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Forord

I och med EU:s klimatlag "Fit for 55” finns det inte langre nagon atervéndo. Sverige maste fa ner sina utslapp med minst 55 procent till 2030. Senast
2050 ska vi vara helt koldioxidneutrala. Om vi ska ha nagon svensk industri i framtiden sa méaste den vara helt fossilfri. Omstéallningen maste ske har och nu i
hog takt. Det ar helt centralt fér vara medlemmar, for svensk industri och svensk konkurrenskraft.

Elektrifieringen ar motorn i klimatomstélliningen. Till den behdvs mer fossilfri el. Energimyndigheten beréknar att vart elbehov kommer att dubbleras till 2035,
fran dagens anvandning pa 140 TWh. Det &r mdjligt att denna prognos kommer att skrivas ner med tanke pa att delar av industriexpansionen i norra Sverige
skjuts fram. Men faktum kvarstar. Vi behéver stora mangder fossilfri el och vi behéver den snabbt.

Ny karnkraft kommer ta tid att bygga. Vi behdver ett annat svar de narmaste aren. Vi har darfor gett i uppdrag at teknik- och managementkonsultbolaget AFRY
att titta pa vattenkraftens potential. Rapporten pekar pa att det finns en stor potential att hoja effekt och regleringsférmaga hos nuvarande bestand, och att det
dessutom kan ske snabbt.

Metod, slutsatser och rekommendationer i rapporten kommer fran AFRY och inte fran Sveriges Ingenjérer.

Trevlig lasning!
Ulrika Lindstrand, férbundsordférande, Sveriges Ingenjérer

For fragor angaende rapporten vanligen vand dig till:
Johan Kreicbergs, samhallspolitisk chef, Sveriges Ingenjérer

Sveriges
Ingenjorer



Disclaimer and rights

— While AFRY considers that the information and opinions given in this work are sound, all parties must rely upon their own skill and judgement
when making use of it. AFRY does not make any representation or warranty, expressed or implied, as to the accuracy or completeness of the
information contained in this report and assumes no responsibility for the accuracy or completeness of such information. AFRY will not assume
any liability to anyone for any loss or damage arising out of the provision of this report.
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Innehall

- Sammanfattning

— Introduktion - om vattenkraft i Sverige

— Potential for effektékning i vattenkraften

— Utmaningar i realisering av potential fér effektékning i vattenkraften
— Bidrag till reglerférmaga och balansering

— Internationell utblick: utveckling av vattenkraften
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SAMMANFATTNING | RESULTAT

Potentialen for effektokning i den svenska vattenkraften har i detta projekt
beddomts till ~4 000 MW, varav ~1 300 MW kan realiseras till 2035

POTENTIAL EFFEKT

Installerad effekt -
nuldge och potential (MW)
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i effekt:

- ~370 000 hushallt

- ~3.5 karnkrafts-
reaktorer2

Total
vattenkraft

— Den identifierade potentialen pa ca 4 000 MW motsvarar ungefar
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24 % av nuvarande installerade effekten

- Effektbkningen har uppskattats genom potentialen att bygga bort
flaskhalsar i Sveriges storsta dlvar samt renovera stor- och

smaskaliga stationer med investeringsbehov relaterat till alder

UTVECKLING OVER TID

Potential for effektokning over tid -
kumulativ (MW)
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- Den storsta delen av denna kapautetsoknmg uppskattas vara
mdojlig i den storskallga vattenkraften i SE1 och SE2 da projektet
har studerat férmaga till 6kning av befintlig vattenkraftskapacitet
som idag ar stoérre i den storskaliga vattenkraften i de nordliga delarna

av landet

— Effektokningen over tid har uppskattats baserat pa tidsdtgang for de
studerade atgirderna, realisering av atgarder i relation till
omprovningen av vattenkraften samt arligt investeringsbehov

1) Genomsnittlig villa i Sverige med 20 000 kWh &rlig forbrukning och 11 kW maxeffekt, 2) Genomsnittlig karnkraftsreaktor i Sverige om 1 165 MW
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SAMMANFATTNING | RESULTAT

AFRY uppskattar att kostnaden for effektokning for analysens huvudsakliga
atgarder 4r ~15-37 mnkr/MW

KOSTNAD EFFEKTOKNING - PROJEKT! (MNKR/MW)2
Mnkr/MW

Modernisera anldggning 78 e 117

37

a

Uppgradering av aggregat 34

I;|uvudsak|iga studerade
atgarder

S

Uppgradering av aggregat + utdka med ytterligare aggregat 30

Utoka med ytterligare aggregat 17
%% Kostnadsspann

KOMMENTARER
- Utvecklingskostnader fér vattenkraftsprojekt ar mycket platsspecifika varfér kostnadsspannet tenderar att vara stort

— Studerad projektdata visar att kostnadsspannet for effektékning via uppgradering av eller utdkning med ytterligare aggregat ar 15-37 mnkr/MW

- Baserat pa studerg:ld data och intervjuer med experter bedémer AFRY att ~15-37 mnkr/MW kan anvdndas som ett indikativt spann for analysens
tre huvudsakliga atgarder for effektékning: uppgradering av turbin, uppgradering av aggregat, installation av ytterligare aggregat

1) Data representerar kostnadsbedéomningar, inte slutliga kostnader, 2) 2023 ars penningvarde
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SAMMANFATTNING | RESULTAT

En 0kad effekt i vattenkraften kan ge viktiga bidrag till svenska elsystemet i
termer av reglering och stabilitet, men utmaningar finns for denna utveckling

REGLERBIDRAG FRAN VATTENKRAFTEN

— En 6kning av effekten i vattenkraften kan bidra positivt till det svenska

elsystemet pa flera satt:

Okning av
reglerformaga och
balansering

Forbattring av
effektbalansen

Mojliggorande av
ytterligare intermittent
elproduktion

En 6kning av effekten dkar sannolikt
vattenkraftens reglerférmaga och bidrag till
balansering i SE3 och SE4

Effektbalansen for elsystemet som helhet kan
forbattras - i jamforelse med Svenska
kraftnats Langsiktiga marknadsanalys 2021
kan effektunderskottet som mest minskas med
~2 500 MW

En 6kning av vattenkraftens effekt och
reglerbidrag madjliggér en hégre andel
intermittent elproduktion med bibehallen
stabilitet i elsystemet - enligt AFRY:s analys ar
potentialen till effektékning i den
landbaserade vindkraften, vilken méjliggérs
av effektdkning i vattenkraften, totalt
~800-1 200 MW med bibehallen ekonomisk
effektivitet for vindkraften
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UTMANINGAR FOR UTVECKLINGEN

— Det finns flertalet utmaningar for realisering av potentiell effektokning,
med féljande identifierade huvudutmaningar:

Nationella planen for
omprovning av vattenkraften

Tillstdnd for vattenfléoden

Lonsamhet for vattenkraftsagare

Kompetens och produktionskapacitet
hos leverantorer

Ledtider for 6kad elndtsanslutning



SAMMANFATTNING | BAKGRUND TILL UPPDRAGET

Pa uppdrag av Sveriges Ingenjoérer har AFRY undersokt vattenkraftens
potential i termer av 0kad effekt och balansering

BAKGRUND

7

Vattenkraften star fér knappt halften av dagens elférsorjning i Sverige
och har en viktig roll i elsystemet da& den bidrar till flera formagor som
ett driftsakert elsystem behéver

Mycket pekar pd att elproduktionen i Sverige kommer behéva
fordubblas fér att moéta elbehovet till 2045. Hur framtidens
energisystem kommer se ut och vilka komponenter som kommer inga
aterstar att se, men mycket talar for att vattenkraften fortsatt
kommer vara en nyckelkomponent i systemet

Omstallningen ger skal till att utveckla befintlig vattenkraft genom
tekniska uppgraderingar och reinvesteringar. Trots det far
vattenkraften relativt lite uppmarksamhet gallande 6kning av
elproduktion samtidigt som branschen stdr infér omprévningar och
anpassning till moderna miljévillkor som riskerar att leda till forluster i
elproduktionen

Dartill lyfts, bl.a. av Svk, att vattenkraften ar av stor vikt for reglering
och balansering av elsystemet, sarskilt med en 6kande andel
intermittent elproduktion, och det finns darmed incitament att bevara
de nyttor som vattenkraften bidrar med i elsystemet
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UPPDRAGET

- P3 uppdrag av Sveriges ingenjérer har AFRY undersokt vattenkraftens
potential i termer av:

Okad effekt

Balansering av ett elsystem med en vaxande andel intermittent
elproduktion, i synnerhet vindkraft

- Uppdraget har innefattat en analys av:

Potential for effektokning i befintlig vattenkraft
Nar i tid potentiell effektékning kan realiseras

Vilka kostnader som &r associerade med atgérder for
effektdkning

Vilken 6kning i installerad effekt i landbaserad vindkraft som
kan méjliggéras av dkningen i installerad effekt vattenkraft,
genom forbattrad ekonomisk effektivitet for vindkraften genom
fran 6kad balansering

En internationell utblick for att redogora for vad som sker
gallande utveckling av vattenkraft i ett antal andra elsystem
med mycket vattenkraft

&) AFRY



SAMMANFATTNING | METOD OCH AVGRANSNINGAR

Projektet har avgransats till befintlig vattenkraft i Sverige och genomforts

genom en litteraturstudie,

METOD

8

Projektet har genomforts genom en litteraturstudie, intervjuer med
aktdérer verksamma inom den svenska vattenkraften och experter pa
vattenkraft inom AFRY, samt kvantitativ analys

Litteraturstudien har gett en bild av relevanta rapporter och forskning
inom omradet och vad experter och institut har kommunicerat dver
tid, identifierat informationsgap och varit férberedande infér intervjuer

Intervjuerna har utgjort grunden for den kvantitativa analysen samt
validerat information fran litteraturstudien

- Bland de intervjuade finns representanter fran Energiféretagen,
Energiforsk, Svensk Vattenkraftférening,
Vattenreglerlngsforetagen Uniper, Skelleftedkraft, Statkraft,
samt AFRY-experter i Sverige, Finland, Norge och Schwelz

Den kvantitativa analysen har genomforts i tva delar:

— Modellering i Excel: kvantlﬂerlng av potentialen till
effektokmng i vattenkraften i Sverige, uppdelad i stor- och
smaskalig vattenkraft, per elprisomrade och ar, 2025-2050

— Modellering i AFRY:s energimarknadsmodelleringsverktyg
BID3: kvantifiering av 6kningen i installerad effekt
landbaserad vindkraft i Sverige som kan mOJllggoras av
okningen i installerad effekt vattenkraft, ar 2040 och 2050
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intervjuer med experter och kvantitativ analys

AVGRANSNINGAR OCH BEGRANSNINGAR

- Uppdraget har avgransats till potential for effektdkning genom

renovering och uppgradering i befintliga vattenkraftverk i Sverige, och
exkluderar potential i utbyggnad av fredade alvar samt byggnation av
ytterligare nya vattenkraftverk

- Idag finns 42 vattendrag som &r fredade fran utbyggnad av
vattenkraft samt vattenreglering eller vattendverledning for
kraftandamal enligt 4 kap. 6 § Miljébalken - fyra av dessa alvar
ar nationaldlvarna Torne alv, Kalixalven, Pitedlven och
Vindeldlven

Avseende effektokning i vindkraft som mdjliggérs av effektdkningen i
vattenkraft har uppdraget avgransats till effektokning i landbaserad
vindkraft som kan méjliggoras av effektokning i vattenkraft -
havsbaserad vindkraft har exkluderats fran analysen da andelen
havsbaserad i nuldget &r liten, och fokus har varit pa majliggorande
ay teknlk som fOr narvarande ar i drift eller dar utbyggnad ar
pagdende. Vidare har balanseringsbehovet av just landbaserad
vindkraft varit ett diskussionsamne i energidebatten under senare tid

Den identifierade potentialen for effektékning och reglering fran
vattenkraften ar likt andra prOJektloner behaftad med stor osdkerhet
givet komplexiteten i att forutspa framtida utveckling och teknisk
utveckling. Den baseras pd AFRY:s analys och expertis utifrdn
tillganglig information vid tillfallet fér rapportens framtagande.
Analysen har inte studerat enskilda kraftverk och deras potential i
detalj och resultatet ska som sadant tolkas som en indikativ
bedémning snarare &n en exakt effektnivd, men AFRY beddémer &nd3
att siffrorna ger en bild av vattenkraftens potentlella betydelse for
Sveriges elsystem

&) AFRY



SAMMANFATTNING | BEGREPPSDEFINITION

Begreppsdefinition

Begrepp

Dagen fore-marknaden

Curtailment

Effektbalans
Flaskhals
Foérkvalificering

Intermittent elproduktion

Intradagsmarknaden

Reglerbidrag
Reglerférmaga
Relativa reglerbidraget
Residuallast
Slukférmaga

Stromkraftverk

Svenska kraftnats I8ngsiktiga

marknadsanalys (LMA)

Vattenforing (eller fléde)
Verkningsgrad
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Definition

24 timmars-marknad for kortsiktig handel med fysiska elkontrakt. Priset faststallt via auktionshandel ett dygn i férvag for varje enskild timme
nastkommande dygn

Begreppsforklaring Curtailment: Reglering i modelleringen av elproduktion, detta dr ekonomisk nedreglering i modelleringen och relaterad till
timmar i modelleringen da elproduktionen blir valdigt hdg i forhallande till efterfrdgan, och elpriset darmed 18gt, och all vindkraft genererar
darmed inte elektricitet d& produktion éverstiger behovet

Balans mellan hur mycket el som produceras och férbrukas - vid balans har elnatet en frekvens pa 50 Hz
Ett kraftverk med lagre slukférmaga &n kraftverk som ligger uppstréms eller nedstréms i samma vattendrag
Den process som kravs for att fa tilldtelse att delta pd nagon av stédtjanstmarknaderna

Férnybar elproduktion frén kallor som &r vdderberoende, till exempel vind- och solkraft

Fysisk justeringsmarknad fér kontinuerlig handel av timkontrakt. Det kan finnas aktérer som har behov att justera kontrakten som de ingdtt pa
dagen fore-marknaden efter hur produktions- eller anvandningssituationen forandras under leveransdagen. Intradagsmarknaden ger aktdrerna
mojlighet att handla sig i balans fram till en timme fére drifttimmen.

Hur ett kraftverk bidragit till att 6ka eller minska effektbidraget beroende pa variationerna i efterfragan pa el och pa variationerna i elproduktion
frdn andra kallor i elsystemet

Maximalt reglerbidrag

En metod for att utvardera reglerbidraget, dvs. hur val elproduktionen i ett eller flera kraftverk féljer residuallasten (nettoanvandningen el)
Nettoanvandning av el, som har definieras som differensen mellan elanvéandning och elproduktion frén vind- och solkraft

Maximalt fléde som kan passera genom en turbin

Ett vattenkraftverk som saknar vattenmagasin

Svenska kraftnats 1dngsiktiga marknadsanalys slapps vartannat ar och presenterar scenarier for det nordiska och nordeuropeiska kraftsystemet
fram till 2050. Scenarierna &r inte prognoser utan stalls upp som utgdngspunkt for analys av vilka utmaningar som olika méjliga
utvecklingsvagar kan innebéara forkraftsystemet, samt vilka atgarder som kan behdvas for att mota utmaningarna

Den mangd vatten som rinner i ett vattendrag under en viss tid

Matt pa hur effektivt rérelseenergin i vattnet som matas in i turbinen kan omvandlas till elektrisk energi

&) AFRY
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INTRODUKTION - OM VATTENKRAFT I SVERIGE | HISTORISK ELPRODUKTION PER KRAFTSLAG

Produktion och efterfragan pa el i Sverige har legat relativt konstant sedan
2012, med variationer kopplade till vader och tillganglighet i produktion

PRODUKTION OCH CONSUMPTION AV EL I SVERIGE 2012-2023 KOMMENTARER

(TWH)

TWh - I Sverige 6verstiger elproduktionen forbrukningen och har gjort sa

180 aven historiskt under langre tid. Produktionen var nagot lagre 2023

165 166 170 jamfort med de tva senaste aren pa grund av torrare hydrologi och

160 162 159 159 158 160 163 lagre tillganglighet i karnkraft

150 151 152 - Sveriges e/iaroduktion domineras av vattenkraft, karnkraft och
vindkraft. Ar 2023 stod de tre kraftslagen for nastan 80 % av den

140 =T ST totala svenska installerade kapaciteten.

— | ]

120 | — . - Vattenkraftens elproduktion fran ar till ar varierar ndgot vilket framst
har att géra med hydrologin, tillrinningen av vatten till
vattenkraftverken. Under sk. vatar men mycket tillgangligt vatten sa

100 producerar vattenkraften mer el &n under torrar.

80 - Intermittent fornybar elproduktion har ocksa vuxit snabbt de senaste
aren, sarskilt vindkraft. Den totala installerade kapaciteten for
60 vmdkraft var i 2023 16GW i Sverige.
- Kéarnkraftskapacitet i Sverige har minskat pa senare ar. I december
40 2019 stangdes en karnreaktor, Ringhals 1. Ringhals 2 stangdes sedan
av den 31 december 2020, i nulaget ar sex karkraftsreaktorer i drift i
-0 Sverige
- Efterfragan pa el har varit relativt stabil. Liksom évriga Europa
paverkades Sverige negativt av covid-19-pandemin 2020, och
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 energikrisen 2022-2023, som ledde till viss minskning i efterfragan
— Elkonsumption Solkraft M Ovrigt M Vvattenkraft
Vindkraft Termisk kraft Karnkraft

Kalla: Energimyndigheten, Energiféretagen

11 12/11/2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING AB | POTENTIAL FOR OKAD EFFEKT OCH BALANSERING FRAN SVERIGES VATTENKRAFT @ A F R Y



INTRODUKTION - OM VATTENKRAFT I SVERIGE | INSTALLERAD EFFEKT PER KRAFTSLAG

Vattenkraftens installerade effekt har i stort varit konstant senaste 30 aren,
medan vind- och solkraftens effekt har 6kat med 14.5 GW sedan 2010

INSTALLERAD EFFEKT PER KRAFTSLAG I SVERIGE, 2010-2023 KOMMENTARER

(GW)* — Total installerad effekt i Sverige har 6kat med 14.5 GW mellan
GW 2010 och 2023

55 — Installerad effekt var 35.7 GW ar 2010 och 50.2 GW ar 2023
=0 50 — Vind- och solkraft har statt fér i princip hela 6kningen

a5 44 47 — Vattenkraftens installerade effekt har varit mer eller mindre

41 41 oférandrad - effekten har varit ~16.3 GW de senaste 30 aren

40 w3 3g 40 39 40 39 40 (sedan 1990)

35 36 — Ett framtida elsystem med en allt stérre andel intermittent
produktion, i synnerhet i form av vindkraft, har ett vaxande behov

30 av balansering - det ar darmed betydelsefullt att undersdka
mangden ny vindkraft i S\gerige som mojliggérs av en utbyggnad i

25 vattenkraften, med bibehallen stabilitet i elsystemet

20

15

10

5

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 20232

Vindkraft Solkraft Termisk kraft Karnkraft Ml Vattenkraft

1) Energildget i siffror, Energimyndigheten (2023), 2) Energi8ret 2023, Energiféretagen (2024)
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INTRODUKTION - OM VATTENKRAFT I SVERIGE | SA FUNGERAR VATTENKRAFT

Vattenkraftverk producerar el genom att nyttja hdjdskillnader, med férmaga
att magasinera vatten och reglera sin produktion

SA FUNGERAR VATTENKRAFT ILLUSTRATION AV ARSCYKEL VATTENKRAFT
- I ett vattenkraftverk tappas vatten genom en eller flera turbiner som — Varfloden, kontinuerlig nederbérd och kapacitet att spara vatten i
genererar el magasin bldrar gemensamt till vattenkraftens mojligheter till

- Ett vattenkraftverks effekt bestams av nivaskillnaden mellan ingdende elproduktion och reglerférmaga dver dret

och utgdende vatten och storleken pa flddet genom turbinen

- I de flesta vattenkraftverk lagras vatten i ett magasin som tappas ur Om vattenmagasin
magasinet genom turbinen - vattenkraft utan magasin kallas finns avgoér dess
stromkraftverk kapacitet hur mycket

oy . . . o vatten som kan sparas
- Eftersom tillrinningen av vatten ar som storst under varfloden

(sommartld) nar elbehovet ar som Iagst lagras vatten Jd sjoar och
magasin for, att nyttjas under vintern da tillrinningen p& vatten ar 13g
men efterfrdgan pa el ar hog

Snésmaltning satter
igang varfioden
som ger Okade
vattenmangder

- De stérsta magasinen, sasongsmagasinen, ligger hégst upp i alvarna.
I dessa ir det méijligt att arsreglera vattnet genom att spara det fran
ett 3r till ett annat

- Vattenmagasinen nedstroms sasongsmagasinen anvands till att
korttidsreglera nér efterfragan vaxlar mellan veckans dagar och
dygnets timmar

— Utover energiproduktion och reglerférmaga bidrar vattenkraften dven
med andra nyttor sasom frekvens- och spanningsstabilitet och
elberedskapsférmagor

Nederbérd 6ver dret

- Pumpkraft liknar konventionell vattenkraft men har en lagre skapar ett kontinuerligt
verkningsgrad eftersom energi behover tillféras for att pumpa vatten bidrag till vattenmangder
fran ett 1agre beldget vattenmagasin till ett hogre

Kalla: Vattenregleringsféretagen (2024)
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INTRODUKTION - OM VATTENKRAFT I SVERIGE | OVERBLICK

I Sverige star vattenkraften for 40 % av elproduktionen - den storskaliga
vattenkraften kan reglera sin produktion dver olika tidshorisonter

Andel av elproduktion: KARAKTAR HOS VATTENKRAFTSPRODUKTIONEN
204 - Sveriges elproduktion domineras av vattenkraft, kdrnkraft och vindkraft - ar 2023 stod
8% g - ZZ:;eknr:__?ft vattenkraften fér 40 % av elproduktionen
Vindkraft - Vattenkraftens elproduktion fran ar till ar varierar nagot vilket framst har att gora med

hydrologin (tillrinningen av vatten till vattenkraftverken) - under s.k. vatar med mycket
tillgangligt vatten producerar vattenkraften mer el &n under torrar

- Det byggs idag fa helt nya vattenkraftverk i Sverige - de flesta storre vattenkraftverken
byggdes under 1950-, 60-, och 70-talen, och manga &r éver hundra &r gamla

- Vattenkraften ar i hég grad flexibel och bidrar med viktig reglering av elsystemet

- I Sverige finns 6ver 2 000 vattenkraftverk, dar ~200 &r storskaliga (= 10 MW) och
~1 900 &r smaskaliga (< 10 MW)

- Den storskaliga vattenkraften lagrar vatten i magasin och kan reglera sin produktion
dver olika tidshorisonter, medan den smaskaliga vattenkraften i regel saknar magasin
och ar s.k. stromkraftverk

Termisk kraft
Solkraft

21%

29%

Produktion (2023): 66 TWh
Installerad effekt (2023): 16.4 GW
Antal verk: ~2 000 st

Storskah(ga vattenkraftverk med over eller lika med 10 MW i
effekt star for 94 % av vattenkraftens installerade effekt

Kalla: Energimyndigheten (2023), Energiforetagen (2024)
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INTRODUKTION - OM VATTENKRAFT I SVERIGE | KARTLAGGNING AV VATTENKRAFTEN I NULAGET

I Sverige finns majoriteten av storskalig vattenkraft i norr och smaskalig i
sdder — 82 % av vattenkraftens totala effekt finns elprisomradena SE1 och SE2

KARTLAGGNING AV VATTENKRAFTEN I NULAGET

Sveriges ~200 storskaliga vattenkraftverk utgdr ~94 % av totala
effekten, och de ~1 900 smaskaliga utgdr ~6 %

82 % av den installerade effekten finns i norra Sverige (SE1/SE2) -
majoriteten av denna effekt ar installerad i storskaliga
anlaggningar, dar flest antal storskaliga anlaggningar finns i SE2

I sédra Sverige (SE3/SE4) finns 18 % av den totala effekten och
70 % av antalet anlaggningar

— Majoriteten av den smaskaliga vattenkraften finns i sédra
Sverige

Vattenkraft har en verkningsgrad pa nara 90 % - det innebar att
upp till 90 % av rorelseenergin fran vattnets fall genom turbinen
omvandlas till elenergi

Kallor: Energildget i siffror, Energimyndigheten (2023), Energidret 2023, Energiféretagen (2024)
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Majoriteten ay all vattenkraft finns i
elprisomrddena SE1 och SE2

@ Vattenkraftverk

I sédra Sver|ge finns mestadels
smaskalig vattenkraft

&) AFRY



INTRODUKTION - OM VATTENKRAFT I SVERIGE | VOLYM OCH AGARSTRUKTUR

Under ett ar med normal vattentillrinning producerar vattenkraften ~66 TWh
de stdrsta dgarna ar Vattenfall, Fortum, Uniper, Statkraft och Skellefteakraft

ELPRODUKTION PER KRAFTSLAG 2023 (TWH) KOMMENTARER
TWh - Vattenkraftens elproduktion har varit relativt oférandrad i 30 ar -
70 66 under ett ar med normal vattentillrinning producerar vattenkraften

~66 TWh, men produktionen varierar mellan 50 och 70 TWh

60 o
- Den samlade magasinsvolymen uppgar till ~34 TWh, och fér att klara
50 47 villkor i vattendomar, miljédomar och andra tekniska begransningar
40 varierar fyllnadsgraden mellan 10 och 85 %
34 - Det finns ~2 000 vatten- och stromkraftverk i Sverige dar de 250
30 storsta star fér ~98 % av elproduktionen
20 12 — Total, installerad effekt ar 16.4 GW, medan momentan effekt ar
10 13-14 GW eftersom alla verk inte kan nyttjas samtidigt
- ; - De storsta vattenkraftsagarna i Sverige &r Vattenfall, Fortum, Sydkraft
Vattenkraft Karnkraft Vindkraft Kraftvdarme Solkraft Hydropower, Statkraft och Skelleftedkraft
. . - Mindre kraftverk ar i manga fall familjedgda, dgda av kommunala
STORSTA AGARNA AV VATTENKRAFT! bolag eller riskkapitalbolag
Agare Installerad effekt (MW)
Vattenfall2 8 541
Fortum 1 800
Uniper 1 800
Statkraft 1 300
Skelleftedkraft 655

1) Energiféretagen (2023), 2) Vattenfall (2023)

Kallor: Energimyndigheten (2023), Svenskt naringsliv (2022)
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INTRODUKTION - OM VATTENKRAFT I SVERIGE | FLERA VATTENKRAFTVERK I EN ALVSTRACKA

Det finns ofta flera vatteonkraftverk i en ?Ivstréclga som forhaller sig till
varandra - om slukformagan skiljer sig at uppstar flaskhalsar

FLERA VATTENKRAFTVERK I EN ALVSTRACKA

I manga alvstrackor finns det flera intressenter — vattenhushallning
Overvakas och samordnas i vissa fall av ett vattenregleringsféretag
som bestammer flodet for en station mitt i alven och alla andra
stationer uppstroms och nedstroms férhaller sig till detta flode

- Ett vattenkraftverks slukférmaga - maximalt flode som kan passera
genom dess turbin - kan begransa andra kraftverk utan magasini en
alvstrackning, och for att undvika férluster maste hansyn tas till
flaskhalsar i alvsystemet

- For att nyttja lagringen i magasinen ar de stérre magasinen ofta
placerade langt uppstroms for att alla kraftverk nedstroms ska kunna
nyttja vattnet - detta innebar samtidigt att alla tillrinningar nedstréms
de stora magasinen har mer begransad lagringsmdjlighet och maste
anvandas inom en kortare tidsperiod for elproduktion

- All vattenkraft kan inte anvandas samtidigt — nar nivdn i magasinen
sjunker minskar fallhéjden och darmed den moéjliga effekten i
produktionen

- Vattenkraften har en negativ miljépaverkan - villkoren i miljétillstand
och vattendomar faststaller hur vatten ska tappas ur en sj6, genom
en damn;\ eIIerovattenkraftverk och inom vilka granser dessa
vattenstand maste ligga och under vilka perioder

Kalla: Potential att utveckla vattenkraften - fr8n energi till energi och effekt, Energiféretagen (2015)
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Stoérre magasin och kraftverk ar
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nyttja lagring och vattenreglering
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INTRODUKTION - OM VATTENKRAFT I SVERIGE | OMPROVNING AV VATTENKRAFTEN

Omprovmngen av vattenkraften och det 6kade elbehovet skapar en
malkonflikt mellan miljo, klimat och tillvaxt

OMPROVNING AV VATTENKRAFTEN

For att mota kravenopa forbattringar i vattenmlljon enllgt EU:s
vattendirektiv och nd miljokvalitetsmal behdvs miljéatgarder i den
svenska vattenkraften

2020 beslutade regeringen om en nationell plan fér omprdévning av
vattenkraften for att inféra moderna miljovillkor — beslutet faststallde
ett riktvarde om 1.5 TWh i forluster for att bibehalla den effektiva
tillgangen till el

En kartlaggning av Svenska kraftnat (Svk) konstaterade att
omproévningens utformmng riskerar att fa en oacceptabel paverkan pa
elsystemet, varpa regeringen pausade omprdvningen for att utreda
konsekvenserna pa elsystemet och eventuella justeringsbehov for att
begrénsa omprévningens paverkan - i dagslaget &r pausen satt till

1 juli 20251

Pausen och de oklara omstandigheterna kring & ena sidan en  hég
efterfragan pa el och & andra sidan risker for extensiva m|IJoatgarder
har foranlett ett osdkert investeringsklimat for vattenkraft i Sverige

Omproévningen av vattenkraften och det 6kade elbehovet skapar en
malkonflikt mellan miljé, klimat och tillvaxt — vardet ay en god miljo
for djur- och véxtarter och fritt strommande vatten stdr emot andra
intressen, t.ex. ekonomiska samhallsvarden och elektrifiering for
reduktion av utslapp av vaxthusgaser, dar de senare kan gynnas av
en O0kad vattenkraftsproduktion

1) Regeringen (2024)

Kallor: Hinderanalys 2023, Energimyndigheten (2023), Startprogram fér utvecklad vattenkraft, Svenskt naringsliv (2023)

18

12/11/2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING AB | POTENTIAL FOR OKAD EFFEKT OCH BALANSERING FRAN SVERIGES VATTENKRAFT

EU:s vattendirektiv laggs
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INTRODUKTION - OM VATTENKRAFT I SVERIGE | OKAT BEHOV AV ELPRODUKTION OCH BALANSERING

Vattenkraften har goda mdjligheter att reglera sin produktion for att balansera
nuvarande och framtida elsystem med en vaxande andel vindkraft

OKAT BEHOV AV ELPRODUKTION OCH BALANSERING

— Vattenkraften har under en 18ng tid Ievererat basproduktion av el
och varit relativt oférédndrad vad géller saval utbyggnad som
miljéanpassningar

— Tidigare analyser visar att det under 2000-talet funnits utmaningar
for stora investeringar i vattenkraften, daribland
Ionsamhetsutmanlngar relaterade till bI a. eIprlsnlvaerna och
bristande acceptans pa grund av vattenkraftens miljépaverkan

- Vattenkraften kan bldra med balansering tack vare sin
reglerformaga - férma&ga till att reglera sin produktion upp eller
ner, baserat pa systemets behov

— I takt med att andelen intermittent produktion har dkat har
vattenkraftens roll och betydelse som reglerkraft 6kat, och dagens
varierande elpriser ger incitament fér vattenkraften att bidra med
balansering

— Det okade elbehovet framat behéver métas av mer elproduktion pa
ett s& kostnadseffektivt satt som mojligt - i flertal analyser
uppskattas detta behov mdétas med en vaxande andel intermittent
produktion frédn i synnerhet vindkraft. Detta 6kar behovet av
balansering ytterligare

— En effektékning i den svenska vattenkraften har potential att
tillgdngliggéra mer formaga till balansering i elsystemet

Kallor: Startprogram fér utvecklad vattenkraft, Svenskt naringsliv (2023), Svenska kraftnat (2024)
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Intermittent produktion Efterfrdgan

Vindkraft &r exempel pa en
intermittent produktionskalla
som producerar el kontinuerligt
vid vindstyrkor mellan
3 och 25 m/s

Efterfrdgan pa el andras
kontinuerligt, och for att
balansera elnatet behéver

produktionen matchas

Vattenkraftens reglerforméga

B (g
Fh

Vattenkraften kan reglera sin
produktlon upp och ner baserat
pa efterfragan och |nterm|ttenta

kraftkallors produktion
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INTRODUKTION - OM VATTENKRAFT I SVERIGE | FREKVENSSTABILITET

Genom korttidsreglering kan vattenkraften bidra till elsystemets
frekvensstabilitet

FREKVENSSTABILITET
Illustration
- Det nordiska elsystemet regleras mot en frekvens pa 50 Hz - d& &r Underskott av produktion i
produktion och konsumtion av el i balans systemet

- Frekvensstabilitet handlar om elsystemets férmaga att uppratthalla en
stabil frekvens efter en stérning i balansen mellan produktion och
forbrukning

- Stérningar uppkommer pa grund av fel, bortkopplingar, och ur
den naturliga, slumpmassiga variation som forekommer i
produktion och férbrukning exempelvis till féljd av intermittent
produktion i systemet

— For att balansera systemet och halla frekvensen vid 50 Hz kan olika
resurser i elsystemet bidra med korttidsreglering — reglera upp eller
ner sin produktion eller férbrukning under en given timme -
vattenkraften kan reglera sin produktion

Produktion

. . - o o Konsumption
- Resurser kan bidra till frekvensstabiliteten genom att delta pa sa

kallade stédtjanstmarknader (se mer under Stédtjdnstmarknader -
oversikt), vars syfte ar att reglera elnatets frekvens till 50 Hz

Vattenkraftsproducenten erbjuder uppregleringsbud
och blir instruerad att 6ka produktionen

T,

PN

Kalla: Svenska kraftnat (2024)
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INTRODUKTION - OM VATTENKRAFT I SVERIGE | STODTJANSTMARKNADER - OVERSIKT

Svenska kraftnat upphandlar olika typer av stédtjanster med syftet att reglera
elnatets frekvens till 50 Hz - vattenkraften deltar pa de flesta marknader

— Stoédtjansternas syfte ar att reglera elnatets frekvens till 50 Hz - de har olika krav om aktiveringstid och varaktighet

— Aktiveringstid ar tiden aktdrerna har pa sig for att nd full aktivering (100 %) av den effekt de budat in pa marknaden, och varaktighet &r tiden de maste
uppratthalla full aktivering

— Vattenkraften deltar p& marknaderna FCR-D, FCR-N, aFRR och mFRR (se mer under Stédtjénstmarknader - férkvalificerade volymer)

0.7-1.3 sek ~30 sek ~3 min 5 min 15 min

Aktiveringstid
e XS B B e B xS
oT
N T co e
o i
= Incident Manuell
= frekvensdterstallningsreserv

Automatisk
frekvensaterstillningsreserv
Aktiveras vid frekvens:

" (aFRR)
Frekvenshdllningsreserv o ex o 0
, normaldrift (FCR-N) Aktiveras vid frekvens: - Vid férfragan fran Svk
SIEDLD fr(eFkI:l:;sreserv Aktiveras vid frekvens: - Avvikelser fran 50 Hz Aktiveringstid:

(mFRR)

Aktiveras vid frekvens: e — >49.9 Hz-<50.1 Hz Aktiveringstid: - 15 min
<495 49.6 & 49.7 Hz storning (FCR-D) Aktiveringstid: ~ 5min Varaktighet:
Aktiveringstid: Aktiveras vid frekvens: _ 5 Varaktighet: _ 60 min
_ 0.7-1.3 sek ~ FERDUpRE <2 [ Varaktighet: ~ 60 min

- FCR-D ned: >50.1 Hz :
Varaktighet: - 60 min

Aktiveringstid:
- 5-30sek

- ~30 sek

Varaktighet:

— 20 min

Kalla: Svenska kraftnat (2024)
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INTRODUKTION - OM VATTENKRAFT I SVERIGE | STODTJANSTMARKNADER - ERSATTNING

Stédtjanster kan ge ersattning for bade reserveration av kapacitet
(kapacitetsersattning) och aktivering av kapacitet (energiersattning)

De tva olika typerna av ersattning for stodtjanster

v v
Kapacitetsersattning: reservation av kapacitet Energiersattning: aktivering av kapacitet
- En produocent ersatts for reservation av kapacitet: for — En producent ersatts for aktivering av kapacitet:
sin férmaga att 6ka och/eller minska sin produktion producenten inro instruerad att 6ka eller minska sin
(upp-/nedreglera) under en given tidsperiod produktion utifran systemets behov under en given
— Producenten far betalt fér att reservera kapacitet, tidsperiod .
oavsett om upp-/nedregleringen ar aktiverad - Producenten far betalt om aktivering av kapacitet
— Den reserverade kagaciteten kan inte handlas med pa sker
andra marknader, sasom dagen fére-marknaden eller — Att aktivera kapacitet ar inte frivilligt utan ska ske vid
intradagsmarknaden given signal

— Att delta i upphandlingen av kapacitet ar frivilligt

22 12/11/2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING AB | POTENTIAL FOR OKAD EFFEKT OCH BALANSERING FRAN SVERIGES VATTENKRAFT @ A F R Y



INTRODUKTION - OM VATTENKRAFT I SVERIGE | STODTJANSTMARKNADER - FORKVALIFICERADE VOLYMER

Vattenkraften deltar pa alla stédtjdnstmarknader utom en

trots okande

konkurrens spas vattenkraften ha en fortsatt viktig roll

STODTIJANSTMARKNADER - FORKVALIFICERADE VOLYMER (MW)1

FCR-D FCR-D aFRR mFRR mFRR
Kraftslag FFR FCR-N up down aFRR up down up down
1850 2730 1450 2680 2710 15380 15340
YT TES O (86%) (79%) (60%) (100%) (92%) (94%) (92%)
. 50 50 50 370 240
varmekraft O Qw) 1% (2%) 0 0 (2%)  (1%)
e erailader 280 70 350 320 0 0 70 60
gtlag (72%) (3%) (10%) (13%) (<1%) (<1%)
Flexibel 100 <10 500 30 0 0 220 130
forbrukning (26%) (<1%) (3%) (>1%) (1%) (<1%)
Solkraft 0 0 0 (130(/)0) 0 0 0 0
. 150 210 560 250 340 850
liniel T O %) (6%) (23%) ° (8%)  (2%)  (5%)
Kombination
10 20 20 20
vattenkraft + 0 0 0 0
vatten (3%) (1%) (1%) (<1%)
Kombination
solkraft + 0 0 (:11090) (:11090) 0 0 0 0

energilager

KOMMENTARER

Forkvalificering ger enbart tilldtelse att delta pd en marknad - det &r
ingen garanti for att bud accepteras i upphandlingen av kapacitet

Vattenkraften har stérst andel av forkvalificerade volymer pa
samtliga stédtjanstmarknader férutom FFR

— FFR:s snabba krav om aktiveringstid lampar sig inte for vattenkraft

Karnkraften deltar inte pd stédtjanstmarknaderna da verken &r
optlmerade for att producera vid full effekt under storre delen av
aret, med undantag for produktionsuppehdll under sommaren for
underhallsarbete och brdnslebyte?

Stédtjanstmarknaderna &r valdigt sma i jamférelse med dagen fére-
marknaden - upphandlade volymer varlerar mellan
~50-500 MW per timme beroende pa marknad

— De sma volymerna gér att marknaderna &r féremal fér snabbt
vaxande konkurrens och drastiska prisférandringar

Det finns ett dkat intresse for deltagande pa stédtjanstmarknader
fran nya typer av teknologier, i synnerhet batterilager och vindkraft,
vilka tar allt stérre marknadsandelar

AFRY prognostiserar att vattenkraften kommer ha en fortsatt viktig
roll pa stédtjanstmarknaderna, i synnerhet FCR-N, aFRR och mFRR

— Av dessa marknader spas upphandlad volym foér FCR-N att vara

1) Per 1 Juli 2024, 2) I lander som inte har lika mycket flexibel vattenkraft som Sverige anvands karnkraften i viss utstrackning aven for reglering

Kallor: Svenska kraftnat (2024), AFRY
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INTRODUKTION - OM VATTENKRAFT I SVERIGE | VATTENKRAFTENS REGLERFORMAGA OCH REGLERBIDRAG

Vattenkraften bidrar med reglering pa flera tidshorisonter - historiskt har
balansering inom dygnet levererats nastan uteslutande av vattenkraften

VATTENKRAFTENS REGLERFORMAGA OCH REGLERBIDRAG VATTENKRAFTENS REGLERFORMAGA -
RELATIVT REGLERBIDRAG
- Reglerlng och balansering behévs pa flera tidshorisonter, fran kort (dygn) till 1dng tid - Det relativa reglerbidraget ar ett matt som
(ar) beskriver hur elproduktionen i ett specifikt

. . . o . . vattenkraftverk foéljer residuallasten
- Ett enskilt vattenkraftverk kan bidra med reglering pa en eller flera tidshorisonter

0 . . _ ) o - Eftersom vattenkraftverk kan reglera sin
- Manga vattenkraftverk bidrar till balanseringen av residuallastens variationer mellan produktion pa olika tldshorlsonter beriknas det
natt och dag, helg och vardag etc. relativa reglerbidraget pa tre olika satt: for dygn,

- Vattenkraftverken ingdr i samreglerade system med stark inbdrdes koppling och det kan méanad och ar

vara Svart att |dent|f|era Vllken rO” enSkllda kraftverk har - Berakr”ngar for den Svenska Vattenkraftens
relativa reglerbidrag under dren 2012-2014 visar
att balanseringen av residuallasten inom dygnet
nastan uteslutande levereras av vattenkraften

- Reglerbarhetens olika egenskaper varierar i form av volym, snabbhet och
repeterbarhet, men for kraftsystemet som helhet kompletterar de egenskaperna
varandra

- Vattenkraftverken i Sverige har delats in i olika reglerklasser, efter hur viktiga de ar for N Pleggﬁlitl(v_al6892)%?'1%89023 liagnvf)?oeéﬁk?gg:;mf”

reglerfdrmagan, 255 st av ca 2000 anses vara sarskilt viktiga, och tillhér klass 1 som uppfyller hela behovet av reglering har

relativt reglerbidrag 1
13% av Sveriges ~2000 o .. . . . .
vattenkraftverk star for 98% - Da vardet dverstiger 1 (100 %) innebar det att
- av reglerbidraget! Sverige exporterar delar av reglerbidraget

A Y

0 500 1 000 1500 2 000

1) Att kartldgga de konsekvenser fér elsystemet som omprédvning av vattenkraften medfér m.m, Svenska kraftnadt (2023)
Kallor: Vattenkraftens reglerbidrag och vérde fér elsystemet, Energimyndigheten, Svenska kraftndt, Havs- och vattenmyndigheten (2016)
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INTRODUKTION - OM VATTENKRAFT I SVERIGE | OVERFORINGSKAPACITET MELLAN ELPRISOMRADEN

(")verfbrin%)skapaciteten | elnatet skapar bghov av balansering inom
elprisomraden, i sbder ar darmed den smaskaliga vattenkraftens roll viktig

OVERFORINGSKAPACITET MELLAN ELPRISOMRADEN (MW)

SE1

33/0‘0 MW
3300 MW

SE2
7300 MW

| |

7300 MW

SE3
2800 MW

2% av total installerad T l
vattenkrafteffekt 6200 MW

SE4

Kallor: Energimyndigheten (2024), Svenska kraftnat (2024), Havs- och vattenmyndigheten (2024),
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KOMMENTARER

I elndtets finns det olika dverféringskapacitet mellan de olika elprisomrddena
i Sverige (se figur till vanster)

Overféringskapaciteten i kombination med produktionen och efterfragan
inom respektive elprisomrade kan ge upphov till lokalt
produktionsunderskott och effektbrist, och darmed behov fér balansering
fran bl.a. vattenkraften

Sodra Sverige har fér narvarande en 1&g grad av sjalvforsorjning av el q)ch ar
darmed beroende av import for att att sakra tillracklig effekt nar efterfragan
ar hég, under topplasttimmar

Betydelsen av vattenkraften i SE4 &r relativt liten ur ett_nationellt perspektiv
(se figur till véanster), men desto stérre ur ett elprisomradesperspektiv

- Vattenkra(ften i SE4 stdr for 8% av den installerade effekten i
elprisomradet, och 17% av elproduktionen vid topplasttimmen

En utmanande faktor for vattenkraftens bidrag med balansering i SE4 ar att
vattenkraften i huvudsak utgors av strémkraftverk utan magasin, vilket
innebar att de ar begransade i hur de kan reglera sin produktion och méta
en varierande efterfragan

- Produktionen kan 6kas om kraftverket vid en given tidpunkt inte
redan producerar maximalt (mindre vatten slapps pa genom turbinen
an vad som ar mojligt), medan produktionen kan minskas genom att
verket minskar mangden vatten som slapps pa

Utbyggnad av magasin skulle potentiellt kunna dka vattenkraftens bidrag
med balansering i SE4 - denna atgard har dock inte studerats inom ramarna
for detta projekt

Vattenkraftens reglerbidrag och vérde fér elsystemet, Energimyndigheten (2016), Kraftbalansen p8 den svenska elmarknaden, rapport 2023, Svenska kraftnat (2023) @



INTRODUKTION - OM VATTENKRAFT I SVERIGE | VATTENKRAFTENS REGLERBIDRAG I FRAMTIDEN

Beroende pa elsystemets tekniska utveckling i framtiden sa har
vattenkraften en viktig roll genom sitt reglerbidrag till elsystemet

VATTENKRAFTENS REGLERBIDRAG I FRAMTIDEN VATTENKRAFTENS REGLERBIDRAG I FRAMTIDEN -
SVK:S LMA-SCENARIER
- Genom att jamfora reglerbidraget mellan ett referensscenario och ett 620
scenario med mycket vindkraft ar det magjligt att se hur M vitgas Vattenkraftens reglerbidrag g
reglerférmagan paverkas av en 6kad effekt vattenkraft Import fﬂ%@tﬁf \éara mgua”o il
- o beroende pa
- I ett framtidsscenario med stor andel vindkraft tyder mycket pa att 420 Karnkraft elsystemets framtida tekniska
behovet av vattenkraftens reglerformaga pa dygnsskala kommer att _ utveckling
oka 280 Termisk
Vattenkraft
- Aven andra kraftslag paverkar reglerbehovet pd dygns-, manads-, och _ 260 Bl Vattenkra -
arsskala, t.ex. solkraft 240
. L = 22
- Nar vattenkraften ersatter karnkraftens roll som basproduktion i dessa 2 208
scenarion lamnas mindre utrymme for reglerbidrag, samtidigt som S
batterier kan ersétta vattenkraftens korttidsreglering pa ex. 2 180
FCR-D-marknaden 2 160
140
- Okat nyttjande av vattenresurser pa en viss tidsskala kan paverka 2 120 — - .
nyttjande pd andra tidsskalor 100
- Det maximala teoretiska reglerbidraget beror av tekniska, 80
regulatoriska och ekonomiska faktorer t.ex. potential for Skade 60
magasinsnivaer, fallhdjd, beﬂntllga tillstand, tillrinning, 40
kapltalforslltnlng, elpris pa olika marknader, dverféringskapacitet 20
mellan elprisomraden, produktionsprofiler hos andra kraftslag m.fl. 0
- D& reglerbidraget dverstiger 100 % innebéar det att Sverige exporterar EF
delar av reglerbidraget
2025 2035 2045

Svk:s LIVC!A-scenarier 2024
SF = Smaskaligt Férnybart, FM = Fardplaner Mixat, EP = Elektrifiering Planerbart,
EF = Elektrifiering Férnybart

Kalla: L8ngsiktig marknadsanalys, Svenska kraftnat (2024)
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Innehall

— Sammanfattning

— Introduktion - om vattenkraft i Sverige

— Potential for effektokning i vattenkraften

— Utmaningar i realisering av potential fér effektékning i vattenkraften
— Bidrag till reglerférmaga och balansering

— Internationell utblick: utveckling av vattenkraften
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POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING I VATTENKRAFTEN | SUMMERING

AFRY:s analys visar att studerade atgarder kan ge ~4 000 MW mer effekt
vattenkraft i den svenska elsystemet, dar ~1 300 MW kan realiseras till 2035

RESULTAT - POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING

Installerad effekt —
nuldge och potential (MW)

Potential per elprisomrade (MW)

1 200
20 420 I
0] Il Potential 2 e Il Potential
M Nulage I
. SE2
4 000 MW motsvarari
|

- ~370 000 hushallt SE3

- ~3.5 karnkrafts- 4_0
Total reaktorer? SE4

vattenkraft

Potential for effektokning over tid - kumulativ (MW)

4 000

3 200
2 300
1300 I
430
230
0 mm

2025 2028 2030 2035 2040 2045 2050
I sm3skalig vattenkraft
I storskalig vattenkraft

1) Genomsnittlig villa i Sverige med 20 000 kWh &rlig forbrukning och 11 kW maxeffekt, 2) Genomsnittlig karnkraftsreaktor i Sverige om 1 165 MW
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RESULTAT - HUVUDSAKLIGA ATGARDER

Atgird Resultat

Uppgradering av hela Méjlig effektékning
eller delar av turbin ~3-10 %

Uppgradering av
aggregat

Mdojlig effektdkning
~20-30 %

Installation av
ytterligare aggregat

Mdojlig effektdkning
~30-100 %

METOD

Potentialen till effektékning
har uppskattats genom
potentialen att bygga bort
flaskhalsar i Sveriges storsta
alvar, samt renovera stor- och
smaskaliga stationer med
investeringsbehov relaterat till
alder

Antaganden for
uppskattningen har baserats
pa tidigare studier och
intervjuer med experter

&) AFRY



POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING I VATTENKRAFTEN | SUMMERING - MOJLIGA ATGARDER (1/2)

Analysen visar tre huvudsakliga atgarder som kan 6ka effekten i befintliga
vattenkraftstationer

Atgard Resultat Kostnad! Kommentarer
Uppgradering av hela eller delar av turbin — Moéjlig effektdékning ~15-37 — Tillstdnd kravs for hégre vattenfléden samt korttidsreglering pa
~3-10 % mnkr/MW de hogre flédena

- Byte av hela eller delar av turbin fér 6kad slukférmaga
och/eller verkningsgrad och darmed 6kad effekt - Begransning hur mycket man kan 6ka slukférmaga innan man

_ Byte av I6phjul for dkad slukférm3ga maste byta generator

- Byte av komponenter fér 6kad verkningsgrad - — Tidsdtgdng min. ~3-5 ar
komponenter som utsatts for slitage eller som kan
optimeras for att méta dagens reglerbehov

Uppgradering av aggregat — Moéjlig effektdékning ~15-37 — Tillstdnd kravs for hogre vattenfléden samt korttidsreglering pa
~20-30 % mnkr/MW de hogre flédena
- Byte av ett helt aggregat, inklusive turpin, generator .
och kringutrustning, for 6kad slukformaga och/eller — Vid byte av generator maste snabbhet i reglering enligt RfG2
verkningsgrad och darmed 6kad effekt uppfyllas, och uppgradering av natanslutningsutrustning

(stallverk, transformator etc.) och nytt styrsystem kravs

- Tidsdtgdng min. ~3-5 &r

Installation av ytterligare aggregat - Mdjlig effektokning ~15-37 - Tillstand kravs fér hégre vattenfléden, korttidsreglering pa de hogre
~30-100 %3 mnkr/MW4 flodena samt eventuellt miljopaverkande dtgarder
— Installation av ytterligare aggregat utéver redan
existerande, i kraftstation dar det ar forberett for — Incitament som kravs hos vattenkraftsagare ar att det ar forberett
ytterligare aggregat, for 6kad slukférmaga och darmed for ett ytterligare aggregat

O0kad effekt
- Tidsdtgdng min. ~5-7 ar

1) Samtliga kostnadsspann &r indikativa — enligt intervjuade experter kan kostnader variera kraftigt fran fall till fall, 2) Natanslutning av generatorer,
3) Beroende p& kraftstationen, antal aggregat och dess effekt 4) Kostnadsspannet forutsatter att det &r forberett for ytterligare aggregat i vattenkraftstationen

Kallor: Intervjuer med experter, nyheter och 8rsrapporter vattenkraftsdgare
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POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING I VATTENKRAFTEN | SUMMERING - MOJLIGA ATGARDER (2/2)

Det finns tva ytterligare atgarder som kan 6ka reglerférmagan i befintliga
vattenkraftverk — dessa har inte varit fokus for analysen

Atgard Resultat Kostnad Kommentarer
Installation av batteri (hybridkraftverk) - Okad snabb reglerférmaga ~6-8 — Mindre tidsomfattande tillstdndsprocess &n vid
mnkr/MW1 uppgradering eller installation av nytt aggregat - om
- Befintlig vattenkraftstation kombineras med ett batteri -~ Minska slitage pa vattenflédet &r oférandrat krévs inte tillstand kopplade till
for att oka snabb reglerformaga (~1 sekunds aktivering) vattenkraftstationen vid hégre vattenflode
och minska slitage pa kraftverket vid snabb reglering snabb reglering
- Kraver
— Mark-/bygglov och uppfyllande av miljovillkor
— Natanslutning - tidsdtgang beror av véantetid hos
specifikt natbolag
— Avtal for marknadsaccess till dagen fore- och
stédtjanstmarknader
Pumpkraftverk - Okad reglerférmaga och ~17-52 — 1 Sverige finns enbart ett fatal platser dar pumpkraftverk
modjlighet att nyttja ldngre mnkr/MW?2 beddms vara aktuella
~ Installation av pumpar fér att kunna pumpa upp vatten perioder av laga elpriser
till ett magasin da elpriset ar |3gt. P38 sa satt kan - For narvarande genomfdr Vattenfall férprojektering av att
vattenkraftverket bidra @nnu mer till balaonsering av ta Juktans pumpkraftverk i drift, dar ombyggnad skulle
elnatet genom mer flexibel produlgtion, da . omfatta ny turbin, generator, transformator och 400 kV
vattenkrafverket konsumerar el da priserna ar laga och stallverk ovan gjord, och resultera i mdjlig produktion av
producerar nar priserna ar hdgre 300 MW i fyra dygn i foljd

1) Kostnaden ar AFRY:s uppskattning for ett storskaligt batteri anslutet till elnatet och inte specifikt for ett batteri samlokaliserat med vattenkraft. Vidare ar kostnaden uppskattad for
ett 1 h batteri, vilket anger batteriets lagrade energi (ex., ett 1 h batteri med storlek 1 MW respektive 2 MW har energi 1 MWh respektive 2 MWh), 2) Indikativt kostnadsspann for

Sverige, baserat p8 genomférda och planerade projekt i Finland (Noste) och Schweiz (Nant de Drance, Limmer, Veytaux, Ritom II, Lago Bianco)

Kallor: Intervjuer med experter, hemsidor och nyhetsartiklar
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POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING I VATTENKRAFTEN | TOTAL POTENTIAL

Studerade atgarder uppskattas kunna leda till ~4 060 MW (~25 %) 6kad
effekt i vattenkraften

INSTALLERAD EFFEKT - NULAGE OCH POTENTIAL (MW) KOMMENTARER
— De studerade atgarderna innefattar

19 400 20 480 — Storskalig vattenkraft: att bygga bort flaskhalsar i Sveriges storsta

alvar! och renovera stationer med investeringsbehov
3980 4 060 MW - Smaskalig vattenkraft: renovera stationer med investeringsbehov
Pdgdende projekt

- Investerlngsbehovet ar baserat pa intervjuer och tidigare analyser
kring alder p& kraftverk, historiskt genomfdérda investeringar och
4 060 MW motsvarar prognostiserat mvestermgsbehov over tid
i effekt:

— Studerade atgarder uppskattas kunna leda till ~4 060 MW o6kad effekt

- ~+370 000 hushall? i vattenkraften, varav 55 MW &ar pdgdende projekt

- ~3.5 karnkrafts-

16 420 reaktorer3 - ~3 980 MW i den storskaliga
- ~80 MW i den smaskaliga
— Detta motsvarar en total effektékning om ~25 %
- ~26 % effektdékning i den storskaliga
80 - ~8 % effektdkning i den smaskaliga
Smaskalig Storskalig Total — Siffrorna ar behaftade med stor osdkerhet, men baseras pa AFRY:s
vattenkraft vattenkraft vattenkraft analys utifran tillganglig information vid tillfallet for rapportens
_ _ skrivande. Analysen har inte studerat enskilda kraftverk och deras
Bl Potential i Potential potential i detalj och resultatet ska som sadant tolkas som en
I Nulage Nulage indikativ beddmning snarare an en exakt effektniva

1) Indalsalven, Luleadlven, Umeadlven, Faxalven, Angermanélven, Skelleftedlven, Ljusnan, Karlalven, Daldlven, Ljungan, 2) Genomsnittlig villa i Sverige med 20 000 kWh 5r|ig
forbrukning och 11 kW maxeffekt, 3) Genomsnittlig kdrnkraftsreaktor i Sverige om 1 165 MW
Kéllor: SCB (2024), Effektutbyggnad vattenkraft - en kvantitativ analys av potentialen fér effektutbyggnad i befintliga vattenkraftverk, Sweco (2016), Ekonomiska férutséttningar fér

skilda kraftslag, Sweco (2016), intervjuer med experter, hemsidor och nyhetsartiklar, AFRY analys
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POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING I VATTENKRAFTEN | POTENTIAL PER ELPRISOMRADE

Den storsta potentialen till effektékning har identifierats i norra Sverige,
i SE1 (~1 250 MW) och SE2 (~2 410 MW)

POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING PER ELPRISOMRADE (MW) KOMMENTARER

— Studerade atgéarder uppskattas kunna leda till effektdkning i
samtliga fyra elprisomraden genom uppgradering av

— Storskalig vattenkraft i SE1, SE2 och SE3
. Bl Potential — Smaskalig vattenkraft i SE3 och SE4

1 250

v — Storst potential for effektokning uppskattas kunna nds i norra
SE1 . Sverige

2 410 \ - SE1: ~1 250 MW (+23 %)
\ - SE2: ~2 410 MW (+30 %)

RREY N - SE3: ~360 MW (+14 %)
~~._. Storskalig

vattenkraft - SE4: ~40 MW (+12 %)
SE2 — Smaskalig vattenkraft finns idag i elprisomradena SE2, SE3 och
e SE4 - AFRY uppskattar att potentialen till effektoknlng framst finns
i SE3 och SE4 (~+40 MW i respektive elprisomrade)

3 — Intervjuer med dgare av den smaskaliga vattenkraften indikerar
[Pt I att den smaskaliga vattenkraften kan spela en viktig roll fér att

5 - SE3 mota effekt- och reglerbehovet i s6dra Sverige (SE3 och SE4)
S kali
vaTtesnk?-;?t - Det finns osdkerhet i framtida investeringar i den smaskaliga

------------- 40 vattenkraften d@ sma &gare generellt 4r mindre kapitalstarka &n
[ | stora och kan vara beroende av externa investerare
SE4

Kallor: SCB (2024), Effektutbyggnad vattenkraft - en kvantitativ analys av potentialen for effektutbyggnad i befintliga vattenkraftverk, Sweco (2016), Ekonomiska

férutsattningar for skilda kraftslag, Sweco (2016), intervjuer med experter, hemsidor och nyhetsartiklar, AFRY analys
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POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING I VATTENKRAFTEN | POTENTIAL OVER TID

Potentlalen till arlig effektdkning uppskattas till ~65 MW/ar 2025-2028,
~100 MW/ar 2029-2030, ~180 MW/ar 2031-2050

POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING OVER TID - KUMULATIV (MW) KOMMENTARER

— Potentialen till arlig effektékning for stor- och smaskalig
vattenkraft uppskattas totalt till:

4 060 MW motsvarar 4 059
| effekt 76 - ~65 MW/ar, 2025-2028
~ 570 L0 [UeiE1# ~ ~100 MW/ar, 2029-2030
“ o3 Kankraftss 3215 ~ ~180 MW/8r, 2031-2050
- Detta ar baserat pa uppskattnlng av tidsatgang for olika typer av
1360 MW motsvarar atgéarder, realisering av atgéarder i relation till omprévningen av
i effekt: 2 287 vattenkraften, samt arligt investeringsbehov (se mer under
- ~124 000 hush3lI2 g Metod och antaganden)
A — Potentialen till effektokning enbart genom att bygga bort
1 360 flaskhalsar i Sveriges storsta alvar uppskattas totalt fér hela
perioden till:
- Annonserade1 projekt 2025-2030: ~330 MW, varav 55 MW ar
432 pagaende projekt
18
40 5 12 _ Rtgarder som 6kar effekt med <20 %: ~780 MW, 2028-2048
37 & B . i S0 Une r )
5025 5028 5030 5035 2040 2045 050 Atgarder som okar effekt med =20 %: ~2 840 MW, 2030-2050

- Potent|alen till effektékning enbart genom att renovera stor- och
smaskalig vattenkraft uppskattas till:

Bl Smaskalig vattenkraft — Storskalig vattenkraft: 2 MW/&r, 2025-2050
I st kali ttenkraft o . o
orskallg vattenkra - Smaskalig vattenkraft: 3 MW/ar, 2025-2050

1) Inkluderar forstudier, forprojektering och pagdende project,
Kallor: Effektutbyggnad vattenkraft - en kvantitativ analys av potentialen fér effektutbyggnad i befintliga vattenkraftverk, Sweco (2016), intervjuer med experter, hemsidor och
nyhetsartiklar, AFRY analys , 2) Genomsnittlig villa i Sverige med 20 000 kWh 5r|ig forbrukning och 11 kW maxeffekt, 3) Genomsnittlig kdrnkraftsreaktor i Sverige om 1 165 MW @ | F RY
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POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING I VATTENKRAFTEN | STORSKALIG VATTENKRAFT
~97-99 % av potentialen till arlig effektdkning for den storskaliga
vattenkraften 2025-2050 utgors av potentialen att bygga bort flaskhalsar

POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING OVER TID, STORSKALIG KOMMENTARER
VATTENKRAFT - KUMULATIV (MW) - Bygga bort flaskhalsar utgér den stérsta majoriteten av potentialen
till arlig effektokning for den storskaliga vattenkraften
33 ~ ~97 % pé kort sikt (2025-2030)
~ ~99 % pé l&ng sikt (2031-2050)
3151
2 239
3 946
1 326
L !E
216
v e O
2
£
2025 2028 2030 2035 2040 2045 2050

I Renovering
I Bygga bort flaskhalsar

férutsattningar for skilda kraftslag, Sweco (2016), intervjuer med experter, hemsidor och nyhetsartiklar, AFRY analys

Kallor: SCB (2024), Effektutbyggnad vattenkraft - en kvantitativ analys av potentialen for effektutbyggnad i befintliga vattenkraftverk, Sweco (2016), Ekonomiska
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POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING I VATTENKRAFTEN | POTENTIAL PER ELPRISOMRADE OVER TID

Bland elprisomradena uppskattas SE1 ha stérst potential for effektdkning till
och med 2030 - darefter uppskattas SE2 ha storst potential

POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING PER ELPRISOMRADE OVER TID KOMMENTARER
~ KUMULATIV (MW) — P4 kort sikt uppskattas SE1 ha stérst potential fér effektdkning,
2 408 ~250 MW till och med 2030

— Detta d& mest effektékning frdn annonserade projekt till och
med 2030 finns i SE1

1891 — P2 18ng sikt uppskattas SE2 ha stérst potential for effektékning,
~2 400 MW till och med 2050

— Detta da SE2 har mest installerad effekt

1314 1 249 — Relativt vattenkraftens totala potential for effektékning &r

potentialen i SE3 och SE4 liten, men en 6kning med
1011 ~410 MW till och med 2050 kan trots det ha betydelse fér
elsystemet, vilket kan illustreras med féljande jamforelser:
756
I 19

736
500
245 4 281
151 59 159 106 .
36122 126 199 17 24 32 38 Som jamférelse ar nuvarande volym?! pa stédtjanstmarknaderna

respektive
~250 MW

— Jamfért med Svk:s uppskattning av tillganglig produktion i
SE3/SE4 under topplasttimmen innebar en 6kning av 410 MW
installerad effekt en 6kning med ~2,5% (336 MW tillganglig
365 effekt med antagen tillganglighet om 82% in enlighet med Svk:s
analys)

M sE1 W sE2 SE3 SE4

1) Volymen som upphandlas av Svk varje timme
Kallor: SCB (2024), Effektutbyggnad vattenkraft - en kvantitativ analys av potentialen for effektutbyggnad i befintliga vattenkraftverk, Sweco (2016), Ekonomiska
férutsdttningar fér skilda kraftslag, Sweco (2016), Kraftbalansen p8 den svenska elmarknaden 2024, Svenska kraftnat (2024), intervjuer med experter, hemsidor och

nyhetsartiklar, AFRY analys
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POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING I VATTENKRAFTEN | KOSTNADER

AFRY uppskattar att kostnaden for effektokning for analysens huvudsakliga

atgarder 4r ~15-37 mnkr/MW

KOSTNAD EFFEKTOKNING - PROJEKT! (MNKR/MW)?2

Untra (Fortum) 117
Bjurfors Ovre (Statkraft) 78
Skelleftedkraft studie (2016)3 37 )
Hammarforsen (Statkraft) 34
Rengdrd (Skelleftedkraft) 30
Balforsen, Betsele, Hallforsen (Uniper) 27
Krangfors (Skelleftedkraft) I 17
Granfors (Skelleftedkraft) I 17
Skelleftedkraft studie (2016)3 M 15

Huvudsakliga studerade
dtgarder

—J

Uppgradering av aggregat
+ utoka med ytterligare aggregat

Il utdka med ytterligare aggregat

Modernisera anlaggning (inkl. for jamforelse)

Uppgradering av aggregat

Kallor: Nyheter och arsrapporter Fortum, Statkraft, Skelleftedkraft, Uniper

KOSTNAD NY VATTENKRAFT OCH UPPGRADERING AV AGGREGAT -
STUDIER (MNKR/MW)?2

IRENA 2023 - sméskalig vattenkraft 41
IRENA 2023 - storskalig vattenkraft 23
Energiforsk 2021 - storskalig vattenkraft! 22
NVE 2023 - storskalig vattenkraft 19
NVE 2023 - smaskalig vattenkraft 18

Energiforsk 2021 - storskalig vattenkraft 4
Ny vattenkraft
Uppgradering av aggregat
Kallor: Renewable power generation costs in 2022, IRENA (2023), Kostnader for kraftproduksjon, NVE
(2023), El fr8n nya anldggningar, Energiforsk (2021)

1) Data representerar kostnadsbedémningar, inte slutliga kostnader, 2) 2023 &rs penningvo'arde, 3)
Uppskattning fran studie, Vattenkraftens bidrag idag och i ett framtida elsystem, Skellefteakraft (2016)
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KOMMENTARER

- Utvecklingskostnader for vattenkraftsprojekt ar mycket

platsspecifika varfor kostnadsspannet tenderar att vara stort

— Studerad projektdata visar att kostnadsspannet for effektékning via

uppgradering av eller utékning med ytterligare aggregat ar
15-37 miljoner kr/MW

— D& verket ar forberett for ytterligare aggregat visar projektdata
att utékning ar den mest kostnadseffektiva atgarden

— For jamforelse inkluderas kostnader for atgarden Modernisera
anldggning - detta ar en mer omfattande renovering av
vattenkraftverket, dar uppgradering av eller utékning med
ytterligare aggregat kan utgdra delar av arbetet

Studerad data fran studier bygger pad berdkningsunderlag och
genomforda investeringar, och visar att kosthnadsspannet for ny
vattenkraft ar 18-41 miljoner kr/MW, och uppgradering av
aggregat 4 miljoner kr/MW

— D& data fran studier exkluderar kostnader for forstudie,
forprojektering och tillstdndsprocess, bedémer AFRY att de totala
kostnaderna for ny vattenkraft samt uppgradering av aggregat
sannolikt kan bli hégre

— Baserat pd studerad data och intervjuer med experter bedémer
AFRY att ~15-37 mnkr/MW kan anvandas som ett indikativt spann
fér analysens tre huvudsakliga atgarder for effektékning:
uppgradering av turbin, uppgradering av aggregat, installation av
ytterligare aggregat

&) AFRY



POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING I VATTENKRAFTEN | KOSTNADER

Den totala kostnaden foér att na potentialen om ~4 060 MW effektdkning
uppskattas till ~61-150 mdkr

TOTAL KOSTNAD FOR EFFEKTOKNING I VATTENKRAFTEN -

KUMULATIV (MDKR)?!

16
8 e
1 o /
- 3%
2025 2028 2030 2035
~40 MW ~230 MW ~430 MW ~1 360 MW

effektokning effektokning effektokning effektokning

## Total kostnad - spann
I Total kostnad

1) 2023 &rs penningvarde
Kalla: AFRY analys
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85

2040

~2 290 MW
effektdkning

119

2045

~3 220 MW
effektokning

150

2050

~4 060 MW
effektdkning

KOMMENTARER

— Med antaget kostnadsspann om 15-37 mnkr/MW f6ér analysens tre
huvudsakliga atgarder uppskattas den totala kostnaden fér att nd
potentialen om ~4 060 MW effektdkning till ~61-150 miljarder
kronor

— Observera att kostnaderna over tid (se graf till vanster) ar
kumulativa och inte arliga och motsvarar den identifierade moéjliga
effektdkningen vid varje givet ar (presenterat tidigare i rapporten)

— Det ar som tidigare namnt viktigt att poangtera de osakerheter
som finns kring kostnaderna

— Kostnadsspannet &r baserat p& bedémningar och inte slutliga
kostnader for projekt

— Utvecklingskostnader for vattenkraftsprojekt ar mycket
platsspecifika varfor kostnadsspannet tenderar att vara stort -
Sifforna ar behaftade med stor osdkerhet, men baseras pa
AFRY:s analys utifran tillganglig mformatlon vid tillfallet for
rapportens skrivande. Analysen har inte studerat enskilda
kraftverk och deras potential i detalj och resultatet ska som
sadant tolkas som en indikativ bedémning snarare @n en exakt
kostnadsniva

&) AFRY



POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING I VATTENKRAFTEN | METOD (1/3)

Effektokningen har uppskattats via potentialen att bygga bort flaskhalsar i
Sveriges storsta alvar och renovera stationer med investeringsbehov (1/3)

METOD AVGRANSNINGAR
— Information och data inhdmtats frédn i huvudsak tre olika typer av - Analysen som presenteras i denna rapport har gjorts pa en
kallor elprisomradesniva i Sverige, dvs. potential och genomfdérande har

- Informationsinhdmtning fr@n tidigare studier och rapporter bedomts per elprisomrade

— Intervjuer med personer i foretag och organisationer i — Den exakta potentialen for samtliga enskilda kraftverk har inte
Sverige som arbetar med vattenkraft, genomfdérda under bedémts
projektet

— Intervjuer med experter inom AFRY med djup
branschkunskap kring vattenkraft

- Denna information har sedan sammanstallts och analyserats av
AFRY for att ta fram bedémningar och antaganden som ligger till
grund for den genomfdrda analysen

— Potentialen till effektékning har uppskattats genom

— potentialen att 6ka den storskaliga vattenkraftens effekt
genom att bygga bort flaskhalsar i Sveriges storsta alvar,
samt

— potentialen att 6ka den storskaliga respektive
smaskaliga vattenkraftens effekt genom att renovera
stationer med investeringsbehov
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POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING I VATTENKRAFTEN | METOD (2/3)

Effektokningen har uppskattats via potentialen att bygga bort flaskhalsar i
Sveriges storsta alvar och renovera stationer med investeringsbehov (2/3)

BYGGA BORT FLASKHALSAR

- Utgdngspunkt har varit den teoretiska potentialen for
effektutbyggnad i varje enskild station i Sveriges stérsta alvar!

- Den totala installerade effekten i de stérsta dlvarna uppgar till
~14 100 MW och utgér ~93 % av all storskalig vattenkraft i
Sverige

- Den teoretiska potentialen har uppdaterats med pdgdende eller
planerade projekt for effektutbyggnad, och darigenom har en ny
total potential fér de stérsta alvarna identifierats

1) Effektutbyggnad vattenkraft — En kvantitativ analys av potentialen fér effektutbyggnad i befintliga svenska vattenkraftverk, Sweco (2016)
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- Baserat pd intervjuer med AFRY:s experter och vattenkraftsagare
har effektutbyggnaden kunnat uppskattas éver tid

- Beslut om respektive 3tgardstyp for effektokning uppskattas

kunna ske under en 20-arsperiod, 2025-2045, i takt med
omprdvningen av vattenkraften - beslut om att genomfdra
dtgard antas ske tidigast vid omprévningen, d@ dgare inte
vill riskera att genomféra atgarder som senare inte uppfyller
de moderna miljévillkoren

Atgarder for effektokning med <20 % uppskattas ta 3 ar fran
beslut, =20 % ta 5 ar fran beslut, kopplat till langre ledtider
vilket drivs av hdégre komplexitet rérande langre
tillstdndsprocesser, forstudier och projektering — ddrmed kan
de forstnamnda slutféoras under perioden 2028-2048 och de
senare under perioden 2030-2050

Utdver detta har annonserade projekt fran vattenkraftsdgare
for perioden 2025-2030 adderats till effektékningen 6ver tid



POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING I VATTENKRAFTEN | METOD (3/3)

Effektokningen har uppskattats via potentialen att bygga bort flaskhalsar i
Sveriges storsta alvar och renovera stationer med investeringsbehov (3/3)

RENOVERA STATIONER

1) Ekonomiska forutsdttningar for skilda kraftslag, Sweco (2016), 2) Andelarna av respektive total &r lika stora, men for den smaskaliga fordelas den under en kortare period

Féljande har uppskattats for stor- respektive smaskalig vattenkraft:
volymen (MW) vattenkraft med investeringsbehov, samt
effektokningen (%) vid renovering

Den storskaliga vattenkraften som anvants i berakningen ar den
utanfor de storsta dlvarna (~1 300 MW) - 3tgarderna for stationerna
i de storsta aIvarna leder i snitt till betydllgt hdgre effektdékning an
vad som kan uppnds via renovering, sa for att inte dverskatta
potentialen har de stdrsta alvarna exkluderats i berakningen

Utgdngspunkt fér volymen har varit historisk (2005-2014) och
prognostiserad (2015-2050) volym storskalig vattenkraft med
mvesterlngsbehov dar investeringstakten ar kopplad till livslangden
pa turbiner och generatorer!

- AFRY har antagit samma andel storskalig vattenkraft med
mvesterlngsbehov 2025-2050 som i tidigare prognos for 2015-
2050, dels d3 prognosen uppskattar att stora delar av
mvesterlngsbehovet tidiga ar (2015- 2019) i praktiken inte
kommer realiseras forrédn 2030, dels da det &r osakert vad
som faktiskt realiserats - detta kan betraktas som ett nagot
optimistiskt antagande

- AFRY har antagit samma andel smaskalig vattenkraft med
investeringsbehov 2025 2050 som andelen storskalig
2005-20502 - detta da den smaskaliga, enligt intervjuade
experter, inte renoverats som den storskaliga och generellt
har aldre komponenter

(2025-2050) an den storskaliga (2005-2050)
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Den procentuella effektékningen vid renovering av stor- respektive
smaskalig vattenkraft har uppskattas med hjalp av intervjuade
experter - enligt experterna ar den relativa potentlalen till
effektdkning stdérre fér den smaskaliga vattenkraften da
komponenterna generellt ar dldre

Det ar viktigt att poangtera att det kan finnas potential for
ytterligare effektdkning av den smaskaliga vattenkraften utom
ramarna for detta projekt, ex. via mer omfattande storleksdkning
av verk som idag |nte nyttjar det fulla flodet i vattendraget -
atgarder med mer paverkan pa omliggande miljo

- Detta skulle exempelvis kunna uppnas genom |nstaIIat|on av
ytterligare aggregat dar det inte finns forberett for ett sadant

&) AFRY



p

Antaganden fér uppskattningen har baserats pa tidigare studier och

Kallor: Intervjuade experter, Effektutbyggnad vattenkraft — En kvantitativ analys av potentialen for effektutbyggnad i befintliga svenska vattenkraftverk, Sweco (2016)

OTENTIAL FOR EFFEKTOKNING I VATTENKRAFTEN | METOD - ANTAGANDEN

ntervjuer med experter

Antaganden

Bygga bort flaskhalsar (storskalig vattenkraft)

Teoretisk potential for effektdkning i Sveriges storsta alvar

Tidsperiod for realisering av atgarder som okar effekt med <20 %
Tidsperiod for realisering av av atgarder som dkar effekt med =20 %
Elprisomrgden med effektékning

Renovering (stor- och smdskalig vattenkraft)

Volym storskalig vattenkraft utanfér de stoérsta dlvarna

Andel av storskalig vattenkraft utanfor de storsta dlvarna med investeringsbehov 2025-2050
Andel av total smaskalig vattenkraft med investeringsbehov 2025-2050
Effektdkning vid renovering, storskalig vattenkraft

Effektokning vid renovering, smaskalig vattenkraft

Elprisomraden med effektdkning, storskalig vattenkraft

Elprisomraden med effektdkning, smaskalig vattenkraft

Ekonomiska férutsédttningar for skilda kraftslag, Sweco (2016)
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3 400 MW
2028-2048
2030-2050

SE1, SE2, SE3

~1 300 MW

~45 % (~580 MW)
~76 % (~760 MW)
7 %

10 %

SE1, SE2, SE3
SE3, SE4

&) AFRY



Innehall

— Sammanfattning

— Introduktion - om vattenkraft i Sverige

— Potential for effektékning i vattenkraften

— Utmaningar i realisering av potential for effektokning i vattenkraften
— Bidrag till reglerférmaga och balansering

— Internationell utblick: utveckling av vattenkraften
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UTMANINGAR I REALISERING AV POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING I VATTENKRAFTEN (1/3)

I arbetet har det framkommit utmaningar for realisering av potential for
effektdkning i vattenkraften rérande omproévning och tillstand

- Under arbetet med denna rapport har ett flertal utmaningar for realisering av potential for effektékning namnts, dels i intervjuer, dels i tidigare rapporter -
pa foljande sidor beskrivs de huvudsakliga utmaningarna och deras potentiella konsekvenser

— Inom ramen for detta projekt har inte effekterna av dessa utmaningar analyserats i detalj, men de ar viktiga att belysa for att ge lasaren en mer komplett

bild av @mnet

UTMANINGAR

- Omprovning av vattenkraften i Sverige som
del av Sveriges implementering av EU:s
ramdirektiv for vatten?

— Omprdvning ar i skrivande stund pausad av

Nationella planen ) . SRI
regeringen till 1 juli 20252

for omprovning av

vattenkraften
— FOr att genomfdra vissa, ofta storre,
ugpgraderlngar av vattenkraftverk med
Tillstand fér paverkan pa vattenfléden, vattennivder och

reglering av dessa i vattendraget behovs
oftast andringstillstdnd - dessa ar valdigt
beroende av lokala forutsattningar och
planerade férandringar

vattenfloden

1) Havs- och vattenmyndigheten (2024), 2) Regeringen (2024)
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MOJLIGA KONSEKVENSER
— Arbetet med den nationella planen och otydligheten i

implementationen av de initiala riktvardena har skapat en stor
osakerhet i branschen, i huvudsak kring vilka negativa konsekvenser
det kan f3 for enskllda vattenkraftverk samt kostnader fér
anpassningsatgarder. Vidare &r det resurskravande och begransar
mojligheten for vattenkraftsagare att dgna sig at andra
utvecklingsaktiviteter, sdsom 6kning av effekt

Denna osdkerhet har negativ paverkan pa |nvester|ngszJan hos
vattenkraftsdgare, i synnerhet dgare av smaskalig vattenkraft, och
riskerar darmed att motverka realiseringen av potentialen f6r
effektdkningen

Detta ar framfor allt en komplex, tldskravande och kostsam process
for mindre uppgraderingar. For nagot stérre férandringar av
korttidsreglering och vattennivaer kan detta dessutom vara ett hinder
for genomfdérande av investeringar

&) AFRY



UTMANINGAR I REALISERING AV POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING I VATTENKRAFTEN (2/3)

Ytterllgare utmaningar som framkommit &r att na Iénsamhet i investeringar
samt tillgang till kompetens och kapacitet hos leverantorer

UTMANINGAR
- En grundforutsattnlng for att investeringar i
affarsverksamheter sdsom elproduktion ska
genomféras ar att dessa blir Ionsamma for
agarna - investeringskostnader,
Lonsamhet driftkostnader, kapitalkostnader, elpris och

ovrig intaktspotential spelar in

— Fo6r att kunna genomféra projekt for att
realisera den identifierade potentialen for
kapacitetshéjning kravs kompetens och
komponenter, dar det senare handlar det om
tillracklig produktionskapacitet hos
leverantorer

Kompetens och
produktions-
kapacitet hos
leverantorer

— Trots att vattenkraftens utveckling inte
beddms vara lika omfattande som i andra
delar av elsystemet (t.ex. vindkraft, elnat,
karnkraft) konstaterar Energimyndigheten
att ett 6kat behov av kompetens finns,
sarskllt inom vissa nyckelkompetenser
sdsom produktionstekniker, drifttekniker och
vattenkraftstekniker?

1) Kompetensférsérjning fér elektrifiering - Kartldggning och analys, Energimyndigheten (2023)

44 12/11/2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING AB | POTENTIAL FOR OKAD EFFEKT OCH BALANSERING FRAN SVERIGES VATTENKRAFT

MOJLIGA KONSEKVENSER

I detta arbete har det framkommit att investeringskalkylerna, trots att
det flnns en beddmd potential for effekthdéjning i vattenkraftverk, kan
visa pa 13g ldnsamhet p.g.a. hdga kostnader for genomférande samt
for lag eller osaker intaktspotential. Detta innebar att investeringar
inte genomfors, vilket forhindrar realiseringen av potentialen fér
effektdkning

Utmaningen &ar sarskilt stor for den smaskaliga vattenkraften dar
agarna typiskt satt inte ar lika kapitalstarka

En potentiell brist p& den kompetens som krévs for renoveringar och
investeringar i vattenkraften skulle sannolikt férsvara for
genomfdrandet av projekt for att hdja kapaciteten i den svenska
vattenkraften, dels genom att arbetskraft inte flnns for att driva
projekt, dels genom_ potentiellt lagre kompetensniva vilket innebar en
risk for kvaliteten pa genomférandet av projekt. Detta riskerar att
projekt inte genomfdrs eller att de blir mer utmanande och dyrare an
planerat

Potentiell brist pa Ieverantorer av komponenter eller Iag kapacitet hos

leverantérer i forhallande till efterfragan, riskerar ocksa att skapa
flaskhalsar i utvecklingsprocesser

&) AFRY



UTMANINGAR I REALISERING AV POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING I VATTENKRAFTEN (3/3)

FOr vissa vattenkraftsstationer kan aven okning av kapaciteten i
natanslutningen behodvas vilket kan paverka ledtider for genomférande

UTMANINGAR MOJLIGA KONSEKVENSER
- Elnatsanslutningarna till vattenkraftstatloner - Lokala kapacitetsbegransningar riskerar att férlanga tidsramen for att
ir ofta dimensionerade fér den radande genomféra en effekthéjning i ett vattenkraftverk, vilket dven paverkar
installerade effekten. Om den planerade den totala kostnaden

okningen av effekt dverstiger kvarvarande
kapacitet i anslutningen kan natférstarkning
Elnitsanslutning kravas
— Om natférstarkning kravs behdver ledtiden
samt eventuella kostnader tas i beaktande
for projektplaneringen
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Innehall

— Sammanfattning

— Introduktion - om vattenkraft i Sverige

— Potential for effektékning i vattenkraften

— Utmaningar i realisering av potential fér effektékning i vattenkraften
- Bidrag till reglerformaga och balansering

— Internationell utblick: utveckling av vattenkraften

46 12/11/2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING AB | POTENTIAL FOR OKAD EFFEKT OCH BALANSERING FRAN SVERIGES VATTENKRAFT




BIDRAG TILL REGLERFORMAGA OCH BALANSERING | SUMMERING

En 6kning av installerad effekt i vattenkraften kan 6ka vattenkraftens totala
reglerfédrmaga och underlattar balansering av det svenska elsystemet

EN OKAD INSTALLERAD EFFEKT VATTENKRAFT KAN GE FLERTALET POSITIVA EFFEKTER TILL SVENSKA ELSYSTEMET

— Svk nyter i sina scenarier att en 6kad andel icke-planerbar elproduktion innebar dkad volatilitet och behov av bade flexibilitet och 6kat balanseringsbehov,
sarskilt i scenarier med mycket intermittent elproduktion. Vattenkraften ar i det sammanhanget av sarskild betydelse som balanseringsresurs i det
nordiska elsystemet da dess balanseringsbidrag &r stort

— En 6kning av den installerade effekten vattenkraft i systemet kan déarmed ge flertalet positiva bidrag till svenska och nordiska elsystemet. I detta kapitel

namns ett flertal av dessa.

Okning av reglerformaga och
balansering

- Vattenkraften ar en viktig reglerresurs -
analysen V|sar att en 6kning av effekten
sannolikt ocksa dkar reglerférmagan hos
vattenkraften

- I tilldgg bidrar en effektoknlng i sddra
Sverige t|II balanseringsférmagan i de sodra
prisomrddena (SE3/SE4)

- Rotatlonsenergln fr&n en okad mstallerad
effekt i vattenkraften skulle ocksa kunna
bidra positivt till stabilitet i spdnningsnivaer
och elkvalitet

Forbattring av effektbalansen

Effektbalansen for elsystemet som helhet kan
forbattras med utbyggd kapacitet i
vattenkraften

I jamforelse med nivderna i Svk:s LMA 2021,
kan effektunderskottet som mest minskas
med ~2 500 MW om fulla potentialen for
effektdkning realiseras
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Mojliggorande av ytterligare
installerad effekt intermittent
elproduktion

Vattenkraftens formaga att vara reglerkraft
ar viktig for balansering av intermittent
elproduktion

Genom en 6kning av reglerfdrmagan hos
vattenkraften madjliggérs en hdgre kapacntet
intermittent elproduktion med bibehallen
stabilitet i elsystemet

AFRY:s analys visar att den landbaserade
vindkraftens effekt kan 6ka med ~20-30%
av den okade vattenkraftens effekt med
bibehallen ekonomisk effektivitet - med
AFRY:s identifierade potential for
vattenkraften motsvarar detta

~800-1 200 MW effektdkning i vindkraften till

och med 2050
&) AFRY



BIDRAG TILL REGLERFORMAGA OCH BALANSERING

En 6kning av installerad effekt vattenkraft bidrar till 6kad reglerférmaga och
balansering dver olika tidsperioder och pa olika platser i landet

BESKRIVNING
Balansering _ Vvattenkraftens reglerférmaga bidrar dels till
av balansering av variationer 6ver olika
elsystemet tidshorisonter (dygn, manad, timme), dels
pa nationell till frekvensreglering i drifttimmen
niva
— Vattenkraften bidrar med sina
synkrongeneratorer till rotationsenergin
Bidrag till (trogheten) i elsystemet. Detta &r en viktig
rotations- funktion som bidrar till att
energi och frekvensférandringar sker Iangsammare &n
troghet annars, och underlattar att halla stabilitet i

elnatet

— D& Sverige &r indelat i fyra elprisomrdden
med overforingsbegransningar har den
geografiska placerin%en av elproduktion
betydelse for prisnivaer, forsérjningstrygghet
och uppréatthallande av lokal balans i
elsystemet

Lokalt bidrag
till effekt och
sjalv-
forsorjning

1) Kraftbalansen p8 den Svenska elmarknaden, rapport 2024, Svenska kraftnat (2024)

PAVERKAN

- Okning av vattenkraftens installerade effekt bidrar positivt till den

overgripande reglerférmé’]ogan i elsystemet - den storskaliga vattenkraften
bidrar sarskilt till detta da de star for stérst reglerbidrag i systemet. For att
denna potential ska realiseras behdver miljétillstanden géllande fléden i
vattendragen kunna anpassas for 6kade och mer varierande fléden (m3/h)

Okning av vattenkraftens installerade effekt bidrar positivt till mdngden
rotationsenergi i elsystemet, sarskilt genom installation av ytterligare
aggregat, men dven genom 6kningar av effekt och produktion fran befintliga
aggregat

Ovan namns att effektékningar i den storskaliga vattenkraften stérst bidrag
till reglerfbrm%g)an i elsystemet nationellt. Men fér reglerférmagan i sédra
Sverige, SE4, sa ar potentiella effektékningarna viktiga d& omradet har ett
underskott pa produktionskapacitet och ar beroende av import, sarskilt under
perioder kring topplasttimmar och med 18g produktion fran vindkraft, vilket
kan skapa utmaningar. Som ett exempel gjorde begransningar i
transmissionskapacitet att importen av el fradn norr begrénsades under
topplasttimmen under vintern 2023/20241
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BIDRAG TILL REGLERFORMAGA OCH BALANSERING

En dkad effekt i vattenkraften skulle ge en betydande forbattring av
effektbalansen i elsystemet, fran ~ -6 800 MW i 2045 i EF till ~ -4 100 MW

EFFEKTBALANS STATISK METOD MED FLEX

MW 2035 2045
2 000 1603

1 000 796

0 []

|| .
-1 000 -400 -404
-804 B -1 004 I -1 100
-2 000 -1 600

= 000 2000 5 700 -1 997
-4 000
-5 000 ~ 197-4 700 o
-6 000
-7 000 6900 -6 800

SF FM EP EF SF FM EP EF

M svk LMA 2021 [ Kapacitetsokning vattenkraft

Svk:s LMA-scenarier 2021
SF = Smaskaligt Férnybart, FM = Fardplaner Mixat, EP = Elektrifiering Planerbart,
EF = Elektrifiering Férnybart

Effektbalans i Sverige vid topplasttimme - Svk LMA 2021 visar
resultaten fér modelleringen av effektbalans Svk:s LMA fran 2021
(senaste aret d3 den statiska metoden tillampades) och
Kapacitetsbékning vattenkraft visar effektbalansen med beraknade
potentialen i vattenkraften medraknad

Kalla: L8ngsiktig marknadsanalys, Svenska kraftnat (2021)
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KOMMENTARER

— Analysen frdn Svk visar pa negativ effektbalans for samtliga
scenarier 2035 och 2045 (de ar som inkluderas i rapporten)

- Vad analysen i detta arbete visar ar att med en 6kning av kapacitet
i vattenkraften enligt potentialbedémningen sa kan effektbalansen
forbattras i bada tidsperspektiven, &ven om den fortsatt &r negativ
med undantag fér Elektrifiering planerbar

— Denna foérbattring motsvarar dd en minskning av
effektunderskottet under topplasttimmen med 75 % fo6r
Elektrifiering fornybart i 2035, eller med 40 % for Elektrifiering
férnybart i 2045

— Denna analys tar hansyn till den férvantade tillgangligheten i
tillkommande vattenkraftseffekt under topplasttimmen med samma
tillganglighetstal som i Svk:s analys, 82 %

— Med en forbattrad effektbalans forbattras sjalvforsérjningsgraden
for Sveriges elsystem och beroendet av importer under
topplasttimmen minskar. Det ar svdrbedémt hur utmanande ett
stort importbehov vid topplasttimmen ar, men beroendet 6kar av
tillganglig transmissionskapacitet for import samt tillganglig
kraftproduktion i grannlander fér export

&) AFRY



BIDRAG TILL REGLERFORMAGA OCH BALANSERING

Okad mstallerad effekt i vattenkraft mojliggor ytterligare effekt intermittent
elproduktion da reglerkraft 4r en nyckelutmaning i ett férnybart system

FORVANTAD UTVECKLING AV SVENSKA ELSYSTEMET OCH

UTMANINGAR

- I samtliga av Svk:s scenarion fran senaste l&8ngsiktiga marknadsanalysen (2024)
forvantas intermittent elproduktion att 6éka kraftigt i installerad effekt och
produktion. Till storsta del rér det sig om vindkraft men aven solkraft.
Vattenkraftens effekt antas samtidigt vara oférandrad!?

— Som Svk namner i sina scenarier innebar en okad andel icke-planerbar
kraftproduktion 6kad volatilitet och behov av bade flexibilitet och 6kat
balanseringsbehov, sarskilt i scenarier med mycket intermittent elproduktiont
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50

45
40
35
30
25
20

o

2022
2035

1) L8ngsiktig marknadsanalys, Svenska kraftnat (2024)
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Vattenkraftens
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intermittent
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I vattenkraft
Karnkraft
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Vindkraft land
I vindkraft hav
Solkraft
I Ovrig termisk
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— En 6kad installerad effekt i

vattenkraften skulle som namnts
pa foregaende sndor bidra positivt
till bade reglerférmaga,
effektbalansen och stabiliteten i
elnatet

Den 6kade reglerformagan och
balanseringen bidrar ocks3 p05|t|vt
till den ekonomiska effektiviteten i
vindkraften genom att priset ocksa
blir mer stabilt och |nt]an|ngen for
vindkraften, eller erhdllet pris éver
tid, kan forbattras

P& sd satt ar vattenkraften en
madjliggdrare for utvecklingen av
ett stabilt och balanserat elsystem
med mer intermittent elproduktion.
En ytterllgare o6kning av effekt och
produktion fran vattenkraft genom
kapacitetsékningar bidrar darmed
ytterligare till denna férm&ga och
madjligheten att balansera ett
elsystem med mer intermittent
elproduktion

&) AFRY



BIDRAG TILL REGLERFORMAGA OCH BALANSERING | OKAD EFFEKT LANDBASERAD VINDKRAFT

Den landbaserade vindkraftens effekt kan dka med ~20-30 % av den d6kade
vattenkraftens effekt med bibehallen ekonomisk effektivitet

POTENTIAL FOR EFFEKTOKNING OVER TID - KOMMENTARER

KUMULATIV (MW) — Som namnts pa foregdende sida kan 6kad effekt i vattenkraften bidra

positivt till ekonomisk effektivitet fér vindkraften

Illustration: effektokningen i vindkraften (morkbld)
motsvarar mittpunkten i utfallsspannet

— FoOr att analysera vilket bidrag till 6kad effekt i vindkraft som en effektékning
i vattenkraft kan ge har AFRY modellerat detta i elmarknadsmodellen BID3

— Detta &r baserat pa den |dent|f|erade potentialen i vattenkraften 6ver tid,
samt den positiva effekten pa den ekonomiska effektiviteten i vindkraft
genom att reglera elbalansen sd att timmar med valdigt hog
vindkraftsproduktion kan balanseras ut battre

— Analysen visar att den landbaserade vindkraftens effekt kan 6ka med
~20-30 % av den 6kade vattenkraftens effekt, med bibehallen ekonomisk
effektivitet

— Saledes kan varje 6kad MW vattenkraft ge 0.2-0.3 MW 6kad landbaserad
vind

— Detta uppskattas genom analys av den relativa mangd curta/lment eller
nedreglering, for vindkraften i modelleringen (se mer p3d nésta sida)

— Med AFRY:s identifierade potential for effektdokning i vattenkraften ar den
sammanlagda potentialen till effektékning i den landbaserade vindkraften
~800-1 200 MW till och med 2050

2040 2050
I Landbaserad vindkraft

- Slffrorna ir behaftade med stor osdkerhet, men baseras pd AFRY:s analys
I vattenkraft utifran tillgénglig information vid tillfallet for rapportens skrivande. Analysen
Spann i utfallet ar en forenklad modellering och resultatet ska som sadant tolkas som en

indikativ bedédmning snarare &n en exakt effektniva
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BIDRAG TILL REGLERFORMAGA OCH BALANSERING | OKAD EFFEKT LANDBASERAD VINDKRAFT - METOD

Den landbaserade vindkraftens effektdokning, méjliggjord av vattenkraftens
effektokning, har uppskattats genom ekonomisk analys i AFRY:s modell BID3

METOD

— FO6r att uppskatta hur mycket mer effekt landbaserad vindkraft som

kan méjliggbéras av mer effekt vattenkraft i Sverige har en analys
kring ekonomlsk effektivitet genomfoérts 6ver tid och per
elprisomrade

— Analysen har genomfdrts i fyra steg i AFRY:s
energimarknadsmodell BID3
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I steg 1 har det identifierats hur mycket nedreglering av
produktion, curtailment, av landbaserad vind som sker i AFRY s
grundscenarlo (centrala scenario) dver tid och per elprisomrade

— Denna niva av curtailment bibehaller ekonomisk effektivitet
for den landbaserade vindkraften i modelleringen

I steg 2 har den identifierade potentlalen for 6kning av
vattenkraften dver tid och per elprisomrade lagts till i modellen
- eftersom vattenkraften bidrar med balansering av elsystemet
har nivan av curtailment fér den landbaserade vindkraften
minskat

I steg 3 har den landbaserad vindkraften i modeIIen successivt
okats i iterationer till dess ursprungllga nivad av curtailment igen
uppnas och ddrmed ursprungliga nivd av ekonomisk effektivitet
har natts

I steg 4 har 6kningen i landbaserad vindkraft éver tid jamforts
med historisk utbyggnadstakt for att sakerstalla resultatets
rimlighet

AVGRANSNINGAR
— Analysen har avgransats pa foljande séatt:

— Elbehovet och transmissionskapacitet i stamnatet har inte
andrats jamfért med AFRY:s centrala scenario. I reallteten sa ar
dynamiken mer komplex och en okning av kapacitet i bade
vindkraft och vattenkraft ger d3 6kade incitament for ytterligare
elférbrukning. Vilket ocksa minskar behovet av curtailment

- Modelleringen har gJorts for ett vaderar ett vaderdr har valts
som &r representativt i termer av bade eIproduktlon fran
vattenkraft och vindkraft och elpris fér att géra resultatet
representativt

- Hansyn har inte tagits till méjligheten for vindprojekten att fa
tillstdnd, elndtsanslutningar etc. som i realiteten kan vara
begransande faktorer for denna utveckling

Begreppsforklaring Curtailment: Reglering i modelleringen av
elproduktion, detta ar ekonomisk nedreglerlng i modelleringen och
relaterad till timmar i modeIIerlngen da eIproduktlonen blir valdigt
hég i férhallande till efterfragan, och elpriset darmed 13gt, och all
vindkraft genererar ddrmed inte elektricitet d@ produktion

Overstiger behovet
&) AFRY



Innehall

Sammanfattning

Introduktion - om vattenkraft i Sverige

— Potential for effektékning i vattenkraften

Utmaningar i realisering av potential for effektékning i vattenkraften

Bidrag till reglerférmaga och balansering

Internationell utblick: utveckling av vattenkraften
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INTRODUKTION - OM VATTENKRAFT I SVERIGE | OVERBLICK

AR
w

I Sverige star vattenkraften for 40 % av elproduktionen - den storskaliga
vattenkraften kan reglera sin produktion dver olika tidshorisonter

Andel av elproduktion: KARAKTAR HOS VATTENKRAFTSPRODUKTIONEN

89, 27 M Vattenkraft
Karnkraft
Vindkraft
Termisk kraft
Solkraft

21%

29%

Produktion (2023): 66 TWh
Installerad effekt (2023): 16.4 GW
Antal verk: ~2 000 st

Storskah(ga vattenkraftverk med over eller lika med 10 MW i
effekt star for 94 % av vattenkraftens installerade effekt

Kalla: Energimyndigheten (2023), Energiforetagen (2024)
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Sveriges elproduktion domineras av vattenkraft, kdrnkraft och vindkraft - ar 2023 stod
vattenkraften fér 40 % av elproduktionen

Vattenkraftens elproduktion fran ar till ar varierar nagot vilket framst har att gora med
hydrologin (tillrinningen av vatten till vattenkraftverken) - under s.k. vatar med mycket
tillgangligt vatten producerar vattenkraften mer el &n under torrar

Det byggs idag fa helt nya vattenkraftverk i Sverige - de flesta storre vattenkraftverken
byggdes under 1950-, 60-, och 70-talen, och manga &r éver hundra &r gamla

Vattenkraften ar i hég grad flexibel och bidrar med viktig reglering av elsystemet

I Sverige finns 6ver 2 000 vattenkraftverk, dar ~200 ar storskaliga (= 10 MW) och
~1 900 &r smaskaliga (< 10 MW)

Den storskaliga vattenkraften lagrar vatten i magasin och kan reglera sin produktion
dver olika tidshorisonter, medan den smaskaliga vattenkraften i regel saknar magasin
och ar s.k. stromkraftverk



INTERNATIONELL UTBLICK: UTVECKLING AV VATTENKRAFTEN | SUMMERING

Det finns begransad utbyoc_:jgnadspotential i vattenkraften

lander, men nationella mal mojliggor marginell 6kning

Overgripande
slutsats

Vattenkraftens
roll

Utvecklings-
potential

Stodsystem

Hinder

AR
wy

Norge

Utbyggnad av vattenkraft sker i mindre
skala, inkluderas i nationell strategi for
ny eIproduktlon hardare miljokrav
kopplat till EU:s ramdirektiv fér vatten
innebar dock en risk for
produktionsvolymen

Norges elproduktion ar dominerad av
vattenkraft, den utgér ~90% av
elproduktionen och ar i hdg grad
reglerbar

Begransad utbyggnadspotential i ny
vattenkraft, men en mindre del kapacitet
tilkommer genom nybyggnation och
uppgraderingar av befintliga stationer

Inga stédsystem, men utbyggnadsmal

EU s ramdirektiv for vatten staller
hardare mlljokrav och riskerar att leda till
1 TWh/&r i tappad elproduktion fran
vattenkraft

+ Finland

Vattenkraftspotentialen ar i stort
utbyggd, modernisering och renovering
kan ge viss 6kning, hardare miljékrav
kopplade till EU:s ramdirektiv for vatten
skapar osakerhet i branschen

Vattenkraften utgor ~20% av
elproduktionen i Finland, agerar i hég
grad som reglerkraft for att balansera
intermittent elproduktion idag

Begransad, en stor del av potentialen for
vattenkraftproduktion ar redan utbyggd,
begransning kopplad till m|I]oskydd
Mindre kapacitetsdkningar kan nds
genom modernisering och renovering av
befintliga vattenkraftverk

Stoédprogram Energy Aid appllcerbart
inom vattenkraft, med emfas pa framfor
allt pumpkraft

EU:s ramdirektiv for vatten staller

h&rdare miljokrav och implementationen i

Finland ar inte kIargJord vilket skapar

osakerhet I tillagg sa ar

tillstdndsprocesser for vattenkraft
utmanande
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samtliga jamfdrda

Q Schweiz

Vattenkraftspotentialen ar i stort
utbyggd, finns vissa nya verk,
modernisering och renovering kan ge viss
okning, nationell plan &r en méjlighet
men risker finns samtidigt kring tillstand

Vattenkraften i Schweiz utgor lite drygt
halften av elproduktionen (57 %),
vattenkraften utgoér till stor del reglerbar
baskraft i landet

Begransad - en stor del av potentialen &r
redan utbyggd, f& 1ampliga platser,
utmaningar krlng I6nsamhet, miljoskydd
ar hlnder nagra projekt for utbyggnad ar
pagaende potential finns i
uppgraderingar av befintliga stationer

Inga stédsystem, men framtagande av
nationell strategisk reserv for vattenkraft
samt nationell plan fér nybyggnation av
vattenkraft

Tillstandsprocesser kring bade ny och
renoverad vattenkraft kan vara
utmanande, miljéskydd och
konkurrerande intressen ar huvudorsaker

&) AFRY
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INTERNATIONELL UTBLICK: UTVECKLING AV VATTENKRAFTEN | NORGE (1/2)

I Norge star vattenkraft for omkring nio tiondelar av elproduktionen -
utbyggnad pagar inom smaskalig vattenkraft, potential om ~20 TWh finns

Andel av elproduktion: KARAKTAR HOS VATTENKRAFTSPRODUKTIONEN

- Norges elproduktion &r dominerad av vattenkraft, d& den utgér ~90% av
ot elproduktionen, med fluktuationer éver tid kopplat till hydrologi

Termisk kraft - I Norge finns éver 1 700 vattenkraftverk, med och utan reglerférmagat

Solkraft - Norges vattenkraftskapacitet ar i hog grad flexibel bade pa kort och 1&ng sikt och
fungerar som en effektiv form av energilagring

- Lagringskapaciteten i dammar motsvarar ~2/3 av normaldrsproduktionen frén
vattenkraft, vilket ar en valdigt hég andel

I Vvattenkraft

OVERGRIPANDE POTENTIAL FOR UTVECKLING AV VATTENKRAFTEN

- Det mesta av vattenkraftspotentlalen i landet ar redan utbyggd, men nya investeringar
gérs fortfarande - framst i nya smaskaliga anldggningar och uppgraderingar av

Produktion (2023): 136 TWh befintliga anlaggningar

Installerad effekt (2023): 34.6 GW - Sedan 2019 till 2023 har 1 400 MW i kapacitetsdkningar i vattenkraft tillkommit i Norge,
bestaende till 2/3 av nya anldggningar, 1/3 av uppgradering av befintliga anldggningar?

Antal verk: 6ver 1 700 st
. L o .. - Den teknoekonomiska potentialen for ytterligare vattenkraft i Norge uppskattas av NVE
Vattenkraftverk med 6ver 20 MW i installerad effekt star for till 22-23 TWh3. Denna uppskattning inkluderar inte potential i skyddade omraden, som
84% av kapaciteten utgor ytterligare ~50 TWh. For att mdéjliggéra mer utbyggnad har NVE direktiv att
prioritera stora reservoarprojekt for handlaggning av koncessionsansokningar och vissa
vattendrag i skyddade omraden kan dven komma att utvecklas under sarskilda
omstandigheter

Kélla: Statistics Norway, NVE
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1) NVE (2024), 2) NVE (2024) 3) Hva er egentlig potensialet for opprusting og utvidelse av norske vannkraftverk?, NVE (2020) @



INTERNATIONELL UTBLICK: UTVECKLING AV VATTENKRAFTEN | NORGE (2/2)

Kapacitetsdkning kan nas genom renovering och utbyggnad av kraftverk -
vattenkraften inkluderad i mal om 6kad elproduktion

HUVUDSAKLIGA ATGARDER FOR EFFEKTOKNING

Kapacitetsdkningar kan nds genom att dels renovera gamla turbiner i existerande kraftverk,
men aven genom utbyggnad av vattenkraften genom t.ex. byggnation av nya stationer eller
att leda 6ver vatten fran vattendrag utan vattenkraftverk

Genom uppgradering och renovering av befintliga stationer kan 6kningar i verkningsgrad och
effekt nas. Atgdrderna som genomfdrs &r da exempelvis byte av I6phjul och/eller aggregat
samt 6kning av slukformaga Modernisering och upprustning kan ocksa resultera i 6kningar av
verkningsgraden i kraftverk

HINDER FOR VATTENKRAFTENS UTVECKLING
- Norge har antagit EU:s ramdirektiv for vatten (WFD). Direktivets framsta mal ar att bibehlla

eller forbattra kvaliteten pd ytvatten, grundvatten och kustvatten i Europa. De norska
myndigheterna har utfardat en motsvarande vattenférordning som sakerstéller det nationella
genomférandet av EU-direktivet.

For att folja ramdirektivet fér vattenkraft utreds for narvarande tillstdnden for vattenkraft,
med strangare miljokrav. NVE har uppskattat att nya krav kommer att minska den
genomsnittliga arliga produktionen fran vattenkraft i Norge med cirka 1 TWh fram till 2030,
medan bade hogre och lagre uppskattningar finns. Forutom potentiella produktlonsforluster
kan flexibiliteten i produktionen minskat

1) Kraftproduksjon i Norden til 2040, NVE (2019), 2) Mer av alt - raskere (NOU 2023:3), Regjeringen (2023)
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NATIONELLA STRATEGIER, STODSYSTEM FOR
INVESTERINGAR I VATTENKRAFT

Ett nationell mal om ny elproduktion har lagts
fram av regeringen, innefattande 40 TWh ny
elproduktion (en 6kning om ~25%), ndgot som
dock beddms som en utmanande ambitionsniva,
bl.a. av NVE2

I detta mal inkluderas 5-10 TWh vattenkraft,
ungefar halften av vattenkraftens bedémda tekno-
ekonomiska utbyggnadspotential



INTERNATIONELL UTBLICK: UTVECKLING AV VATTENKRAFTEN | FINLAND (1/2)

I Finland star vattenkraften fér omkring en femtedel av eIproduktlonen -
fredade alvar begransar stérre 6kningar av elproduktionen fran vattenkraft

Andel av elproduktion: KARAKTAR HOS VATTENKRAFTSPRODUKTIONEN
1% Karnkraft - Vattenkraften utgor ~20 % av elproduktionen i Finland, dar den exakta andelen varierar
mellan &ren pa grund av i huvudsak hydrologin
19% I vattenkraft

- Vattenkraftskapaciteten ar uppdelad mellan anléaggningar som kan reglera vattenflédet
) och lagra vatten dver sasong, samt anlaggningar som inte kan reglera vattenflédet mer
42% Vindkraft an under kortare perioder, exempelvis under dagen. Merparten av den finska

Solkraft vattenkraftskapaciteten kan inte reglera vattenflodet.

Termisk kraft

- Vattenkraftens produktion har dver tid skiftat mer fran karaktdren av baskraft till

19% reglerkraft for att balansera en 6kande andel intermittent elproduktion

OVERGRIPANDE POTENTIAL FOR UTVECKLING AV VATTENKRAFTEN

- En stor del av potentialen for vattenkraftproduktion a@r redan utbyggd, med en
begransning av ytterligare potentiell kapacitet som kan byggas till stor del kopplat till

Produktion (2023): 15 TWh miljéskydd

Installerad effekt (2023): 3.2 GW - Merparten av de aterstaende finska vattendragen ar fredade, varfor det ar osannolikt att
ny konventionell vattenkraft utvecklas i Finland - potentlalen ar begransad till sma

Antal verk: ~250 st kapacitetsokningar genom renovering av gamla turbiner

V__attenkgaftverk langs med Finlands sex storsta floder star - Sedan 2000 har vattenkraftskapaciteten 6kat med 200 MW - denna 8kning har

for ~96% av kapaciteten astadkommits genom modernisering och renovering av befintliga vattenkraftverk

- Utvecklig av pumpkraft kan komma att ske framéver, da det finns projekt i landet dar
det utreds?

Kélla: Finnish Energy Authority, Statistics Finland, Pohjolan Voima

1) Kemijoki (2024)
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INTERNATIONELL UTBLICK: UTVECKLING AV VATTENKRAFTEN | FINLAND (2/2) I

I huvudsak kan kapacitetsékning nas genom renovering av eX|sterande
kraftverk — stédprogram finns for investeringar inom nya teknikomraden

HUVUDSAKLIGA ATGARDER FOR EFFEKTOKNING NATIONELLA STRATEGIER, STODSYSTEM FOR

. N . r 0 . o INVESTERINGAR I VATTENKRAFT
- Till stérsta del kan kapacitetsékningar nas genom att renovera gamla turbiner i existerande o
vattenkraftverk - Det finns idag stoédprogram pa plats for
investeringar i energisektorn i Finland, Energy aid.

- Genom uppgraderlng och renovering av befintliga stationer kan ékningar i verkningsgrad och Projekt inom vattenkraft kan vara berattlgade till

effekt nds. Atgdrderna som genomfors ar d& exempelvis byte av I6phjul och/eller aggregat detta stéd om projektet inneh3ller inslag av ny

- Vid vissa anlaggningar kan dock méjligheten till storre 16phjul finnas, vilket kan ge teknik, och dessa projekt inte hade blivit av utan
kapacitetsokningar kring 20 %. I ett fatal kraftverk finns mOJllgheten till ytterligare aggregat detta stéd. Detta stédprogram ar giltigt for
vilket dven det kan ge ytterligare effekt, om tillstanden tilldter nya fléden tillampningar inom vattenkraft med emfas pa

framfor allt pumpkraft - kt for okad
- Visst momentum kan skonjas for investeringar i vattenkraft, i huvudsak for att oka r[aagIerobra?hetpltlanp|nﬁuderapgogr?1 krg\r/gn ?:)a ny

reglerférmaga i befintliga verk teknik uppfyllist

- Itillagg sa ser nuvarande regering positivt pa
vattenkraft och pa senare tid har vattenkraften

HINDER FOR VATTENKRAFTENS UTVECKLING kommit att behandlas mer likartat med vind- och
solkraft som ett hallbart kraftslag fran
- Implementationen av EU:s ramdirektiv for vatten (WFD) ar en utmaning for utvecklingen, framst regulatoriskt hall, inklusive inkludering i

da det skapar en osédkerhet d3 den exakta implementeringen &nnu inte &r klarlagd. I nuldget pagar stédprogram ovan Detta &r ndgot av ett skifte
arbete med detta och forandrlngar kan komma, samtidigt som_ Iagstlftmngen kring vattenkraft och mot hur det har sett ut de senaste dren

deras existerande tillstand ar robust, med liten mojlighet till paverkan pa existerande tillstand.

Sammantaget skapar detta osakerhet kring paverkan pa befintlig och kommande vattenkraft

- Utdver detta ar t|IIstandsprocesser utmanande i vissa fall, framst i de fall da renoveringar leder till
andringar i vattenfldden eller nivaer utanfér nuvarande tlllstand Dessa processer kan dels vara
relativt 1dnga (1-2 &r) for befintliga kraftverk, samt att utfallet kan vara osékert, ofta relaterat till
intressekonflikter med lokalt miljéskydd

1) Ministry of Economic Affairs and Employment (2024) Finland; Statsdradet Finland (2024)
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INTERNATIONELL UTBLICK: UTVECKLING AV VATTENKRAFTEN | SCHWEIZ (1/2) E

I Schweiz star vattenkraft fér drygt halften av eIproduktlonen - idag finns
begransad mojlighet till stérre 6kningar av elproduktion fran vattenkraft

Andel av elproduktion: KARAKTAR HOS VATTENKRAFTSPRODUKTIONEN

Btk - Vattenkraften i Schweiz utgdr lite drygt halften av elproduktionen, exakta andelen
varierar med hydrologin

o)
. Karnkraft

Solkraft - Oreglerbara kraftverk, utan féorddmning, star for ~50 % av elproduktionen fran
) vattenkraften, kraftverk med dammar fér knappt 50 %, och en mindre del fran
Termisk kraft pumpkraft (N 0/0)2

Vindkraf
indkraft - Vattenkraften utgér till stor del reglerbar baskraft i landet — den h|tt|IIs begransade

utbyggnaden av Jntermittent produktion innebar att reglerbehovet fran vattenkraft inte
har fordndrats sa mycket dver tid

32%

OVERGRIPANDE POTENTIAL FOR UTVECKLING AV VATTENKRAFTEN

- En stor del av den ekonomiska potentialen for vattenkraftproduktion ar redan utbyggd
med en begrénsning av ytterligare potentiell kapacitet som kan byggas pa grund av fa
Produktion (2023): 40.8 TWh lampliga platser, utmaningar kring I6nsamhet samt lagar kring miljéskydd och

konkurrens kring anvandning av vattenvéagar fér andra andamal (t.ex. jordbruk,
Installerad effekt (2023): 16.5 GW transporter)

Antal verk!: 705 st., varav 21 ar pumpkraftverk — Det finns dock ett par projekt pdgdende for ny vattenkraft i landet, dér totalt ~147 MW
Vattenkraftverk med éver 10 MW i installerad effekt st3r for férvantas tas i drift kommande ar, i huvudsak oreglerbara vattenkraftverk?

94 % av kapaciteten - Utdver det beddms en liten potential finnas i uppgradering/renovering av existerande
vattenkraftverk

- 2016 togs ett nytt pumpkraftverk pa 900 MW i drift3, i évrigt har kapacitet i stort varit
oférandrad de senaste tio aren
Kalla: Swiss Federal office of Energy

1) Effekt éver 300 kW, Kélla: BFE (2024) 2) Swiss federal office of energy (2024) 3) Nant de Drance, kalla: SWI swissinfo.ch (2024)
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o+

Vattenkraft stdds genom en ny energllag och ny strategisk reserv med
vattenkraft, men hinder kvarstar i praktiken kring utbyggnad av produktion

HUVUDSAKLIGA ATGARDER FOR EFFEKTOKNING

- Kapacitetsdkningen som kan nds &r till stor del beroende av dels
platsspecifika férutsattningar, samt aven hydrologin

- Genom uppgradering och renovering av beflntllga stationer kan dock
okningar i verkningsgrad nas, vilket kan fa effekt pa
produktionsvolymen i spannet 3-6 %. Atgarderna som genomfors &r
ex. byte av 16phjul och/eller aggregat

- Det har funnits exempel da enskilda, aldre stationer har kunnat 6ka
sin kapacitet med 20-30 %, da kopplat till storre forandringar sdsom
nya aggregat, okad slukférmaga

HINDER FOR VATTENKRAFTENS UTVECKLING

- Bristen pa lampliga platser for utbyggd vattenkraft, ekonomiska
forutsattningar samt m|IJot|IIstand ar de huvudsakllga hindren som
utbyggd vattenkraft star infor

- Utgver det behdver hansyn tas till lokala mlljoforutsattnlngar inkl.
tilldtna fléden i floderna och forutsattningar for fiskbestdndet

- T|IIstandsprocesserna for ny och utbyggd vattenkraft har kunnat bli
I&nga och svara. Utmaningen kring tillstdnd &r i stort kopplad till
intressekonflikter mellan elproduktion och lokalt miljéskydd, och i
vissa fall turism

1) SWI Swissinfo.ch (2024); AFRY analys
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NATIONELLA STRATEGIER, STODSYSTEM FOR INVESTERINGAR I
VATTENKRAFT

Mot bakgrund av energikrisen 2020-2021 initierades initiativ kring att
starka Schweiz foérsérjningstrygghet inom elproduktion, dari ingick att
ta fram en nationell strategisk reserv fér bl.a. vattenkraft

En ny energilag fran april 2024, med syfte att m&jliggéra mer
elproduktion fran vattenkraft solkraft och vind, innehaller flertalet
delar med béring pa vattenkraft

En nationell plan har tagits fram for nya vattenkraftverk pa totalt 16
tilltankta platser, dar &ven miljéaspekter tagits in i bedémningen.
Trots det gér de kommersiella férutsattningarna och méjligheten att f3
tillstand for byggnation att det kan bli utmanande att realisera alla
dessa i praktiken?

I energilagen ges regeringen mandat att ge tillstdnd om det bedéms
kritiskt fran ett nationellt energlperspektlv - i praktiken ar dock
beddmningen att det &r 1&g sannolikhet att detta nyttjas
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