom ramen {6r omprévningen
fram till den 31 oktober 2023.# De r6r huvudsakligen mindre kraftverk med
begransad eller ingen reglerformaga. De dr med andra ord inte ar representativa
for samtliga kraftverk som ska omprovas.

Enligt sammanstéllningen ansoker verksamhetsutdvarna i 73 fall i férsta hand om
moderna miljovillkor. Av dessa innehaller 60 forslag pa fiskpassager for
uppstroms vandring som villkor, dar 39 avser tekniska losningar och 21
naturliknande passager. Majoriteten av ansokningarna innehaller d&ven yrkanden
om nagon form av minimitappning, frimst genom tankt fiskvag. De aterstaende 29
ansokningarna yrkar i forsta hand pa avveckling av verksamheten och hel eller
delvis utrivning. Enligt Havs- och vattenmyndighetens sammanstéllning ar den
installerade effekten mindre dn 1 500 kW i samtliga fall och elproduktionen har
redan upphort i 14 av dessa anldaggningar. Hittills d4r det med andra ord
verksamhetsutdvaren som har tagit initiativ till utrivning.

4.3 MOJLIG UTVECKLING AV FRAMTIDA MILJOVILLKOR

Regeringens avsikt dr att omprovningen ska aterupptas 1 juli 2025. Innan dess ska
bland annat avvagningen mellan behovet av atgdrder som forbattrar vattenmiljon
och behovet av en nationell effektiv tillgang till vattenkraftsel fortydligas. Bland
annat framgar att ”det utrymme EU-ritten ger att vid miljéanpassning av
verksamheterna sikra en fortsatt nationell effektiv tillgang till vattenkraftsel [skal utnyttjas
fullt ut” samt att “mark- och miljodomstolen fir ritt att vid en omprovning for moderna
miljévillkor av verksamheter som har ett visentligt allminintresse besluta om mindre

4 Calles m.fl. (2013). Anordningar for upp- och nedstromspassage av fisk vid vattenanliggningar.

2 Widén m.fl. (2022). Sveriges torrfiror: geografi, naturvirden och metoder for miljéforbittringar.

4 Degerman, E. & Naslund, 1. (2021). Fysisk restaurering av akvatiska miljoer.

# Havs- och vattenmyndigheten (2023). Uppdrag om att folja upp och analysera arbetet med att forse
vattenkraften med moderna miljovillkor. Redovisning av regeringsuppdrag Dnr 2135-22. 2023-12-01.
https://www havochvatten.se/download/18.6f2a86e218bd90826b0d7497/1701344886665/2135-
22%20Slutredovisning-RU-uppfoljning-nap.pdf Besokt 2024-07-12.



stringa villkor och bestimmelser dn vad som skulle krdvas for att uppnd den kvalitet som
vattnet ska ha enligt en miljokvalitetsnorm, i de fall de krav som foljer av art- och
habitatdirektivet ger utrymme for detta”*.

Bestammelserna har varit ute pa remiss och ca sextio remissvar har inkommit,

majoriteten fran olika myndigheter. Det gor det svart att bedoma hur langtgaende

krav pa miljoanpassningar som kommer att kridvas, liksom att bedéma hur

representativa de domar som hittills har meddelats kommer att vara. Med detta i
atanke har vi har vagt samman de synpunkter och asikter vi tagit del av i de
intervjuer (som genomférdes innan promemorian skickades pa remiss) i ett forsok

att teckna en mojlig utveckling av framtida miljovillkor for vattenkraften:

Faunapassager: Konnektivitet i vattendrag ar centralt for att uppna god
ekologisk status. Som framgar i avsnitt 4.2 har 60 av 73 ansokningar i
provningsgrupp 1 innehallit férslag pa olika typer av faunapassager. Vi
bedomer att det d&ven i den fortsatta omprovningen i de flesta fall kommer att
stéllas krav pa installation av faunapassage om det saknas. Eftersom
faunapassagen i sig har mindre paverkan pa kraftverkets produktionsférmaga
och elberedskap &n storleken pa minimitappningen som ska slappas genom
faunapassagen gér det inte att siga nagot generellt om i vilka fall undantag
fran faunapassage kommer att ges. Det ar efterstravansvart att alla
beddmningar av miljoatgarder gors utifran de platsspecifika forutsattningarna.
Dar dammar har anlagts vid naturliga vandringshinder saknas miljohistoriska
skal att anlagga faunapassager.

Utrivning: Vi har inte kunnat géra nagon egen beddmning 6ver hur vanligt
utrivning av fungerande kraftverk kan komma att bli. Férvantningarna verkar
skilja sig at mellan olika intressenter, dar det finns roster bade for att bevara
alla driftdugliga vattenkraftverk likval som att miljonyttan av utrivning
Overskuggar vardet av elproduktionen for sma kraftverk. Helt klart ar
emellertid att det enbart ar aktuellt for smé vattenkraftverk. Hav- och
vattenmyndigheten, Svenska kraftnéat och Energimyndigheten har i sin
uppfodljning av omprovningen gjort bedomningen att ”det inte ir forvinande att
en del verksamhetsutovare med smdskalig vattenkraft nu viljer att avveckla sin
verksamhet i samband med omprévningarna enligt den nationella planen. Att
verksamheter avvecklas fir ses som en naturlig konsekvens av planen och branschens
finansiering via Vattenkraftens miljifond.* Svensk Vattenkraftforening, en
organisation for den sméskaliga vattenkraften under 10 MW, skriver i sitt
remissvar att ”regeringens forslag missgynnar tydligt den smdskaliga vattenkraften
och medfor i praktiken ett regelverk som med all sikerhet kommer att leda till att
antalet utrivningar okar.”¥ Har verkar det alltsa finnas en principiell samsyn om
utfallet, men inte om allvaret for vattenkraftsagarna. Forutom utrivning av
kraftverk i drift, som framst avses har, s kommer omprovningen med stor

4 Klimat- och néringslivsdepartementet 2024. Biittre forutsittningar for vattenkraftens omprovning.
4 Havs- och vattenmyndigheten (2023). Uppdrag om att folja upp och analysera arbetet med att forse
vattenkraften med moderna miljovillkor. Dnr 2135-22. 2023-01-30.

47 Svensk Vattenkraftforening (2024). Yttrande 6ver promemorian ”Béttre forutsattningar for
vattenkraftens omprovning”. Diarienummer KN 2024/01642. 2024-11-21.

https://www .regeringen.se/contentassets/b84a5033bf8443e3b3bf62d0380ff200/svensk-
vattenkraftforening.pdf



sannolikhet att leda till utrivning av mer eller mindre obsoleta dammar och
kraftverk. Detta paverkar inte nodvéandigtvis effektiv tillgang pa
vattenkraftsel, men val miljonytta.

Minimitappning: Sannolikt kommer krav pd viss minimitappning att stillas i
manga fall. Det finns, som redovisas i avsnitt 4.3.3 ekologiska argument for att
det radande riktmarket 5 % kan vara for lagt. Samtidigt visar analysen VFC2.5
(se syntesrapport och bilaga 1) att redan de mattliga kraven pa
minimitappning genom naturfdra summerar till ungefar 1 TWh forlorad
elproduktion arligen. Om man skulle stélla hogre krav pa floden genom
naturfaror och fiskvagar sa kommer man snabbt upp betydligt storre
produktionsforluster. En del av regeringens forslag ar att det ska inforas
“huvudavrinningsomréadesvisa riktvarden for produktionsforlust av
vattenkraftsel” .48 Dessa summerar till det nationella riktmarket ca 1,5 TWh ar,
eller 2,3 %.

Miljoanpassade floden: I takt med att “konkurrensen om vattnet” mellan
elproduktion och miljonytta hardnar sa kommer det bli allt viktigare att
optimera tillgangliga floden, dvs. att fa mesta mojliga miljonytta med minsta
mojliga produktionsforlust. Var bedomning ar darfor att kraven pa
miljoanpassade floden kommer att 6ka och att det kommer att ske en
betydande utveckling och innovation inom den hér atgardstypen. For att
optimera flodesregimen kravs bland annat stor ekohydrologisk kunskap om de
arter eller artgrupper man 6nskar gynna och hur effekterna av miljdanpassade
floden kan stérkas av till exempel utformningen av faunapassager eller
biotopvardande atgarder. Under nésta ar kommer Formas att genomfora en
systematisk Oversikt av vetenskapligt dokumenterade effekter av
miljoanpassade floden.* Det kan ses som en sddan kunskapshdjande insats
som sannolikt kommer att underlétta tillaimpningen av miljdanpassade floden.

4 Klimat- och naringslivsdepartementet 2024. Bittre forutsittningar for vattenkraftens omprovning.

49 FORMAS 2024. Hur paverkas biologisk mangfald av mer naturligt reglerade floden fran dammar?
Uppdaterad 2024-04-11. https://formas.se/kunskap-och-fordjupning/formas-rapporter/rapporter/2022-
12-09-hur-paverkas-biologisk-mangfald-av-mer-naturligt-reglerade-floden-fran-
dammar.html?query=systematisk+%C3%B6versikt. Besokt 2024-12-03.
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HALLBAR VAT TENKRAFT
| FRAMTIDENS ENERCISYSTEM

SLUTRAPPORT FRAN HAVEN-PROJEKTET

Vattenkraftens roll att méta en varierande efterfragan pé el i det svenska energisystemet
har under lang tid varit relativt oférindrad. Men det &r pé vég att fériandras. Samtidigt
som andelen variabel kraft i form av vindkraft och solel véxer férvintas samhllets
behov av el under de kommande decennierna att éka kraftigt. Detta, i kombination med
forandrade tillrinningsmonster pa grund av ett férandrat klimat och omprévningen av
vattenkraften, kommer att ha en stor paverkan pa vattenkraftens férutsittningar och
funktion i det framtida energisystemet.

Denna rapport sammanfattar resultaten fran forskningsprojektet "Hallbar vattenkraft

i framtidens energisystem” som genomférdes under dren 2022 - 2024. Projektet

har haft som 6vergripande mél att férdjupa kunskapen om vattenkraftens roll i det
framtida energisystemet och de méjliga elsystemmissiga och héllbarhetsmissiga
systemkonsekvenserna av miljdanpassningsatgarder i vattenkraften i perspektivet av ett
energisystem i férandring.

Bakgrunden till projektet utgérs av en férstudie (Systemkonsekvenser av miljdatgcirder

i vattenkraften, Energiforsks rapport nr 2022:862) som genomférdes under hésten 2021.
Forstudien hade som évergripande syfte att utveckla en metodik och att analysera
systemkonsekvenserna av miljdanpassningsatgirder for vattenkraften i ett framtida
elsystem. Utkomsten av férstudien har utgjort en grund i detta projekt fér vidare
metodikutveckling och fortsatta analyser av olika konsekvenser fér vattenkraften och
elsystemet som féljd av att forse vattenkraften med moderna miljgvillkor. En viktig del
av projektet har varit att vidareutveckla metodiken dels vad giller en bittre beskrivning
och representation av vattenkraften i energisystemmodellerna genom utvecklade
vattenkraftsekvivalenter, dels vad géller metodiken fér att analysera och utvirdera
héllbarhetskonsekvenserna av férlust av elproduktion och reglerférméga i vattenkraften.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys

inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart

energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som

4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga

affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

Energiforsk
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