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EKOLOGISK REGLERING

Forord

Motivet for att genomfora projektet PRIO-KLIV var att ta fram en
arbetsgdng for hur arbetet med att genomfoéra miljoatgarder inom
vattenkraften kan bedrivas.

Projektet bedrevs inom programmet Kraft och liv i vatten (KLIV). Programmet
bekostas av vattenkraftféretagen, Havs- och vattenmyndigheten samt
Energimyndigheten. I KLIVs programgrupp, som foljer verksamheten, finns dven
Vattenmyndigheterna representerade.

Projektet har renderat i tre olika Energiforskrapporter. Denna rapport beskriver en
metod for att kvantifiera kostnader och miljonyttor for flodesrelaterade atgarder.
Foérutom denna rapport finns tva andra Energiforskrapporter:

e Energiforskrapport nr 429 “Identifiering av paverkan, atgardsbehov och
atgardspotential i vattendrag paverkade av vattenkraft” (Renofalt m.fl. 2017)
ger en Oversikt av olika mdjliga miljoatgarder i vattendrag paverkade av
vattenkraft och hur dessa bidrar till att atgarda resultaten fran en analys av
vilka ekosystem som forsvunnit eller minskat i utbredning till f6ljd av
reglering, samt hur man kan prioritera mellan olika miljoatgarder

e Energiforskrapport nr 430 “Evidensbaserade atgarder for att restaurera
ekologiska funktioner i reglerade vattendrag: vad finns i verktygsladan?”
(Jansson m.fl. 2017) belyser mer i detalj hur olika atgarder bidrar till att atgarda
resultaten fran bristanalysen genom att utvardera vilket vetenskapligt stod det
finns for atgardernas effektivitet.

Projektet har utforts av forskare pa Umea Universitet (UmU) samt Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU). Roland Jansson var projektledare och huvudsakliga
utforare i projektet var Asa Widén, Birgitta Malm-Ren6falt, Erik Degerman och
Dag Wisaeus.

Forskningsprogrammets styrgrupp (programgrupp) bestod av Johan Tielman
(ordférande), Uniper AB, Birgitta Adell, Fortum AB, Angela Odelberg, Statkraft
Sverige AB, Richard Holmgren, Vattenfall vattenkraft AB, Niklas Egriell, Havs-
och vattenmyndigheten, Ingemar Perd , Vattenmyndigheterna Bottenvikens
vattendistrikt, Linn Sjostrom (adj.) Energimyndigheten, Fredrik Brandstrom (adj.),
Energimyndigheten, Sara Sandberg (adj.), Energiforsk, Fredrik Martinsson (adj.),
Energiforsk. Suppleanter var Inger Poveda-Bjorklund, Havs- och
vattenmyndigheten, Erik Sparrevik, Vattenfall vattenkraft AB, Ake Henriksson,
Uniper, Ake Bengtsson, Vattenmyndigheten i Bottenhavets vattendistrikt, Marco
Blixt, Fortum AB, Mikael Lindstrom, Statkraft Sverige AB och Ingela Lindqvist
(adj.), Energimyndigheten.

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar fér innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

Genomfdrande av ekologisk reglering har ofta forknippats med stora
produktionsforluster och med osikerheter om den ekologiska nyttan.
Scenarier for ekologisk reglering av utbyggda vattendrag visar att det ar
moijligt att genomfora kostnadseffektiva flodesatgarder dar produktion
av vattenkraft bibehalls samtidigt som miljoatgirderna ger
kvantifierbara ekologiska nyttor. Med exempel fran Umeilvens
avrinningsomrade ges vigledning for hur ett metodiskt arbete med
ekologisk reglering som kan anviandas i mdnga typer av reglerade
vattendrag kan genomforas.

Ekologisk reglering och managementfragor ar viktiga i reglerade vattendrag over
hela vérlden. Fragestallningarna i Sverige ar likartade de i andra lander och
handlar ofta om avvéagningen mellan ekosystemets behov av vattenflode och
ekosystemtjanster som vattendragen levererar till samhaéllet. Samhéllet dr beroende
av vatten for t.ex. kraftproduktion, bevattning och processvatten i industrier,
medan ekosystemen maste ha tillrackligt med vatten vid ratt tidpunkt {or att
mojliggora bevarande av sin ekologiska integritet. Denna bestams av vattenflode,
konnektivitet och kvaliteten och ytan av habitat som beh&vs f6r bevarande av
vattendragens arter. I Europa och Sverige regleras dessa fragor genom
ramdirektivet for vatten (2000/60/EG), som dr implementerad i svensk lagstiftning
genom forordning (2004:66).

Syftet med denna rapport ar att forklara vad ekologisk reglering ar och att féresla
praktiskt genomforbara atgarder for ekologisk reglering. Det har varit viktigt att
beskriva ett arbetssatt som i samverkan mellan olika intressenter i reglerade
vattenrag resulterar i kostnadseffektiva scenarier och 16sningar. Beskrivningar av
realistiska och kostnadseffektiva atgarder behdvs som beslutsunderlag.
Beslutsunderlag av hog kvalitet beskriver dessutom miljonyttor och
produktionsforluster, vilket bidrar till att beskriva viktiga motstaende intressen.

Scenarier for ekologisk reglering bor omfatta hela avrinningsomraden. Ett sidant
systemperspektiv innebar att man studerar konsekvenserna av ekologisk reglering
for alla kraftverk i vattendraget. I mer naturliga vattendrag som ska uppna
miljokvalitetsnormen God Ekologisk Status (GES) bor man strdva efter att flodena
efterliknar naturliga floden (Poff m.fl. 1997), d4ven om ekologisk reglering innebar
en avvikelse fran naturliga flodesménster. Vattendrag klassade som Kraftigt
Modifierade Vatten (KMV) som inte kan uppna GES ska istéllet uppna
miljokvalitetsnormen God Ekologisk Potential (GEP). Dar &r det oftast inte
realistiskt att aterinfora naturliga flodesmonster. Istallet infors restriktioner for
variation i floden och vattenstand som innebar att kraftverken regleras for att
uppna okad ekologisk nytta med minsta mojliga kraftproduktionsforlust.
Restriktionerna arbetas fram med hénsyn till tekniska forutsattningar och
vattenhushallning, vilket gor att paverkan pé energiproduktionen minimeras. Vi
anvander begreppet “teknisk genomforbarhet” i betydelsen att kunskap om och
forstaelse av funktionen hos turbiner, dess verkningsgrad, dammar samt annan
teknik &r viktig, och att om man forstar nar produktionsforlusterna uppstar ar
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dessa mojliga att undvika. Genom att strava efter att undvika produktionsforluster

och fokusera pa vilka speciella fldden som skulle ge miljévinster, kan
kostnadseffektiva forslag pa flodesscenarier modelleras.

Metoden som vi beskriver forutsatter en fungerande samverkansprocess och

anvandandet av en strukturerad managementmetod, som l6per genom hela arbetet
med ekologisk reglering. Modeller for ekologisk reglering konstrueras genom att
identifiera vilka ekologiska funktioner som ska analyseras. Ekologiska funktioner
kallas har “basfunktioner” och beskrivs med flodesintervaller (m3/s) och

vattenstand (m) (Tabell 1). Basfunktioner kombineras till scenarier som kors i en
datamodell. Datamodellen ger resultat for hydrologi, vattenstand,
produktionsfdrluster och slutligen miljovinst for varje scenario. Resultatet utgor
beslutsunderlag for ekologisk reglering av avrinningsomradet.

Tabell 1. Beskrivning av exempel pa basfunktioner som kan anvindas vid ekologisk reglering i ett vattendrag.

Basfunktion

Definition

Process alternativt
organismgrupp som gynnas

Nolltappningsrestriktion

Spill i torrfara eller omlop

Spill i fiskvag

Sasongsanpassade floden

Vattenstandsanpassning

Naturlig flodesregim

Lagsta tillatna flode genom
turbin (minimitappning),
nolltappningsférbud

Sasongsanpassat flode som spills
till omlop eller torrfara

Vatten inklusive lockvatten till
fiskvag under hela eller delar av
aret

Flodesvariationen i systemet som
efterliknar aspekter av naturlig
flodesregim, t.ex. perioder med
hoga och laga fléden.

Anpassning av vattenstanden for
att efterlikna naturlig
vattenstandsvariation i ett
damningsomrade, med
bibehallna mellan ddmnings- och
sankningsgranser.

Genom att systemet frantas
reglerférmaga aterinfors
naturliga floden och vattnet
rinner genom systemet utan
lagring (avreglering).

Sedimentation, vattenhastighet,
syresattning, forbattrad funktion
i strommande habitat

Konnektivitet, habitat

Konnektivitet

Samtliga processer, t.ex.
vattenfldden och sedimentation,
forutom konnektivitet

Etablering och 6verlevnad av
strandvegetation, reproduktion
av fisk, evertebrater

Samtliga processer férutom
uppstromskonnektivitet

Enligt metoden som beskrivs har, utvecklad i Umedlven (“Umeélvsmetden”) sker
arbetet med ekologisk reglering i tre steg.

(1) Steg 1 &r en nuldgesanalys dar data pa hydrologi, tekniska forutsattningar for
regleringen och naturvéarden samlas in. Insamlat data och analyser ligger till grund

for det fortsatta arbetet.

(2) I steg tva delas avrinningsomradet upp i delomraden med liknande hydrologi

och problematik. For varje delomrade viljs basfunktioner och vilka
restriktionsintervall som ska gélla for varje basfunktion.



(3) I steg 3 sétts basfunktionerna samman till scenarier for alla delomraden.
Scenarier modelleras i ett optimerings/simuleringsprogram som majliggor
berdkning av produktionsforluster och nya ekologiska floden for kraftverken.

I Umealven modellerades ekologiska floden med denna metod. Syftet med
metoden var att ta fram kostnadseffektiva atgarder (liten produktionsforlust) som
danda mojliggor viktiga ekologiska processer och funktioner i Umeélven. For att
genomfora modelleringen anvéndes mjukvaran ProdRisk. Totalt togs 31 scenarier
fram, varav sex presenteras som exempel i Tabell 2.

Tabell 2. Scenarier for ekologisk reglering fran Umedlven modellerade i ProdRisk.

EKOLOGISK REGLERING

Scenario Kombinationer av basfunktioner som ingick i varje scenario

1 Nolltappningsrestriktion. Minimitappning genom turbin med en vattenféring
motsvarande lagst MLQ

2 Nolltappningsrestriktion (>MLQ) + Tappning till fiskvag

3 Nolltappningsrestriktion (>MLQ) + Sdsongsanpassad tappning till torrfara och
omldp

4 Nolltappningsrestriktion (>MLQ) + Tappning till fiskvdg + Sdsongsanpassad
tappning till torrfara och omlép.

5 Nolltappningsrestriktion + Sdsongsanpassat fléde i huvudfara.

6 Naturlig flodesregim. Avreglering av reglering.

Atgirdernas paverkan pa balans- och reglerkraft har inte analyserats. Scenariernas
paverkan pa produktionsforlusten under olika delar av aret exemplifieras med
scenario 1, 2, 3 och 4 i Figur 1. Scenariernas resultat visar pa produktionsforluster
mellan 0,5 % till 2,8 % jamfort med nuvarande produktion.
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Figur 1. Produktionsférlust redovisat som medelvarde per ar och manad i procent av nuvarande produktion i
Umeidlven. Se tabell 2 for definition av de olika scenarierna.

Scenario 5, sdasongsanpassad reglering av flode, och scenario 6, stromkraftverk,
ledde till storre produktionsforluster med en storre variation 6ver aret (Figur 2).
Scenariet “naturlig flodesregim” ledde till en produktionsforlust pa 30 % och




sasongsanpassat flode till en produktionsforlust pa 6 % (Figur 2) jamfort med
nuvarande produktion.
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Figur 2. Produktionsforlust redovisat som medelvdrde per manad i procent av nuvarande produktion i
Umealven. Scenariot “naturlig flodesregim” ledde till en produktionsforlust pa 30 % och sdsongsanpassat flode
6 %. Scenariot "sdasongsanpassat flode” kombinerades med minimitappning genom turbin motsvarade MLQ.

Utbyggnaden av vattenkraften pa 1950- och 1960-talen i de stora dlvarna skedde
med liten miljdhénsyn. Alvarna byggdes ut med dammar i kaskad med
utnyttjande av i stort sett all fallhdjd f6r att maximera produktionen, med stora
ekologiska fordandringar, t.ex. habitatforlust for stromlevande organismer, som
foljd.

Vid den normala produktionsplaneringen (produktionsoptimeringen) av
vattenkraftsproduktionen allokeras oftast inget vatten till ekologiska floden.
Ekologisk reglering anses medfdra stora produktionsbortfall och negativa effekter
pa balans- och reglerkraft, men om arbetet sker med héansyn till férutsattningarna
for vattenkraftsproduktion och gors pa avrinningsomradesniva kan ekologisk
reglering genomfdras med relativt liten produktionsfdrlust och dnda ge relativt
stor ekologisk nytta.
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Summary

Natural flows are important to maintain ecological integrity and self-sustaining
productivity of river systems, as described by Poff et al., (1997). The natural flow
paradigm as a management method assume that limiting the degree of alteration
from the natural flow baseline is the most efficient strategy to maintain
biodiversity and ecological integrity. In contrast, Acreman et al., (2014a) suggested
that for heavily modified and managed river systems, designing a flow regime
that could meet both ecological and ecosystem service requirements without
reference to natural flow makes more sense.

Many river restoration projects aims at finding a balance between societies need for
services such as energy and water for irrigation and industrial needs, and the need
of riverine organisms for water flow producing connectivity and habitats. This
conflict is reflected in legislation. The strategy used to find this balance is an
important success factor in river restoration projects. Cost-effective environmental
flow models with loss of services that are acceptable for society with the aim to
maximize environmental benefits within the restrictions set by on-going resource
exploitation are essential tools for ecosystem management in regulated rivers
worldwide. Thus, there is an interest to develop and improve flow management
methods to perform hydrological and morphological restoration of riverine
ecosystems without giving up the services such as energy production provided by
large dams.

Our report describes a method with the aim to find ecological and ecosystem
service benefits with cost-effective measures. We used the heavily regulated Ume
River as case study. We modeled 31 scenarios reflecting tow different paradigms.
The natural flow paradigm is applicable in rivers with the aim to achieve Good
Ecological Status (GES) according to the EU Water Framework Directive (WFD).
The measures aiming for GES results in larger energy production losses, but on the
other hand the environmental benefits are large. In contrast, the designer paradigm
is applicable in rivers where the WFD aim is to achieve Good Ecological Potential.
These measures entail small changes in flow and have the aim to maintain the
current energy production. The scenarios are the result of considering technical
constrains and to try to avoid that water is released through spill gates instead of
going through the turbines in the power stations. By allowing production of
energy and controlling the timing and amount of water through turbines, the
regulated flow can also be used for ecological flow measures, providing
environmental benefits for the freshwater ecosystem.
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1 Introduktion

11 BAKGRUND

Varldens vattendragsekosystem utsétts for allt storre paverkan genom t.ex. 6kad
vattenreglering, 6vergddning, spridning av invasiva arter och klimatforandringar
(Gippel 2002, Malmqvist & Rundle 2002, Nilsson m.fl. 2005). Eftersom
vattendragen och ekosystem bidrar med viktiga ekosystemfunktioner har det rests
okande krav pé skydd och restaurering av vattendrag. I Europeiska Unionen (EU)
tillkom Ramdirektivet for vatten ar 2000 (2000/60/EG) for att mota behoven av
bevarande av biologisk mangfald i sdtvattenekosystem. Direktivet &dr infort i
svensk miljolagstiftning genom ”Forordning (2004:66) om forvaltning av kvaliteten
pa vattenmiljon”. Vattendirektivet staller krav pa att EUs medlemsldnder gor
organiserade beddmningar och genomfdr atgardsplaner for inlandsvatten,
grundvatten, Overgangsvatten och kustvatten. Enligt vattendirektivet (European
Comission Environment 2015) skall ekologisk reglering inga bland de atgarder
som bedoms for att vattenforekomster paverkade av reglering for t.ex.
vattenkraftsproduktion ska kunna uppné miljokvalitetsnormerna “God Ekologisk
Status” (GES), eller “God Ekologisk Potential” (GEP) i de fall vattenforekomsten &r
klassat som Kraftigt Modifierat Vatten (KMV). Malbilden é&r att ett vattendrag som
ska uppna GES ska éterfa ekologiska strukturer och funktioner som liknar
naturliga forhallanden. Ett vattendrag som &r klassat som KMV kan inte aterga till
nagot som liknar oreglerade forhallanden. Istéllet utgors referensférhallande och
malbild for KMV-vattendrag av forhallanden beskrivna av Maximal Ekologisk
Potential (MAXEP), d.v.s. att alla miljoforbattrande atgarder oavsett paverkan pa
energiproduktionen genomfors.

ENERGINYTTA

Figur 3. Avvagning mellan miljonytta och energinytta.

Den ekologiska regleringen ska utgora en kompromiss mellan vad miljon behdver
for att fungera (som det definieras av GEP och GES i vattendirektivet) och
verksamhetsutdvarens energiproduktion, som i sin tur styrs av samhallets behov
av fornyelsebar energi. Avviagningen mellan miljonyttan och energinyttan ar
darfor kdrnan i arbetet med ekologisk reglering (Figur 3).

11 Energiforsk
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Det racker inte alltid med att infora ekologisk reglering for att ett paverkat
vattendrag ska uppna GES eller GEP eftersom dven konnektivitet och morfologi
ofta ar paverkad. Det kan ibland kravas en kombination av ekologisk reglering och
morfologiska atgérder for att ett paverkat vattendrag ska fa dkad ekologisk
funktion. Likasa kan restaureringsatgdrder av morfologin vara beroende av
ekologisk reglering for att den genomforda atgarden ska ha en positiv effekt pa
vattendragens ekosystem.

1.2 ENERGINYTTA

Vattenkraftens energinytta kan formuleras som samhallets behov av elproduktion.
Vattenkraften dr fornyelsebar, flexibel och har hog transmissionskapacitet. Sedan
1990-talet har fossila bréanslens roll for klimatférandringar diskuterats i otaliga
vetenskapliga artiklar och idag ar det vetenskapligt belagt att CO2 har stor
paverkan pa klimatet tillsammans med andra emissionsutslapp. Klimatférandring
ar tatt sammankopplad med energiférbrukningen och cirka 80 % av utsldppen av
vaxthusgaser kan relateras till energisystemet (Energimyndigheten 2016a). For att
bromsa utsldppen och stélla om till en energianvandning med mindre
miljopaverkan dr det viktigt att utnyttja fornyelsebar energi sdsom vindkraft,
solenergi och vattenkraft.

Med allt fler installationer av vindkraft och solkraft och andra tidsmassigt variabla
energikallor 6kar behoven av flexibla energikallor och hog transmissionskapacitet
(Saarinen m.fl. 2015). Samtidigt férvantas elproduktionen i 6kad utstrackning bli
smaskalig, med fler producenter och ”smarta elnat” som minskar
transmissionsbehovet. Vattenkraften dr en energikilla som kan kompensera for
den tidsmaéssiga variationen i vindkraftsproduktion och andra energikallor tack
vare formagan att pd mycket kort tid fordndra kraftproduktionen med 6kad eller
minskad tappning av vatten. Det framtida behovet av balans- och reglerkraft fran
vattenkraft ar dock svar att prognostisera da vadret forvantas bli extremare,
befolkningen storre och energibehovet annorlunda (Bonjean Stanton m.f1. 2016).
Inom Europa forvéntas produktionen av férnyelsebar energi att 6ka i Norden
samtidigt som den minskar i Sydeuropa (Bonjean Stanton m.fl. 2016), vilket ger
fragan ytterligare komplexitet. Det 4r med andra ord en utmaning att vaga
vattenkraftens energinytta mot vattendragens miljonytta, och att ge energinyttan
ett varde som kan vdgas mot miljonyttan.

1.3 MILUONYTTA

Ekologisk reglering syftar till att bevara eller aterskapa livsmiljoer for arter eller
processer viktiga for ekosystemens funktion genom att aterskapa naturliga floden
eller komponenter av sidana floden (Church 1995, Englund & Malmqvist 1996,
Rorslett & Johansen 1996, Stanford m.fl. 1996, Poff m.fl. 1997, King & Louw 1998,
Robinson & Uehlinger 2008, Kondolf m.fl. 2014). Miljonyttan dr mojlig att
kvantifiera genom att jamfora reglerade, naturliga och ekologiska floden samt
genom att uppskatta hur stor yta som péaverkas positivt genom aterskapade
funktioner och processer.

12



EKOLOGISK REGLERING

Dammar paverkar bade akvatiska och terrestra organismer i flera stadier av deras
livscykel i vattendragsekosystem genom att vattendragets flode och den
morfologiska utformningen av faran fordandras (Bunn & Arthington 2002).
Dammar och begréansar transport av sediment och organiskt material (Ward 1995)
och fragmenterar landskapet genom att férhindra spridning (Stanford m. f1.1996,
Jansson m.fl. 2000). Regleringens effekter beror pa omfattningen av fragmentering
och flodesforandring och kan variera fran att vara liten (Hvidsten m.fl. 2015) till att
leda till utrotning av vissa arter (Stevens m.fl. 1997, Konrad m.fl. 2011, Olden m.fl.
2014) och forlust av hela ekosystem (Fantin-Cruz m.fl. 2015). Vattendrags-
ekosystems artsammansattning styrs bl.a. av vattenflode (Poff m.fl. 1997) och
vattentemperatur (Olden & Naiman 2010), och bade dessa variabler férandras vid
reglering. I forlangningen innebér det att om vi manipulerar flode och/eller
temperatur med syfte att forbattra miljon paverkas forekomsten av olika arter.
Vattenkraftens fysiska infrastruktur med till exempel dammar, regleringsmagasin,
tunnlar, torrfaror, kraftverk och vagar fordndrar ockséa landskapet och férandrar
vattendragens sedimentdynamik. Samma processer paverkas av vattenkraft
oavsett storlek pa vattendraget (Jansson 2002; Bakken m.fl. 2012; Tullos m.fl. 2013),
men effekterna kan variera i omfattning beroende pa graden av avvikelse fran
naturliga vattenfloden (ofta avhangig lagringskapaciteten) (Nilsson m.fl. 2005;
Lehner m.fl. 2011; McManamay m.fl. 2015) och utbyggnadsmodell avgor den
areella omfattningen av olika typer av paverkan.

1.4  MAL MED RAPPORT OCH MALGRUPP

Avsikten med denna rapport dr att ge vdgledning for att praktiskt kunna utarbeta
realistiska och kostnadseffektiva modeller for ekologisk reglering for
vattenforekomster som ska uppna GEP eller GES. Végledning ges dels genom att
utforligt beskriva modellering av ekologisk reglering i Umeélven, men dven
genom att pa ett mer generellt satt beskriva de olika stegen vid arbetet med att ta
fram scenarier for ekologisk reglering. Den tankta malgruppen ar framst
myndigheter och verksamhetsutdvare, men aven naturvardsorganisationer samt
Ovriga berdrda organisationer och personer.

1.5 RAPPORTENS BEGRANSNINGAR

Arbetet med att ta fram scenarier for ekologisk reglering ar utfért i Umealven.
Umeidlven har stor betydelse av for balans- och reglerkraft i svenskt energisystem.
All fallh6jd anvéands vid energiproduktion, vilket resulterar i ett system bestaende
av bl.a. dammar i kaskad, avsaknad av forsar och en hog grad av korttidsreglering.
Det innebér att vid jamforelse med alla drygt 2000 kraftverk i Sverige ar
regleringen i Umeélven i forsta hand representativ for storskalig vattenkraft, d.v.s.
de reglerade fjdlldlvarna fran Luledlven i norr till Klardlven och Daldlven i soder.
Principen for reglering ar dock i stora drag detsamma for hela Sverige. En lokal
anpassning av metoden for att ta fram ekologisk reglering som presenteras héar
maste ske fOr varje avrinningsomrade eftersom graden och typen av reglering
varierar mellan avrinningsomréaden. Aven férekomsten av naturvirden, tekniska
forutsattningar samt vilka miljomal som géller for avrinningsomradet kopplat till
GES och GEP har betydelse for utformningen av forslag pa ekologisk reglering.
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1.6 INSTRUKTIONER TILL LASAREN

Denna vagledning ar en av tre rapporter i en rapportserie framtagen inom
forskningsprojektet “Priokliv”, som ett av tre forskningsprojekt i
forskningsprogrammet “Kraft och Liv i Vatten”. De tva andra rapporterna fran
Priokliv-gruppen ar “Identifiering av paverkan, atgiardsbehov och atgardspotential
i vattendrag paverkade av vattenkraft” (Renofilt m.fl. 2017) och ”Evidensbaserade
atgarder fOr att restaurera ekologiska funktioner i reglerade vattendrag: vad finns i
verktygsladan?” (Jansson m.fl. 2017). Den forstnamnda rapportenn (Renofalt m.fl.
2017) beskriver en metod for att kartera naturvarden och restaureringspotential i
avrinningsomraden paverkade av vattenkraft, och hur man kan prioritera mellan
mojliga miljoatgdrder. Den andra rapporten (Jansson m.fl. 2017) undersoker vilket
vetenskapligt stod det finns for att olika miljoatgéarder har den 6nskade ekologiska
effekten.

Kapitel tva i denna rapport beskriver vikten av och nyttan med av att arbeta
systematiskt med att ta fram modeller for ekologiska floden, med samverkan
mellan olika aktorer, utgdende fran ett managementverktyg. I kapitel tre beskrivs
effekter av vattenreglering och inneborden av ekologisk reglering. I kapitel fyra
anges vilka data som kan krdvas for att beskriva ett reglerat avrinningsomrade
samt hur man med utgangspunkt fran dessa kan utarbeta riktlinjer for att hoja den
ekologiska statusen. I kapitel fem illustreras processen med att utarbeta modeller
for ekologisk reglering med exempel frdn Umealvens avrinningsomrade. I kapitlet
forklaras hur ekologiska scenarier har modellerats och vilka hydrologiska
restriktioner som satts for kraftverken. Kapitel sex beskriver pa ett mer generellt
plan hur man kan ga tillvdga for att ta fram scenarier for ekologisk reglering i
vattendrag med bade smaskalig och storskalig vattenkraft. Kapitlet beskriver ett
tillvagagangssatt for att steg for steg berdkna ekologisk reglering och riktar sig till
organisationer och personer som ska arbeta med ekologisk reglering praktiskt.
Kapitel sju avslutar rapporten med ett kapitel om uppf6ljning av genomférda
atgarder. For att underlatta tolkning av olika begrepp avslutas rapporten med en
lista med definitioner och terminologi, samt en forteckning over figurer och
tabeller.

Sammanfattningsvis handlar ekologisk reglering om miljdanpassning av
vattenkraft for att uppna miljomal géllande bevarande av biologisk mangfald och
ekosystemfunktioner, med hansyn taget till klimatmal och att energiproduktionen
ska vara fornyelsebar. I och med att man arbetar med sinsemellan motstaende mal
och intressen kravs ett metodiskt arbete for att ge kostnadseffektiva atgérder.
Arbetet med att ta fram atgarder i ett reglerat vattendrag kan vara bade
tidskrdavande, komplext och en social utmaning, och kraver ett holistiskt synsatt
och samverkan mellan de olika intressenterna (Baron m.fl. 2002, Kingsford & Biggs
2012).
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2 Vad ar ekologisk reglering i praktiken?

Figur 4. Bredseleforsen i Juktan. Foto: Tina Hedlund.

2.1 DEFINITION AV EKOLOGISK REGLERING

Ekologisk reglering kan definieras som de atgarder for att infora ekologiska floden
som genomfors i ett vattendragssystem déar vattenfloden och vattenstand &r
reglerade for att producera vattenkraft eller ndgon annan samhallsnytta.
Ekologiska floden och darmed ekologisk reglering definieras i EUs vigledning om
ekologiska fléden (European Comission Environment 2015) pa foljande satt:

Ecological flows are considered within the context of the Water Framework Directive
(WED) as “an hydrological regime consistent with the achievement of the environmental
objectives of the WFD in natural surface water bodies as mentioned in Article 4(1)”.

Considering Article 4(1) of the WED, the environmental objectives refer to: non
deterioration of the existing status achievement of good ecological status in natural surface
water body, compliance with standards and objectives for protected areas, including the
ones designated for the protection of habitats and species where the maintenance or
improvement of the status of water is an important factor for their protection, including
relevant Natura 2000 sites designated under the Birds and Habitats Directives (BHD)2.

Where water bodies can be designated as heavily modified water bodies and/or qualify
for an exemption, related requirements in terms of flow regime are to be derived taking into
account technical feasibility and socio-economic impacts on the use that would be affected
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by the implementation of ecological flows. The flow to be implemented in these water bodies
is not covered by the working definition of ecological flow and it will be referred
distinctively. These latter flows are to some extent addressed in the guidance document.”

A careful assessment of the hydrological regime to be delivered should be carried out in the
definition of good ecological potential together with the mitigation measures to improve the
flow conditions; depending on the nature and severity of morphological alteration, the
hydrological regime consistent with GEP may be very close to the ecological flows.

Similarly, an exemption under Article 4(5) can be justified with a significant hydrological
pressure; this justification will require the definition of ecological flow and identification of
the necessary measures to deliver it. The flow regime to be implemented in the water body
should be the closest possible to ecological flow.

Enligt ramdirektivet for vatten skall alltsa ekologisk reglering vara en del av det
atgardspaket som ska dvervégas for att uppfylla de miljomal och
miljokvalitetsnormer som direktivet reglerar. Om undantag ska ske maste det
finnas ett beslutsunderlag for undantaget, vilket innebar att berakningar av
ekologisk reglering ar nodvandiga. Malet med ekologisk reglering ar att
vattendraget ska aterfa funktioner och processer som i storre utstrackning liknar
naturliga vattendrag, med syftet att gynna och bevara organismer.
Referensforhallandet for arbetet med ekologisk reglering ar oftast ett vattendrag
med naturlig hydrologi.

2.2 EKOLOGISKA VARDEN | MODELLEN

Processen for att ta fram modeller for ekologisk reglering syftar till att finna
kompromisser mellan atgarder for att 6ka den biologiska mangfalden eller
forbattra vissa ekosystemfunktioner och produktion av energi. En viktig
forutséttning ar att ha ett systemperspektiv, d.v.s. att modelleringen sker for hela
avrinningsomraden. Detta for att kostnader och nyttor skall beskrivas pa ett
adekvat sétt. Rapporten ger darfor berakningsmodeller pa energiforluster samt
miljonytta for hela avrinningsomradet. Modellerna analyserar vattendragets
totalflode med malsattningen att maximera energiproduktion samtidigt som
miljoskadorna begrinsas genom att anpassa tappningen av vatten. Vattnet som
rinner i dlven kan vid vissa punkter g tva viagar i modellen: antingen genom
turbin i kraftverk, eller utanfor turbin som spill. Spillet kan ske dels planerat
genom en fiskvidg, ett omlop eller en torrfara, eller oplanerat som spill genom
utskov. For att minimera produktionsforlusterna stravar vi alltid efter att vattnet i
forsta hand ska ga genom kraftverkens turbiner. For att utarbeta modeller for
ekologisk reglering behdver man ange restriktioner for regleringen som anges i
form av varden fOr vattenstand (meter over havet), floden (m3/s) samt tidpunkt nér
vattenstandet eller flodet ska rada. Nagra exempel pa fragor som vi behover svara
pa for att ange dessa restriktioner ar:

e Hur mycket far vattenstandet variera? Hur fort far variationen ske och vilka
tider pa aret 4r mdjliga att anpassa vattenstdnden utan att det blir avsevarda
produktionsforluster?

e Vilket ar lagsta mojliga flode for att ge naturvarden respektive kunna
producera vattenkraft?
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e Hur mycket kan flodet variera? Flodets forandringstakt?
e Vilka védrden representerar hoga floden och laga floden?
e Hur mycket vatten ska rinna i torrfaror och omlép?

e Hur mycket vatten behovs till tekniska fiskvagar?

Det ar en nédviandigt att i hela processen beakta vilka ekologiskt reglerade floden
och vattenstand som ger en positiv effekt pa ekosystemet. Vilken respons hos
ekosystemet forvantas av restriktionerna, och hur ska den férmodade responsen
uppskattas och senare berdknas vid uppfoljning? I rapporten ger vi l16pande
exempel pa vilka ekologiska effekter olika vattenhushallningsrestriktioner
forvantas fa. En god forstaelse av de konsekvenser en atgard forvantas fa ar en
forutsattning for ett lyckat arbete med att utarbeta restriktioner géllande floden
och vattenstand.

2.3 FORUTSATTNINGAR

Vattenreglering definieras enligt Statens meteorologiska och hydrologiska institut
(SMHI) som “atgédrder for dndring av vattenforingen i ett vattendrag eller
avbordningen fran en sjo (indirekt vattenstandet) till forman for utvinnande av
vattenkraft, vattenforsorjning och torrlaggning”.

Rusfors, Umealven
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Figur 5. Vattenforing i Umedlven vid Rusfors kraftstation. BIa linje visar berdknade oreglerade floden per
vecka. Svart linje visar uppmatta reglerade floden per vecka. Berdknande fléden fran ProdRisk.

I ett reglerat vattendrag &r vanligtvis flddesvariationen annorlunda jamfort med ett
opaverkat vattendrag (Figur 5). Vid opaverkade forhallanden karakteriseras en
typisk norrlandsélv av laga vintervattenforingar, kraftiga varfloden samt relativt
hoga floden under forsommar som sedan avtar under sensommar och host. Efter
reglering ar vintervattenforingarna hogre medan varflodena ofta ar laga eftersom
de anvinds for att fylla upp dlvens regleringsmagasin. Aven sommar- och
hostfloden kan vara mattliga jamfort med oreglerade floden eftersom storsta
mojliga vattenvolym ska sparas till vinterhalvaret.
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For att anpassa elproduktionen till variationen i efterfragan och som ett sétt att
ytterligare 6ka det ekonomiska utbytet av vattenkraftproduktionen kan de
sasongsreglerade flodena dessutom dygnsregleras. Det innebér att turbinerna kan
stoppas under natten da elbehovet och elpriserna ar laga. Tillrinningen sparas da i
kraftverkens magasin for att tappas nésta dygn under dagtid da elbehovet &r
storre. Sddan korttidsreglering kan innebara perioder med nolltappning nedstroms
kraftverken. I manga fall kan korttidsregleringen ske pa timniva. Vattennivaerna
kan forandras hastigt vid korttidsreglering av sma magasin vilket orsakar skador
bade pa miljo och pa fiske.

Vattenstanden i ett oreglerat vattendrag foljer flodet. Vid hoga floden stiger
vattenstanden och stranderna svammas Over. I ett reglerat vattendrag ar floden och
vattenstand inte lika tydligt ssmmankopplade. Det innebér att vattenstanden inte
behover stiga nér flodet 6kar och att vattenstandet kan vara lagt medan flodet &r
stort och vice versa. Detta &r viktigt att beakta nar man bedomer miljonyttan av en
flodesrelaterad atgard. Till exempel behover atgarden hogflodestoppar inte med
automatik betyda att man far forhojda vattenstand. Ar det versvamningseffekten
man &r ute efter dr det viktigt att atgarden utformas utifran varden for vattenstand.

24 EKOLOGISK ANPASSNING AV VATTNFLODEN

En ekologisk anpassning av regleringen innebar att nya, “ekologiska” floden infors
dér aspekter av den naturliga flodesregimen beaktas. Detta uppnas i forsta hand
genom att en del av produktionen, d.v.s. flddet genom turbinerna, flyttas fran en
tidpunkt da det ger storst ekonomiskt utbyte till en tidpunkt da kraftvdrdena &r
lagre men man istallet uppfyller ekosystemets behov av ett visst flode. I andra
hand kan det innebéra att vatten spills forbi kraftverk, t.ex. for att &stadkomma
floden som &r hogre an kraftverkets slukformaga, eller allokera vatten till omlop
och fiskvagar.

P4 timniva kan den ekologiska anpassningen innebara lagre tappning dagtid och
hogre tappning nattetid jamfort med nuvarande reglering. Den kan ocksa innebéra
langsammare forandringar av vattenstand och floden samt att nolltappningar
upphor eller begransas genom att minimitappningskrav stalls. Pa sdsongsniva kan
anpassningen innebéra lagre vintertappningar. Vid kraftstationer dar hela
varfloden idag anvands for aterfyllning av magasinen kan t.o.m. en liten varflod
inforas.

Ekologisk reglering medfor inte nodvandigtvis att vatten spills forbi kraftverkets
turbiner. Minimitappningskrav sitts med fordel sa att minimiflédet kan tappas
genom kraftverkets lagsta turbinkapacitet och generera produktion, dock med
nackdelen att den sker vid lagre verkningsgrad dn vid optimal drift. Nar vatten ska
tappas genom torrfaror, omlop eller fisktrappor maste det dock spillas vid sidan av
turbinerna.

En effekt av ekologisk reglering &r att utrymmet for korttidsreglering ofta minskas,
vilket kan paverka kraftverkets bidrag till balans- och reglerkraft. Produktionen
styrs genom regler for ndr vattnet ska ga genom turbinen och med vilken mdingd,
samt med granser och tidpunkter for vattenstind. Regler eller restriktionerna
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formuleras bade i tillatna intervall och i grénser. I vissa fall kan
vattenstandsfluktuationernas hastighet begransas.

Ekologisk reglering dr en kompromiss mellan miljonyttan och energinyttan. Ibland
antas att ekosystemet tal en viss paverkan, men att det finns en 6vre gréans for den
toleransen, och det géller att med ekologisk reglering se till att denna grans inte
overskrids. Om det staimmer, kan det vara s att den ekologiska regleringen maste
ha en viss omfattning eller storlek for att komma pa “rétt sida gransen” och erhalla
en miljonytta. I de dtgarder och exempel som beskrivs i denna rapport dr det dock
sd att &ven sma forandringar i riktning mot en mer naturlig flodesregim har en

forvantad miljonytta.

I forslagen i denna rapport byggs modeller for ekologisk reglering genom att skapa
ett regelverk (restriktioner) for vattenhushaéllningen for kraftverket, snarare an att
styra flodet eller vattenstanden varje dag, timme, minut eller sekund. Inom det
ramverket finns utrymme for vattenkraften att reglera med syfte att optimera
produktionen och uppna en fungerande vattenhushallning.

Reglerna beskrivs genom olika tilldtna intervall av fldden och vattenstand som vi
kallar basfunktioner (Tabell 1). Basfunktionerna anpassas specifikt till varje
avrinningsomrade och regleringsgrad med antagandet att ekologiska floden ger
forutsattningar for en hallbar vattenanviandning med fokus pé att ekosystem ska
ha vissa funktioner och erbjuda livsmiljo for vattendragsanknutna arter.

Basfunktioner innebar att vi foreslar begransningar gillande flode och vattenstand
som kan komma att utgora nya vattenhushallningsbestimmelser om ekologisk
reglering infors. Varje basfunktion motsvaras av en flodesaspekt som &r en
forutsattning for att ekosystemen i vattendraget kan uppratthalla sina funktioner,
d.v.s. en "byggsten” som framjar en process, som i forlangningen gynnar olika
organismgrupper. Basfunktionen kan besta av regler for till exempel:

e lagsta flode i vattendraget vid varje anldggning;

e anpassning av flodet sdsongsmassigt gillande laga och hoga floden;

¢ Dbegransning av langden pa nolltappningsperiod i timmar;

e mangd vatten i torrfaror eller omlop (métt som medelvérdet av flodet) vid
olika tidpunkter pa &ret (vi har rdknat med tva olika alternativ for att ge ett
intervall);

e total madngd vatten (inklusive lockvatten) i fiskvag (métt som medelvardet av
flédet) och vilken period av aret fiskvagen bor vara vattenférande (vi har
raknat med tvé olika alternativ fOr att ge ett intervall);

e vattenstdndsbegransningar, d.v.s. att vattenstandet ska ligga pa
ddmningsgrans, sankningsgréns eller ndgon annan niva under vissa
tidsperioder.

Basfunktionerna kan kombineras till olika ekologiska scenarier. 1 resultatet for valda
scenarier ges information om produktionsbortfall och miljonytta.
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Tabell 1. Exempel pa basfunktioner vid ekologisk reglering.

EKOLOGISK REGLERING

Basfunktion

Definition

Processer som gynnas

Nolltappningsrestriktion

Spill i torrfaror eller omlop

Spill i fiskvag

Sasongsanpassade floden

Vattenstandsanpassning

Lagsta tillatna flode genom
turbin (minimitappning)

Sasongsanpassat flode som
spills till oml6p eller torrfaror

Vatten inklusive lockvatten till
fiskvag under hela eller delar
av aret

Fl6desvariationen i systemet
som efterliknar aspekter av
naturlig flodesregim t.ex.
perioder med hoga och laga
floden.

Anpassning av vattenstanden
mellan ddmningsgrans och

Sedimentation,
vattenhastighet, syresattning,
forbattrad funktion i
strommande habitat

Konnektivitet, habitat for
stromlevande organismer

Konnektivitet

Flode, sedimentation
(samtliga processer forutom
konnektivitet)

Etablering och 6verlevnad av
strandvegetation

sankningsgrans i ett magasin
for att efterlikna naturlig
vattenstandsvariation.

Naturlig flodesregim Genom att systemet frantas
reglerformaga aterinfors
naturliga floden och vattnet
rinner allt eftersom i systemet
utan lagringsférmaga

(avreglering).

Flode, sedimentation
(samtliga processer forutom
konnektivitet)

Vissa avrinningsomraden med vattenkraft kan ha hart reglerade bifloden med liten
energinytta som inte &r KMV och miljokvalitetsnormen darfor ar GES. Sddana
bifléden bor ha en hég grad av ekologisk reglering, vilket d&ven kan gynna
huvudféarans ekologi. Produktionen i bifléden anpassas till den tidpunkt da vattnet
genom turbin gor mest nytta for ekosystemet. Bifloden som &r oreglerade bor dven
tas i beaktning vid analys av flodespaverkan i dlven, eftersom de kan gynna
ekologiska floden i vattendraget.

2.5 FORSTAELSE FOR FLODEN OCH TIDSUPPLOSNING

Vid arbete med ekologisk reglering ar det viktigt att ta hansyn till hur flodet
varierar pa olika tidsskalor. For att ta fram ett regelverk for floden och vattenstand
ar det nodvandigt att arbeta med olika grader av tidsupplosning: I rapporten
arbetar vi med medelvéarden per timme, dag, vecka eller ar. Medelvardet kan dock
dolja hydrologiska variationer pa kortare tidsskala. Det dr nodvandigt att forsta
hur det modellerade hydrologiska medelviardet kommer att bli i praktiken i
vattendraget for att undvika att nya vattenhushallningsbestimmelser leder till nya
miljoproblem, som till exempel en dkad korttidsreglering med 6kade vattenstands-
eller flodesvariationer som foljd. I Figur 6 visas t.ex. medelflode per vecka beraknat
pa 46 ar bakat i tiden for Tuggens kraftstation i Umeéalven. Veckomedelvirdet visar
dock inte att flodesvariationerna sker snabbt och ofta med variationer fran 0 m3/s
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upp till ca 500 m3/s pa kort tid (Figur 7). I manga &lvar &r produktionen av energi
storst pa dagen eftersom behoven av energi da dr storre dn pa natten. Det innebér
att det kan finnas behov av att lagra vatten pa natten, vilket kan leda till att flodet
helt stangs av. Sddana nolltappningsperioder méts lampligen timvis (Figur 8) och
doéljs om man anvinder medelvéarden for langre tidsintervall. Exemplen illustrerar
driftstrategin i ett dlvmagasin vid storskalig vattenkraft med stora tappnings-
skillnader, men delar av driftsstrategin kdnns dven igen i vid de mindre

kraftverken.
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Figur 6. Berdknad veckomedelvattenféring under 46 ar vid Tuggens kraftstation i Umedlven.
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Figur 7. Uppmatt totalvattenforing per timme for 2010 i Tuggens kraftstation. 2010 representerar ett
normalar.

21



EKOLOGISK REGLERING
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Figur 8. Uppmatt nolltappning per dygn med timdata i Tuggens kraftstation for perioden 1 maj till 30 juni
under dren 2002, 2003 2004, 2005 och 2011.

2.6 EXEMPEL PA EKOLOGISK REGLERING

Regleringsmagasin har som funktion att lagra vatten som ska anvéandas vid ett
senare tillfdlle da energibehoven, och darmed energipriset, ar storre. Detta ger
negativa miljoeffekter pa grund av dels stor vattenstandsamplitud (kan vara 10-
tals meter) med avvikande vattenstandsfluktuationer jamfort med naturliga
forhéllanden. Regleringsvolymen i forhéllande till tillrinningen &ar stor och det tar
veckor eller till och med manader att fylla dem. I regel tappas inget eller lite vatten
under vérflod och sommaren, medan det tappas mycket vatten under vintern.
Korttidsreglering av dessa magasin, utover sasongsregleringen, har dock obetydlig
ytterligare miljopaverkan da korttidsvariationerna ofta uppgar till endast nagra
centimeter per dygn. Ett exempel pa floden med veckouppldsning fore och efter
reglering samt ett forslag pa en kompromiss med ekologisk reglering visas for
Storuman, ett regleringsmagasin i Umealven som anvands {or sdsongsreglering
(Figur 9, Figur 10).
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Figur 9. Exempel pa naturlig flédesregim (bla linje), nuvarande reglering (svart linje) samt forslag pa
sasongsanpassad reglering (réd linje) for Storumans kraftstation, vid utloppet av Storumans
regleringsmagasin, Umedlven. Floden berdknade i ProdRisk med veckomedelvattenforing.
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Figur 10. Resultat for scenario 25 i Umedlven. Sasongsanpassad reglering med totalvattenféring inklusive spill
(bla linje), sdsongsanpassad reglering totalvattenforing exklusive spill (bla streckad linje), nuvarande reglering

(svart linje) samt forslag pa sidsongsanpassad reglering (réd linje). Floden berdknade i ProdRisk
veckomedelvattenforing.

Figur 13 visar ett exempel pa ekologisk reglering dar sasongsamplituden minskats
betydligt jamfort med vid nuvarande forhallanden. Vid ekologisk reglering av ett
regleringsmagasin dr vattenstdnden av stor betydelse d& det kan innebara att
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miljomalet &dr att minska amplitudintervallet (Figur 11). Genom att minska
amplituden tvingar vi fram mer naturliga floden eftersom lagringskapaciteten
begréansas. Exemplet dr fran Umealven med storskalig vattenkraft och atgarden ar
inte realistisk da den skulle ge stora paverkan pa balans- och reglerkraft.

EKOLOGISK REGLERING
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Figur 11. Storumans regleringsmagasin, exempel pa nivavariationer vid ekologisk reglering. Rod linje
motsvarar ddmnings- och sdnkningsgrans enligt vattendom. Svart linje motsvarar vattenstand vid ekologisk
reglering, lila linje motsvarar vattenstand vid nuvarande reglering.

Alvmagasin dr magasin som ligger i anslutning till kraftstationer, och som fylls och
toms under loppet av ett eller flera dygn. De har liten volym i férhéllande till
tillrinningen. Korttidsreglering av dlvmagasin, dér vattenytan varierar mellan
damnings- och sankningsgrans inom loppet av ett dygn, kan ge stor
miljopaverkan. Aven floden i ett dlvmagasin varierar vilket illustreras av Figur 6,
Figur 7 och Figur 8.

I dlvmagasin kan den ekologiska regleringen uppnas genom att
vattenstandsvariationernas amplitud begrénsas under hela eller delar av aret, samt
genom att begransa vattenstandens forandringstakt matt i centimeter per timme.
Tabell 2 visar ett forslag pa restriktioner i vattenstandsvariation vid ekologisk
reglering av ett dlvmagasin dar malsattningen ar att mer vegetation ska kunna
etableras pa stranderna genom att vattenstandsvariationen anpassas till mer
naturliga forhallanden under sommaren.

Tabell 2. Alvmagasin, exempel pa vattenstandsrestriktioner vid ekologisk reglering.

Tidsperiod Typ av reglering

31 augusti-14 maj Fri reglering mellan damnings- och sankningsgransen
15 maj-29 maj Magasinet ligger konstant pa damningsgransen

30 maj-14 juli Fri reglering mellan ddmningsgransen och +203,53 moéh
15 juli-14 juli Succesiv avsankning mot sankningsgransen

15 juli-30 augusti Magasinet ligger konstant pa sankningsgransen
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Figur 12 visar uppmatta nivder med timuppldsning vid nuvarande forhallanden
déar vattennivan under hela aret far variera fritt mellan ddmningsgransen 204,00 m
over havet och sankningsgransen 202,50 m 6ver havet. Dessutom visas
regleringsgranserna enligt Tabell 2 efter det att ekologisk reglering inforts.
Sankningsgransen har da hojts till ddimningsgréansen under perioden 15 maj till och
med 29 maj (for att efterlikna en varflodsperiod) medan damningsgransen sankts
till sankningsgréansen fran 15 juli till och med 30 augusti (for att efterlikna laga
vattenstand i fritt strommande alvar, vilka later strandvaxter vaxa till i frdnvaro av
overddmning).

Eftersom vattenstand och flode kan vara frikopplade varandra innebér det att
vattenstandsatgarder bor kombineras med ekologisk reglering av flodet i
dlvmagasin, t.ex. begransning av nolltappning, att vatten spills vid sidan om turbin
till torrfaror, omlop eller fiskvagar eller sdsongsanpassad reglering sé att flodet
liknar en mer naturlig flodesregim.
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Figur 12. Alvmagasin, exempel pa nivavariationer vid ekologisk reglering. Sankningsgrans (SG i figuren) 202,5
m 6ver havet dr ldgsta niva fér vattenstandet och damningsgréns (DG i figuren) 204 m 6ver havet dr det hégsta
tillatna vattenstandet enligt vattenhushallningsbestammelser.

2.7 SPILL VID SIDAN OM TURBIN

Vid ekologisk reglering tas hansyn till totalflodet, d.v.s. bdde vatten som gar
genom turbin samt spill. Spill av vatten kan antingen ske planerat i till exempel en
fiskvag eller slappas oplanerat genom utskov vid extrema tillrinningar. Vatten som
inte gar genom turbin paverkar givetvis ocksa flodet, men spill kan vara svara att
berdkna och upptréader ofta vid andra tidpunkt av aret jamfort med hoga naturliga
floden. Oftast finns det inte ndgon regelbundenhet i nar spillen uppstar, och beror
till exempel pa avstdllning av turbiner f6r underhall eller hoga ovantade
nederbordsmangder. Darfor kan spillen vara svara att anvanda i miljosyfte. Ibland
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kan dock spillet vara sdsongsmassigt aterkommande och kan da komma till nytta i
ekologisk reglering.

Om analyser visar att det finns arligt aterkommande spill kan det anvéandas i till
exempel en fiskvag eller torrfara. Underhallsatgérder som leder till spill kan ocksa
anpassas sa att de om mdajligt sker vid lamplig tidpunkt med tanke pa
vattenhushallning och ekosystemets behov. Hur ofta ett spill uppstar kan
uppskattas genom att bedoma storleken pa uppstroms liggande magasin. Stora
magasin innebar stor lagringskapacitet av vatten, viket i sin tur minskar
sannolikheten for spill.

Vatten som gar forbi turbinen genom fiskvédgar, omlop och torrfaror kan paverka
modellen for ekologisk reglering, men ofta ar vattenméangden forsvinnande liten
jamfort med den reglerade vattenméangden genom turbin, och kan inte i sig ge
upphov till nya flddesmonster med ekologiska effekter utanfor fiskvégen, torrfaran
eller omlopet. For att maximera den ekologiska nyttan av floden i torrfara och
omlop bor de dock ha sasongsanpassade floden som efterliknar naturliga floden
fore reglering av vattendraget.

2.8 AVREGLERING AV REGLERADE VATTENDRAG

Om man aterinfor naturliga floden i ett vattendrag sker en avreglering och floden
liknar ddrmed den naturliga variationen. Avreglering eller aterinférande av
naturliga floden kan emellertid ibland innebéra att det behdvs en paverkansanalys
av de dammar som finns i systemet.

Nér dammarna byggdes skedde oftast en hojning av vattenstanden for att 6ka
vattenlagringskapaciteten. Vid avreglering av flode och aterskapande av naturliga
floden &r vattendragets fara fordandrad och oftast bredare dn fore byggnation av
dammen. [ sjoregleringsmagasin hogst upp i systemet finns det mojlighet att
slappa vatten i enlighet med naturlig avrinning genom att minska
lagringskapaciteten (vattenstdnd blir mer eller mindre konstanta). Men for
dammar langre ner i systemet (dlvmagasin) och dlvfaran inte ges mojlighet att
anpassa magasinet till naturlig storlek pa faran kan det bli problem att
uppratthalla vattenstdnd kopplat till vattendom. Vasentligt ldgre vattenstand i t.ex.
stidder eller ndara bebyggelse kan anses som negativt. Likasa dr beredskapen for
storre floden under varen eller hosten inte langre bevarad och det kan innebara
problem med t.ex. dagvattensystem, 6versvamningar eller dricksvattenbrunnar.
For att behalla de reglerade vattenstanden kan det bli nddvandigt att “buffra”
vatten under perioder med ldgre vattenstand eller att slappa vatten under
senhdsten da tillrinningen &r stor. Det innebar att om man avreglerar flodet hogst
upp i systemet (regleringsmagasinen) kravs en konsekvensanalys av effekter
nedstroms. Det kan i praktiken bli nddvandigt att aterreglera flodet nedstroms for
att klara infrastruktur och vattenhushéllning.

2.9 EKOLOGISK RISK OCH KVALITETSSAKRING

Med nya vattenhushallningsbestimmelser i ett vattendrag finns det en risk att
flodena éndras sé att ekosystemet tar skada, &ven om syftet ar det motsatta.
Situationen kan uppsté genom att det inom ett foreskrivet medelvarde for foden
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finns utrymme for stor flodesvariation i ett kortare och langre tidsperspektiv,
vilket kan innebara till exempel 6kad korttidsreglering. Risken for sddana effekter

dr mindre vid berdkningar pa timbasis 4&n med modeller baserade pa medelvarden.

Varje scenario ar forknippat med en ekologisk risk. Hur val denna risk kan
beskrivas beror bland annat pa vilken tidsupplosning de scenarier som ska
beskriva konsekvenserna har. Genom att skapa fler scenarier och kombinera
existerande scenarier okar troligheten att riskerna med en specifik basfunktion kan
identifieras.
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Figur 13. Flodesvariation medelvérde per vecka under 46 ar fér flodet genom turbin i Umluspens kraftverk
(Storuman) med tillaten nolltappning och inga restriktioner for korttidsreglering.

Figur 15 visar flodesvariationen i ett scenario med sdsongsanpassad reglering
baserad pa flodesmedelvarden per vecka for alla 46 ar som scenariot ar berdaknad
pa. Variationen strécker sig fran 0 m3/s till mer &n 350 m3/s och nolltappnings-
restriktioner saknas. Den stora variationen samt laga floden frén vecka 17 i
veckomedelviarde indikerar langa perioder av nolltappning. I vart exempel (Figur
13) ar scenariot berdknat med produktionsoptimeringsprogrammet ProdRisk
(SINTEF). Effekten uppstar eftersom ProdRisk strévar efter att maximera
produktionen utifran de givna forutséattningarna, d.v.s.
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vattenhushallningsbestammelserna for ekologisk reglering. Nedan foljer tva
exempel for att illustrera risken for att negativa ekologiska konsekvenser uppstar.

Exempel 1. Sisongsanpassade floden i Umeilven. Berakningarna skedde pa
veckomedelvarden. Vi tilldt nolltappning och korttidsreglering. Utan analys med
en modell som utnyttjar timdata visste vi inte om nolltappning och
korttidsreglering skulle 6ka. Analysen visade att flodet under varen hade dkat i
medeltal per vecka for alla 46 aren, men att storningen i form av nolltappning och
korttidsreglering 6kade oavsett om berdkningarna gjordes pa basis av timme, dag,
vecka eller ar.

Exempel 2. Ett scenario {6r minimitappning for att undvika nolltappning var beraknad
pa basis av timdata. Modellen utgick frén att vi tog bort nolltappningen i dlven och
att vi alltid hade en vattenrorelse motsvarande minst MLQ (medellagvattenforing,
medelvirdet av varje ars lagsta dygnsvattenforing). Atgarden innebar minskad
korttidsreglering. Nar flodets storlek tillat det tappades vatten genom turbinerna
och ovrig tid spilldes vatten genom luckorna. Scenariot bedémdes ha lag risk for
ovantade effekter eftersom det dr genomarbetad med en modell som byggde pa
timdata.
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3  Karakteristiska data som beskriver
avrinningsomradet

Genom att samla in data pa tekniska begransningar erhalls en forstaelse
for funktionen i dlvens energisystem. Kunskapen underlittar processen
att ta fram kostnadseffektiva miljoatgarder.

3.1 GEMENSAMT FOR HELA SYSTEMET

Enligt Ramdirektivet for vatten, artikel 5, ska varje medlemsstat se till att det for
varje avrinningsomrade (http://www.notisum.se/rnp/eu/lag/300L0060.htm), utfors:

e enanalys av dess karakteristika
e en Oversyn av konsekvenserna av méansklig verksamhet
e en ekonomisk analys av vattenanvandningen

Det innebar att man ska samla in saval naturvardesdata som tekniska data, att det
behdvs en fordjupad forstaelse av regleringskonsekvenser, samt utfora detaljerade
analyser av vattenkraftsproduktionen i forhallande till ekonomi, hydrologi och
energi. Metodbeskrivning av kartlaggning av naturvarden beskrivs i rapport av
Renofalt m.fl. (2017).

En typisk reglerad, svensk fjdlldlv rinner upp i fjéllkedjan dér den har stora
regleringsmagasin som anvénds for sisongsreglering, vilket innebar att vatten
lagras under varen och sommaren for att tappas under host och vinter. Langs
dlvens mellersta del finns ofta uppdédmda sjoar vars regleringsvolym kan utnyttjas
for dygns- och veckoreglering. I dlvens nedre del 4r magasinens (dlvmagasin)
framsta uppgift att hdja vattenytan och koncentrera fallhdjden, men
regleringsvolymerna ar vanligtvis sma och racker ibland endast for
dygnsreglering. En reglerad alv bestér foljaktligen av ett antal delomraden som har
liknande forutsattningar och som déarfor kraver likartade atgarder for att den
ekologiska statusen ska hojas. For att kunna dela in dlven i delomraden och forsta
hur regleringen har paverkat avrinningsomradet maste varje kraftverk beskrivas
med karakteristiska data. De atgédrder som kan anvandas for att hoja den ekologiska
statusen genom anpassningar av floden och vattenstand beskrivs déarefter med ett
antal basfunktioner.

For att det ska vara majligt att modellera ekologisk reglering méaste karakteristiska
data samlas in, vidare behéver man dela upp avrinningsomradet i delomraden och
fatta beslut om vérden for basfunktionerna. Den ekologiska regleringen beskrivs
alltsd med ett antal basfunktioner som kan kombineras till olika ekologiska scenarier.

Karakteristiska data som behovs for att beskriva varje kraftverk:

e Medelvattenféringen Qmedel (m3/s) samt dess sdsongsmaéssiga fordelning Sver
aret, reglerat och oreglerat

e Medellagvattenféringen MLQ (m?/s) vid oreglerade forhallanden, se SMHI:s
vattenwebb

e Maximal och minimal turbinkapacitet (m?3/s)
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e Verkningsgradskurva for kraftstationen (%) for floden mellan lagsta och
hogsta turbinkapacitet

¢ Nolltappningsrapport

e Démnings- och sdnkningsgréanser (m dver havet) med datum och nivéer for
eventuella variationer

e Minimitappningar (m?%s) genom och/eller bredvid turbin samt datum for
eventuella variationer

o Ovriga restriktioner enligt vattenhushallningsbestammelserna, som till
exempel maximal tappning under isldggningsskede eller niva- och
flodesbegransningar for isvagar

e Intaget till kraftstationens placering i férhallande till vattenniva i magasinet
(vid botten eller ytan). Ange nivaer

e Liangder och lutningar av torrfaror och omlop

e Magasinsvolym (Mm?) samt magasinskurva som beskriver samband mellan
vattenniva och regleringsvolym

e Fallhojd, damm (m)

e Fallhojd, fiskvag (m)

e Fallhojd, turbin (m) (= stationens bruttofallh6jd)

e Flodets forandringstakt per timme

e Nivder i magasin over aret

e Nivaernas forandringstakt per timme

e Stationens betydelse for balans- och reglerkraft (relativt reglerbidrag,
varde/klass)

e Dammséakerhetsfragor

o Oversviamningsfragor vid hdga floden enligt plan hos Lansstyrelserna
(riskomraden)

e Eventuella synpunkter angaende tillsyn etc.

3.2 BESKRIVNINGAR AV KARAKTERISTISKA DATA

3.2.1 Fléden samt deras fordelning 6ver aret, reglerat och oreglerat

Medelvattenforingen (MQ, m3/s) anges for perioden 1961-2010 eller langsta
tillgdngliga dataserie. Medellagvattenforingen (MLQ, m3/s) ar medelvirdet av de
arslagsta oreglerade vattenforingarna. MLQ finns angivna i SMHI:s vattenwebb for
modellerade data (SMHI).

For varje station ska reglerade och naturliga oreglerade medelfloden for en minst
10-20 ar lang tidsperiod sammanstallas i diagramform for att malbilden f6r den
ekologiska regleringen ska kunna upprattas. Medelflodena baseras pa
dygnsfloden. Reglerade floden erhalls fran kraftstationsdgaren, medan berdknade
naturliga floden finns tillgangliga pd SMHI:s vattenwebb for tidsperioden 1999-
2014. Ett exempel pa flodenas fordelning dver aret redovisas i Figur 5.

3.2.2 Maximal och minimal turbinvattenforing

For varje station anges den maximala (Qmax) och minimala turbinvattenféringen
(Qmin) i m3/s. Den maximala turbinvattenféringen brukar betecknas som
utbyggnadsvattenforingen. Nar tillrinningen &r storre an
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utbyggnadsvattenforingen spills 6verskridande flode. Den minimala
turbinvattenféringen &r det lagsta flode som kontinuerligt kan tappas genom en
turbin utan att skador uppstar. Denna ar viktig att kdnna till vid bedomningen av
produktionsfdrluster pa grund av minimitappningar. Om minimitappningen
overstiger den minimala turbinvattenféringen kan den tappas genom en turbin och
produktionsforlusten blir d& férhallandevis lag jamfort med om hela
minimitappningen sker som spill.

3.2.3 Stationsverkningsgrader

Stationsverkningsgrader kan vara kansliga for verksamhetsutovaren att lamna ut
och det kan déarfor ibland vara tillrdckligt med en totalverkningsgrad samt lagsta
och hogsta verkningsgrad. For det mest tillforlitliga resultatet bor en kurva som
beskriver stationsverkningsgraden i procent vid olika tappningar mellan minimal
och maximal turbinkapacitet anges. Denna kurva behovs i senare
produktionsberdkningar.

3.2.4 Nolltappningsrapport

Sammanstallning av nolltappningar pa timbasis bor goras under ett normalar, ett
torrar och ett vatar for att fa en uppfattning om hur produktionsférlusterna
fordelas om minimitappning ska ersétta nuvarande nolltappningsperioder. Nyttan
av att ersdtta nuvarande nolltappningsperioder med floden motsvarande minst
MLQ bestar i att vattenhastigheten 6kar i vattendraget nedstroms det aktuella
kraftverket.

Timmar med nolltappning definieras i detta ssmmanhang inte som timmar med
medelflodet 0 m¥/s i kraftverkens tappningsrapporter eftersom den totala
tidsperioden da nolltappning har skett da underskattas. Nér till exempel flodet 5
m?3/s redovisas i en tappningsrapport innebér det inte att 5 m3/s har tappats
kontinuerligt under den aktuella timmen. Istillet har sannolikt ett betydligt hogre
flode tappats under en del av timmen och nolltappning har ratt under den
resterande delen av den aktuella timmen.

Hur nolltappningar definieras i denna studie kan illustreras med ett exempel fran
Rusfors kraftstation. Denna station har en turbin med den maximala kapaciteten
450 m?/s. Vid lagre tappningar dn ca 120 m?/s blir verkningsgraden sa lag att
turbinen stangs (= ldgsta turbinkapacitet). Detta innebér att nar det registrerade
medelflodet under en timme ar storre dn 120 m3/s kan 120 m3/s ha tappats under en
hel timme och det behover inte ha férekommit nagon nolltappning under denna
timme. Om den registrerade timtappningen dr 5 m3/s betyder det att turbinen kan
ha gatt 5/120 av en hel timme, d.v.s. 2,5 minuter och att det varit nolltappning
under 57,5 minuter.

Vid berdkningar av nolltappningsperioder vid Rusfors satts gransen for
nolltappning vid 120/2 = 60 m3/s. Vid fléden storre &n 60 m3/s antas att tappning
har skett under en hel timme medan vid floden mindre dn 60 m?/s férutsétts
nolltappning under en hel timme. Det antas att felen i langden tar ut varandra.
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Nolltappningsperioder f6r normal-, vat- och torrdr sammanstalls. For att gora
indelningen pa torrér, vatar och normalér kan man anvanda SMHIs registrerade
floden eller medelvirden for flode per ar fran verksamhetsutdvare for en langre
period.

Exempel: Vid Harrsele kraftstation som ligger strax uppstroms Umeélvens
sammanflode med Vindeldlven var medelflodet for aren 1960-2010 241 m3/s enligt
Umeilvens Vattenregleringsforetag (Tabell 3). Med utgangspunkt fran Tabell 3 var
2003 ett torrar och 2012 ett vatar medan 2010 var ett medelar.

Tabell 3. Medelfléden vid Harrsele kraftstation i Umedlven for aren 2003-2013 (SMHI).

Ar Medelflode Ar Medelflode
(m3/s) (m3/s)
2004 263
2005 279 255
2006 186 ‘
2007 248 2013 201
2008 227

Nolltappningsperioder vid Rusfors kraftverk i Umealven under normalaret 2010
visas i Figur 14.
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Figur 14. Nolltappningsperioder vid Rusfors kraftstation i Umedlven under normalaret 2010. Lodrat axel visar
antal timmar som det radde nolltappning fordelat 6ver manad (vagrat axel).

Totaltappningar, d.v.s. turbintappningar plus spill, sammanstalls i form av
varaktighetsdiagram for normal-, vat- och torrar. Av diagrammet framgér till
exempel att under ar 2010 radde det nolltappning under ca 14 % av aret i Rusfors
kraftverk. Det framgar ocksa att flodena aldrig 6versteg den maximala
turbintappningen (Figur 15).
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Figur 15. Varaktigheter av totaltappningar vid Rusfors kraftstation i Umealven under torraret 2003, normalaret
2010 och vataret 2012.

Minimitappningen MLQ = 37,5 m3/s ar betydligt lagre dn den lagsta
turbintappningen vilken &dr 120 m3/s. Vattnet maste darfor spillas bredvid turbinen.
Vid stationer dar minimitappningen MLQ &r storre dn den lagsta tilldtna
turbintappningen kan minimitappningen ga genom turbinen for att undvika spill.
Det uppstar ddremot en verkningsgradsforlust eftersom vattnet under
nolltappningsperioder vid laga floden tappas med lag verkningsgrad. Ett rimligt
antagande ar att verkningsgraden dé dr ca 8 % lagre &n om vattnet tappats pa
vanligt sétt. Det uppstér dessutom en intaktsforlust. Eftersom
nolltappningsperioderna vanligtvis dr forlagda till natten artt rimligt antagande att
kraftvardet da &r ca 0,07 kr/kWh, vilket ska jamforas med dagtid da kraftvardet ar
ca 0,30 kr/kWh.

3.2.5 Damnings- och sdankningsgrinser samt nivaer i magasin

Damnings- och sankningsgransen betecknar den hogsta och ldagsta vattennivan
som ett magasins vattenniva far variera mellan. Observera att i vissa fall kan dessa
granser variera over aret. Damnings- och sankningsgréansen samt deras eventuella
variationer anges i den aktuella kraftstationens vattenhushallningsbestammelser.

Nivaer i regleringsmagasin

I regleringsmagasin &r nivaforandringarna i regel langsamma. Vid redovisningen
racker det darfor att redovisa nivaddandringarna med dygns- eller veckouppldsning
for en 10-20 ar lang period (Figur 16).
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Figur 16. Regleringsmagasinet Storjuktan i Umeiélven; reglerade medelvattenniviaer med dygnsupplosning
under 46 ar.

Nivaer i dlvmagasin

I ett dlvmagasin kan vattennivéerna variera kraftigt under ett dygn pa grund av
korttidsregleringen (Figur 17). Ett sddant magasins nivaforandringar beskrivs bast
med timvérden under ett enstaka ar. For att fa en uppfattning om hur detta
varierar mellan ar bor nivadiagram tas fram for ett normalar, ett vatar och ett
torrar. Vattenstandets fluktuationer hastighet i meter per timme bor sammanstillas
manadsvis.
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Figur 17. Alvmagasin uppstroms Tuggens kraftverk i Umeilven, reglerade vattennivaer med timuppldsning
under ett enstaka ar. DG = ddmningsgrins i m 6ver havet, SG = sdnkningsgrins i m éver havet.
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3.2.6 Torrfaror och omlop

Torrfaror och omlop beskrivs med lingd och lutning eller nivadifferens, garna
dven med Oversiktskarta (hér fran Google Maps) och detaljerade kartor. For att fa
ett atgdrdsunderlag behdver man aven kinna till hydrologin i torrfaran och ha
kunskap om bifldden, eventuella spill, minimitappningar och dammregleringar
samt potential for morfologiska restaureringsatgarder. Biologiska inventeringar av
fisk, bottenfauna, vattenvéxter, substrat samt strandvegetation &r vardefullt.
Mitningar av farans morfologi, floden och vattenhastigheter kan dven vara
vardefulla om faran ska modelleras med hydrauliska modellverktyg.

Grunt utloppsomrade 600 meter langt,
cirka 100 000 m2.

Torrfara, 700 meter lang,
cirka 34 000 m2

Tunnelutlopp

‘"\ Totallingd 5,5 km

b

Figur 18. Exempel pa 6versiktskarta over Ajaures torrfara nedstréms Ajauredammen i Umedlven.

3.2.7 Tekniska fiskvagar

Tekniska fiskvéagar beskrivs med hojdskillnaden mellan uppstromsmagasinets
damningsgrans och lagsta nivan pa vattenytan nedanfér dammen samt det
horisontella avstandet mellan dessa. Aven dessa platser bor illustreras med en
oversiktskarta.

35



EKOLOGISK REGLERING

4 Umealven, resultat ekologisk reglering

Inom projekt Umeilven inleddes arbetet med scenarier for ekologisk
reglering. Metoderna for ekologisk reglering har vidareutvecklats inom
KLIV-programmet och nya scenarier tagits fram som vi redovisar i
nedan. Resultaten visar exempel pa kostnadseffektiva flodesatgarder dar
man far kumulativa miljonyttor genom att kombinera basfunktioner.
Detta gors med hdnsyn till tekniska begransningar och analyser ir
utforda for hela avrinningsomradet. Flodesatgarderna kraver dock
fysiska restaureringsatgarder i dlvfaran for att erhalla forviantad nytta.
Berdkningar av miljonyttor redovisas i Ren6falt m.f1. (2017).

4.1 METOD | UMEALVEN

Inom projekt Umedlven, som pagick mellan ar 2011 och 2015, beslutades om att
konsekvensbeskriva effekter av ekologisk reglering pa energi- och miljonytta
(Widén 2015). Arbetet paborjades i juni ar 2014 och fardigstélldes i en forsta
version i mars 2015. Vid denna tidpunkt fanns det fa vedertagna metoder och
modeller i Sverige. Arbetet bedrevs darfor som ett utvecklingsarbete géllande
metod, modeller och verktyg. Efter det att Umeélvsprojektet avslutades, fortsatte
utvecklingsarbetet inom KLIV-programmet och nuvarande metod togs fram. Det
finns darfor vissa skillnader mellan arbetet i Umeélven och det tillvagagangssatt
som Vi presenteras héar. Alla scenarier av ekologisk reglering dr nya och
modifierade inom KLIV-programmet.

I Umealven har produktionspaverkan av olika ekologiska regleringsalternativ
studerats genom berakningar med produktionsoptimeringsprogrammet ProdRisk,
utvecklat av SINTEF i Norge (www.sintef.no), vilket anvands for
produktionsplanering av bl.a. Vattenfall och Statkraft. Alternativt berdknas
effekten av fordndrade tappningar och regleringar i ett vattendrag med
simuleringsprogram. Ett sddant program behandlar varje kraftverk for sig. Det
borjar med att reglera tillrinningarna till kraftverket hogst upp i systemet, varefter
det reglerade vattnet skickas ned till nasta kraftverk som tar hand om detta vatten
samt tillkommande oreglerade lokaltillrinningar, varefter totaltillrinningen skickas
vidare nedstroms o.s.v. En dndring av regleringsforutsattningarna for ett magasin i
nedre delen av en &lv far da ingen paverkan pa driftstrategierna i dlvens 6vre
kraftverk.

Ett produktionsoptimeringsprogram som ProdRisk betraktar alla kraftverk och
magasin som ett system dér tappningar och regleringar genom en
optimeringsprocess automatiskt anpassas efter givna begransningar sa att det
totala arliga ekonomiska utbytet av produktionen i vattendragets samtliga
kraftverk blir s stort som mdjligt. En andring av till exempel
vattenhushallningsbestammelserna for ett magasin i vattendragets mellersta del
paverkar da hur ProdRisk fordelar och reglerar vattnet i vattendragets samtliga
kraftverk, aven de som &r beldgna langt uppstroms det aktuella magasinet.
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Naér ett alternativ med ekologiska regleringar ska studeras dndras begransningar
och randvillkor i indata till ProdRisk sa att dnskade ekologiska tappningar och
regleringsforhallanden uppnas. Med utgangspunkt fran resultatet gar det darefter
att studera hur produktionen och darmed vattnet flyttats fran en sasong till en
annan samt hur dygnsfordelningar éndrats jamfort med nuvarande férhéllanden. I
arbetet i Umedlven har stor vikt har lagts vid att sdkerstélla att foreslagna flodes-
och regleringsatgarder ar tekniskt genomforbara.

Programvara for produktionsoptimering och simulering, ProdRisk

I Umealven har ProdRisk-licens tillhorande Vattenfall anvénts for modellering av
ekologisk reglering. Programmet utfor optimering och simulering pa lang och
medellang sikt baserad pa stokastisk dubbel dynamisk programmering (SDDP).
ProdRisk tillater schemaldggning inom ett geografiskt omrade forutsatt att inga
interna transmissionsflaskhalsar finns, och har i Umeélven korts i ett marknadslége
dér systemet i fraga ar anslutet till en marknad, och marknadspriserna ar givna for
de nédrmsta tio aren enligt Vattenfalls prisprognos. SDDP mgjliggor stokastisk
optimering med ett stort antal magasin. ProdRisk kombinerar simuleringssystem
och strategiberdkning for att hitta en optimal strategi for energiproduktion utifran
hydrologiska data samt vattenhushallningsregler. I korthet uppnas detta genom att
dela upp det &vergripande problemet i allt mindre optimeringsproblem, som l9ses
genom att anvénda linjdr programmering och samordning med hjélp av principen
om Benders sonderdelning (Geoffrion & Graves 1974). Systembegransningar kan
behandlas lika i bade systemsimulering och strategiberdkning. ProdRisk har en
stokastisk tidsupplosning av en vecka, men tillater att dela veckan i block med ner
till en timmes tidsuppldsning. Programmet kan dven generera kopplade
flodesvarden (eller genomsnitt) som kan tjana som underlag for den operativa
planeringen pa kort sikt, vilket kan ge kontroll av floden per timme.

Modelleringen med ProdRisk ger forslag pa hur kraftverken kan koras med
veckomedelviarden, olika for varje scenario. Modellerna bygger pa hydrologiska
historiska data, 46 ar tillbaka i tiden och med prisprognos 10 ar framat i tiden.
Naturliga floden i modellen berdknas pa faktiska reglerade fléden, som raknats om
till naturliga. I modellen har vi lagt in villkor och bestammelser. Varje scenario har
egna vattenhushallningsbestimmelser som bygger pa ovan nimnda basfunktioner.
Alla korningar &dr utférda pa medelfloden (m3/s) per vecka. Syftet med de olika
scenarierna och modellerna var att analysera olika kombinationer av hydrologiska
anpassningar for att hoja vattendragsekosystemens ekologiska status (ekologiska
floden) med hénsyn till vattenkraftsproduktion matt i fléden (m?/s),
elkraftsproduktion (kWh), effekt (MW) samt intakter (Mkr).

4.2 TEKNISK GENOMFORBARHET

Hansyn till teknisk genomfdrbarhet togs tidigt i modellen for att resultatet skulle
bli ett beslutsunderlag som ar genomforbart i praktiken. Den traditionella metoden
vid framtagande av ekologiska floden och tappningar till fiskvégar ar att utga fran
de fléden och processer som ekosystemet anses behdva for att uppratthalla en
specifik funktion eller férekomst av en/flera arter, utan att gora avviagningen om
det &r tekniskt mojligt ur ett anlaggningsperspektiv. Det har ofta inneburit att
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berdkningar géllande minimitappningar och eventuella ekologiska floden gjorts
for enskilda kraftverk. Basta mojliga teknik gallande teknisk genomforbarhet och
eventuella produktionsforluster berdknas i efterhand. Genom att ta hansyn till
tekniska begransningar i ett tidigt skede i processen kan bade energi- och
miljonytta gynnas. Ibland kan det till och med innebéra att det som ar tekniskt
genomforbart innebér ett hogre flode.

Lite vatten behover inte vara det billigaste. Ibland dr mer vatten billigare!

Detta pastdende kan exemplifieras med Tuggens kraftstation dér den ldgsta
turbinvattenfdringen dr 55 m?/s medan MLQ &r 39,6 m3/s. Om 39,6 m3/s ska tappas
kontinuerligt istallet for nolltappningsperioder maste hela det flodet spillas. Om
istdllet 55 m®/s tappas under dessa perioder kan flodet nyttjas for
energiproduktion. Minimitappningen genom turbin sétts darfor till 55 m?/s istallet
for MLQ om 39,6 m?/s. Produktionen kommer da att ske vid ldgre verkningsgrad
@n vid normal produktion samt under natten da kraftvardena ar laga.
Sammantaget &r detta anda billigare for kraftverksdgaren &n att spilla bort 39,6
m3/s vid sidan om turbin.

Umeadlvsmodellen bygger pa att hdnsyn till teknisk genomforbarhet ska komma in
tidigt i processen och att det d&ven gynnar miljon pa lang sikt. Genom att forsta de
forutsattningar som kraftverken och tekniken ger kan ekologiska floden bli lattare
att kombinera med kraftproduktion. Det innebér inte att miljons intressen stélls at
sidan. Kunskap om kraftverkens begransningar gor att man kan sdtta ett ramverk
for ekologisk reglering sa att storsta mojliga miljonytta erhalls per forlorad kWh
och att dessutom paverkan pa balans- och reglerkraft minimeras, d.v.s. bade
energi- och miljonytta optimeras. Detta tillvigagéngssatt kan dven anses falla vél
in i ramarna for hur man skall beakta produktionspaverkan i vattendrag som
klassats som kraftigt modifierade (KMV) enligt ramdirektivet for vatten. I dessa
vattendrag skall hansyn tas till den pagaende verksamheten, och atgarder far inte
ge betydande negativ paverkan pa verksamheten (European Comission
Environment 2015). Ett krav dr dock att noggranna analyser av majliga
produktionspaverkande atgarder gors, for att hitta potentiella nivaer for ekologiskt
flode (European Comission Environment 2015). Ett antagande man gor vid detta
tillvigagangssatt ar att &ven om vissa troskelvdrden for floden maste uppnas for
att f& en viss miljonytta, s& har anda en atgéard som gor den hydrologiska regimen
mer lik den naturliga alltid en miljonytta, d.v.s. man kan forvinta sig att den
ekologiska statusen blir mer lik referensférhallanden.
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Exempel pa tekniska forutsittningar som ar betydelsefulla for ekologisk reglering

1. Verkningsgrader. Kraftverk utrustade med kaplan- och peltonturbiner
kan ha en brant och ganska lang

100 verkningsgradskurva med relativt hog
Kaplan

verkningsgrad over storre flodesintervall (Figur 19).
Francisturbiner har kortare flodesintervall med hog
verkningsgrad. I Sverige ar kaplan- och

Pelton

[oe]
o

francisturbiner vanliga medan peltonturbiner ar
séllsynta. Kaplanturbiner anvéands vid fallhéjder upp
till 30 meter, francisturbiner vid fallhdjder mellan 10
och 300 meter medan peltonturbiner anvands vid
fallhgjder storre an 300 meter.
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Figur 19. Verkningsgradskurvor for kaplan-, francis- och peltonturbiner.

Av verkningsgradskurvorna framgar att nar en minimitappning ar sa hog att den
kan tappas genom turbinen istéllet for att spillas bredvid uppstar anda en
produktionsforlust beroende pa att verkningsgraden vid till exempel 20%
belastning av turbinens maxkapacitet dr vasentligt ldgre dn verkningsgraden vid
belastningen 70-100%.

2. Kraftverk med hog fallh6jd producerar mer energi per kubikmeter vatten och
har en storre energiekvivalent (kWh/m?) jamfort med kraftverk med lagre
fallhojd. Ekologisk reglering blir dédrfor “dyrare” i dessa anlaggningar.

3. Kraftverk klarar inte att gd pa “tomgang” och har alltid ett lagsta flode for vad
som kan gd genom turbin utan skador pa turbin (Qmin). Tappningar lagre an
Qmin maste spillas, varfor dessa tappningar om mdjligt bor undvikas i scenarier
for ekologisk reglering.

4. Kraftverk med langa tunnlar och torrfaror har ofta en hog fallh6jd som orsak
till konstruktionen. Spill i torrfara fran kraftverk med hog fallhdjd ger i
enlighet med punkt 2 storre produktionsforluster i kWh/m? &n kraftverk med
lag fallhojd.

5. Kraftverk med hog regleringsgrad och stora damningsomraden uppstroms
kraftverket har sallan spill.

6. Kraftverk med regleringsmagasin med stor amplitud har ofta bottentappning
medan kraftverk vid dlvmagasin med en amplitud om 0,5-2 meter ofta har
yttappning. Kraftverk med bottentappning kan ge upphov till laga
vattentemperaturer nedstroms (kallvattenférorening) under var, sommar och
host medan kraftverk med yttappning kan leda till forh6jda temperaturer
under var, sommar och host jamfort med oreglerade férhallanden.

7. Alvmagasin med stora forandringar i vattendragets fara jamfort med fore
reglering kan behova justeras vid inférande av naturlig flodesregim.
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Arbetet i Umedlven visar att genom att studera vad som éar tekniskt mojligt utan att
bygga om kraftverken och vilka flodesintervall som ar mest fordelaktiga for
produktionen &r det mgjligt att utveckla modeller f6r ekologisk reglering som har
en ldagre paverkan pa produktionen jamfort med ett icke-dynamiskt arbete.

4.3 SYSTEMPERSPEKTIV — HELA AVRINNINGSOMRADET

Det ar viktigt att modellerna omfattar hela avrinningsomradet. Ekologisk reglering
i ett kraftverk paverkar bade upp- och nedstroms liggande kraftverk. I extrema fall
kan produktionsforlusten och miljonyttan hanforas till olika kraftverk. Vid
ekologisk reglering i ett systemperspektiv berdknas den totala forlusten for
dlven/systemet. En noggrannare analys visar oftast att man vinner produktion vid
vissa kraftverk medan andra féar forluster. Det innebér att om man inte modellerar
hela avrinningsomradet kan produktionsforluster ver- eller underskattas. En
annan viktig aspekt med systemperspektivet dr longitudinell hydrologisk
kontinuitet. Vattnet ska rinna ner genom alla kraftverk och det dr oundvikligt att
en forandring vid ett kraftverk far konsekvenser for nedstroms liggande kraftverk.
Vidare behover nedstromsliggande kraftverk en viss méngd vatten fran uppstréms
liggande anldggningar for att flodesatgarder ska kunna genomforas.

Exempel 1: Nolltappningsrestriktion genom turbin

Modellen med minimitappning genom turbin (nolltappningsférbud) ar svar att
genomfora for enstaka anldggningar i dlvar med manga kraftverk, eftersom &lven
har hydrologisk konnektivitet. Vi kan till exempel genomfora nolltappningsférbud
i alla anldggningar nedstroms systemets regleringsmagasin (i dlvmagasin), vilket
ger en halverad produktionspaverkan jamfort med om dven regleringsmagasinen
inkluderas. Men trots att man inte lagger in regler som féreskriver
nolltappningsforbud i regleringsmagasinen tvingas dessa anldggningar att slappa
vatten, eftersom nedstroms liggande kraftverk med nolltappningsférbud behdver
vatten for produktion. Det innebar att dtgarden paverkar alla kraftverk i hela
alven. Miljonyttan med modellen bestar i 6kad vattenhastighet, vilket gynnar
stromlevande arter.

Exempel 2: Torrfaror med sdsongsanpassad minimitappning

Torrfaror antas fa bdttre ekologisk funktion om eventuell minimitappning
anpassas till naturlig flodesregim. Under varflod okar tillrinningen fran bifloden
till huvudféran och tillsammans med sdasongsanpassningen kommer flodet under
varflod 6ka. Det innebér att nedstromsliggande anlaggningar tvingas att 6ka
produktionen under varfloden och ibland kan det @ven innebara spill genom
utskov eller torrfara/omlop.

Information som arbetet i Umeélven tagit hinsyn till:

Andelar av naturliga fldden som berakningsgrund

Tekniska forutsdttningar och begransningar

Vattenhushéllning

Basfunktioner. Kombinationer av flodesatgarder

Interaktioner i avrinningsomradet. Innebdrd av hydrologisk konnektivitet

moan os

Varje atgards kvantitativa och kvalitativa miljonytta
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g. Produktionsforlust i avrinningsomradet matt i kWh

h. Effektforlust i avrinningsomradet méatt i MW

i. Avvégning mellan miljonyttor och produktionspaverkan

j- Vad produktionsforluster bestar av (Pris, verkningsgrad och spill)
k. Kvalitetssdkring med timdata.

I Umealven har det dven utforts berakningar pa miljdanpassade vattenstand i
dlvmagasin for vegetationsperioden 15 maj till 30 september med timupplosning.
De miljdanpassade vattenstanden ar inte modellerade med ProdRisk pa grund av
behovet av hog tidsuppldsning. Berdkningarna gallande vattenstdnd per timme
utfordes for hand i Umeélvsprojektet. Enligt de berdkningar som utfordes per
timme fOr dlvmagasin med korttidsreglering uppskattas produktionsforlusten till
ca 1 % av produktionen, men tros bli ligre om vi kombinerar adtgarden med
nolltappningsrestriktioner.

4.4 FRAMTAGNING AV SCENARIER | UMEALVEN

Framtagning och utveckling av modeller for ekologisk reglering skedde i
samverkan med bland annat lokala organisationer, verksamhetsutovare,
myndigheter och Umea Universitet, som alla gavs tillfélle att delta och paverka.
Specifika floden och 16sningar gallande fiskvégar, torrfaror och omlop
diskuterades i samverkan. Forutom vattenhushéllningsbestimmelser och tekniska
data sdsom fallhdjder och lagsta turbintappning, behévdes vid
produktionsberdkningar energiekvivalenter i kWh/m? for varje kraftstation och
P/Q-kurvor som angav samband mellan turbintappning (m3/s) och effekt (MW).

Det fanns teknisk information géllande enskilda anldggningar som kunde vara
kansligt att dela mellan olika verksamhetsutovare, till exempel
verkningsgradskurvor och energiekvivalenter, p.g.a. konkurrensregler. I
Umealven har darfor anlaggningar som &dgs av Uniper (E.ON) och Statkraft slagits
samman till en fiktiv anldggning i modellen. Ovriga data som kunde bedémas som
kénsliga hade projektledare ansvaret for att de inte skulle spridas till obehoriga.

Scenarier bestdende av kombinationer av basfunktioner

Scenarier (korningar) i ProdRisk bestod av olika kombinationer av basfunktioner
(Tabell 4). Varje basfunktion motsvarades av en funktion som ekosystemet i
vattendraget behover for att uppratthalla sin funktion, d.v.s. en flddeskomponent
som framjar en process, som i forldngningen gynnar olika organismgrupper (Figur
20).
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Figur 20. Flodesschema 6ver arbete med basfunktioner och scenarier.

Basfunktionerna bestod av regler for:

e ldgsta flode i vattendraget vid varje anlaggning métt i m3/s

e maingd vatten i torrfara eller omlép matt som medelvérdet av flodet (m3/s) vid
olika tidpunkter pa aret (tva olika alternativ, for att ge ett intervall)

e total mangd vatten (inklusive lockvatten) i fiskvdag matt som medelvardet av
flodet (m3/s) och vilken period pa aret fiskvagen bor vara vattenforande (tva
olika alternativ, for att ge ett intervall).

e begransning av vattenstandsvariationen i dlvmagasin vid olika tidpunkter
under vegetationsperioden

e anpassning av flodet géllande héga och laga floden

Basfunktioner och uppdelning pa delomraden for analys

Umeilven delades upp i tva delomraden dar varje grupp har kraftstationer och
magasin med likartad utbyggnad och produktionsmonster. Dessa analyserades
béde separat och tillsammans. Delomrade A utgjordes av alla dlvmagasin.
Delomréde B utgjordes av den resterande dlven uppstroms, men analyserades
inkluderande hela dlven (alla kraftverk). I ett avrinningsomrade kan man valja de
basfunktioner som anses vara relevanta att studera med tanke pa ekosystem och
de begransningar som vattenkraftsutbyggnad ger upphov till. I Umealven
arbetade vi med nio basfunktioner (

Tabell 4). Val basfunktion skedde pa grundval av en bristanalys av till exempel
habitattillgang. I Umeélven ansags t.ex. strommande vatten i huvudfaran vara en
brist. Basfunktionerna kombinerades pa ett flertal sitt i varierande flodes- och
tidsspektra i scenarier. For berdkningar och beskrivning av metoder se kapitel 6.
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Tabell 4. Basfunktioner som anvdndes vid modellering av ekologisk reglering i Umedlven.

EKOLOGISK REGLERING

Basfunktioner i Umedlven Miljonytta Produktions-
paverkan
1 Nolltappningsrestriktion Stensele-Stornorrfors. Sedimentation, Liten
Tappning genom turbin motsvarande < MLQ & vattenhastighet,
Qmin.. syresattning
2 Nolltappningsrestriktion hela Umedlven. Tappning Sedimentation, Liten
genom turbin motsvarande < MLQ & Qpmin vattenhastighet,
syresattning
3 Spill i torrfara och oml6p alt. 1 under hela aret med  Konnektivitet Medel
sasongsanpassning.
4 Spill i torrfara och oml6p alt. 2 under hela aret med  Konnektivitet Medel
sasongsanpassning.
5 Spill i fiskvag alt. 1 (3 % av MLQ) inkl. lockvatten Konnektivitet Medel
under hela eller delar av aret.
6 Spill i fiskvag alt. 2 (6% av MLQ) inkl. lockvatten Konnektivitet Medel
under hela eller delar av aret.
7 Sasongsanpassade floden (varflod och lagre Flode Stor
vintertappning)
8 Vattenstandsanpassning, Stensele-Stornorrfors. Flode, Liten
Hoga vattenstand under férsommaren och sedimentation
langsamt sjunkande vattenstand under sommaren
t.o.m. 31/8.
9 Naturlig flodesregim. Oreglerade floden aterinfors Samtliga Stor
med reservation for ddmningseffekter. processer
forutom
konnektivitet
4.5 ANALYS AV RESULTAT

For att avgora paverkan péa produktion jamfordes resultatet fran olika scenarier
med ett “business-as-usual”-alternativ, kallat ”scenario 0”. Scenario 0 var ett

scenario i ProdRisk med nuvarande vattenhushallningsbestammelser och

representerade efter avstimning mot verkliga data fran kraftverken nuvarande
forhéllanden. Produktionsforlusten berdknades genom att utfallet fran de olika
scenarierna med ekologisk reglering subtraherades fran scenario 0. I arbetet i
Umealven kartlades aven icke produktionspaverkande atgarder som i sig kan ha
en stor miljonytta. Manga av dessa antas fa en ytterligare 6kad miljonytta om de
kombineras med ekologiska floden som till exempel nolltappningsrestriktion. I
Renofalt m.fl. (2017) beskrivs utforligt behovet av bade hydrologiska och
morfologiska atgéarder samt vinsterna med atgardskombinationer.

4.6

SAMMANFATTNING

Umeadlvsmodellens metod for berdkning av ekologisk reglering, kartlaggning av
atgarder och naturvarden enligt maximal ekologisk potential innebér att man
genom att kombinera olika atgdrder i analyser av ekologiska floden kan faststélla
vilken kombination av atgarder som ger storst forvantad miljonytta i forhallande
till produktionspaverkan. Arbetet sker under foljande forutsattningar:
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e Ekologisk reglering beraknas enligt Ramdirektivet for vattens definition, d.v.s.
en hydrologisk regim som 6verensstimmer med miljomaélen gallande naturliga
vattenforekomster samt vattenforekomster klassade som KMV.

e Tekniska forutsattningar och genomforbarhet beaktas i ett initialt skede.

e Holistisk samverkansprocess med saval lokalt boende som ett flertal
vetenskapsdiscipliner representerade.

o Icke-forsamringskravet i Ramdirektivet for vatten beaktas.

e Beaktande av EU:s Art- och habitatdirektiv (med Natura 2000 omraden).

4.7 BASFUNKTION 1 OCH 2, NOLLTAPPNINGSRESTRIKTION

Basfunktionen begransar det reglerbara flodesintervallet genom att foreskriva att
ett lagsta flode (MLQ) genom turbin skall rada (minimitappning). Lagsta
turbinkapacitet synkades mot totalvattenforing i ProdRisk, d.v.s. vatten skulle
racka hela éret och tillgodose vattenbehovet i nedstromsliggande anlaggningar.
Basfunktion 1 innebar forbud mot nolltappning i alla dlvmagasin nedstroms
Storuman samt att flodet i dlven som ldgst skulle vara MLQ. Basfunktion 2 innebar
att forbud mot nolltappning inférdes i hela Umeélven (dven uppstroms Storuman)
samt att flodet i dlven som lagst skulle vara MLQ. I Umeilven formulerades lagsta
tilldtna flode genom turbin enligt Tabell 5.

Tabell 5. Kraftverken i Umeidlven med maximal och ldgsta turbinkapacitet, MLQ samt ligsta tillatna flode i
modell genom turbin.

EKOLOGISK REGLERING

Station Maximal total Lagsta turbin- MLQ Lagsta flode i
turbin- kapacitet (m3/s) (m3/s) modell
kapacitet (m3/s) (m3/s)

Umluspen 330 50 21 50

Stensele 315 90 24 24 (spill)

Grundfors 350 40 25 40

Rusfors 450 120 37,5 37,5 (spill)

Balforsen 310 50 40 50

Betsele 320 50 41 50

Hallforsen 340 30 42 30

Tuggen 480 55 40 55

Bjurfors Ovre 450 40 44 40

Bjurfors Nedre 450 40 44 40

Harrsele 450 40 45 40

Pengfors 450 30 42 30

Stornorrfors 1045 80 72 80

Produktionsforluster uppstar genom att tvinga fram produktion dven vid
tidpunkter da elpriset ar lagt (natt) och att vi minskar det reglerbara intervallet for
plotsliga flodesfordandringar. Nar man minskar det reglerbara intervallet for
flodesforandringar tvingar man fram produktion vid ldgre verkningsgrader, som
ger en lagre produktion (i GWh) jamfort med nuvarande reglering. Det reglerbara
intervallet minskar till exempel vid Tuggens kraftverk fran 0 — 480 m?/s till 55 — 480

44



EKOLOGISK REGLERING

m?/s. Det innebér i genomsnitt en minskning av reglerbart intervall med cirka 11
procent.

Genom att vi minskar flodesintervallet undviks all nolltappning &ver aret.
Fordelningen av nolltappningstimmar per méanad och ar redovisas for torraret
2003, normalaret 2010 och vataret 2012 (Figur 6, Figur 21). Produktionsforlusterna
uppstar under de manader som idag har nolltappning.

Tabell 6. Antal timmar med nolltappning i Tuggens kraftverk vid torraret 2003, normalaret 2010 och vataret
2012.

Nolltappning Tuggens kraftverk Ar 2003 Ar 2010 Ar 2012
Antal timmar med nolltappning 2441 1422 573
Antal perioder 295 215 104
Langsta period (timme) 69 23 18
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Figur 21. Nolltappningsperioder dr 2003 som representerar ett torrt ar i Tuggens kraftverk.

Vattenhastigheten uppskattades i olika sektioner nedstréms kraftverken (Figur 22).
Gransvérden for vattenhastigheten sattes i relation till vad som kravs for att
upprétthalla olika processer och vad olika organismer behover for att finnas i
hallbara bestdndsstorlekar. Ett exempel pé fordndringen i vattenhastighet &r
nedstroms Tuggens kraftverk dar lagsta vattenhastighet forvantas bli minst 0,14—
0,15 m/s i sektion 15 och 0,07 i sektion 16, att jamfora med 0 m/s under langa
perioder idag (Figur 23).
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Tuggens
kraftstation

Magasin

Qvre Bjurfors

Figur 22. Sektioner | Umedlven dédr vattenhastighet | relation till fléde uppskattades.
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Figur 23. Berdknad vattenhastighet I relation till kostnad Mkr/ar och minimitappning m3/s vid
nolltappningsrestriktion.

Genom nolltappningsrestriktion och minimitappning genom turbin forvéntas ett
flertal atgarder utan produktionspaverkan fa 6kad ekologisk nytta. Det kan vara
atgarder som Okar habitattillgdngen i stromfaran for arter som ar anpassade till
strommande vatten.

a6 Energiforsk
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4.8 BASFUNKTION 3 OCH 4. SPILL | TORRFARA SAMT | OMLOP (TVA
ALTERNATIV).

Innan det var mojligt att besluta om vilka floden som skulle spillas i torrfaran
behovdes ett beslutsunderlag. I Umeélven biotopkarterades alla torrfaror enligt
den sa kallade Jonkdpingsmodellen (Halldén m.fl. 2002), elfiske utférdes om det
fanns vatten i faran samt bottenfaunaprovtagning utférdes i Gejman, Juktan och
Umluspen. Hydrologiskt dokumenterades om det fanns bifldden som mynnande i
torrfaran, eventuella minitappningar enligt dom samt frekvens av oplanerat spill. I
de bifloden som mynnade ut i torrfaran inventerades vagtrummor och
vandringshinder. Aven forutsittningar for torrfaran att fungera som omlép
(konnektivitet) undersoktes (d.v.s. forekomsten av populationer av vandringsfisk i
magasinen uppstréms och nedstréms dammen). Atgérden minimitappning till
torrfara inkluderade alltid en sdsongsanpassning av minimitappningen till
torrfaran samt en kombination av biotopatgarder, vilket bl.a. leder till en
anpassning av farans bredd till minimitappningens storlek. I Umeélvsprojektet
har definitionen av torrfara varit lite bredare dn vad som &r vanligt. I Grundfors ar
den gamla Umedlvsfaran helt torrlagd och delvis igenvaxt (tre kilometer 1dng) och
ar beldgen parallellt med nuvarande fara. Dar har mojligheten att konstruera ett tre
kilometer langt omlop runt kraftverket som kopplas samman med torrfaran
undersokts, vilket totalt sett ger ett sex kilometer langt oml6p. I anslutning till
Tuggens kraftverk finns en avstdngd sidoféra (tre kilometer lang) runt kraftverket
som representerar bade torrfara och omlop. Ett prioriteringsunderlag med
kostnader och nyttor av atgarderna berdknades enligt (Pini Prato et al. 2011). Efter
samverkan modellerades sdsongsanpassad minimitappning med tva alternativ, ett
med légre och ett med hogre flode (Tabell 7). Syftet var att fa ett beslutsunderlag
som visar hur 6kat flode paverkar produktionsforluster. I Juktdn utfordes analyser
separat med fem olika flodesalternativ motsvarande mellan 5 % och 20 % av
medelflodet.

Miljonytta
1. Okad konnektivitet i meter. (Biflode relaterat huvudfara).
2. Tillskapat/forbattrat habitat i m?

Tabell 7. Spill i torrfara (m3/s och i procent) jamfoért med naturligt flode, alternativ 1 och 2.

Kraftverk Fléde med Procent av Fléde med Procent av

sasongs- naturligt flode sasongs- naturligt fléde

variation alternativ 1. variation alt 2.

alternativ 1. alternativ 2.

Gejman 0,55 m3/s 5% 1,12 m3/s 10%
Klippen 0,95 m3/s 5% 1,54 m3/s 8%
Ajaure 2,48 m3/s 3% 4,96 m3/s 6%
Gardiken 3,35 m3/s 3% 6,70 m3/s 6%
Storjuktan 3,81 m3/s 12,5% 4,00 m3/s 13,1%
Umluspen 4,13 m3/s 3% 8,26 m3/s 6%
Grundfors 4,84 m3/s 3% 9,69 m3/s 6%
Tuggen 2,35 m3/s 1% 9,41 m3/s 4%
Stornorrfors 13,90 m3/s 3% 27,80 m3/s 6%

47



EKOLOGISK REGLERING

4.9 BASFUNKTION 5 OCH 6: SPILL | FISKVAG (TVA ALTERNATIV)

Fiskvégar konsekvensbeskrevs i Umeédlven med analys av produktionsforluster
och 0kad konnektivitet. Tva alternativ for méangden vatten som ska spillas i fiskvag
berdknades baserat pa procent av MQ (

Tabell 8) och inkluderade lockvatten och klunkningar. Syftet med tva alternativ var
att fa ett beslutsunderlag for att visa hur okat flode paverkade
produktionsforluster vid olika spill i fiskvag. Fiskvéagar i Umeélven ar dock inte
projekterade med avseende pa byggnation eller exakt placering och utformning.
Fiskvégar konsekvensbeskrevs pa detta sitt vid alla anldggningar forutom dar det
fanns en torrfara eller ett omlop. Miljonyttan beskrevs som 6kad konnektivitet i
meter stromstracka i huvudfaran, men bifloden raknades inte in i stromstrackan.
Prioriteringsunderlag berdknades enligt Pini Prato m.fl. (2011).

Tabell 8. Fléde i fiskvdgar (m3/s) per ar inklusive lockvatten. Tva alternativ med 3% respektive 6% av
arsmedelflodet i fiskvigarna.

Kraftverk 3 % av arsmedel 6 % av arsmedel

fléde Alt 1. fléde Alt 2.
Stensele 4,7 m3/s 9,4 m3/s
Rusfors 6,7 m3/s 13,4 m3/s
Balfors 6,7 m3/s 13,4 m3/s
Betsele 6,7 m3/s 13,4 m3/s
Hallforsen 6,9 m3/s 13,8 m3/s
Bjurfors Ovre 7,1 m3/s 14,2 m3/s
Bjurfors Nedre 7,25 m3/s 14,5 m3/s
Harrsele 7,4 m3/s 14,8 m3/s
Pengfors 7,4 m3/s 14,8 m3/s

Miljonytta

1. Okad konnektivitet i meter.
2. Tillskapat/forbattrat habitat i m?

4,10 BASFUNKTION 7: SASONGSANPASSADE FLODEN (HOGA OCH LAGA
FLODEN)

I Umealven beddmdes inte basfunktionen vara rimlig ur produktionssynpunkt,
men den kan vara det i avrinningsomradden med lagre regleringsgrad och mindre
nationell betydelse for energisystemet, i synnerhet i vattenférekomster som inte
klassats som kraftigt modifierade och som ddrmed ska uppna god ekologisk status
(European Comission Environment 2015). Syftet var att fa en sdsongsvariation som
efterliknade naturliga floden, baserat pa SMHs berdknade naturliga floden.
Veckomedelvirden sattes sa att de skulle variera over aret pa ett satt som liknade
naturliga forhallanden, med hénsyn taget till vattnet skulle racka till i 6vriga
kraftverk i dlven under hela aret. Veckomedlen var inte aterskapade floden utan en
kompromiss som innebér att det skedde en tidsforandring av fléden genom turbin
som efterliknade naturliga sdsongsvariationer. Sasongsanpassade reglering
exemplifieras genom sjoregleringsmagasinet Storjuktan (Figur 24).
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Figur 24. Figuren visar nuvarande tappning per vecka samt en foreslagen sasongsanpassning av tappningen
som efterliknar en naturlig arstidsvariation. Tappningen i det féreslagna scenariet dr uppdelat pa vatten som
gar genom turbin samt totalfléde (turbin plus spill) under ett ar for Storjuktans kraftverk. Floden berdknades i
ProdRisk med varden for veckomedelvattenforing.

Miljonyttan bestéar av att processer som vattenhastighet, sedimentprocesser,
termoreglering och syreséttning i storre utstrackning efterliknar situationen i
naturliga vattendrag. I basfunktionen tillater vi bade nolltappning och
korttidsreglering, varfor det kan finnas risk att dessa tkar i frekvens och
omfattning, vilket skulle motverka syftet med atgérden. I scenario 26 minskade
risken for detta d& vi kombinerade basfunktion 1 (nolltappningsrestriktion) och
basfunktion 7 (sdsongsanpassade floden). Se tabell 4.

4.11 BASFUNKTION 8. VATTENSTANDSANSPASSNING

Berédkningar utfordes fOr ett scenario dér vattenstandsfluktuationerna under
vegetationsperioden styrs med regler for vilka nivaer som ér tillatna under olika
perioder sa att de efterliknar vattenstandsfluktuationer i fritt strommande &lvar.
Detta gjordes for dlvmagasinen nedstroms Storuman. Syftet med studien av
vattenstandsanpassningen var att undersoka potentialen {or att alvmagasinens
strandvegetation skall kunna aterhdmta sig och bli mer lik vegetationen i fritt
strommande dlvar opaverkade av vattenkraft. I regleringsmagasin med stor
amplitud medfor dtgéarden stora produktionsforluster, varfor atgarden inte
undersoktes dar.

Mojliga forindringar i vattenstindsvixlingar

Forslaget var utformat for att under vegetationsperioden, 15 maj till 31 augusti,
efterlikna en naturlig vattenstandsregim i norra Sverige, med varflod som
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oversvimmar hela stranden, f6ljt av successivt ldgre vattenstand under senare
delen av sommaren. Perioden ar uppdelad i 4 perioder, var och en med en specifik
vattenstdndsregim. Under period 1 ligger vattenstanden pa ddmningsgrans, under
period 2 tillats variation mellan ddamningsgrans och medelvattenstand, under
period tre fran medelvattenstand till sankningsgréans och period 4 ligger
vattenstanden pa sankningsgransen. Berdkningarna utfordes for det hydrologiska
medelaret 2010 som anses vara representativt for en langre period. Resultatet visar
pa ett produktionsbortfall varderat till 20,23 Mkr/ar (Tabell 9). I procent av
nuvarande produktion innebar miljdanpassade vattenstand en produktionsforlust
torrar om cirka 1 % av arsproduktionen.

Detaljerad metod for berdkning finns beskrivet i slutrapporten fran
Umealvsprojektet (Widén m.fl. 2015). Miljonytta med atgéarden beskrivs i
kvadratmeter aterskapad strandvegetation enligt modell som beskrivs i
slutrapporten frdn Umealvsprojektet (Widén m.fl. 2015).

Tabell 9. Produktionsbortfall vid miljéanpassade vattenstand. Kostnad i Mkr per ar.

EKOLOGISK REGLERING

Anlaggning Period 1 Period 2 Period 3 Period 4 Totalt
15/5-31/5 1/6-15/6 16/6-15/7 15/7-31/8 Mkr
Stenselet 0,01 0,00 0,00 0,14 0,15
Grundfors 0,18 0,05 0,00 0,62 0,85
Rusele 0,10 0,00 0,00 0,13 0,23
Balforsen 0,58 0, 03 0,24 2,14 2,99
Betsele,
Hallforsen
Tuggen 0,51 0,35 0,00 1,22 2,08
Bjurfors Ovre 0,25 0,93 0,00 0,36 1,54
Bjurfors Nedre 0,27 0,19 0,07 0,67 1,20
Harrsele 1,91 0,56 0,00 3,2 5,67
Pengfors 0,46 0,08 0,00 0,76 1,30
Stornorrfors 0,17 0,05 0,30 3,70 4,16
Total 4,44 2,24 0,62 12,94 20,23

4.12 BASFUNKTION 9: NATURLIG FLODESREGIM

I Umeélven bedémdes inte basfunktionen “naturlig flddesvariation” vara rimlig ur
produktionssynpunkt, men den kan vara aktuell i avrinningsomraden med mindre
nationell betydelse for energisystemet. I basfunktionen efterliknades
kraftstationernas tappningar naturliga floden fore Umedlvens utbyggnad. Ingen
lagring eller reglering av vattnet sker. Ingen korttidsreglering dr mojlig i detta
alternativ. Man avreglerar med andra ord Umealven, men behaller dammarna
(kraftverken). Samtliga flodesvariationer &r naturliga med den avvikelse som
morfologin i dlvfaran efter regleringen ger. Modellen i ProdRisk innebar att
samtliga magasinsvolymer i Umeélven sétts till 0 Mm? reglerkapacitet i
produktionsoptimeringsprogrammet. Det innebér att magasinen alltid ligger pa
damningsgranserna och att inkommande flode till ett kraftverksmagasin tappas
omedelbart, och att det flode som Sverstiger kraftverkens maximala kapacitet
genom turbin spills. Inget vatten kan magasineras och ingen sasongs- eller
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korttidsreglering kan utforas. Vattnet tappas antingen genom turbiner eller ocksa
spillvagar. Produktionsforlusterna bestar dels av forluster genom okat spill under
hogflodesperioder och dels av forluster pa grund av utebliven sdsongs- och
korttidsreglering. Naturlig flodesregim exemplifieras genom
sjoregleringsmagasinet Storjuktan (Figur 25).
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140 - totalfléde, 1962-07 SMHI:s beridknade oreglerade ]
\mA y floden 1999-2012
= 120 \ i i I I
) . B / Naturlig flédesregim genom
€ 100 - Forslagsdsongsanpassad turbin 1962-2007 -
- reglering
o1}
£
c 80 I I =
=%
% Nuvarande reglering
= 60 -+ 1962-2007
g l
= A r°=s |
40 z P
N ‘ == :
2 [ N - T
0 \J\ S -
e - e 4 4 -
O T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Veckonummer

Figur 25. Basfunktion 9, d.v.s. naturlig flodesregim i Umeélven exemplifierat med Storjuktan. Bla heldragen
linje motsvarar naturlig flodesregim. Gul heldragen linje motsvarar berdknade naturliga floden enligt S-hype
(SMHI). Bla streckad linje motsvarar den andel av flodet som berdknas ga genom turbin. Svart heldragen linje
beskriver nuvarande reglering. Rod linje visar det flode som foreslogs fér sisongsanpassad reglering.

Genom att i princip reglera Umedlvens kraftverk som naturlig flodesregim later vi
vattnet rinna igenom allt eftersom det kommer och samtliga flodesfunktioner
aterskapas (Figur 25). Vart scenario foljer vattenhushallningsbestimmelserna. Det
innebdr att vi har utfort en konsekvensbeskrivning av aterinforande av oreglerade
floden, men att det i praktiken inte innebér att naturliga vattenstandsvariationer
aterinfors. De av ProdRisk berdknade flodestopparna dar nagot hogre och de
kommer tidigare an SMHI:s berdknade naturliga floden
(http://vattenwebb.smhi.se/). Anledningen &r att SMHI antar att
vattenstandsvariationer i Umealvens sel och sjoar kan f6lja en naturlig dynamik
ndr det kommer hoga floden, och ddarmed overskrida dimningsgréanserna.
Nivahojningarna har en dampande effekt som inte finns i ProdRisk-modellen dar
det forutsatts att magasinen ligger konstant pa damningsgranserna dygnet runt,
aret runt. Miljoytta beskrivs genom att samtliga naturliga floden aterstalls.
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4.13 RESULTAT SCENARIER UMEALVEN

Basfunktionerna kombinerades till scenarier enligt Tabell 10.

EKOLOGISK REGLERING

Tabell 10. Olika scenarier fér ekologiska floden i Umeilven bestaende av olika kombinationer av basfunktioner

(Tabell 4) samt produktionsférluster i GWh och MKR jamfért med scenario 0. * Ej berdknat med ProdRisk.
PF=produktionsforlust. Basfunktionerna beskrivs i tabell 4.

Scenario (kombination av basfunktion)

Nolltappningsrestriktion nedstréms Storuman
(dlvmagasin)

Nolltappningsrestriktion + spill i torrfara alt 1
Nolltappningsrestriktion + spill i torrfara alt 2
Nolltappningsrestriktion + spill i fiskvdag 3% av MLQ
Nolltappningsrestriktion + spill i fiskvdag 6% av MLQ
Nolltappningsrestriktion + anpassade vattenstand

Nolltappningsrestriktion + spill i torrfara alt 1 + fiskvag
3%

Nolltappningsrestriktion + Spill i torrfara alt 2 + fiskvag
6%

Nolltappningsrestriktion + spill i torrfara alt 1 + fiskvag
3% +anpassade vattenstand

Nolltappningsrestriktion + spill i torrfara alt 2 + fiskvag
6% +anpassade vattenstand

Nolltappningsrestriktion + sdsongsanpassade floden
Nolltappningsrestriktion hela Umedlven
Nolltappningsrestriktion + spill i torrfara alt 1
Nolltappningsrestriktion + spill i torrfara alt 2
Nolltappningsrestriktion + spill i fiskvdag 3% av MLQ
Nolltappningsrestriktion + spill i fiskvdag 6% av MLQ
Nolltappningsrestriktion + anpassade vattenstand

Nolltappningsrestriktion + spill i torrfara alt 1 + fiskvédg
3%

Nolltappningsrestriktion + Spill i torrfara alt 2 + fiskvag
6%

Nolltappningsrestriktion + spill i torrfara alt 1 + fiskvdg
3% +anpassade vattenstand

Spill i torrfara alt 1
Spill i torrfara alt 2
Spill i fiskvag 3%

Spill i fiskvag 6%
Anpassade vattenstand

7 Sasongsanpassade floden utan
nolltappningsrestriktion

9 Aterstallda floden

Scenario
(Basfunk-
tion)

1(1)

2 (1+3)
3(1+4)
4 (1+45)
5 (1+6)
6 (1+8)
7 (1+3+5)

8 (1+4+6)

9 (1+3+5+8)

10 (1+4+6+8)

25 (147)
11(2)

12 (243)
13 (2+4)
14 (2+5)
15 (2+6)
16 (2+8)

17 (2+3+5)

18 (2+4+6)

19 (2+3+5+8)

20 (3)
21 (4)
22 (5)
23 (6)
24.(8)

26

27

PF
GWh

39,4

158,0
297,2
100,2
150,5

*

212,7

410,7

450,0

75,9
190,0
321,0
133,8

190,2

244,4

432,2

PF %

0,51%

2,05%
3,85%
1,30%
1,95%
1,51%
2,76%

5,33%

3,76%

6,33%

5,84%
0,98%
2,46%
4,16%
1,74%
2,47%
0,00%

3,17%

5,61%

4,17%

0,94%
2,52%
0,32%
0,64%
1,00%

5,38%

20,57%

PF
MKR

15,15

48,26
88,59
31,80
47,45

64,91

121,35

177,89
27,01
59,57
96,09
44,23

59,58

74,40

128,39

19,90
54,20
84,90
169,50
20,00

163,00

605,00

PF %

0,7%

2,2%
4,0%
1,4%
2,1%

2,9%

5,5%

8,0%
1,2%
2,7%
4,3%
2,0%

2,7%

3,4%

5,8%

0,9%
2,4%
3,8%
7,6%
0,9%

7,4%

27,3%

52



EKOLOGISK REGLERING

4.14 RESULTAT FOR ETT URVAL AV SCENARIER

Resultaten for varje scenario exporterades som en excelfil for analys. Excelfilen
beskrev scenariots utfall for alla kraftverk i Umealven, och bestod av
produktionsvérden for alla anldggningar i systemet. Produktionsvardet beskrevs
som veckomedel f6r produktion (kWh), effekt (MW) och flode (m3/s) genom turbin
och spill f6rbi turbin for alla 46 ar som scenariot berdknades pa. Vidare erholls data
for att berdkna vattenstandsforandring samt produktionsvarde fordelade 6ver fem
olika prisintervall. For att berakna utfallet jamfordes scenariernas
produktionsutfall med scenario 0, som motsvarar nuvarande reglering.
Produktionsforluster beskrivs nedan i GWh for att produktionsforlusten inte ska
paverkas av olika prisintervall. Produktionsforlusterna varierar mycket mellan
stationerna och mellan olika veckor under aret. For att fa 6kad forstaelse for vad
som hander vid ekologisk reglering har vi i nedanstdende exempel redovisat
produktionsforluster och spill i detaljerade tabeller. I arbetet med berdkningar av
olika modeller av ekologisk reglering har ingen hénsyn tagits till balans- och
reglerkraft, men slutsatser om paverkan pa dessa kan dras utifran analyser av i
vilken man produktion flyttas tidsméssigt eller minskar.

Scenario 0. Nuvarande reglering i Umeilven

Scenario 0 motsvarar nuvarande forhallanden och produktion. Umeilvens
kraftverk producerar i genomsnitt 7,7 TWh per ar vilket ger in intdkt om ca 2,2
miljarder kr. Figur 26 beskriver hur produktionen férdelar sig 6ver aret for olika
kraftverk och summan av totalproduktionen i hela Umealven.

Produktion i GWh i Umealven vid nuvarande reglering

1000
800

400

e—a

Jan Feb Mar  Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Elproduktion GWh

Abelvattnet e Gejman K lippen — Ajaure e Gardiken
e |k tan e Jmluspen e Stensele e Grundfors — ess=Rusfors
e Balf-Hallf — e———Tuggen Bjurf-Harrs Pengfors e Stornorrfors

Figur 26. Nuvarande produktion ackumulerat i GWh fér alla kraftverk i Umeélven férdelat per manad.
Produktionen &r berdknat medelvirde f6r 46 ar (ProdRisk).
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Scenario 1. Nolltappningsrestriktion genom turbin, nedstroms Storuman.
Scenariot bestod av basfunktion 1 (Tabell 4). Alla dlvmagasin nedstréms
Storumans kraftverk hade i scenariot en minimitappning med lagst MLQ genom
turbin och utan nolltappning. Dér ldgsta turbinkapacitet var vasentligt hogre an
MLQ spilldes vattnet vid sidan om turbin. Modellen syftar till att vattnet i
vattendraget aldrig ska stanna av och det alltid ska finnas ett flode métt i m?/s.

Scenario 1

2,6
0,7 04 0,3
) Jan "L2pep Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov. Dec

3 -7,6

Produktionsforandring GWh
A

-12 -11,7

Figur 27. Forandring av elproduktion per manad métt i GWh jamfért med nuvarande férhallanden, alternativ 0
for hela Umedlven.

Produktionsforlust

Vid jamfdrelse med nuvarande produktion (alternativ 0) innebar scenariot en
produktionsfdrlust om endast 0,5 % (39,42 GWh) for hela dlven per ar (Figur 27).
Scenariol innebar att det alltid finns en flode i dlven nedstroms Storuman
motsvarande MLQ eller mer. 70 % av produktionsférlusten uppkom under maj till
september. Produktionsvinsten under februari till april uppstod eftersom ingen
nolltappning skedde vilket innebar att kraftverket hela tiden producerade energi.
Produktionsforlusterna berodde pa (1) produktion under ldgre verkningsgrad
samt (2) spill. Dessutom tillkommer en intdktsforlust p.g.a. (3) forsdljning av el till
lagre pris da produktion flyttas till tidpunkter med lagre elpris (Tabell 11).
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Tabell 11. Fordelning av produktionsforluster rdknat i produktion (GWh) och intdktsbortfall (Mkr) for alla
anlaggningar vid scenario 1. Sifforna anger skillnaden i produktion (GWh) mot situationen i Umedlven vid
nuvarande reglering, se scenario 0.

Jan Feb Mar  Apr Maj Jun Jul Aug  Sep Okt Nov Dec Totalt
Abelvattnet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 -01 -01 0,0 0,0 0,0 0,0

Gejman o8 o7 08 -01 -03 02 07 -08 -0 -07 -03 -05 0,5
Klippen 04 02 01 00 -02 -01 00 03 -02 00 00 03 0,2
Ajaure 03 -03 00 02 02 00 02 02 -02 02 -02 03 0,2
Gardiken 05 -05 -03 -02 -03 00 03 00 00 00 -03 00 -08
Juktan 02 00 01 04 -01 -03 03 02 00 07 00 00 0,1
Umluspen 02 03 02 05 -02 -02 -02 08 03 02 00 -02 -05
Stensele 02 00 03 05 22 14 12 10 08 08 03 00 8,8
Grundfors 02 02 02 08 29 1,8 17 13 07 12 05 00 111
Rusfors 05 03 05 10 11 14 12 1,0 03 10 07 02 9,2
BAIf.-HalIf. 02 02 03 07 02 -02 07 15 10 03 03 -02 2,4
Tuggen 02 02 -02 -05 -02 -02 02 07 03 05 02 00 0,8

Bjurf.-Harrs. 0,3 0,3 02 -1,0 0,3 0,0 1,2 3,0 1,8 13 1,2 0,3 9,1

Pengfors 0,2 00 -02 -02 -02 0,0 0,0 0,5 0,2 0,2 02 -0,2 0,5
Stornorrfors -0,2 -0,5 -0,5 -1,7 -0,2 -0,7 0,2 2,0 0,8 0,0 0,3 -0,3 -0,7
Totalt 1,2 -0,7 04 -2,6 53 3,3 7,6 11,7 5,0 5,7 29 -03 39,4

I scenariot leddes vattnet i forsta hand genom turbin vilket innebar att spill vid
sidan om turbin 6kade endast i liten omfattning jamfort med nuvarande reglering
(scenario 0) (Figur 28).

Spill vid sidan om turbin
300

250
200
150
100

Fldde m3/s

50

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Scenario 1 Scenario 0

Figur 28. Spill vid sidan om turbin per manad for hela Umeidlven. Scenario 0 motsvarar nuvarande férhallanden
och scenario 1 innebér nolltappningsrestriktion nedstroms Storuman (delomrade A).
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Scenario 11. Nolltappningsrestriktion i hela dlven

Scenariot bestod av basfunktion 2 (Tabell 4). Det innebar att alla kraftverk i
Umeiélven hade minimitappning med ldgst MLQ genom turbin utan perioder med
nolltappning. Dér lagsta turbinkapacitet var vasentligt hogre an MLQ spilldes
vattnet vid sidan om turbin. Modellen syftar till att vattenrorelsen i vattendraget
aldrig ska stanna av.

Scenario 11

=
& 5
0o
£
§ 0 0,5 1
i© Jan Feb , (Mar /Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
:0 4
% 5 -4,5
g -5,7 -5,9
2 7,1 7.3
= -10 -9,5 -9,6
e
a 13 -12,3

-15

Figur 29. Forandring i produktion for hela Umedlven méatt i GWh jamfért med nuvarande férhallanden, d.v.s.
scenario 0.

Produktionsférlust

I jamforelse med nuvarande produktion (alternativ 0) innebar scenariot en
produktionsforlust om 1 % (75,9 GWh) for hela dlven per ar (Figur 29). 60 % av
produktionsforlusten uppkommer under maj till oktober. Produktionsvinsten
under april och juni uppstod eftersom ingen nolltappning skedde vilket innebar att
kraftverket producerade energi hela tiden. Produktionsférlusterna berodde pa (1)
produktion under lagre verkningsgrad samt (2) spill. Dessutom tillkommer en
intaktsforlust p.g.a. (3) forsdljning av el till ldgre pris da produktion flyttas till
tidpunkter med ldgre elpris. Alla anldggningar paverkades (Tabell 12).
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Tabell 12. Fordelning av produktionsforluster matt i produktionsbortfall (GWh) fér alla anldggningar vid
scenario 11. Differens i GWh jamfort med nuvarande reglering (scenario 0).

Jan Feb Mar  Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Totalt

Abelvattnet 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,1 0,1 0,5
Gejman 1,5 2,2 2,7 03 -1,8 -02 0,5 0,7 0,7 2,7 1,8 1,3 12,4
Klippen -05 -0,6 01 -04 -10 -03 -0,2 0,0 -0,2 0,7 1,0 0,4 -1,0
Ajaure 1,2 0,8 1,3 1,0 0,3 -0,2 0,2 0,3 0,5 1,3 1,5 1,8 10,2
Gardiken 2,2 1,5 0,2 0,3 0,0 -0,2 0,3 0,3 0,2 0,7 0,2 0,2 5,9
Juktan -02 -03 0,0 -0,6 0,2 0,1 0,5 0,0 -0,2 0,7 -0,2 0,0 0,1
Umluspen -03 -03 0,3 0,5 0,3 0,5 1,0 1,2 1,2 0,7 0,2 0,2 5,4
Stensele 0,0 0,0 0,5 0,5 2,4 0,9 1,0 1,0 1,0 0,8 0,5 0,2 8,8
Grundfors 0,0 0,0 0,5 1,0 2,9 1,2 1,5 1,3 0,7 1,2 0,7 0,5 11,4
Rusfors 0,3 0,3 0,5 0,8 1,3 1,1 1,2 0,8 0,5 0,8 0,7 0,3 8,7
Balf.-Hallf. -0,2 -0,2 0,0 -0,8 03 -10 0,2 1,3 1,2 0,3 0,3 0,3 1,8
Tuggen 0,0 -03 0,2 -03 00 -05 -03 0,7 0,3 0,3 0,3 0,5 0,8
Bjurf.-Harrs. 0,3 0,0 0,7 -1,0 1,0 -1,2 0,2 2,9 2,2 1,5 1,5 1,0 9,1
Pengfors 0,2 0,0 0,0 -0,3 0,0 -0,2 0,0 0,5 0,2 0,3 0,3 -0,2 0,8
Stornorrfors 00 -05 00 -15 -02 -1,2 -0,2 1,8 1,2 0,0 0,7 0,7 0,8
Totalt 4,5 2,6 71 -05 57 -1,0 59 13,0 95 123 9,6 73 75,9

I scenariot leddes vattnet i forsta hand genom turbin vilket innebar att spill vid
sidan om turbin 6kade i endast liten omfattning jamfort med nuvarande
forhallanden (scenario 0) (Figur 30).

Spill vid sidan om turbin
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Figur 30. Spill vid sidan om turbin fér hela Umeélven. Scenario 0 motsvarar nuvarande forhallanden och
scenario 11 nolltappningsrestriktion fér hela Umedlven.
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Scenario 2. Nolltappningsrestriktion samt spill till torrfara

Scenariot var en kombination av basfunktion 1 och 3 (Tabell 4). Det innebar dels att
vi i scenariot inforde nolltappningsrestriktion i alla dlvmagasin, d.v.s. alla
anldggningar nedstroms Storuman (basfunktion 1), dels att vi inférde basfunktion
3 som innebar att vatten skulle tappas med sdasongsvariation i alla torrfaror i
Umeiélven under hela aret. Scenariot syftade till att vattenrorelsen i vattendraget
aldrig skulle stanna av, samt att skapa habitat i torrfaror och 6ka konnektiviteten.

Scenario 2
-é 0 -1,1
(G) Jan Feb 37Mar Apr ' "Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov
0o -3,
c -5
£ -6,4
2 -8,5
©  -10
‘:_.9
:c; 15 -14,5 -1
E -16,6 _1614
3 21,6
o - ,
& -22,7 23,3
-25

Figur 31. Forandring av produktion fér hela Umeédlven mitt i GWh jamfort med nuvarande forhallanden, d.v.s.
scenario 0.

Basfunktion 3 berorde Gejman, Klippen, Ajaure, Gardiken, Juktan, Umluspen,
Stornorrfors samt genom omldp dven Grundfors och Tuggens kraftverk genom att
lata vatten ga i torrfaror nedstroms kraftverken (Tabell 13). Tappning till torrfaran
var sasongsanpassad med naturlig sdsongsvariation. I arbetet forutsattes att
torrfaran kommer att utgora ett omlop runt kraftverket och mojliggora
konnektivitet. De anldggningar som ber6rdes av nolltappningsforbudet var alla
kraftverk nedstroms Storuman.
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Tabell 13. Minimitappning med sdsongsvariation (ej understigande minimitappning i nuvarande vattendom)

till torrfaror.

EKOLOGISK REGLERING

KRAFTVERK

GEJMAN/BLERIKEN
KLIPPEN/OVERUMAN
AJAURE

GARDIKEN

STORJUKTAN
STORUMAN (UMLUSPEN)
GRUNDFORS

TUGGEN

HARRSELE
STORNORRFORS

MINIMITAPPNING MED
SASONGSVARIATION

(GENOMSNITT PER AR,
M3/s)

0,55 m3/s
0,95 m3/s
2,48 m3/s
3,35 m3/s
3,81 m3/s
4,13 m3/s
4,84 m3/s
2,35 m3/s
4,67 m3/s
13,84 m3/s

ANDEL AV MQ

(%)

5%
5%
3%
3%
12,5%
3%
3%
1%
3%
3%

Analys av resultatet visade att spillet 6kade i de flesta anldggningar i Umeélven pa
arsbasis, och alla anldggningar tvingades spilla vatten under var, sommar och host
eftersom det kommer stora vattenméangder under den perioden (Tabell 14).

Vattenmangder utdver normalt spill orsakades av att det spilldes vatten i

torrfarorna enligt tabell 11 samt att det rddde nolltappningsforbud i Umeélven.

Tabell 14. Spill i Umeilven m3/s med detta scenario.

Jan Feb
Abelvattnet 0,7 0,4
Gejman 0,1 0,1
Klippen 0,5 0,5
Ajaure 0,6 0,5
Gardiken 0,7 0,7
Juktan 3,0 3,0
Umluspen 1,2 1,4
Stensele 0,0 0,0
Grundfors 1,4 1,4
Rusfors 0,0 0,0
Balf.-Hillf 0,1 0,8
Tuggen 0,8 0,8
Bjurf.-Harrs. 1,8 1,8
Pengfors 0,0 0,0
Stornorrfors 53 5,3

Mar
0,2
0,1
0,5
0,5
0,7
3,0
1,5
0,1
1,4
0,0
1,2
0,8
1,8
0,0
53

Apr
0,0
0,1
0,7
0,5
3,5
3,9
1,5
0,3
1,8
0,7
7,1
1,3
3,1
1,4
5,3

Maj
0,0
0,7
1,4

48,3
6,1
7,2

40,0
0,0
7,9
0,6
4,1
4,3

10,5
2,7

44,1

Jun
0,1
2,2
34

113,2
45,5
10,3
24,5

1,6
15,6
0,6
3,5
6,6
12,8
1,1
83,2

Jul
0,3
1,8
5,0
26,6
39,2
7,7
15,2
9,1
18,0
7,1
18,3
10,0
16,1
8,8
46,6

Aug Sep
0,2 0,0
0,7 0,6
2,5 1,7
6,8 3,9

14,3 8,5
9,8 6,7

14,3 6,8

11,4 2,7

16,9 7,9

16,7 4,0

25,9 8,9

18,0 6,3

25,3 10,8

20,5 5,9

53,0 31,7

Okt
0,0
0,5
1,0
3,4
4,5
45
3,7
0,1
43
0,0
1,5
2,2
43
0,1

13,1

Nov
0,0
0,3
0,5
1,1
1,8
3,0
2,2
0,0
2,8
0,0
0,3
1,5
2,9
0,0
8,6

Dec
0,0
0,3
0,5
1,1
1,5
3,0
2,2
0,0
2,8
0,0
0,0
1,5
2,9
0,0
8,6

Medel
0,2
0,7
1,6

17,4
10,8
54
10,0
2,1
6,9
2,4
6,0
4,5
7,9
33
26,0

Spill av vatten 6kade eftersom alla torrfaror har vatten under hela éret, vilket ocksa

okade produktionsforlusterna jamfort med scenario 0, 1 och 11 (Figur 32).
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Spill vid sidan om turbin
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Figur 32. Spill vid sidan om turbin fér hela Umeilven. Scenario 0 motsvarar nuvarande forhallande och
scenario 2 nolltappningsregler samt spill i alla torrfaror.

Produktionsfdrlust

Vid jamfdrelse med nuvarande produktion (scenario 0) innebar scenariot en
produktionsforlust om 2,05 % (158 GWh) for hela dlven (Tabell 10 ).
Produktionsforlusterna berodde pa (1) produktion under lagre verkningsgrad

samt (2) spill. Dessutom tillkommer en intdktsforlust p.g.a. (3) forsdljning av el till
lagre pris da produktion flyttas till tidpunkter med lagre elpris. Atgarderna
(basfunktion 1 och 3) medforde produktionsforluster i alla anlaggningar i
Umealven (Tabell 15).

Tabell 15. Produktionsférlust (GWh) per anldggning och manad for scenario 2 jamfért med scenario 0.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul  Aug Sep Okt Nov Dec Totalt

Abelvattnet 0,0 0,0 0,1 0,0 00 -01 -01 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 -0,1
Gejman -0,3 0,0 2,4 1,4 0,4 0,7 0,8 0,5 0,5 1,8 1,0 0,5 9,8
Klippen 0,0 -01 0,1 0,2 0,2 00 -03 0,2 0,0 0,2 0,0 0,1 0,5
Ajaure 0,2 0,0 0,0 0,5 0,8 0,5 0,7 0,7 0,7 0,8 0,2 0,2 5,2
Gardiken 2,5 00 -02 -08 0,7 1,0 1,2 0,8 0,7 0,8 0,2 0,0 6,9
Juktan 0,0 -0,2 03 -02 0,8 0,9 0,9 0,3 0,3 0,7 -0,2 0,0 3,7
Umluspen 0,2 00 -02 -05 0,0 2,0 1,8 2,0 1,7 1,2 0,7 0,2 9,1
Stensele 0,0 0,0 0,3 0,3 2,1 1,5 1,7 1,5 1,2 1,0 0,5 0,2 10,2
Grundfors 0,3 0,3 0,5 1,2 35 3,5 3,7 2,7 2,0 2,2 1,3 1,2 22,5
Rusfors 0,2 0,3 0,3 0,7 0,7 1,0 1,2 1,2 0,7 0,8 0,7 0,2 7,9
Balf-Hallf. 0,0 o0 -02 -10 -15 -08 1,0 1,8 1,3 0,7 0,5 0,2 2,0
Tuggen 0,3 0,2 02 -02 -05 0,5 1,2 1,5 1,0 1,0 0,7 0,5 6,4
Bjurf.-Harrs. 1,8 1,2 08 -05 2,0 4,0 6,2 6,0 4,7 4,2 3,2 2,4 36,1
Pengfors 0,3 00 -02 -05 -07 -02 0,2 0,5 0,2 0,5 03 -0,2 0,3
Stornorrfors 3,0 2,0 2,0 0,5 5,9 2,0 1,5 2,9 1,5 7,2 4,7 4,2 37,5
Totalt 8,5 3,7 6,4 1,1 145 166 216 22,7 164 233 138 9,6 158,0
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Scenario 4. Reglerad nolltappning samt spill till fiskvag

Scenario 4 var en kombination av basfunktion 1 och 5 (Tabell 2). Det innebar att
nolltappningsférbud infordes i alla dlvmagasin samt spill av vatten motsvarande
3% av MLQ i fiskvdgar enligt tabell nedan. I modellen gar vatten i fiskvag forbi
kraftverken i Stensele, Rusfors, Balforsen, Betsele, Hallforsen, Bjurfors Ovre,
Bjurfors Nedre, och Pengfors. I fiskvagen tappas 3 % av arsmedelflddet, inklusive
lockvatten, och flodet varierade i de olika fiskvagarna fran 4,7 m3/s till 7,4 m3/s
enligt Tabell 16. Scenariot syftade till att vattenrorelserna i vattendraget aldrig
skulle stanna av samt att skapa habitat och konnektivitet.

Scenario 4
_§ 5
© 1,6 1,8
o 0
'_g Jan -2,1Feb Mar-2,6Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
c -5
Hel
S 7,4
—
g -10 -10,4 115 9,6
2 12,3 -11,
x -14,5
_g 15 -15,5
S -17,7
e .20

Figur 33. Forandring av produktion matt i GWh per manad for hela Umeélven jamfért med nuvarande
férhallanden (scenario 0).

Tabell 16. Minimitappning inkl. lockvatten i m3/s till fiskvdagar i Umeélven.

Kraftverk Minimitappning Andel av MQ
fiskvag inkl. (%)
lockvatten (m3/s)

Stensele 4,7 3

Rusforsen 6,7 3

Balforsen 6,7 3

Betsele 6,7 3

Hallforsen 7,0 3

Bjurfors O 7,2 3

Bjurfors N 7,2 3

Pengfors 7,4 3

Analys av resultatet visade att i de flesta anldggningar i Umeélven 6kade spillet pa
arsbasis (Figur 33), och alla anldggningar tvingades att spilla under var, sommar och
host. Vattenméangderna utover normalt spill orsakades av spill till fiskvag enligt tabell
16 samt att det radde nolltappningsforbud i Umealven. Spill av vatten 6kade jamf{ort
med scenario 0, 1 och 11 eftersom det spills vatten i fiskvdgarna under hela aret, vilket
ocksa leder till en 6kning av produktionsférlusterna (Figur 34).
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Spill vid sidan om turbin
300

200

Spill m3/s

100

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Scenarie 4 Scenarie 0

Figur 34. Spill vid sidan om turbin i scenario 4 jamfort med scenario 0

Produktionsforlust

Ijamforelse med nuvarande produktion (scenario 0) innebar scenario 4 en
produktionsférlust om 1,3 % (1,0 TWh) per ar (Tabell 17). Flodet i fiskvdagarna
antogs vara statiskt under aret. Det finns dock inget behov av att ha fiskvdgarna
Oppna for fiskvandring under vintern, vilket skulle minska produktionsforlusten.
Anlaggningskostnader och teknisk 16sning for byggnation av fiskvédgarna ar inte
berdknade. Produktionsforlusterna berodde pé (1) produktion under ldgre
verkningsgrad samt (2) spill. Dessutom tillkommer en intaktsforlust p.g.a. (3)
forséljning av el till lagre pris da produktion flyttas till tidpunkter med lagre elpris.

Tabell 17. Produktionsférlust (GWh) per anldggning och manad enligt scenario 4.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Totalt
Abelvattnet 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,2
Gejman 0,5 1,2 1,5 0,4 -0,7 0,0 -0,2 -1,2 -0,8 0,0 -0,3 -0,5 -0,2
Klippen 03 -0, 0,0 01 -0,1 0,1 0,0 03 0,2 0,2 00 -0,3 -0,3
Ajaure 0,0 -0,2 0,0 0,4 0,3 0,0 0,2 -0,2 0,2 0,0 0,0 -0,2 0,5
Gardiken 0,3 0,0 00 -08 -0, 0,0 02 02 -02 03 -0,2 0,0 -0,7
Juktan 0,2 -0,5 -0,2 -0,1 0,0 -0,1 0,3 0,5 -0,2 0,7 0,0 -0,3 0,2
Umluspen -0,5 -0,7 -0,3 -0,8 -0,2 0,2 0,2 1,2 0,8 0,5 0,0 0,0 0,3
Stensele 0,7 0,0 0,5 0,7 2,8 1,8 1,8 1,7 1,3 1,5 0,8 0,8 14,5
Grundfors 05 -0,7 0,0 0,5 3,0 2,0 2,2 1,5 1,0 1,5 0,8 0,7 12,1
Rusfors 0,8 0,3 0,8 1,0 1,6 1,7 2,0 1,5 0,8 1,7 1,0 0,8 14,3
Balf.-Hallf. 1,3 0,8 0,8 0,3 2,5 1,8 3,0 3,4 2,9 2,9 2,5 2,0 24,4
Tuggen -0,5 -0,5 -0,5 -0,7 0,0 0,0 0,2 1,0 0,5 0,7 0,3 0,5 1,0
Bjurf.-Harrs. 0,8 0,2 0,7 -0,5 2,5 1,8 3,0 4,7 3,4 3,5 2,9 2,5 25,5
Pengfors 0,5 0,2 0,3 0,2 0,7 1,0 0,8 1,2 0,8 1,2 0,8 0,7 8,4
Stornorrfors -1,2 -1,7 -1,2 -2,4 0,0 0,0 0,8 2,4 1,2 0,8 0,8 0,7 0,3
Totalt 2,1 -1,6 2,6 -1,8 12,3 10,4 14,5 17,7 11,5 15,5 9,6 7,4 100,2
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Scenario 7. Reglerad nolltappning nedstroms Storuman samt spill till torrfaror
och fiskvagar

Scenario 7 bestod av basfunktionerna 1, 3 och 5 (tabell 2). Scenario 7 innebar att
nolltappningsférbud inférde nedstrdoms Storuman, vatten spilldes i alla torrfaror
enligt basfunktion 3, samt vatten spilldes till fiskvag enligt basfunktion 5.
Modellen syftade till att vattnet i vattendraget aldrig skulle stanna av samt att
skapa habitat och longitudinell konnektivitet.

Scenario 7

-1,5

5 Jan Feb.-3,1Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
-7,9
-12,3
-16,7

22,0~.-21,8 21,1 -20,5

26,47 27,2

-32,2

Produktionsférandring GWh

Figur 35. Forandring av produktion mitt i GWh jamfort med nuvarande férhallanden, alternativ 0 for hela
Umedlven.

Spill av vatten 6kade eftersom alla torrfaror och fiskvagar har vatten under hela
aret, vilken &r den storsta orsaken till produktionsforlusterna dkar jamfort med
scenario 0, 1 och 11 (Figur 36).

Spill vid sidan om turbin
400
300
200

Spill m3/s

100

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Scenario 1 Scenario 0  e===Scenario 7

Figur 36. Spill (m3/s) i scenario 7 jamfort med scenario 1 och 0.
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Produktionsforlust

Ijamforelse med nuvarande produktion (scenario 0) innebar scenario 7 en
produktionsforlust om 2,75 % (0,21 TWh) (Tabell 18). Om fiskvdgarna dr stingda
under 1/10 till 1/5 uppskattas produktionsforlusten att minska till 0,19 TWh (2,4
%). Scenario 7 innebar att dlven alltid hade en vattenrérelse motsvarande MLQ
eller mer, samt att alla torrfaror och fiskvigar var vattenférande. Samtliga
anldggningar forutom Abelvattnet har longitudinell konnektivitet.

Produktionsforlusterna berodde pa flera faktorer: (1) Produktion under lagre

verkningsgrad, (2) spill, (3) forsaljning av produktion till ldgre pris.

EKOLOGISK REGLERING

Tabell 18. Férdelning av produktionsforluster raknat i produktionsbortfall (GWh) och intdktsbortfall (Mkr) per
anldggning. Differens i GWh mot Umeadlven vid nuvarande reglering, se scenario 0.

Jan
Abelvattnet -0,1
Gejman 0,0
Klippen 0,6
Ajaure 0,7
Gardiken 1,6
Juktan -0,3
Umluspen 0,0
Stensele 0,8
Grundfors 0,2
Rusfors 0,8
Balf.-Hallf. 2,0
Tuggen 0,0
Bjurf-Harrs. 2,7
Pengfors 0,7
Stornorrfors 2,5
Totalt 12,3

Feb

0,1
-0,3
0,1
0,0
0,3
-0,2
-0,5
0,3
-0,2
0,3
1,2
-0,2
1,2
0,3
0,8
31

Mar  Apr Maj

01 00 00
1,3 07 07
00 02 -03
00 03 03
03 -07 05
01 -06 09
03 -07 02
05 03 29
05 07 39
07 10 11
12 03 1,0
00 -07 -02
1,8 03 44
03 03 02
1,5 00 66
79 15 220

Jun

-0,1
0,7
0,1
0,5
0,8
1,2
2,0
2,0
3,9
1,2
0,8
0,5
5,7
0,3
2,2

21,8

Jul

0,1
1,0
0,0
0,5
1,3
1,0
1,8
1,8
4,0
1,7
2,9
0,8
7,4
0,8
1,3

26,4

Aug

0,0
0,5
0,3
0,7
0,3
0,5
2,0
1,8
2,9
1,3
3,7
1,5
7,4
1,2
3,0
27,2

Sep

0,0
0,3
0,0
0,7
0,7
0,2
1,8
1,5
2,0
1,0
3,0
1,0
6,4
0,8
1,7
21,1

Okt
0,1
2,5
0,0
0,8
1,0
1,2
1,3
1,7
2,2
1,7
3,0
1,2
6,4
1,3
7,7

32,2

Nov
0,0
1,7
0,3
0,5
0,2
0,0
0,7
0,8
1,3
1,2
2,7
0,7
4,7
0,8
4,9

20,5

Dec  Totalt
0,0 -0,2
0,8 9,9

-0,2 1,0
0,0 5,0
0,0 6,5
0,0 3,7
0,5 8,9
0,8 15,4
1,3 22,7
0,8 12,9
2,2 24,0
0,7 5,4
4,2 52,6
0,7 7,9
4,7 37,0

16,7 212,7
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Scenario 25. Sdsongsanpassade floden genom turbin med
nolltappningsrestriktion

Scenario 25 bestod av basfunktionerna 1 och 7 (tabell 2) och innebar att
nolltappningsférbud inférdes nedstroms Storuman samtidigt som perioder av
hoga och laga floden aterinfordes. Modellen syftade till att vattnet i vattendraget
aldrig skulle stanna av samt att skapa en mer naturlig flodesregim. D& endast delar
av flodet har aterskapats har systemet lagringskapacitet och reglerformaga kvar.

Scenarie 25
S 3000
U]
£ 2000 2158, 212,9
5
C
g 1000 98,8
G 41,3
s 00
x Jan Feb Mar’ Apr Maj Jun Jul Aug _ Sep _ Okt Nov Dec
3 -100,0 768794 o0
o ! -118,6 h 1465
e <171;8 -168,2 <157,3146,
-200,0

Figur 37. Total produktionspaverkan per manad vid scenario 25 jamfért med scenario 0 i Umeélven.

Produktionsforlust

Vid jamforelse med nuvarande produktion (alternativ 0) innebar scenariot en
produktionsférlust om 5,8 % (450 GWh) for hela dlven (Tabell 15).
Produktionsfdrlusten under perioden augusti till mars var 1,0 TWh, medan under
perioden april till juli gav scenariot en produktionsokning om 569 GWh.
Produktionsforlusterna berodde pa: (1) Produktion under lagre verkningsgrad, (2)
spill, (3) forsaljning av produktion till ldgre pris.
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Tabell 19. Produktionsférluster i GWh fér varje anliggning och manad i Umealven vid scenario 25

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Totalt
Abelvattnet -0,3 -0,3 0,1 -0,3 -0,1 -0,1 -0,1 0,1 0,2 0,6 0,2 -0,4 -0,5
Gejman -3 -5,4 3,7 -7,6 -1,8 -0,3 0 2,2 4 11,3 52 -5,9 2,4
Klippen -3,7 -5,6 -0,5 -2,9 2,2 -0,8 -0,7 0,5 1,3 5,8 4,6 -2,7 -2,5
Ajaure 2,7 44 0 -16 1,2 -02 0,5 0,8 1,7 5 3,7 2.2 1,9
Gardiken 7,5 4 45 54 57 2 5,2 7,2 7,6 8,7 9,2 7,1 37
Juktan 4,1 1,5 -2,7 -0,9 -5,5 -3,3 2,7 2,6 0 3,8 4,6 39 10,9
Umluspen 15,5 12,8 7,7 -62 -339 24 47 6 6,6 66 12,1 13,3 11,6
Stensele 10,1 9,4 5,9 -4,4 -13 -11,7 -2 4,2 4,2 4,7 7,6 79 229
Grundfors 183 183 116 -7,9 25 22,8 -4,4 6,6 6,7 72 13,1 148 36,5
Rusfors 7,9 7,2 4,4 -2,5 -7,1 -8,4 -1,2 3,2 2,9 29 5,5 57 20,5
Balf.-Hillf 252 24,7 155 -116 -20 26 64 8,4 8,7 84 17,5 20,2 64,5
Tuggen 14,6 14,4 9,2 -6,6 -20 -22 -4,9 4,9 4,9 4,9 10,1 116 21,2
Bjurf.-Harrs. 454 445 289 -188 -512 -633 -12,6 148 151 148 30,9 358 84,2
Pengfors 8,2 7,9 5 -3,5 -8,2 -10,8 -2,4 2,7 2,7 3 5,9 6,2 16,8
Stornorrfors 39,8 39 252 -186 -276 -21,2 -104 12,6 12,9 12,6 27 31,4 1228
Totalt 171,8 168,2 1186 -98,8 2158 2129 -41,3 768 794 100,3 1573 146,5 450

Vattenstdndens amplitud i regleringsmagasinet Gardiken minskade med cirka étta
meter och reglerbart intervall var 12 meter (Figur 38) jamfort med nuvarande
reglering om 20 meter. I Storuman och Storjuktan skedde en motsvarande
minskning av amplituden som nyttjades i magasinet.

Gardiken
400,0 | | | |

Damningsgrans : 395,0 moh

. 395,0 - . —
o —‘ Nuvarande reglering /
2 390,0 -ﬁ\ / ~
5 vd
>
0 385,0 \\ / Scenario 25. Sdsongsanpassad ||
g \ \z/ reglering
g 380,0
£ ’ \\/ [ [ [
°® Sankningsgrans : 375,0 moh
Z 3750 &%

370,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Veckonummer

Figur 38. Vattenstandsforandring i regleringsmagasinet Gardiken vid scenario 25 jamfort med dagens reglering
(scenario 0).

I scenariot skedde en flodesanpassning enligt Figur 39, Figur 40, Figur 39, och
Figur 41, for att efterlikna naturlig sasongsvariation. Systemet har kvar
lagringskapacitet och reglerférmaga varfor korttidsreglering fortfarande ar mojlig.

66



EKOLOGISK REGLERING

Eftersom hoga och laga floden (basfunktion 7) kombinerades med ett
nolltappningsforbud (basfunktion 1) minskade det reglerbara flodesintervallet
med MLQ i alla kraftverk med nolltappningsforbud.

Gardiken
Flode inkl. spill 1962-07, T
250 - Sadsongsanpassad reglering
\ Flode exkl. spill 1962-07,
g 200 \ Sdsongsanpassad reglering |
E \1‘\
&
€ 150 G AN
o {f S /\g
S /
= )y
g - \_i, N = N-’
'_

100 #QAWP

50 +—

<y

1962-2007

Fl6de nuvarande reglering

0 5 10 15

20 25 30 3

Veckonummer

5

40 45 50 55

Figur 39. Flodesforandring i regleringsmagasinet Gardiken vid scenario 25. Spill motsvarar mellanskillnaden
mellan heldragen bla linje och streckad bla linje. Gron linje motsvarar reglerat flode.
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Figur 40. Flodesforandring i det kombinerade reglerings- och dlvmagasinet Rusfors vid scenario 25. Spill
motsvarar mellanskillnaden mellan heldragen bla linje och streckad bla linje. Svart och grén linje motsvarar

reglerat flode.
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Figur 41. Flodesforandring i dlvmagasin Tuggen vid scenario 25. Spill motsvarar mellanskillnaden mellan
heldragen bla linje och streckad bla linje. Svart och grén linje motsvarar reglerat flode.
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Scenario 27. Alla fléden aterstillda till naturliga floden

Scenario 27 bestod av basfunktion 9. Scenario 27 innebar att naturlig flddesregim
aterinfors. Vattnet kan inte lagras och rinner igenom alla kraftverk i samma takt
som tillrinningen. Ingen lagringskapacitet eller reglerférméga finns kvar i
systemet. Regleringsmagasinen Storjuktan, Gardiken och Umluspen frantas
lagringskapacitet och vattenstandet ligger pd dimningsgréans. Genom att
regleringsmagasinen saknar lagringskapacitet tvingas nedstréms- och uppstroms
liggande magasin att ha en liknande reglering.

Scenarie 27
150

100 95-—-102,6
50 49,8

50 Jan Feb  Mar  Apr Maj Jun Jul R4 'gépl Y. Nov

Produktionsforandiring GWh
o
N
(9]

Figur 42. Produktionsforlust (GWh) for hela dlven per manad vid scenario 27.

Ekologisk reglering med aterstéllda floden innebar héga floden under varen samt
laga floden under vintern, som korrelerar med SMHI:s oreglerade floden. Andelen
spill vid sidan om turbin &r storst under varen och férsommaren.
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5 Tillvdgagangssatt for att steg for steg ta
fram scenarier for ekologisk reglering

Kapitel sex riktar sig till ldsare som praktiskt ska arbeta med ekologisk
reglering och dr en fristaende stegvis beskrivning av hur man kan ga
tillvaga for att ta fram och konsekvensbeskriva scenarier for ekologisk
reglering av vattendrag paverkade av vattenkraft. I avsnittet belyses det
stegvisa och strukturerade arbetet som krivs, savil som information om
ekologiska och hydrologiska effekter av olika basfunktioner.

Har foljer en beskrivning av hur man kan ga tillvdga for att ta fram och
konsekvensbeskriva scenarier for ekologisk reglering av vattendrag paverkade av
vattenkraft. Arbetssittet ar uppdelat pa tre faser. Den forsta fasen ar forberedelser
som innebar att det ska finnas en projektgrupp for avrinningsomradet som arbetar
med fragan, varpa insamling av data inleds, for att avslutas med en bred analys av
avrinningsomradet. Nésta fas innebaér att ta fram viarden pa basfunktioner och fatta
beslut om vilka basfunktioner som arbetet ska omfatta. Basfunktionerna sétts av
myndigheter och korresponderar med atgérder i atgardsprogram kopplat till
miljokvalitetsnormer. I fas tre inleds arbetet med mjukvaran som i det hér fallet ar
ProdRisk. I arbetet med ProdRisk tar verksamhetsutovare huvudansvaret och
levererar resultat till myndighet for analys. Analysen sker gemensamt for att
underlatta tolkning.

I ett restaureringsprojekt ar det viktigt att man har en vision med arbetet samt
beslut om vilka malbilder och referensférhallanden som géller. Malbilder och
referensférhéllande kan variera beroende pa skala, men dven beroende pa om
vattendraget ska uppna GES eller GES (Figur 43).

1. Malbildfér avrinningsomrade
2. Malbildfor damningsomrade 1. Referensfrhallande for

3, Malbildfor lokal avrinningsomrade
A. Skavattendragetuppna God

Ekologisk status?
B. Skavattendragetuppna God
Ekologisk Potential

Figur 43. Vision, malbild och referensférhallande.
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5.1 FORBEREDELSER

Forberedelsefasen innebar att samla in data om avrinningsomradet, till exempel
naturvarden och tekniska data. For att klara den uppgiften behover man arbeta i
samverkan och ha ett systemperspektiv omfattande hela avrinningsomrédet.
Genom att vara noggrann i forberedelser underlattas arbetet med att ta fram
storsta miljonytta med minsta mojliga produktionsforlust, vilket ar grundtanken
med att utféra modelleringar av ekologiskt anpassade floden pa
avrinningsomradesniva.

Steg 1
. Samverkansgrupp bildas som arbetar med ekologisk reglering.
. Insamling av data.

. Analys av omraden i avrinningsomradet

Steg 2
« Val av delomraden
« Val av basfunktioner.

« Val av vérden pa basfunktioner

Steg 3
. Korningar av scenarier i ProdRisk
. Analys av resultat

« Val av atgird

Figur 44. Flodesschema 6ver arbetet med ekologisk reglering.

Systemperspektiv pa avrinningsomradesniva

For att fa korrekta resultat gédllande produktionspaverkan och hydrologi maste
berdkningarna utforas for hela avrinningsomraden. Det finns manga skal till varfor
systemperspektivet och avrinningsomradet dr avgorande for arbetet med
ekologisk reglering och nedan ges nagra exempel pé orsaken.

e Helhetsperspektiv gillande inventering av naturvarden kopplat till
bevarandefragor enligt art- och habitatdirektivet. Vilka arter? Var? Behov av
ekologisk reglering?

e Vattenhushéllning i hela systemet maste fungera. Till exempel kan
minimitappningsvillkoren i ett kraftverk paverka regleringen av hela
vattendraget.

e  Miljonytta. Till exempel kan miljonyttor uppstd i ett annat damningsomréade
an dar produktionsforlusten uppstar varfor det ar viktigt med ett
systemperspektiv.
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e Produktionsforluster. Nya ekologiska regleringar ger olika
produktionspaverkan vid olika anlaggningar och produktionsférlusterna
varierar fran produktionsvinst till produktionsforlust.

God kunskap om avrinningsomradet

For att fatta bra beslut om fléden och vattenstand som ska modelleras ar det viktigt
att ha god kunskap om avrinningsomradets naturvarden, hydrologi, hydraulik,
tekniska data rorande regleringen samt vattenhushallningsbestammelser. Om det
saknas kunskap om nagon av dessa variabler kan det i vérsta fall leda till beslut
om vilka fléden och vattenstand som berakningarna ska utforas pa som resulterar i
ett svagt beslutsunderlag. Vilken kunskap som &r tillrdcklig varierar for olika
avrinningsomraden. Arbetet med ekologisk reglering kommer att variera mellan
avrinningsomraden. Det dr nddvéndigt att inse att basfunktioner och scenarier
troligen maste justeras vid modellering av ekologiska fléden av olika
avrinningsomraden, och att arbetet dr en larandeprocess och ett utvecklingsarbete.

Samverkan

Samverkan mellan myndigheter, kraftproducenter, universitet,
naturvardsorganisationer samt lokalt aktiva langs vattendraget underlattar
processen med berédkning av ekologisk reglering. Kunskap fran ett flertal parter
och discipliner ar vardefullt! Genom samverkan sékerstiller man att det finns bade
god kunskap om hur produktionsférluster undviks och om produktions-
optimering, samt vilka floden och vattenstand som behovs for att astadkomma en
miljoforbattring. Det kan i sin tur ge forutsattningar for en 16sningsfokuserad
process.

Referens och malbild

Syftet med ekologisk reglering ar att vattenforekomsten ska forandras mot malbild
och referens. Det ar darfor viktigt att tinka igenom vilka malbilder som finns for
arbetet innan arbetets start. Malbilden for avrinningsomradet och delomraden
utgors av overgripande mal som berdr vattendragets ekosystem i stort. Mer
detaljerade mal kan skilja sig at mellan olika vattenférekomster langs vattendraget
beroende pa lokala férhéllanden och paverkan. Mélbilden kan definieras genom
att anvanda sig av miljonyttor som kopplas till en organism eller en
organismgrupp.

Exempel pa aspekter av malbilder i dimningsomrade eller vattenférekomst:

e Vattenhastighetsintervall lampligt for harr under hela aret.

e Syresittningsgrad lamplig for att 6ringrom ska kunna dvervintra.

e Vattenstdndsvariation anpassade for etablering av strandvegetation.
e Yta aterskapat strommande habitat for olika organismgrupper.
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5.1.1 Avrinningsomradet.

Data som ska samlas in géllande avrinningsomradet:

e  Schematisk 6versikt av avrinningsomradet (hydrologiskt natverk, magasin,
overledningar) som laggs in som skikt i programvara for geografiska
informationssystem (GIS), t.ex. ArcGIS

e Betydelse i energisystemet for energiproduktion (Svenska kraftnat)

e Betydelse for balans- och reglerkraft (Svenska kraftnt)

5.1.2 Kartlaggning naturvarden och miljo

Data som ska samlas in géllande naturviarden och miljo:

e GIS-lager med naturvarden

e GIS-lager med skyddade omréaden t.ex. Natura2000, naturreservat och
nationalparker

e GIS-lager med kulturvarden

e Data fran inventeringar av biologiska och kulturhistoriska férhallanden, t.ex.
biotopkarteringar, elfisken och lamningar fran flottningsepoken

e Torrfaror

e DPotential for omlop

e Utloppskanaler

e  Stromstrackor

e Dammar i huvudfara och bifléde med olika funktion och syfte

e Indikatorarter kopplade till art- och habitatdirektivet

5.1.3 Avstamning av fléden (reglerade kontra oreglerade) och
regleringspaverkan (KMV)

Berdkning av ekologisk reglering och varden for basfunktioner underlattas av
kunskap om och forstéelse av oreglerade floden. Hydrologisk avstimning syftar
till att jamfora naturliga floden och reglerade floden med syfte att analysera
flodesavvikelsen, vilket betonas i Ramdirektivet for vatten (European Comission
Environment 2015).

Flodesanalysen underlittas genom att arbeta med verktyg som t.ex. Indicators of
Hydrologic Alteration (IHA) (Richter m.fl. 1996) eller The Dundee Hydrological
Alteration Method, (DHRAM) (Black m.fl. 2005). For detaljerad information géllande
arbete med metoderna, se Renofilt m.fl. (2017). I vissa fall kan det vara tillrackligt
med egna analyser i Excel. Det viktiga ar inte verktyget (programvaran) utan att
arbeta med naturliga floden per kraftverk for att erhalla en forstaelse vattendragets
hydrologi fore regleringen i jamforelse med nuvarande reglerade floden, samt att
arbeta med hogupplost data (dygns- eller, i forekommande, fall timdata).

Nar hydrologin férdndras dven forutsattningar for stromningsmekanik i
vattendragen vanligen bendmnt hydraulik, bl.a. genom att vattenhastighet och
flode forandras vid olika tidpunkter samt att fallhdjden &dr koncentrerad till
placeringen av kraftverket. En annan betydelsefull faktor for hydraulik ar
forandrad morfologi genom reglering t.ex. kanalisering, muddring eller
overddmning, vilket paverkar hur vattnet strommar. Genom att utifran hydrologi

73



och geomorfologi dversatta den hydrologiska paverkan till paverkan pa
hydrauliskt habitat kan man uppskatta den sammanlagda hydromorfologiska
forandringen.

Att tdnka pa vid arbete med hydrologi

1. Vilka kraftverk &r klassade som kraftigt modifierade vatten (KMV)? Kraftverk
klassade som KMV boér uppna GEP medan 6vriga bor uppna GES och bor
déarfor ha en mer omfattande ekologisk reglering. Se Renéfalt m.fl. (2017).

2. Pavilket sétt ar reglerade floden fordandrade jamfort med oreglerade floden?
Analysen kan goras genom att anvinda sig av Indicators of Hydrologic
Alteration (IHA) eller The Dundee Hydrological Alteration Method,
(DHRAM). IHA och DHRAM delar upp flédet i fem olika grupper med olika
egenskaper som tillsammans representerar vattendragets sammanlagda
egenskaper som skapar vattendragets ekologiska karaktar (Tabell 20). D4 IHA
och DHRAM kvantifierar flodesférandringen maétt i m3/s kan resultatet
anvandas for att kvantifiera mal och referens for arbetet med scenarier kopplat
till ekologisk reglering. IHA och DHRAM tar endast hansyn till hydrologi,
vilket &r korrekt da det dr hydrologiska anpassningar genom turbin som
ekologisk reglering handlar om.

Tabell 20. Grupper som beskriver vattendragets ekologiska karaktar enligt IHA- och DHRAM-modell.

EKOLOGISK REGLERING

Grupp 1. Magnitud av manatliga floden

Grupp 2. Magnitud och varaktighet av arliga extremer
Grupp 3. Nar arliga extremer intraffar

Grupp 4. Frekvens och varaktighet av hoga och laga floden

Grupp 5. Grad och frekvens av flodesforandringar

5.1.4 Avstamning tekniska begransningar och tekniska data

Tekniska begransningar och data samlas in fran verksamhetsutovare eller annan
myndighet. Nedan foljer en ”check-lista” over data som kan behovas {or att sitta
villkor gdllande flodesanpassningar. For forklaringar av begrepp, se kapitel 3.

Nér grunddata ar kdnda satts specifikationer och villkor (basfunktioner) f6r
modellkdrningen, t.ex. begransningar av nolltappningar, storlek pa
minimitappningar som ska sldppas genom respektive anldggning, och hur man
fordelar spill mellan torrfaror och fiskvégar. Detta kommer att variera mellan olika
avrinningsomraden beroende pa hydrografiska grundforutsattningar och hur
regleringssystemet dr uppbyggt. Detta moment behdver goras av en arbetsgrupp
for respektive avrinningsomrade eller en projektgrupp. Arbetet bor ske i
samverkan med de parter som berdrs.

a. Per dimningsomrade

o Agare

Vattenforekomster som ingéar

KMV-klassning av vattenforekomst

Normalproduktion/ar
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Effekt
Regler-, dlvmagasin eller bada (funktion i systemet)
Stromkraftverk: ja/nej
- Omja
= Tar kraftverket emot reglerade floden fran ovanliggande
kraftverk?
* Forekommer nolltappning, finns tim- eller dygnsdata?
= Finns det magasin med lagringsfunktion av vatten i alven?
* Finns all fallh6jd kvar och ar forsarna intakta (eller
overdamda)?
= Paverkar regleringen vattenstanden i vattenférekomsten?
* Finns det data fOr att mata regleringspaverkan
(hydrologiskt och/eller morfologiskt)?
Forekommer korttidsreglering — vattenstand resp. floden? Vattenstands-
eller flodesdata med timuppldsning f6r bada.
Férekommer nolltappning? Antal perioder och langd. Timdata behdvs.
Kartlaggning av oplanerat spill genom utskov under 10 ar. Timdata

behovs.

b. Per anldggning

Qmedel (M?¥/s) Ange vilka ar som verksamhetsutovaren ska lamna uppgift
pa.

MLQ (m?/s)

Qmax turbin (m3/s)

Qmin turbin (m3/s)

Nolltappningsrapport per timme med data fran torrar, vatar respektive
normaldr, for att ge en uppfattning om mellanarsvariationen.
Magasinsvolym (Mm3)

Fallho6jd, damm (m)

Fallhojd, fiskvag (m)

Fallhojd, turbin (m)

Turbintyp (francis, kaplan eller pelton)

Antal turbiner

Utbyggnadsvattenforing/turbin (m?/s)

Totalverkningsgrad for anldggning (%), vilken delas upp Qmin, Qmax,
verkningsgradstoppen, floden hogre 4n Qmax, samt nagra varden dér
emellan)

Gravitationskonstant (9,81 pa vara breddgrader)

Tunnel, omledning av vatten, langd (m)

Regleringsgrad (%)

Damningsgrans (m over havet) (datum och meter)

Sankningsgrans (m 6ver havet) (datum och meter)
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e Minimitappning genom turbin enligt vattendom (datum och m?s)

o Ovriga villkor i vattendom, t.ex. platsspecifika villkor gallande
vattenstand och floden, till exempel en viss vattenstandsniva vid ett visst
datum, eller ett visst hogsta vattenflode for att klara isvagar,
tappningsbegransningar vid isldggning)

e Hur tappas vattnet frdn magasinet, fran botten eller fran ytan? (Intag
meter fran damningsgrans)

e Torrfara, Ja/Nej (antal om flera)

e Torrfara, langd (m)

e Torrfara/omlop, minimitappning (datum och m?/s)

¢ Minimitappning i fiskvag (datum och m?/s)

e Utloppskanal, langd (m)

¢ Betydelse for balans- och reglerkraft. (relativt reglerbidrag: varde/klass).

e Dammsékerhetsfragor

o Oversvimningsrisker vid hoga floden enligt plan hos lansstyrelserna
(riskomraden).

¢ Eventuella synpunkter angdende tillsyn, etc.

5.1.5 Vattenhushallningsbestammelser

Vattenhushallningsbestimmelser regleras i vattendom och ger ett regelverk som
styr hur kraftverken kors. Regelverken varierar mellan olika avrinningsomraden
och kraftverk. Samtliga vattenhushallningsbestammelser samlas in och kopplas till
kraftverk och vattenforekomst. Arbetet med ekologisk reglering och basfunktioner
kan leda till nya vattenhushallningsbestimmelser.

Exempel pa vattenhushéallningsbestammelse:

e Damningsgrans och sdankningsgrans enligt vattendom

e Begrédnsning av vattenstandsvariation (korttidsreglering) enligt vattendom
e Minimitappning till torrféra enligt vattendom

e Minimitappning genom turbin enligt vattendom

e Begrédnsningar av flode vid islaggning enligt vattendom

e Maxtappning genom turbin enligt vattendom

e Frivilliga begransningar och 6verenskommelser

5.2 ANALYS AV AVRINNINGSOMRADET

I analysen av avrinningsomrédet dr geografiska informationssystem (GIS) och
kartbilden viktiga. I ProdRisk-kérningarna kommer varje kraftverk att vara en
modul i modellen. I modellen utférs optimeringar och simuleringar med
systemperspektiv, och output fran modellen ger produktionsférandring matt i
produktion (kWh), effekt (MW), fordandring av magasinsvolym (km?) samt flode
(m¥/s). Aven om vi bara infor ekologisk reglering i till exempel ett kraftverk
presenteras resultatet for hela avrinningsomradet, eftersom en flodesatgard oftast
paverkar bade nedstréms och uppstroms liggande kraftverk. Informationen om
avrinningsomradet kan dokumenteras som lager i GIS-program med information
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om Overledningar, torrfaror, dammar, trummor, morfologiska atgarder, tekniska och
biologiska data i olika GIS-skikt. En export av GIS-lager fran VISS, som uppdateras
med specifika lager med kraftverksdata &r behjalpligt (http://viss.lansstyrelsen.se/).
Syftet dr att 0ka forstaelsen for avrinningsomradet och att lokalisera kraftverk och
dammar med liknande funktion i systemet. GIS mojliggor att ta hansyn till
naturvérden och kulturviarden samtidigt som man analyserar tekniska
begréansningar och produktionsforluster. En annan fordel med att arbeta med GIS
som utgangspunkt ar att det finns ett flertal applikationer som kan anvandas vid
berdkning av miljonytta samt hydrauliska effekter i GIS, t.ex. GeoRas.

5.3 VAL AV DELOMRADEN FOR ANALYS

I ett system kan det vara nodvandigt att olika anldggningar har olika nivaer av ekologisk
reglering (basfunktioner). Darfor ar det forsta steget att dela upp avrinningsomradet i
delomraden med likartad reglering. Ett delomrade kan vara till exempel:

e enstrdcka av dlven med likartad reglering

e alla dlvmagasin med dygnsreglering nedstroms ett regleringsmagasin med
arsmagasinering

e de sista magasinen fore havet med likartad reglering

e reglerade bifloden

e omraden som sarskilts beroende pa om miljokvalitetsnormen &r GES eller GEP

e omraden med hoga naturviarden

Uppdelningen i delomraden behalls genom hela modelleringen for alla scenarier.
Det ar viktigt att fatta ett genomténkt beslut for att slippa “borja om”.

Olika grenar i avrinningsomradet som rinner samman

Ett avrinningsomrade bestar ofta av flera olika grenar som rinner samman i
huvudfaran pa vag mot havet. Ibland &r det en oreglerad del av avrinningsomradet
men det kan ocksa vara en reglerad del. Ibland kan det finnas 6verledningar av
vatten fran bifloden till huvudfara till kraftverk "hogre” uppstroms i huvudfaran an
biflodets naturliga utlopp for att 6ka flodet i kraftstationer i huvudfaran. De olika
grenarna av avrinningsomradet kan vara reglerade pa olika satt och i olika
omfattning. Det ar déarfor nodvéandigt att berakna ekologisk reglering for varje gren
separat men i ett systemperspektiv, d.v.s. for hela avrinningsomradet. Nar alla
grenar ar konsekvensbeskrivna sa modelleras ett scenario for alla grenar samtidigt.

Alv- och regleringsmagasin

Ett reglerat avrinningsomrade bestar av magasin med olika funktion i systemet,
t.ex. dlvmagasin med korttidsreglering som styr vattentillgangen till kraftstationen
och regleringsmagasin dér vatten lagras mellan sdsonger. Vissa damningsomraden
kan ha funktion som bade &lv- och regleringsmagasin. Regleringsmagasinen med
mycket vatten styr nedstromsliggande magasin hydrologisk genom att agera som
en vattenkran som tappar vatten. Om vattenkranen stings tvingas
nedstromsliggande magasin att sluta producera, och omvént, om kranen ar helt
Oppen tvingas nedstromsliggande magasin att producera (eller 6ppna utskoven
och spilla vatten) for att klara att halla vattenstanden inom ddmnings- och
sdnkningsgrans.
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Bifloden, reglerade

Bifloden kan vara reglerade i stor omfattning och ha sjoar med stor
lagringskapacitet. Manga reglerade bifloden som levererar vatten med
sdsongsvariation anpassat till regleringen paverkar huvudfaran, vilket innebar att
bifléden bor laggas in i modellen om den ska vara rattvisande.

Bifloden, oreglerade

Oreglerade bifloden som levererar en storre mangd vatten paverkar den reglerade
huvudfaran eftersom det under perioder med hoga floden kommer mycket vatten.
Biflodets vatten innebdr att man maste halla produktionen igang och omfattningen
av korttidsreglering samt nolltappning minskar. Det dr darfor en god vana att ha
kontroll pa vilka oreglerade bifldden som finns i avrinningsomradet. Bifléden med
oreglerade floden paverkar huvudfaran positivt pa sa sitt att det ar lattare att
infora ekologiska floden.

Exempel Luledlven

Den ekologiska reglering som beskrivs nedan skulle ge stora produktionsbortfall i
Luledlven samt ha stor paverkan pé balans- och reglerkraft, vilket gor att exemplet
inte kan anses som realistiskt. De fyra sista magasinen i Luledlven ar dlvmagasin
med likartade kdrningar och utgdr delomrade ett. Det dr lampligt att utfora en
analys av dessa anldggningar som ett delomrade. Genom reglering av dessa
kraftverk kommer dven ovanliggande anldggningar att paverkas, varfor resultatet
redovisas for hela Luledlven. Motsvarande bor sker for Lilla Luleédlven (delomrade
2) och Stora Luledlven (delomrade 3).

Magasinen i delomrade 1, regleras genom “tappkran 1”, Letsi i Lilla Luledlven.
Delomréde 2, regleras genom “tappkran 2”, Tjaktjajaure i Stora Luleélven.
Delomrade 3, regleras genom “tappkran 3 och 4”, Suorva och
7, Satisjaure (Figur 45). Det &r viktigt att forsta vilka
= ' 4 anlaggningar som reglerar vattendraget. Om man minskar
M vattenflodet fran till exempel Suorva och Satisjaure tvingar
man fram en okad reglering fran Tjaktjajaure. Eller om man
1 ’ forandrar regleringen vid Letsi kraftverk far man en effekt
- bade uppstroms och nedstroms. I Luledlvens
avrinningsomrade skulle ett fjairde omrade kunna vara
tankbart och det ar bifloden som &r reglerade med smaskalig vattenkraft. Genom
att lagga in reglerade bifloden som egna moduler i modellen kan man studera hur
en aterstdllning till naturliga fléden av bifloden paverkar huvudfaran. Detta
scenario ar intressant i vattendrag som har manga sma reglerade bifloden och med
sjoar med lagringskapacitet av vatten.

Exempel Angermanilven

Angermanilven ér ett exempel pa ett avrinningsomrade med ett flertal sidogrenar
som &r reglerade i olika omfattning och kréver ett arbetssatt dar man kan se
konsekvenser separat for varje gren. I véra scenarier kor vi forst varje omrade for
sig och lagger sen ihop omradena sa att vi far en samlad konsekvensanalys for
avrinningsomradet. Oreglerade bifloden tas hdnsyn till i analysen, men de ligger
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inte som egna moduler eftersom de &r oreglerade (d.v.s. de foljer tillrinningen).
Genom att arbeta med avrinningsomradet och bryta upp analysen i mindre delar
samt att resultatet redovisas i for hela avrinningsomradet blir det mdjligt att
studera hur olika kraftverk paverkas av olika scenarier av ekologisk reglering i
respektive delomrade, vilket ger ett beslutsunderlag.

SCHEMATISK BILD

AV ANGERMNﬁLVEN

ANGERMANALVEN
FJALLSJOALVEN

FAXALVEN

[ ——
B gy

L

"
A, Tawsiuiviaral

VATTENREGLERINGSFORETAGEN §

1T AL i 8 - AL AL i AP AR Can i Th

ik, 28 B

Figur 46. Karta 6ver Angermanilvens avrinningsomrade. Killa: Vattenreglering.se.

80 F N




EKOLOGISK REGLERING

5.4 BASFUNKTIONER | AVRINNINGSOMRADET (NYA
VATTENHUSHALLNINGSBESTAMMELSER)

Scenarier bestar av kombinationer av olika basfunktioner. Genom att uppritta ett
flertal scenarier erhalls ett beslutsunderlag som ger en beskrivning av olika
alternativ med varierande energi- och miljonytta. Innan man kan starta arbetet
med berdkningar av ekologisk reglering, maste man berédkna vilka hydrologiska
begransningar som ska konsekvensbeskrivas for avrinningsomradet.
Begransningarna kallar vi for basfunktioner och dessa ska registreras i
programvaran for att ge scenarier. Om ekologisk reglering genomfors kommer
basfunktionerna inga i framtida vattenhushallningsbestimmelserna. Vara modeller
kan liknas vid en version av “Building Block Methodology” utvecklad i Sydafrika
(King m.fl. 2008).

Basfunktioner (de hydrologiska begransningarna) mits i flode (m?3/s) eller
vattenstand (m) fOr en viss tidsperiod enligt Tabell 21. Varje basfunktion som ska
anvandas i scenarier maste ha ett varde matt i meter eller m3/s som kan varieras pa
manga olika satt for olika delar av vattendraget. Basfunktionens gréansvarden eller
parametrar ar specifika for kraftverket och dimningsomradet. Som exempel kan
man infOra begransningar under olika delar av aret eller med en méngd olika
floden och vattenstand for olika kraftverk. Begransningen av hur manga scenarier
som kors utgors av tid och pengar, d.v.s. hur manga scenarier som man kan
modellera och hur manga man har finansiering for.

I detta kapitel gar vi igenom basfunktioner och dess funktion, val av varden,
miljonytta m.m. Nedanstdende arbetsordning for basfunktioner foreslas for
avrinningsomradet:

1. Val av basfunktioner for respektive delomrade och viarden for dessa. Flera
alternativ kan vara mojliga.

2. Korning av scenarier med basfunktion f6r delomréden i ProdRisk eller
motsvarande mjukvara med systemperspektiv.

3. Val av kombinationer av basfunktioner {or fortsatt korning av scenarier.

Exempel

Vattendrag X har hoga naturvarden och delar av vattendraget &r klassat som
Natura 2000-omrade. Hela vattendraget har en hydromorfologisk
regleringspaverkan, om dn med varierande omfattning. Vattendraget har vissa
delar som é&r klassade som KMV som ska uppna GEP, medan resterande delar av
vattendraget ska uppna GES. Vi beslutar darfor att man behover
konsekvensbeskriva samtliga basfunktioner géllande hydrologi och
produktionsforluster. I omrdden som ska uppné GES sarskiljs som delomraden da
det antas att dessa ska ha en stdrre omfattning av ekologisk reglering. Aven
omraden med hdga naturvirden kan tdankas vara ett delomrade. Ofta dr omraden
som ska uppna GES omraden med hoga naturviarden. Ovriga delomraden som ska
uppnd GEP bor vara hydrologiskt likartade omraden, d.v.s. att kraftverken kors pé
ett likartat satt. For att kunna sarskilja konsekvenserna for varje basfunktion utfér
vi berakningar pa varje basfunktion separat som scenario for varje delomréade
varpa vi borjar “lagga pa ” basfunktioner i olika kombinationer i olika scenarier.
Resultatet ar ett beslutsunderlag med cirka 20 till 25 scenarier med ett resultat som
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visar pa produktionsforluster métt i kWh, Mkr och m?¥/s. 1 Tabell 21 beskrivs de
foreslagna basfunktionerna.

Tabell 21. Féreslagna basfunktioner som reglerar floden och vattenstand.

Basfunktion

Nolltappningsrestriktion (ldgsta flode genom turbin)

Spill i torrfara och omlép/biokanal, (konnektivitet och habitat)
Spill i fiskvdg, (konnektivitet)

Sasongsanpassade floden (hoga och laga floden)

Vattenstandsanpassning

m m O 0O W >

Naturlig flodesregim

5.4.1 Basfunktion - Nolltappningsrestriktion

Syftet med basfunktionen ar att undvika stillastdende vatten genom att sétta en
begransning om lagsta tilldtna fldde. Genom nolltappningsrestriktion regleras det
lagsta flodet (m3/s) genom turbin och i forlangningen lagsta tillatna flode i
vattendraget. Nolltappningsrestriktion kan ske genom:

1. Nolltappningsforbud och att lagsta tillatna flode anges i m3/s.
Reglering av maximalt antal timmar som nolltappning far rada.

3. Reglering med lagsta flodet i m3/s i medel for en viss tidsperiod, till exempel
per timme, dygn eller vecka.

Tappning ska i forsta hand ske genom turbin och anpassas efter det lagsta flode
(m3/s) som maskinerna i kraftverket kan koras pa utan risk for skador (Qmin). Dar
det inte 4r mojligt att 14ta vattnet g& genom turbin alla timmar under hela aret
beroende pa att lagsta turbinkapacitet ar for hog tappas vatten genom spilluckor
alternativt spill i torrfara, omlop eller fiskvag.

Basfunktionen kan formuleras pa flera olika sétt, beroende pa ekosystemets behov
i avrinningsomradet samt vad som &r en realistisk forlust i energiproduktion. Till
exempel kan man foreskriva regler som forbjuder nolltappning langre an ett visst
antal timmar eller en viss mangd vatten som ska tappas under en viss tid. Det
viktiga dr att minimitappningen anpassas till lagsta turbinkapacitet, for att ge
minimal produktionspaverkan samt att det finns nyttoberdkningar som styrker att
vald méngd vatten fyller en ekologisk funktion, d.v.s. har en miljonytta. Effekten
av atgdrden kan formuleras som:

1. Minskat reglerbart flodesintervall
2. Minskat antal nolltappningstimmar
3. Okad vattenhastighet i olika sektioner

Légsta flode genom turbin bor stimmas av mot totalvattenforing, d.v.s. vattnet ska
racka hela aret och vara tillrackligt for nedstroms liggande anldggningar.
Synkroniseringen mot totalflode sker genom berdakningar/modellering.

Steg 1. Uppdelning av avrinningsomradet efter systemfunktion

I ett system kan det vara nodvéndigt med olika regler vid olika anldggningar.
Darfor ar det forsta steget att dela upp avrinningsomradet i delomraden med
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likartade regler for nolltappning (se avsnitt 6.3 ovan). Den uppdelning i
delomraden som valjs behalls genom hela modelleringen av alla scenarier for att fa
jamforbara resultat.

Steg 2. Nolltappningsberdkningar per timme for varje kraftverk

Sammanstall och redovisa antal timmar med nolltappning per dag och valt torrar,
vatar och normalar {or att redovisa mellanéarsvariation. Detaljerad beskrivning av
hur nolltappningsrapporten upprattas ges i Avsnitt 3.2.4 Nolltappningsrapport.
Datat kan redovisas med olika figurer for enklare presentation. Tappningsrapport
med redovisning av antal timmar med nolltappning kan erhallas fran
verksamhetsutovare.

Steg 3. Beslut om ligsta tillatna flode genom turbin

Nasta steg dr att ta fram tabellen med angivna varden for Qmin, MQ och MLQ samt
nolltappningsanalysen enligt steg 2. Satt ett varde for lagsta tilldtna flode i
vattendraget, alternativt langsta tilldtna nolltappningsperiod i timmar eller lagsta
tillatna vattenméngd genom turbin for en tidsperiod per kraftverk och delomrade.
Om 6nskad minimitappning understiger Qmin kommer anldggningen tvingas att
spilla vattnet vid sidan om turbinen.

Sammanstall i tabellform lagsta tillatna flode matt i m3/s for varje anlaggning. Om
det finns avvikande perioder under aret gors sammanstéllningen per vecka. Om
nolltappning &r tillaten men det finns en restriktion gallande antal timmar, eller en
begransning som anger minsta tilldtna vattenvolym under en tidsperiod, anges det
pa motsvarande sétt i tabellen. Tank pd magasinsvolymen i en damm. Om det
finns en nolltappningsrestriktion i en anldggning bor motsvarande restriktion
inforas i alla nedstroms liggande anldggningar.

5.4.2 Basfunktion - Spill genom fiskvag, omlop eller torrfara vid sidan om
turbin

I denna basfunktion spiller vi vatten med sdsongsvariation forbi turbinerna i
torrfaror och omlop, vilket ger ekologiska nyttor som konnektivitet och majlighet
att aterskapa habitat med strommande vatten, vilket det rader stor brist pa i
reglerade vattendrag. I omlopen och torrfdrorna kan habitat aterskapas for t.ex.
oring och andra stromlevande organismer. Med fiskvéagar avser vi tekniska
konstruktioner som i sig inte erbjuder ett nytt stromhabitat, utan bara ér till {or att
oka fiskvandring.

Ekologisk reglering innebar att man strévar efter att reglera flodet genom turbin s
att det efterliknar ett naturligt flode i hela, eller stora delar av vattendraget. Vatten
till fiskvagar och omlop innebar spill och méngden vatten &r ofta sa liten att det
inte bidrar till nya ekologiska flodesmonster pa stor skala. Syftet med spillet &ar
dock inte att skapa nya flodesmonster utan det primaéra ar att aterskapa en del av
det habitat med strémmande vatten som forlorats vid reglering, eller att aterskapa
konnektiviteten via en fiskvédg. Emellertid kan spill i ett flertal torrfaror och omlop
efter varandra, dar spillet sker med sdsongsvariation, paverka totalflodet sa att
flodesmonstret mer liknar det naturliga. Detta &r i sig en god anledning att
sasongsanpassa flodet, men den storsta nyttan &r givetvis for omlopet och
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torrfaran i sig. Det behovs generellt en naturlig flodesregim for att initiera
naturliga processer i ekosystemet. I fiskvagar dér vattenméngden som rinner ar
begréansad och som kanske inte &r i drift hela aret &r det priméra syftet
konnektivitet. Aven hir kan dock en sisongsanpassning av flodet vara viktig,
framfor allt for att initiera vandring.

Valet av konnektivitetslosning dr platsspecifik. Givetvis bor omlop prioriteras
eftersom de kan ge bade konnektivitet och ett nytt stromhabitat. Vid stora
fallhgjder, besvarlig brant terrdng med mycket berg eller installationer kring
dammen kan det vara nddvindigt att anvinda sig av en teknisk fiskvdg. Ar det
enbart laxfisk eller andra goda vandrare som skall passera kan en teknisk fiskvag
vara en godtagbar 10sning.

Vil fungerande fiskvagar bor fora vatten under en stor del av aret sdvida inte
fiskvédgen ar inriktad pa en enskild art med vél kianda behov. Ett vanligt problem
dr att det anvands for lite vatten i fiskvagen for att locka fisken till mynningen i
tillrackligt hog utstrackning. Ofta behover extra lockvatten anvéandas for att fa
fisken att hitta fiskvagen, eller fiskvdgarna eftersom det i breda vatten kan vara
nodvandigt att ha flera fiskvégar, och vid behov dven flera ingéngar till
fiskvdgarna. En god placering av fiskvidgens mynning kan minska behovet av
lockvatten.

Omlop och torrfaror bor, i likhet med naturliga vattendrag, ha en faststélld minsta
vattenforing som ér tillracklig for att bevara strackans habitatvarden. Om mojligt
bor flodet sdsongsanpassas, och folja vattendragets naturliga flodesmonster. Vid
arbetet med basfunktioner géllande fiskvagar och omlop/torrfaror dr det en férdel
att dela upp dem i en grupp som har sasongsanpassade floden och en grupp som
har en mer statisk tappning delar 6ver aret. Detta kan man lds mer om i Havs- och
vattenmyndighetens rapporter 2013:15 (Degerman m.fl. 2013) samt rapport
2013:11 (Néslund et al. 2013).

Steg 1.Val av kraftverk med torrfaror, omlop eller fiskvig

I det har steget ska man valja vilka kraftverk som har torrfaror som bor ha
minimitappning och vilka kraftverk som har férutsattningar for omlop.
Beslutsunderlag utgors av inventering av torrfaror och miljon kring kraftverket,
hydrologi och information fran verksamhetsutdvare géllande spill till torrfara.
Ovriga inventeringar sasom elfisken (fiskférekomst), bottenfauna eller
strandvegetation végs in beslutsunderlaget.

Steg 2. Val av sasongsanpassade floden till torrfaror och omlép

Det kan vara svart att foresla lampliga floden till en torrfara eller omlop. Beslutet
kan underlattas av hydraulisk modellering av torrféran och omlopet for att
konsekvensbeskriva hur mycket habitat olika fldden ger beroende pa malart eller
organismgrupp. En annan losning kan vara att dela upp flodet i ett flertal
basfunktioner pa lagre respektive hogre flodesalternativ. Mer om detta kan ldsas i
Havs- och vattenmyndigheten rapport 2015:22 (Ren6falt m.fl. 2015).
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Steg 3. Val av floden till fiskvig

I fiskvdgar ska beslut om vattenmangd fattas samt vilka veckor per ar som
fiskvagen ska vara oppen och vattenforande. Det &r svart utan projektering att
foresla méangd vatten till en fiskvag och darfor kan det vara bra att ha ett lagre och
ett hogre alternativ som tacker in den eventuella variationen.

Steg 4. Sammanstallning

Sammanstall i tabellform per anlédggning floden per vecka for torrfaror, omlop och
fiskvagar for hela aret. Tabellen kommer vid modellering att utgéra volymer av
planerade spill for varje anlaggning.

Effekten av atgarden kan formuleras som:

1. Stracka nytt habitat i meter tillgédngligt for vandrande fisk
2. Okad yta strommande habitat alternativt 6kad funktion i torrfara

5.4.3 Basfunktion — Sdsongsanpassade floden

Reglerade vattendrag har ofta en tidsmassigt annorlunda sasongsvariation i floden
jamfort med ett oreglerat vattendrag, vilket dr negativt for vattendragets
ekosystem. Syftet med basfunktionen &r att aterskapa delar av det naturliga flodet
och dérigenom aterskapa av processer och ekologiska funktioner i vattendraget
(Ward 1995; Stanford m.fl. 1996; Poff m.fl. 1997; King & Louw 1998; Richter m.fl.
1998; Lytle & Poff 2004; Richter & Thomas 2007; Renofélt m.fl. 2010; Poff &
Zimmerman 2010). Genom att bara sétta regler for hoga och laga floden lamnas ett
utrymme for produktion och reglering. Basfunktionen ger regler for vilka
flodesintervall som gar genom turbin, beskrivet som medelvérde per vecka,
fordelat 6ver perioder (veckor) som flodesintervallen rader (Figur 9). Vad man gor
i basfunktionen ar att omfordela vatten pa sdsongsbasis, vilket i férlangningen
innebar att man dven flyttar tidpunkten f6r produktion. Vid aterskapade hoga och
laga floden flyttas produktion fran vintern till varen.

Nar man infor till exempel hoga floden under en period, &r man dven tvungen att
infora laga floden under en annan tidsperiod for att vattenhushéllningen ska
fungera. Vattenvolymen i vattendraget ar begransad och det ar absolut nédvandigt
att vattenhushallningen fungerar for alla kraftverk i avrinningsomradet. Om man
anvénder ett optimerings- eller simuleringsprogram som t.ex. ProdRisk for att
konsekvensbeskriva effekten av ekologisk reglering framgar konsekvenser pa
vattenhushallningen i resultatet av modelleringen. Det &r ett moment som
forutsatter att man har historiska uppgifter pa hydrologin i vattendraget. Det
underldttar om man har arbetat med metoderna Index of Hydrological Alteration
(IHA) eller Dundee Hydrological Regime Alteration Method (DHRAM) for att
analysera vilka flodesfunktioner som saknas i vattendraget nar man jamfor
naturliga och reglerade floden. Data pa oreglerade floden kan laddas ner fran
SMHIs vattenwebb eller sa kan man aterskapa oreglerade floden med hjilp av
modellen och reglerade floden. For mer information, se Renofélt m.fl. (2017).

For att fa en fungerande basfunktion utgar man fran de anldggningar som har
vattenlagringsfunktion av vatten (sjoregleringsmagasin). Genom att omfordela
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vattnet mellan sasonger for dessa anldggningar sa tvingas nedstromsliggande
anldggningar att anpassa sig. Dessa kraftverk begréinsas av att de dr tvungna att ta
det vatten som kommer fran anldggningar uppstroms samt vatten fran bifloden.
Som vi har namnt tidigare ar ofta fldden och vattenstand frikopplade fran
varandra i en reglerad &lv. Det innebar att nar vi aterskapar delar av flidet sa
behover det inte innebéra att vattenstdnden anpassas och foljer med for att anta ett
mer naturligt monster. Teoretiskt kan vattendraget ha hoga fléden och laga
vattenstand samtidigt. Orsaken till att vattenstand och fléden inte lankas samman
dr att vi endast aterskapar delar av flodet, vilket kan innebéra en lagre paverkan pa
lagringskapacitet och reglerférmaga. I ett vattendrag som har kapacitet att lagra
vatten och reglera, kan man halla isér vattenstand och flode. I de resultat som
erhalls finns output pa vattenstand, och for att bedoma om atgarden paverkar
vattenstanden kan dessa analyseras. Svagheten med dessa vattenstandresultat &r
att vattenstandsforandringen kan presenteras som ett medelvarde per vecka och
kan dérigenom ge missvisande resultat. Det finns mojlighet att studera utvalda
representativa veckor och darigenom erhalla resultat med hogre upplosning, vilket
minskar risken att korttidsregleringen Okar i ett scenario utan att det upptéacks. For
att minimera den risken kan sasongsanpassade floden i de vattendrag som har
nolltappning kombineras med basfunktionen nolltappningsrestriktion. Det ar
tankbart att syftet med atgarderna &r att erhélla bade en floddes- och vattenstands-
anpassning och i det fallet bor basfunktionen kombineras med basfunktionerna
anpassning av vattenstand och nolltappningsrestriktion.

Steg 1. Naturliga fldden per dvgn

Naturliga floden tas fram for alla anldggningar. Naturliga floden kan vara (1)
historiska data (2) data fran SMHI (S-hype) eller (3) berdknade naturliga floden
fran ProdRisk.

Steg 2. Reglerade floden per dygn

Reglerade floden tas fram for alla anlaggningar. Reglerade floden erhalls i forsta
hand fran verksamhetsutovare och i andra hand fran SMHI (S-hype).

Steg 3. Ekologisk behovsanalys

Analysen vilar pa tva moment. Det forsta momentet bygger pa inventeringar av
naturvarden samt analys av miljoproblem i avrinningsomradet.
Naturvérdesinventeringar och miljdproblem kopplas till malbild och
referensférhallanden for avrinningsomradet och vattenférekomster. Var behovs
atgarder? Vilka floden behdvs for att motsvara malbild? Det andra momentet
bestar av en analys av naturliga och reglerade floden och att studera
flodesavvikelsen. Flodesavvikelsen relateras till malbild och kopplas till
naturvarden samt miljoproblem.

Steg 4. Beslut om sdsongsanpassade floden

Sasongsanpassade floden kommer att utgoras av olika flodesintervaller per dygn
eller vecka for alla anldggningar i avrinningsomradet. For att fa en korrekt
beskrivning kopplat till vattenhushallning och nuvarande vattenhushallnings-
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regler bor ProdRisk eller motsvarande mjukvara anvandas. Effekten av atgarden
kan formuleras som:

Minskat reglerbart flodesintervall

Minskad flodesavvikelse jamfort med naturliga floden

Okar vattenhastighet i olika sektioner

Restaureringsatgéarder som far 6kad funktion, t.ex. en nedstroms stromstracka
I forekommande fall anpassning av vattenstand

I forekommande fall restriktion av nolltappning.

Gk W=

5.4.4 Basfunktion — Vattenstandsanpassning

Syftet med anpassning av vattenstand &r att pa olika tidsskalor anpassa
vattenstanden i dimningsomradet sa att de liknar naturliga vattenstdnd inom
ramen for vad olika organismgrupper och ekologiska funktioner behover.
Vattenstandsanpassning kan skilja sig at for regleringsmagasin med stor amplitud
och dlvmagasin med liten amplitud. Anpassning av vattenstand kan ske pa olika
tidsskalor beroende pa vad man vill uppna med anpassningen. I en oreglerad &lv
styrs vattenstanden av flodet, medan i en reglerad dlv kan vattenstdnden vara
frikopplade fran flodet. Vattenstdnden i magasin styrs vid dammarna och balansen
mellan inkommande vatten fran uppstroms liggande omraden, plus tillrinning i
magasinet, minus tappning fran dammen, antingen till turbin i kraftverk eller som
spill genom utskov.

Kraftverken dr tekniskt konstruerade for vattenstand liggande inom damnings-
och sankningsgrans. For att intag, luckor och annan teknik ska fungera bor dven
miljdanpassade vattenstand ligga inom damnings- och sankningsgrans. For
atgarder utanfor dessa granser bor utredning ske for att analysera om atgarden ar
mojlig med nuvarande tekniska forutsattningar, men det dr dd nédvandigt med ny
vattendom.

Miljoanpassning av vattenstand kan innebara begransningar av korttidsreglering i
alvmagasin, vilket innebér produktionsbortfall eller atminstone paverkan pa
tidpunkten far produktion. Begransningarna i korttidsreglering innebar oftast att
en 0kad andel av produktionen sker under lagre verkningsgrad. Det kan ocksa
innebadra att kraftverket inte kan ta in allt vatten som kommer uppstréms ifran och
tvingas att spilla. I foérlangningen kan minskad korttidsreglering dven innebéara
minskad balans- och reglerkraft.

Det ar viktigt att forsta att om man inf6r stora miljoanpassningar av vattenstdnden
kommer det dven att paverka flodet. Flodet “tvingas” da att bli mer likt naturlig
sdsongsvariation eftersom lagringskapaciteten i magasinen minskar med 6kade
restriktioner pa vattenstandsvariation. En annan aspekt gallande
vattenstandsanpassning att tanka pa &r att vattendraget ar morfologiskt forandrat
vilket paverkar volymen i vattendraget samt forvantad effekt i form av hydraulik
kommer att skilja sig fran ett oreglerat tillstand.

Vattenstandsanpassning infors i vara scenarier efter att nolltappningsrestriktion
inforts. Det innebér att atgarden forutsatter att restriktioner av nolltappningen ar
gjorda, eftersom miljdanpassningen av vattenstand i annat fall kan medfora att
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omfattningen av nolltappning i vissa fall dkar, och i sé fall ge upphov till 6kade
skador nedstréms magasinet med miljdanpassade vattenstand.

Vattenstandsanpassning i dlvmagasin

I dlvmagasin finns tre huvudproblem kopplade till magasinens
vattenstandsvéxlingar: Dels kan forandringen av vattenstand ske for snabbt
jamfort med en oreglerad dlv, dels saknas en naturlig sisongsmassig
vattenstandsvariation med till exempel hoga vattenstdnd under varen som
langsamt sjunker under vegetationsperioden. Ett tredje problem kan vara stora
Overdamningar som resulterat i att till exempel att forsar och strommande habitat
har damts 6ver. Genom att sanka ddmningsgréansen till mer naturliga nivaer kan
man i vissa fall aterskapa dessa miljoer.

En damning och reglering av vattendrag forandrar ofta vattendragets morfologi,
varfor atgarden kan innebéra att hdnsyn bor tas till den férandrade morfologin
samt att dtgarden bor kombineras med fysiska restaureringsatgérder. Syftena med
miljdanpassning av vattenstdnd i dlvmagasin kan vara tre:

1. Andring av vattenstanden bor inte ske for snabbt med tanke pa till exempel
strandning av fiskyngel. Genom att studera vattenstandens forandringstakt i
relation till strandens lutning ar det majligt att bedoma hur manga centimeter
per timme som ar lampligt som maximal grans.

2. Vattenstandsvaxlingarna kan anpassas genom att granserna for hogsta och
lagsta vattenstand anpassas for att mer likna naturlig vattenstandsvariation pa
veckobasis, manad och sdsong med tanke pa till exempel strandvegetation, fisk
och sedimentationsprocesser. For att gynna etablering av strandvegetation och
mojliggora att hela ytan mellan damnings- och sénkningsgrans kan hysa
strandvegetation (givet att det finns lampligt substrat och iserosionen pa
vintern inte ar for intensiv) halls vattenstanden nara damningsgrans under en
period som motsvarar varfloden i naturliga vattendrag, foljt av en period med
vattenstdnd ndra sankningsgransen under sommarens senare del. Genom att
begransa amplituden minskas det reglerbara amplitudintervallet, vilket
innebar att dven hojnings- och sinkningstakten kan minska. Atgarden innebr
att nuvarande ddmnings- och sankningsgrans behalls, men att ytterligare
begransningar av tilldten vattenstandsvariation sker under perioder av aret.

3. Vattenstdndsbegransningar under véren for att undvika torrldggning av
fiskrom.

4. Vattenstanden kan sénkas for att minska negativa effekter av
regleringsdverdamning under hela aret. Avsankningen syftar till att exponera
till exempel forsar eller stromstrackor som blivit 6verdamda och darmed ater
kan bli strommande. Atgirden kan anses ha en relativt stor
produktionspaverkan da den innebdr en minskad reglerférmaga eftersom den
reglerbara volymen minskar samt att man far en minskad fallhojd vid
kraftverket.

Miljonyttan for anpassade vattenstand i dlvmagasin kan kvantifieras genom:

1. Attange den area som berdrs av att reglera for maximal forandringstakt
gallande vattenstand i centimeter per timme.
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2. Attange den area inom damnings- och sénkningsgrans som berdrs av
anpassning av vattenstdnden dar det finns potential for nyetablering av
strandvegetation eller annan vald organismgrupp.

3. Att ange arean med stromstrackor och forsar som berdrs av nedsdankning av
vattenstand.

Fragor att beakta och arbeta med vid anpassning av vattenstand:

Har vattendraget stor betydelse i energisystemet i Sverige?

Vilken miljokvalitetsnorm ska uppnés? GEP eller GES?

Ska vattendragets floden aterstillas till oreglerade floden?

Vilka magasin har lagringsfunktion av vatten pa sasongsbasis och med vilken

L e

amplitud? Uppritta lista med sjo- och dlvregleringsmagasin med ddmnings-

och sakningsgrénser.

Finns det infrastruktur eller omraden dar extra hansyn bor tas?

Vilka vattenstand onskas i meter 6ver havet och for vilka tidsperioder?

7. Ar det mojligt att rymma dessa vattenstand mellan ddmnings- och
sankningsgrans?

8. Hur mats miljonyttan och for vilken organismgrupp?

9. For berdkningar per timme, se slutrapport Widén m.fl (2015).

AN

5.4.5 Basfunktion — Naturlig flodesregim

Det finns stor vetenskaplig kunskap om betydelsen av naturlig flodesregim (Ward
1995; Richter m.fl. 1996; Poff m.f1.1997; King & Louw 1998; King m.fl. 2003).
Aterskapande av naturlig flodesregim gors genom att géra en modell av
avrinningsomradet och ldgga in i forutsattningarna att vattendraget saknar
lagringskapacitet och reglerférmaga. Naturlig flodesregim innebér att man later
vattnet rinna genom turbin utan reglering. All lagringskapacitet saknas och ingen
korttidsreglering ar mojlig. Det ar viktigt att komma ihag att dammar och
kraftverk fortfarande finns kvar, varfor en morfologisk effekt av reglering finns
kvar.

Som vi tidigare har ndmnt ar oftast flode och vattenstand i stort sett helt
frikopplade fran varandra i ett reglerat vattendrag dér storre delen av fallhjden
anvants for utbyggnad. Ett magasin kan till exempel ha hga vattenstand under
laga floden. Ekologisk reglering handlar om att &terinfora bade naturliga floden
och vattenstdnd. Nar man infor ekologisk reglering av vattenstdnd som markbart
minskar lagringskapaciteten i vattendragets magasin, paverkas flodet sa att det blir
mer naturligt eftersom man har infort ett regelverk som omdajliggor lagring och
reglering av vatten. Detta for med sig att nar vattendragets kraftverk tappar sin
formaga att lagra och reglera vattnet kommer vattenforingsregimen att bli mer lik
tillrinningen fran nederbérd i magasinets avrinningsomrade. Med andra ord kan
man genom att antingen hoja eller sanka vattenstand till ddmningsgrans eller
sankningsgrans, aterinféra oreglerade floden. Stora forandringar av
lagringskapacitet och reglerformaga kraver dock en paverkansanalys i
systemperspektiv.
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Ekologisk reglering sker genom vattenstandsanpassning av sjoregleringsmagasin

Sjoregleringsmagasin har som funktion att samla vatten som ska anvédndas vid ett
senare tillfalle da energibehoven &r storre, vilket ger tva uppenbara negativa
miljoeffekter i form av dels reglerade floden, som dven ar ett problem i
nedstromsliggande anlaggningar, och dels stor amplitud gallande vattenstand.
Vattenlagringen ger ett monster med reglerade floden som innebaér att lite eller
inget vatten tappas under varflod och sommaren, medan det tappas mycket vatten
under vintern (Figur 10). I regleringsmagasin innebar atgarden naturlig
flodesregim att amplituden mellan ddmnings- och sankningsgrans blir mindre
eller tas bort varpa sjoregleringsmagasinets lagringskapacitet blir mindre eller
forloras (Figur 11).

Vattenstdndsanpassning av sjoregleringsmagasin genom att magasinet forlorar
lagringskapacitet dr den enklaste atgarden for att aterstélla floden bade i
regleringsmagasinet och i vattendraget. Atgarden paverkar alla nedstromsliggande
stationer sa att dessa stationer tvingas att kora kraftverken pa oreglerade floden,
under forutsittningen att 4ven betydande bifloden har oreglerade fldden samt att
anldggningar nedstréms saknar god lagrings- och reglerkapacitet. Att tvinga fram
vattenstandsanpassningar genom flodesreglering far inte samma effekt eftersom
lagringskapaciteten dr storre i den reglerade &dlven jamfort med da vattendraget
var oreglerat. Om alla storre magasin minskar den reglerbara volymen erhalls bade
hoga och laga floden vid en for ekosystemet mer korrekt tidpunkt. Systemet
forlorar sin lagringskapacitet och reglerférmaga vilket tvingar fram naturlig
flodesregim.

I Sverige finns det dammar i stider dar utrivning eller férandrade vattenstand kan
fa effekter pa infrastruktur, varfor konstanta vattenstand utan reglering kan vara
aktuella. For storskalig vattenkraft ar vattenstandanpassning av regleringsmagasin
en atgard med mycket stora konsekvenser for elproduktionen och anses darfor i
regel inte realistiska. Atgirden kan dock vara realistisk i anliggningar med mindre
betydelse i energisystemet nationellt och som ska uppna miljokvalitetsnormen
GES.

Atgiarden att aterstilla naturlig flodesregim innebr:

1. att vattenstanden i sjoregleringsmagasin aldrig far understiga damningsgrans
eller 6verstiga sankningsgrans (konstanta vattenstand) som tar bort all
lagringskapacitet med syfte att ekologisk reglering av floden rader i hela

systemet.

2. att ddmnings- och sdankningsgrédns anpassas med syfte att na ekologisk
reglering.

3. att reglerade bifloden avregleras genom att de frantas lagringskapacitet och
reglerformaga.

Miljonyttan for naturlig flodesregim genom anpassade vattenstand i
regleringsmagasin kan sammanfattas som:

1. att oreglerade floden aterstélls (hoga, laga floden, forandringstakt samt
vattenstand)
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2. strandomraden inom ddmnings- och sankningsgréands som berdrs av
anpassning av vattenstanden far 6kad potential for etablering av
strandvegetation.

3. Vissa stromstrackor och forsar berdrs av nedsankning av vattenstand vilket
mojliggor forbattrat hydrauliskt habitat i med positiva effekter pa t.ex.
vattenhastighet, temperatur och reproduktionsomraden.

5.5 SATTA UPP MODELLEN MED MODULER OCH SKAPA SCENARIER

Nér grunddata ar kdnda satts specifikationer och villkor for modellkérningen, t.ex.
begréansningar av nolltappningar, storlek pa minimifldden som ska slappas genom
respektive anldggning, hur man fordelar spill mellan torrfaror och fiskvagar. Detta
kommer att variera mellan olika vattendragssystem beroende pa hydrografiska
grundforutsittningar och hur regleringssystemet ar uppbyggt. Detta moment
behover goras av en arbetsgrupp for respektive avrinningsomrade, alternativt av
en projektgrupp. Manga uppgifter bor kunna hamtas fran
vattenregleringsforetaget for respektive system, om ett sadant finns. En del finns i
Vattenfalls hydrologiska arkiv (VHI).

Specifikationer av indata till optimerings- och/eller simuleringsprogram
(ProdRisk):

e Flodesdata (veckomedelvarden) for minst 20 ar

e Damnings- och siankningsgranser samt sasongsrelaterade
regleringsrestriktioner

e Magasinskurvor (beskriver volym vid olika nivaer)

e Minimitappningar genom turbin och foérbitappningar vid sidan om turbin

e Maximala turbinvattenfoéringar

e Vattenhushallningsbestdammelser

e Kurvor som beskriver samband mellan tappning (m?/s) och produktion (MW)
samt berdknade energiekvivalenter kWh/m3s!

5.6 ANALYS AV RESULTAT

Resultatet fran de olika scenarierna jamfors med nuvarande forhallande, som har
kallas for “scenario 0”, for att avgdra paverkan pa produktion matt i kWh, MW,
MKR och m?3/s. Scenario 0 dr en korning i ProdRisk med nuvarande
vattenhushallningsbestimmelser och representerar nuvarande férhallanden efter
avstamning mot verkliga data fran kraftverken. Ekologiska floden ger férandrad
tappning genom turbin sa att tappningen tillsammans med eventuellt spill mer
liknar oreglerade floden. Resultatet redovisas med varierande upplosning i tid
(timme, dygn, vecka, manad, sdasong samt mellanarsvariation).

Avrinningsomradesperspektiv/Interaktioner mellan kraftverken

Studera vilken anldggning produktionsférlusten uppstatt och var miljonyttan
beddms uppsta. Produktionsférlusten kan uppsta vid annan anlaggning &n dit
nyttan hanfors.
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Spill av vatten

Vatten som inte gar genom turbin férknippas med produktionsfdrluster. Nar
vattnet inte kan ga genom turbin orsakat av att det ar for mycket vatten,
reparationer eller annat, spills vattnet genom luckor. Eftersom spill inte gér att
planera kan det vara svart att tillgodogora sig spill vid berdkning av ekologisk
reglering. Vid spill till fiskvagar och torrfaror ar syftet en 6kad miljonytta. Spillet i
fiskvagen eller torrfaran ar reglerat i vattenhushallningsbestimmelser som syftar
till att en viss méangd vatten skall sldppas vid en viss tidpunkt i fiskvégar, torrfaror
eller omlop.

Prisintervall

Fore datorernas tid hade man dag- och nattaxa i Sverige. Kilowatttimmespriset var
hogre pa dagen och ldgre pa natten. I dag finns motsvarande system om &n lite mer
forfinat, med den skillnaden att konsumenten inte ldngre har natt- och dagtaxa.
Energisystemet anvéander sig av fem prisintervall och som fordelar sig tidsmassigt
enligt tabell 22 nedan. Intervall 1 som dr det hogsta prisintervallet kan intraffa nar
som helst under dygnet nar priset &r lite hogre &n vanligt och varar 10 timmar per
vecka. Forenklat kan man sdga att prisintervall 2 och 3 intréffar pa vardagar och
oftast pa dagen. Intervall 2 ar 50 timmar lang per vecka samt intervall 3 dr 60
timmar langt per vecka. Intervall 4 och 5 intraffar pa natt och helg, da
energibehoven ar lagre. De dr vardera 24 timmar langa per vecka. Vara scenarier
bygger pa alla fem prisintervall och Vattenfalls prisprognos per vecka tio ar i
framtiden.

Genom att vi studerar hur ménga kWh som ar producerade inom respektive
intervall for olika scenarier kan man skapa sig en uppfattning om férandringen i
produktion mellan olika tidsintervall per vecka som oversiktligt omfordelas till
mellan dygn. Man kan dven studera forandring i kronor eller m?%/s i olika
prisintervall. Férandringarna dr sma for varje tidsenhet, vilket innebar att det
behovs en hog upplosning for att kunna bedéma om det har skett en “flytt” av
produktionen i vara scenarier.

Sammanfattningsvis kan man se att i scenario 1 och 2 har vi inte flyttat
produktionen i ndgon storre omfattning. Det behévs med andra ord ganska stora
flodesforandringar for att leda till en storskalig flytt. Nar man i de andra
scenarierna borjar spilla vatten och astadkomma storre forandringar sker en flytt
av produktion mellan prisintervallen i storre omfattning i vissa kraftverk.
Forandringen ar storre nedstréms och i magasin med liten volym
(lagringsforméga). De &r aterigen viktigt med ett helhetsperspektiv och att forsta
interaktioner mellan olika anldggningar.
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Tabell 22. Produktion inom olika prisintervall. Antal timmar.

Intervall Timmar Andel Dygn Klockslag

1 10 0,06 1,43 Dag Varierar

2 50 0,30 7,14 Dag kl 04-12?

3 60 0,36 8,57 Dag kl 12-20?

4 24 0,14 3,43 Natt/helg kl 20-24°?

5 24 0,14 3,43 Natt/helg kl 01-04?
168 1 24

Finjustera scenarier

e Kontroll mot verkliga reglerade floden

e Kontroll av kritiska punkter gillande vattenhushéallning
e Mellanérsvariation

e Kontroll mot prisintervall

e Kontroll mot timdataberdkningar

e Kontroll mot S-hype (tink pa upplosning i S-hype)

Tankbara fel:

o  Overledningar som saknas eller &r felaktiga

e Torrfaror med minimitappning

e Felaktigt inlagda vattenhushallningsbestimmelser

o Felaktiga verkningsgrader, dammhgjder, fallhdjder, Qmin, Qmax, Q

5.7 BERAKNING AV MILUONYTTA

Metod och tillvagagangsatt vid uppskattning av nyttor for alla atgarder finns
beskrivet detaljerat med berdkningar i Renofalt m.fl. (2017). Vi har dock i denna
rapport kopplat kvantitativa miljonyttor till varje basfunktion. I Umealvsarbetet
kvantifierades alla areor som antingen bestod av nytt habitat eller forbattrat
habitat. Metoden innebar att vi métte alla paverkade areor i falt eller med hjélp av
ArcGis. Fordelen med metoden &r att man far jamforbar enhet, nackdelen ar att det
kan bli en underskattning av arean, samtidigt som det ar svart att kan forutsaga
vilken kvalitet habitat kan fa, samt att jamfora arean for olika arter, da dessa kan
ha olika behov.

5.8 FORENKLADE BERAKNINGSFORMLER

Det kan underldtta om det finns méjlighet att utfora forenklade berdkningar pa
verkningsgrader och produktionsforluster kopplat till ekologisk reglering. I
Umeailvsprojektet har analyser visat att forenklade berdkningar bade kan ge under-
och dverskattningar, men viktigast av allt dr att systemperspektivet gar forlorat.
Nedanstaende formler kan saledes inte ersédtta mer korrekta berdkningar med
produktions- och simuleringsprogram, men forenklade berdkningsformler kan ge
en uppfattning om rimligheten i olika atgarder.
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Berikning av verkningsgrad

Modul nummer 3201, Abelvattnet Eierprosent:
100.00
Type modul: Vannkraft

Datagruppe 6: Produksjon-vassf|ringskurve(r). Modul nummer 3201,
Abelvattnet
Referert til nominell brutto fallh|yde 15.00 (m)

Tom. uke : Produksjon (MW) 2.3 : 2.9 : Energiekvivalent :
52 : Vassf|ring (m3/sek) 18.0 ¢ 23.0 : 0.036 kWh/m3 :

P (kW) = Effekt

H (m) = Fallhojd

Q (m3/s) = Flode, vattenforing
N1 % =Verkningsgrad

g = Gravitationsfaktor

P==n=eg=e}{*(2
n=rP/(g*H*Q)

18 m3/s:
n=2,3*1000/ (9,81 * 15 *18) = 0,868 (=86,8%)

23 m3/s:
n=2,9*1000/ (9,81 * 15 * 23) = 0,857 (=85,7%)

Berikning av produktionsforlust vid spill i fiskvig eller omlop

Q = fléde (minimitappning) m3/s =5

H = fallhojd produktion =110

N1 % = Totalverkningsgrad for stationen (Normalt 85 %)

t = antal timmar som minimitappning ska ga vid sidan om turbin = 500
g = Gravitationskonstant (9,81 pa vara breddgrader)

*H*qg*
Ef MW = %
Effektforlust Ef MW =5*110* 9,81 * 0,85 / 1000 -> MW
Pf GWh = Ef MW =t
1000
Produktionsfdrlust Pf = 0,42 * 500 /1000 --> GWh

Berikningsformler vattenstind

Detaljerad stegvis beskrivning av hur man berdknar vattenstandsanpassning finns
i Umeiélvens slutrapport (Widén m.fl. 2015) under metodavsnittet. Rapporten kan
laddas ner pa www.umealven.se/rapporter.

94


http://www.umealven.se/rapporter

6 Diskussion och slutsats

Ekologisk reglering beror alla reglerade vattendrag i Sverige. Nationellt har
Sverige cirka 2000 kraftverk. Vissa av kraftverken kommer att bli féremal for
ekologisk reglering som atgard. For att det inte ska bli missforstand gallande
budskapet i denna rapport, vill vi podngtera:

¢ Denna rapport ger inte vigledning gallande klassning, miljokvalitetsnormer
eller vilka flodesanpassning specifika vattendrag behover. Rapporten ger
daremot vigledning for hur man kan arbeta fOr att ta fram ett beslutsunderlag,
d.v.s. en metod fOr att ta fram ett beslutsunderlag.

e Ett beslutsunderlag kan innebéra att vissa av scenarierna bedoms som rimliga,
men dven att alla scenarier beddms som orimliga att genomfora.

e Bedomningen av om atgérden ar rimlig bygger forenklat pa tre faktorer. Den
forsta ar att det faktiskt ska finnas en miljonytta med atgarden. Den andra ar
om produktionsforlusten beddms som rimlig, och det tredje att den har en
acceptabel paverkan pa balans- och reglerkraft.

e Vissa smaskaliga kraftverk utan tillstdnd kan bli foremal for utrivning som
restaureringsatgérd. Utrivning som atgéard behandlas inte i denna rapport.
KLIV-projekt EKOLIV rapporterar om dammutrivningar (EKOLIV, RAPPORT
— Ekologiska och ekonomiska strategier for optimering av
vattenkraftsrelaterade miljoatgarder).

Vid utbyggnaden av vattenkraften pa 1950- och 1960-talen i de stora dlvarna togs
liten miljshansyn. Alvarna byggdes ut med dammar i kaskad for att maximera
produktionen och det ledde till att i stort sett all fallhdjd byggdes ut. Detta
orsakade bland annat habitatforlust for stromlevande organismer, och dlvarna
bedomdes av ménga naturvardare som totalskadade. Idag vet vi att det finns
mojlighet att utfora miljoforbattringar genom fysiska atgarder samt genom
ekologisk reglering. Resultat fran olika projekt i t.ex. Umealven, Lulealven,
Angermanilven och Dalélven visar att man kan genomfora atgarder som skapar
habitat for vattendragsorganismer utan omfattande energiforluster.

Ett vattendrags ekosystem styrs av dess vattenfloden och det antogs tidigare att
det bdsta (enda) sdttet att aterskapa dlvarnas ekosystem var att aterskapa hela
spektrat av naturliga floden. Men att aterskapa ett naturligt flode genom ekologisk
reglering ger stora produktionsbortfall och negativa effekter pa balans- och
reglerkraft. Atgarden ar darfor inte trolig i de stora reglerade dlvarna. Daremot kan
det vara rimligt i mindre vattendrag, da dessa inte bidrar till energisystemet i
samma utstrackning som de stora ilvarna i norr. Atgarder for ekologiska floden
kan tyckas onddiga i dessa system eftersom de ofta producerar energi pa det
vatten som rinner allt eftersom genom kraftverket. Ofta finns emellertid dammar i
vattendraget som reglerar flodena. En annan aspekt géllande smaskalig vattenkraft
dr att hela vattenhushallningen kan behova en miljdanpassning for att undvika
oonskade effekter under torra ar, t.ex. extremt laga vattenstand i sjoar
(regleringsmagasin) hogt upp i vattendraget. For att klara torra ar och de
utmaningar som det for med sig behovs ett konstruktivt arbete med ekologisk
reglering i ett preventivt syfte: Man behdver anvénda sig av ekologisk reglering for
att minimera risken for ekologiska skador vid fordndringar i floden. Genom att
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arbeta med restriktioner géllande vattenstand och floden i samverkan mellan olika
parter, kan man ta fram vilka flodes- och vattenstandsintervall som behovs for att
inte tillfoga ekosystemet skada eller {or att t.ex. trygga infrastruktur.

Infrastrukturen i samhaéllet klarar kanske inte avreglering mot ekologisk reglering.
Scenarierna ger en analys som svarar pa vilka effekter en avreglering far under
normala nederbordsér sdval som torra och blota. Sdledes ar det nodvandigt med
ett arbete i hela avrinningsomradet, samt att ta hansyn till teknisk konstruktion,
infrastruktur och samhallspaverkan, t.ex. kulturvarden. Arbetet kréver att det sker
i samverkan och involverar ett flertal discipliner med syfte att skydda ekosystemen
och ge forutsattningar for 6kad biologisk mangfald.

I storskalig vattenkraft intar vi en annan hallning eftersom det ar kraftverk som
kommer att vara i drift manga ar i framtiden och som har en viktig roll i
energisystemet. Man kan inte infora en mer naturlig flodesreglering med
bibehallen energiproduktion. Losningen &r att genomfdra en kombination av
kostnadseffektiva atgarder med fysiska restaureringsatgarder samt ekologisk
reglering med mindre férandringar av flodet. Syftet blir da att uppna specifika
ekologiska resultat som grundar sig pa en flodesanalys. Scenarier for sadana
flodesforandringar &r svarare att ta fram och det uppstar en situation dar man
verkligen behover veta vilka atgarder som ger storst ekologisk nytta. Traditionellt
har synen varit att flodesatgarder med sma forluster och stor nytta inte finns.
Scenarierna vi tagit fram visar att om arbetet sker med bland annat hansyn till
teknisk genomfdrbarhet och pa avrinningsomradesniva, kan ekologisk reglering ge
en relativt liten produktionsforlust med en relativt stor ekologisk nytta. Losningen
ar banal i sin enkelhet: om vattnet rinner genom turbinerna minskar
produktionsforlusterna. Vi kan darfoér sdga med stor exakthet att flodet ska vara
inom intervallet Qmin och Qmax fOr varje anldggning, eftersom vi da kan producera
elektricitet pa vattnet. Produktionsforlusten som uppstar ar en
verkningsgradsforlust samt en prisforlust orsakad av 6kad produktion under t.ex.
natten d4 priserna ar ldga. En annan aspekt ar tidpunkten nar produktionen sker,
kopplat till nér samhallet behover energin och ndr ekosystemet behdver ekologiska
floden. Samtliga scenarier genomférda i Umedlven forutom sédsongsanpassad
reglering, varflodssimulering och naturlig flodesregim, ger storst
produktionsforluster under sommarhalvaret, da vattendragsekosystemens behov
av specifika vattenfloden och vattenstand for att ge lampliga miljoer for
vattendragsarter ar storst. Under vintern tilldts produktion utan restriktioner. Den
sasongsmaéssiga anpassningen av ekologisk reglering &r av stor betydelse i
storskalig vattenkraft. Genom att de negativa effekterna for energisystemet
uppstéar under sommarhalvaret da behoven dr som minst av balans- och
reglerkraft, kan vi paverkan minimeras: Under vinterhalvaret ar balans- och
reglerkraften opaverkad.

Vattenkraftens varde och reglerbidrag beskrivs av det relativa reglerbidraget for
varje kraftverk i Sverige (Energimyndigheten 2016b). Det relativa reglerbidraget &r
ett matt pa hur elproduktionen i ett vattenkraftverk foljer nettoanvandningen,
aven kallat residuallasten. Det relativa reglerbidraget ar i nuvarande utformning
statiskt 6ver aret och redovisar inte sdsongsvariation (hdst, vinter, var och
sommar) och saknar den upplosning som skulle ge jamforbarhet med ekologisk
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nytta. Ekologiska vdrden och ekosystem &r evolutionart anpassade till flodets
sasongsvariation och vilket inte omfattas av den ingenjorsutvecklade relativa
reglerbidraget. Det dr uppenbart att behovet av balans- och reglerkraft ar lagre
under sommarhalvaret, eftersom nettoanvindningen av energi &r lagre.

En annan aspekt ar att det relativa reglerbidraget ar berdknat per kraftverk och att
vi i arbetet med ekologisk reglering argumenterar starkt for att miljdarbetet bor ske
i hela avrinningsomradet. Om det i ett vattendrag finns 20 kraftverk varav ett
kraftverk har stor betydelse for nettoanvandningen av energi, ska alla kraftverk i
det vattendragets undantas? Hur sker da bedomningen pa anlaggningar som ska
uppna GES, om anldggningar klassade som betydelsefulla i energisystemet ar
beldgna bade uppstroms och nedstroms? Eftersom vattnet ska genom alla
anldggningar bor ekologisk reglering korreleras mellan anldggningarna och att
frdngé principen géllande avrinningsomrade samt systemperspektiv leder till att
atgarder inte blir kostnadseffektiva.

Av dessa anledningar anser vi att det relativa reglerbidraget behdver utvecklas och
ha en upplosning per vecka eller manad fordelat Over aret, samt att ett
avrinningsomradesperspektiv inkluderas. Det relativa reglerbidraget bor
konsekvensbeskrivas med en sdsongsmassig upplosning redovisat med ett
avrinningsomradesperspektiv for att ge ett ekologiskt korrektare resultat. En sadan
metod skulle ha storre chans att vinna acceptans.

Slutsatsen &r att en analys av hela avrinningsomradden behdvs i alla vattendrag. I
mindre och sma vattendrag bor ekologisk reglering inféras som beraknas utifran
vilken storlek pa avvikelse fran naturliga fldden som kan accepteras. I storskalig
vattenkraft behovs ett mer detaljerat arbete for att hitta losningarna pa
kostnadseffektiv ekologisk reglering dar man véger miljonyttor mot kostnader.
Losningarna och atgédrderna kommer att variera mellan alla avrinningsomraden,
varfor det inte dr lampligt att generalisera. Generaliseringar kan leda till att
atgarder blir onodigt kostsamma.

Det kan dven vara olampligt med forelagganden om ekologisk reglering i ett
enskilt kraftverk, eftersom det innebér att man frangar principen om att genomfora
atgarder dar de ger storst miljonytta, avrinningsomradesperspektivet och
prioriteringsmodellen. Ett alternativ for domstolarna skulle kunna vara att
foreldgga ekologisk reglering baserat pa ett beslutsunderlag for hela
avrinningsomradet. I konklusion kan avrinningsomradesvisa planer for ekologisk
reglering dven vara ett verktyg i domstolsprocesser. I vara kontakter med
kraftverksagare, myndigheter och miljoorganisationer forordar i stort sett samtliga
en forandring av det juridiska systemet, vilket kan framsta som ogorligt, men
eftersom det finns en vilja fran i stort sett alla parter lyfter vi fragan da det finns en
vinst for bade energi- och miljonytta med en utveckling av hallningssattet.
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7 Definitioner

Betydande paverkan

DG
Damningsomrade
Eomfordelad

Edygn

Ekologisk potential

Ekologisk status

Forlangd tidsfrist

GEP
GES
Gravitationskonstant

Kraftigt modifierade vatten

Kvalitetskrav —
miljokvalitetsnorm

LLQ

Magasin
Makrofyter

MEP

MAXEP
Miljokvalitetsnorm
Miljokvalitetsmal

Mindre stranga kvalitetskrav

Med betydande paverkan avses sddan paverkan som, ensamt eller
tillsammans med Ovrig paverkan, kan gora att en vattenforekomst
inte nar, eller riskerar att inte na, god status eller potential eller om
status forsamras, eller riskerar att forsamras fran hog till god.
Observera att detta inte dr helt detsamma som begreppet
“betydande miljopaverkan” enligt miljobalken (1998:808).
Damningsgréans (DG)

Den vattenyta som finns mellan tva kraftverk

Produktion som omfordelas till ej optimal tidpunkt (MWh)
Produktion under ett dygn (MWh)

Tillstandet hos en kraftigt modifierad eller konstgjord
ytvattenforekomst, klassificerad i enlighet med bilaga V i direktiv
2000/60/EG och uttryckt sasom "maximal”, "god", "mattlig",
"otillfredsstallande" eller "dalig". Férordning (2009:1108). God
Ekologisk Potential utgor den ekologiska status som uppnas da
alla rimliga atgarder som inte har en vésentlig paverkans pa
verksamheten &dr genomforda i ett kraftigt modifierat vatten

Det ekologiska tillstandet i en naturlig ytvattenférekomst uttryckt
som "hog”, “god”, “mattlig”, ”otillfredsstallande” eller ”dalig”
status

Normalfallet enligt vattenférvaltningsforordningen &r att angivna
vattenkvalitetskrav ska kunna f6ljas till december 2015. Enligt 4
kap. 9 § VFF finns méjlighet att skjuta pa tidpunkten nar
kvalitetskraven ska kunna foljas till senast december 2027. Om
genomforda atgérder inte hinner ge effekt i miljén p.g.a. naturliga
forhallanden far langre tidsfrister medges

Forkortning for God Ekologisk Potential

Forkortning for God Ekologisk Status

Konstanten G i Newtons formel F=G-m1m2/r? for den
gravitationella attraktionskraften F mellan tva

massor n11 och mabeldgna pa avstandet r fran varandra (9,81).
KMV. Vattenférekomster som har en vésentligt andrad karaktar
dér de atgarder som behovs for att uppna God Ekologisk Status
skulle omdjliggora fortsatt drivande av en viss samhallsviktig
verksambhet eller miljon i stort och ddrmed anses vara orimliga.

Kuvalitetskrav &r, enligt vattenforvaltningsforordningen, det
svenska begreppet for ramdirektivets “miljokvalitetsmal”, som ar
de mal som ska faststallas enligt direktivets artikel 4. Direktivets
artikel 4 har genomforts genom 4 kap VFFE. Vattenmyndighetens
beslut om kvalitetskrav enligt 4 kap 2 § VFF dr en
miljokvalitetsnorm enligt 5 kap miljobalken. Utgangspunkten for
de kvalitetskrav som ska gélla ar att bibehalla hog/maximal
ekologisk status/potential och att bibehalla eller uppna God
Ekologisk Status/potential samt god kemisk status till 2015.
Forkortning for lagsta lagvattenforing

Se dédmningsomrade

Vattenvaxter

Forkortning for Mattlig ekologisk Potential

Forkortning fér Maximal Ekologisk Potential

Se kvalitetskrav

Av regering beslutade miljomal. Det svenska miljomalssystemet
innehaller ett generationsmal, sexton miljokvalitetsmal och
tjugofyra etappmal.

Utgangspunkten ar att uppna kvalitetskraven God Ekologisk
Status eller God Ekologisk Potential samt god kemisk status. I
vissa fall kommer dessa kvalitetskrav inte att kunna nas, utan
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MLQ
Malbild

Naturliga forhallanden

Referens
Regleringsamplitud
Regleringsgrad
Regleringsmagasin
SG

Smaskalig vattenkraft
Storskalig vattenkraft

Stromkraftverk

Torrfara

Vattenforekomst

Verkningsgrad

Vmagasin

Qmedel

Q max turbin

Qmin/ turbin

Alvmagasin

EKOLOGISK REGLERING

undantag i form av mindre stranga kvalitetskrav kan behéva
medges om forutsattningarna for sadana undantag ar uppfyllda i
enlighet med 4 kap. 10 § VFF, (artikel 4[5] RDV).

Forkortning for medellagvattenforing

Malbilden f6r Umedlvens atgérdsarbete ar de atgérder som &r
praktiskt genomforbara enligt MAXMEP och Hav:s
remissvégledning, tabell 4.

Naturliga forhallanden innebar hér sadana naturliga processer
som leder till en tidsférskjutning innan en atgéard kan fa genomslag
i miljon, d.v.s. att det blir svarare att uppna kvalitetskraven i tid.
Tidsfrister far medges om de naturliga férhallandena inte medger
att kvalitetskraven klaras i tid

Naturlig vattenforekomst sjo/vattendrag som vattenforekomsten
efter atgarder bor strdva mot. Referens kan dven motsvaras av
MAXEP.

skillnad i meter mellan ddmningsgrans och sankningsgrans
andelen av den totala arsvattenforingen som kan lagras i
magasin/sjoar

Déamningsomrade som har damts &ver i syfte att skapa ett magasin
for att lagra vatten, i storre eller mindre omfattning.
Sankningsgrans (SG)

<1.5MW

>1.5 MW

Vanlig definition ar att stromkraftverk ar ett kraftverk saknar
formaga att lagra vatten i mer &n 48 timmar.

Alla naturliga vattendragsstrackor som fatt ett minskat flode
gentemot det ursprungliga oreglerade flodet genom omledning av
vatten. Vi inkluderar alltsa inte strédckor langs ett vattendrag som
periodvis kan ha ett lagre flode an normalt pa grund av reglering,
men dér ingen omledning av vatten skett. Aven artificiella kanaler
utesluts. Dock har manga av torrfarorna modifierats
geomorfologiskt i varierande grad av utbyggnadstekniska skél.
Ytvattenforekomst dr den minsta enheten i vattenforvaltningen. En
avgransad och betydande forekomst av ytvatten, som kan vara till
exempel hela eller delar av en sjo, a, alv eller kanal, ett
vattenomrade i 6vergangszonen eller ett kustvattenomrade. Ett
vattendrag, en sjo eller kustvattenomrade kan besta av flera
ytvattenforekomster.

En dimensionslds storhet som betecknar férhallandet mellan
nyttiggjord och tillférd energi i ett system. Betecknas 1y.
Magasinsvolym mellan ddimnings- och sankningsgréans
Medelvattenforing 1960-2010 enligt Umeélvens
Vattenregleringsforetag

Maximal tillstdndsgiven turbintappning

Lagsta méjliga turbintappning utan att skador uppstar i
anldggningen

Ett ddmningsomrade mellan kraftverksanlaggningarna liten
lagringsfunktion av vatten. Alvmagasin har stor funktion for

reglerformagan och korttidsregleras, d.v.s. snabba for variationer av
vattenstédnd och flode.
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9 Forteckning over figurer och tabeller

Figur 1. Produktionsforlust redovisat som medelvarde per ar och manad i procent av nuvarande
produktion i Umedlven. Se tabell 2 fér definition av de olika scenarierna. .........ccccevenee. 6
Figur 2. Produktionsforlust redovisat som medelvarde per manad i procent av nuvarande

produktion i Umedlven. Scenariot “naturlig flodesregim” ledde till en produktionsforlust
pa 30 % och sdsongsanpassat flode 6 %. Scenariot ”sdsongsanpassat flode”

kombinerades med minimitappning genom turbin motsvarade MLQ.........ccccccvevveevveennnnn. 7
Figur 3. Avvagning mellan miljonytta och energinytta. ......ccccceeeiiiiiiiiieiiiee e 11
Figur 4. Bredseleforsen i Juktan. Foto: Tina Hedlund. ........ccoooveiieeiiiciicciee e 15
Figur 5. Vattenforing i Umeadlven vid Rusfors kraftstation. BIa linje visar berdknade oreglerade

floden per vecka. Svart linje visar uppmatta reglerade floden per vecka. Berdknande

L ToTe LT T =Yg T o Yo |1 OSSR 17
Figur 6. Berdknad veckomedelvattenféring under 46 ar vid Tuggens kraftstation i Umedlven.....21

Figur 7. Uppmatt totalvattenforing per timme for 2010 i Tuggens kraftstation. 2010
representerar €t NOIMAIAI. ....c.coc e eieee e et neeeneeas 21

Figur 8. Uppmatt nolltappning per dygn med timdata i Tuggens kraftstation for perioden
1 maj till 30 juni under dren 2002, 2003 2004, 2005 0ch 2011......ccccevevveecreenreereeeneenne 22

Figur 9. Exempel pa naturlig flodesregim (bla linje), nuvarande reglering (svart linje) samt forslag
pa sasongsanpassad reglering (rod linje) for Storumans kraftstation, vid utloppet av
Storumans regleringsmagasin, Umealven. Floden beraknade i ProdRisk med
vVeCckomedelVatteNTOrNG. .....ccvvviiecieeeee et ae e eas 23

Figur 10. Resultat for scenario 25 i Umealven. Sdsongsanpassad reglering med totalvattenforing
inklusive spill (bla linje), sdsongsanpassad reglering totalvattenféring exklusive spill (bla
streckad linje), nuvarande reglering (svart linje) samt forslag pa sasongsanpassad
reglering (rod linje). Floden berdknade i ProdRisk veckomedelvattenféring..................... 23

Figur 11. Storumans regleringsmagasin, exempel pa nivavariationer vid ekologisk reglering. R6d
linje motsvarar damnings- och sankningsgrans enligt vattendom. Svart linje motsvarar
vattenstand vid ekologisk reglering, lila linje motsvarar vattenstand vid nuvarande
7= =T V- 24

Figur 12.  Alvmagasin, exempel pa nivdvariationer vid ekologisk reglering. Sinkningsgréans (SG i
figuren) 202,5 m 6ver havet ar lagsta niva for vattenstandet och ddmningsgrans (DG i
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Hir beskrivs hur produktionsférluster och miljénytta kan beriknas i reglerade
vattendrag. For att bevara sin ekologiska integritet 4r ett vattendrag beroende
av naturliga fléden och konnektivitet, det vill séiga en méjlighet till spridning
och fri passage fér djur, vixter, sediment och organiskt material.

Rapporten presenterar en metod for att ta fram scenarier fér att infora ekolo-
giska fléden i utbyggda vattendrag, sé kallad ekologisk reglering med Umeélven
som exempel. Ndr man bygger dammar och kraftverk i ett vattendrag fériandras
den naturliga flédesdynamiken vilket ger stora férindringar jamfért med
naturliga fldden. Dammarna orsakar dven att forsar och stromstrickor dams
over och att strinderna eroderar vilket leder till forluster av habitat.

Resultaten visar att med hjilp av bristanalys av fléden kan man &terupprit-
ta vissa flédesfunktioner utan betydande férluster for kraftproduktionen. Att
helt 3terskapa naturliga flodesregimer medfér dock stora produktionsférluster.

Ett nytt steg i energiforskningen

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

Energiforsk
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	Tuggen
	9,1
	0,3
	1,2
	1,3
	1,8
	3,0
	1,2
	0,0
	0,3
	-1,0
	0,2
	0,3
	0,3
	Bjurf.-Harrs.
	0,5
	-0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,5
	0,0
	0,0
	-0,2
	-0,2
	-0,2
	0,0
	0,2
	Pengfors
	-0,7
	-0,3
	0,3
	0,0
	0,8
	2,0
	0,2
	-0,7
	-0,2
	-1,7
	-0,5
	-0,5
	-0,2
	Stornorrfors
	39,4
	-0,3
	2,9
	5,7
	5,0
	11,7
	7,6
	3,3
	5,3
	-2,6
	0,4
	-0,7
	1,2
	Totalt
	Totalt 
	Dec
	Nov
	Okt
	Sep
	Aug
	Jul
	Jun
	Maj
	Apr
	Mar
	Feb
	Jan
	0,5
	0,1
	0,1
	0,2
	0,1
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,1
	0,0
	0,0
	Abelvattnet
	12,4
	1,3
	1,8
	2,7
	0,7
	0,7
	0,5
	-0,2
	-1,8
	0,3
	2,7
	2,2
	1,5
	Gejman
	-1,0
	0,4
	1,0
	0,7
	-0,2
	0,0
	-0,2
	-0,3
	-1,0
	-0,4
	0,1
	-0,6
	-0,5
	Klippen
	10,2
	1,8
	1,5
	1,3
	0,5
	0,3
	0,2
	-0,2
	0,3
	1,0
	1,3
	0,8
	1,2
	Ajaure
	5,9
	0,2
	0,2
	0,7
	0,2
	0,3
	0,3
	-0,2
	0,0
	0,3
	0,2
	1,5
	2,2
	Gardiken
	0,1
	0,0
	-0,2
	0,7
	-0,2
	0,0
	0,5
	0,1
	0,2
	-0,6
	0,0
	-0,3
	-0,2
	Juktan
	5,4
	0,2
	0,2
	0,7
	1,2
	1,2
	1,0
	0,5
	0,3
	0,5
	0,3
	-0,3
	-0,3
	Umluspen
	8,8
	0,2
	0,5
	0,8
	1,0
	1,0
	1,0
	0,9
	2,4
	0,5
	0,5
	0,0
	0,0
	Stensele
	11,4
	0,5
	0,7
	1,2
	0,7
	1,3
	1,5
	1,2
	2,9
	1,0
	0,5
	0,0
	0,0
	Grundfors
	8,7
	0,3
	0,7
	0,8
	0,5
	0,8
	1,2
	1,1
	1,3
	0,8
	0,5
	0,3
	0,3
	Rusfors
	1,8
	0,3
	0,3
	0,3
	1,2
	1,3
	0,2
	-1,0
	0,3
	-0,8
	0,0
	-0,2
	-0,2
	Bålf.-Hällf.
	0,8
	0,5
	0,3
	0,3
	0,3
	0,7
	-0,3
	-0,5
	0,0
	-0,3
	0,2
	-0,3
	0,0
	Tuggen
	9,1
	1,0
	1,5
	1,5
	2,2
	2,9
	0,2
	-1,2
	1,0
	-1,0
	0,7
	0,0
	0,3
	Bjurf.-Harrs.
	0,8
	-0,2
	0,3
	0,3
	0,2
	0,5
	0,0
	-0,2
	0,0
	-0,3
	0,0
	0,0
	0,2
	Pengfors
	0,8
	0,7
	0,7
	0,0
	1,2
	1,8
	-0,2
	-1,2
	-0,2
	-1,5
	0,0
	-0,5
	0,0
	Stornorrfors
	75,9
	7,3
	9,6
	12,3
	9,5
	13,0
	5,9
	-1,0
	5,7
	-0,5
	7,1
	2,6
	4,5
	Totalt
	ANDEL AV MQ (%)
	MINIMITAPPNING MED SÄSONGSVARIATION (GENOMSNITT PER ÅR, M3/S) 
	KRAFTVERK
	5%
	0,55 m3/s 
	GEJMÅN/BLERIKEN
	5%
	0,95 m3/s 
	KLIPPEN/ÖVERUMAN
	3%
	2,48 m3/s 
	AJAURE
	3%
	3,35 m3/s 
	GARDIKEN
	12,5%
	3,81 m3/s 
	STORJUKTAN
	3%
	4,13 m3/s 
	STORUMAN (UMLUSPEN)
	3%
	4,84 m3/s
	GRUNDFORS
	1%
	2,35 m3/s
	TUGGEN
	3%
	4,67 m3/s
	HARRSELE
	3%
	13,84 m3/s
	STORNORRFORS
	Tabell 14. Spill i Umeälven mP3P/s med detta scenario.
	Medel
	Dec
	Nov
	Okt
	Sep
	Aug
	Jul
	Jun
	Maj
	Apr
	Mar
	Feb
	Jan
	0,2
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,2
	0,3
	0,1
	0,0
	0,0
	0,2
	0,4
	0,7
	Abelvattnet
	0,7
	0,3
	0,3
	0,5
	0,6
	0,7
	1,8
	2,2
	0,7
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	Gejman
	1,6
	0,5
	0,5
	1,0
	1,7
	2,5
	5,0
	3,4
	1,4
	0,7
	0,5
	0,5
	0,5
	Klippen
	17,4
	1,1
	1,1
	3,4
	3,9
	6,8
	26,6
	113,2
	48,3
	0,5
	0,5
	0,5
	0,6
	Ajaure
	10,8
	1,5
	1,8
	4,5
	8,5
	14,3
	39,2
	45,5
	6,1
	3,5
	0,7
	0,7
	0,7
	Gardiken
	5,4
	3,0
	3,0
	4,5
	6,7
	9,8
	7,7
	10,3
	7,2
	3,9
	3,0
	3,0
	3,0
	Juktan
	10,0
	2,2
	2,2
	3,7
	6,8
	14,3
	15,2
	24,5
	40,0
	1,5
	1,5
	1,4
	1,2
	Umluspen
	2,1
	0,0
	0,0
	0,1
	2,7
	11,4
	9,1
	1,6
	0,0
	0,3
	0,1
	0,0
	0,0
	Stensele
	6,9
	2,8
	2,8
	4,3
	7,9
	16,9
	18,0
	15,6
	7,9
	1,8
	1,4
	1,4
	1,4
	Grundfors
	2,4
	0,0
	0,0
	0,0
	4,0
	16,7
	7,1
	0,6
	0,6
	0,7
	0,0
	0,0
	0,0
	Rusfors
	6,0
	0,0
	0,3
	1,5
	8,9
	25,9
	18,3
	3,5
	4,1
	7,1
	1,2
	0,8
	0,1
	Bålf.-Hällf
	4,5
	1,5
	1,5
	2,2
	6,3
	18,0
	10,0
	6,6
	4,3
	1,3
	0,8
	0,8
	0,8
	Tuggen
	7,9
	2,9
	2,9
	4,3
	10,8
	25,3
	16,1
	12,8
	10,5
	3,1
	1,8
	1,8
	1,8
	Bjurf.-Harrs.
	3,3
	0,0
	0,0
	0,1
	5,9
	20,5
	8,8
	1,1
	2,7
	1,4
	0,0
	0,0
	0,0
	Pengfors
	26,0
	8,6
	8,6
	13,1
	31,7
	53,0
	46,6
	83,2
	44,1
	5,3
	5,3
	5,3
	5,3
	Stornorrfors
	/
	Tabell 15. Produktionsförlust (GWh) per anläggning och månad för scenario 2 jämfört med scenario 0.
	Totalt 
	Dec
	Nov
	Okt
	Sep
	Aug
	Jul
	Jun
	Maj
	Apr
	Mar
	Feb
	Jan
	-0,1
	0,0
	0,0
	0,1
	0,0
	0,0
	-0,1
	-0,1
	0,0
	0,0
	0,1
	0,0
	0,0
	Abelvattnet
	9,8
	0,5
	1,0
	1,8
	0,5
	0,5
	0,8
	0,7
	0,4
	1,4
	2,4
	0,0
	-0,3
	Gejman
	0,5
	0,1
	0,0
	0,2
	0,0
	0,2
	-0,3
	0,0
	0,2
	0,2
	0,1
	-0,1
	0,0
	Klippen
	5,2
	0,2
	0,2
	0,8
	0,7
	0,7
	0,7
	0,5
	0,8
	0,5
	0,0
	0,0
	0,2
	Ajaure
	6,9
	0,0
	0,2
	0,8
	0,7
	0,8
	1,2
	1,0
	0,7
	-0,8
	-0,2
	0,0
	2,5
	Gardiken
	3,7
	0,0
	-0,2
	0,7
	0,3
	0,3
	0,9
	0,9
	0,8
	-0,2
	0,3
	-0,2
	0,0
	Juktan
	9,1
	0,2
	0,7
	1,2
	1,7
	2,0
	1,8
	2,0
	0,0
	-0,5
	-0,2
	0,0
	0,2
	Umluspen
	10,2
	0,2
	0,5
	1,0
	1,2
	1,5
	1,7
	1,5
	2,1
	0,3
	0,3
	0,0
	0,0
	Stensele
	22,5
	1,2
	1,3
	2,2
	2,0
	2,7
	3,7
	3,5
	3,5
	1,2
	0,5
	0,3
	0,3
	Grundfors
	7,9
	0,2
	0,7
	0,8
	0,7
	1,2
	1,2
	1,0
	0,7
	0,7
	0,3
	0,3
	0,2
	Rusfors
	2,0
	0,2
	0,5
	0,7
	1,3
	1,8
	1,0
	-0,8
	-1,5
	-1,0
	-0,2
	0,0
	0,0
	Bålf-Hällf.
	6,4
	0,5
	0,7
	1,0
	1,0
	1,5
	1,2
	0,5
	-0,5
	-0,2
	0,2
	0,2
	0,3
	Tuggen
	36,1
	2,4
	3,2
	4,2
	4,7
	6,0
	6,2
	4,0
	2,0
	-0,5
	0,8
	1,2
	1,8
	Bjurf.-Harrs.
	0,3
	-0,2
	0,3
	0,5
	0,2
	0,5
	0,2
	-0,2
	-0,7
	-0,5
	-0,2
	0,0
	0,3
	Pengfors
	37,5
	4,2
	4,7
	7,2
	1,5
	2,9
	1,5
	2,0
	5,9
	0,5
	2,0
	2,0
	3,0
	Stornorrfors
	158,0
	9,6
	13,8
	23,3
	16,4
	22,7
	21,6
	16,6
	14,5
	1,1
	6,4
	3,7
	8,5
	Totalt
	Tabell 16. Minimitappning inkl. lockvatten i mP3P/s till fiskvägar i Umeälven.
	Figur 34. Spill vid sidan om turbin i scenario 4 jämfört med scenario 0
	1163BFigur 34. Spill vid sidan om turbin i scenario 4 jämfört med scenario 0
	Tabell 17. Produktionsförlust (GWh) per anläggning och månad enligt scenario 4.
	Totalt
	Dec
	Nov
	Okt
	Sep
	Aug
	Jul
	Jun
	Maj
	Apr
	Mar
	Feb
	Jan
	-0,2
	0,0
	0,0
	0,0
	-0,1
	-0,1
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,1
	0,0
	0,0
	Abelvattnet
	-0,2
	-0,5
	-0,3
	0,0
	-0,8
	-1,2
	-0,2
	0,0
	-0,7
	0,4
	1,5
	1,2
	0,5
	Gejman
	-0,3
	-0,3
	0,0
	0,2
	-0,2
	0,3
	0,0
	0,1
	-0,1
	0,1
	0,0
	-0,1
	-0,3
	Klippen
	0,5
	-0,2
	0,0
	0,0
	0,2
	-0,2
	0,2
	0,0
	0,3
	0,4
	0,0
	-0,2
	0,0
	Ajaure
	-0,7
	0,0
	-0,2
	0,3
	-0,2
	-0,2
	0,2
	0,0
	-0,2
	-0,8
	0,0
	0,0
	0,3
	Gardiken
	0,2
	-0,3
	0,0
	0,7
	-0,2
	0,5
	0,3
	-0,1
	0,0
	-0,1
	-0,2
	-0,5
	0,2
	Juktan
	0,3
	0,0
	0,0
	0,5
	0,8
	1,2
	0,2
	0,2
	-0,2
	-0,8
	-0,3
	-0,7
	-0,5
	Umluspen
	14,5
	0,8
	0,8
	1,5
	1,3
	1,7
	1,8
	1,8
	2,8
	0,7
	0,5
	0,0
	0,7
	Stensele
	12,1
	0,7
	0,8
	1,5
	1,0
	1,5
	2,2
	2,0
	3,0
	0,5
	0,0
	-0,7
	-0,5
	Grundfors
	14,3
	0,8
	1,0
	1,7
	0,8
	1,5
	2,0
	1,7
	1,6
	1,0
	0,8
	0,3
	0,8
	Rusfors
	24,4
	2,0
	2,5
	2,9
	2,9
	3,4
	3,0
	1,8
	2,5
	0,3
	0,8
	0,8
	1,3
	Bålf.-Hällf.
	1,0
	0,5
	0,3
	0,7
	0,5
	1,0
	0,2
	0,0
	0,0
	-0,7
	-0,5
	-0,5
	-0,5
	Tuggen
	25,5
	2,5
	2,9
	3,5
	3,4
	4,7
	3,0
	1,8
	2,5
	-0,5
	0,7
	0,2
	0,8
	Bjurf.-Harrs.
	8,4
	0,7
	0,8
	1,2
	0,8
	1,2
	0,8
	1,0
	0,7
	0,2
	0,3
	0,2
	0,5
	Pengfors
	0,3
	0,7
	0,8
	0,8
	1,2
	2,4
	0,8
	0,0
	0,0
	-2,4
	-1,2
	-1,7
	-1,2
	Stornorrfors
	100,2
	7,4
	9,6
	15,5
	11,5
	17,7
	14,5
	10,4
	12,3
	-1,8
	2,6
	-1,6
	2,1
	Totalt
	Figur 36. Spill (mP3P/s) i scenario 7 jämfört med scenario 1 och 0.
	Totalt
	Dec
	Nov
	Okt
	Sep
	Aug
	Jul
	Jun
	Maj
	Apr
	Mar
	Feb
	Jan
	-0,2
	0,0
	0,0
	0,1
	0,0
	0,0
	-0,1
	-0,1
	0,0
	0,0
	0,1
	-0,1
	-0,1
	Abelvattnet 
	9,9
	0,8
	1,7
	2,5
	0,3
	0,5
	1,0
	0,7
	0,7
	0,7
	1,3
	-0,3
	0,0
	Gejman
	1,0
	-0,2
	0,3
	0,0
	0,0
	0,3
	0,0
	0,1
	-0,3
	0,2
	0,0
	-0,1
	0,6
	Klippen
	5,0
	0,0
	0,5
	0,8
	0,7
	0,7
	0,5
	0,5
	0,3
	0,3
	0,0
	0,0
	0,7
	Ajaure
	6,5
	0,0
	0,2
	1,0
	0,7
	0,3
	1,3
	0,8
	0,5
	-0,7
	0,3
	0,3
	1,6
	Gardiken
	3,7
	0,0
	0,0
	1,2
	0,2
	0,5
	1,0
	1,2
	0,9
	-0,6
	-0,1
	-0,2
	-0,3
	Juktan
	8,9
	0,5
	0,7
	1,3
	1,8
	2,0
	1,8
	2,0
	0,2
	-0,7
	-0,3
	-0,5
	0,0
	Umluspen
	15,4
	0,8
	0,8
	1,7
	1,5
	1,8
	1,8
	2,0
	2,9
	0,3
	0,5
	0,3
	0,8
	Stensele
	22,7
	1,3
	1,3
	2,2
	2,0
	2,9
	4,0
	3,9
	3,9
	0,7
	0,5
	-0,2
	0,2
	Grundfors
	12,9
	0,8
	1,2
	1,7
	1,0
	1,3
	1,7
	1,2
	1,1
	1,0
	0,7
	0,3
	0,8
	Rusfors
	24,0
	2,2
	2,7
	3,0
	3,0
	3,7
	2,9
	0,8
	1,0
	0,3
	1,2
	1,2
	2,0
	Bålf.-Hällf.
	5,4
	0,7
	0,7
	1,2
	1,0
	1,5
	0,8
	0,5
	-0,2
	-0,7
	0,0
	-0,2
	0,0
	Tuggen
	52,6
	4,2
	4,7
	6,4
	6,4
	7,4
	7,4
	5,7
	4,4
	0,3
	1,8
	1,2
	2,7
	Bjurf-Harrs.
	7,9
	0,7
	0,8
	1,3
	0,8
	1,2
	0,8
	0,3
	0,2
	0,3
	0,3
	0,3
	0,7
	Pengfors
	37,0
	4,7
	4,9
	7,7
	1,7
	3,0
	1,3
	2,2
	6,6
	0,0
	1,5
	0,8
	2,5
	Stornorrfors
	212,7
	16,7
	20,5
	32,2
	21,1
	27,2
	26,4
	21,8
	22,0
	1,5
	7,9
	3,1
	12,3
	Totalt
	Figur 37. Total produktionspåverkan per månad vid scenario 25 jämfört med scenario 0 i Umeälven.
	Tabell 19. Produktionsförluster i GWh för varje anläggning och månad i Umeälven vid scenario 25
	Totalt
	Dec
	Nov
	Okt
	Sep
	Aug
	Jul
	Jun
	Maj
	Apr
	Mar
	Feb
	Jan
	-0,5
	-0,4
	0,2
	0,6
	0,2
	0,1
	-0,1
	-0,1
	-0,1
	-0,3
	0,1
	-0,3
	-0,3
	Abelvattnet
	2,4
	-5,9
	5,2
	11,3
	4
	2,2
	0
	-0,3
	-1,8
	-7,6
	3,7
	-5,4
	-3
	Gejman
	-2,5
	-2,7
	4,6
	5,8
	1,3
	0,5
	-0,7
	-0,8
	2,2
	-2,9
	-0,5
	-5,6
	-3,7
	Klippen
	1,9
	-2,2
	3,7
	5
	1,7
	0,8
	0,5
	-0,2
	1,2
	-1,6
	0
	-4,4
	-2,7
	Ajaure
	37
	7,1
	9,2
	8,7
	7,6
	7,2
	5,2
	2
	-5,7
	-5,4
	4,5
	4
	-7,5
	Gardiken
	10,9
	3,9
	4,6
	3,8
	0
	2,6
	2,7
	-3,3
	-5,5
	-0,9
	-2,7
	1,5
	4,1
	Juktan
	11,6
	13,3
	12,1
	6,6
	6,6
	6
	-4,7
	-24
	-33,9
	-6,2
	7,7
	12,8
	15,5
	Umluspen
	22,9
	7,9
	7,6
	4,7
	4,2
	4,2
	-2
	-11,7
	-13
	-4,4
	5,9
	9,4
	10,1
	Stensele
	36,5
	14,8
	13,1
	7,2
	6,7
	6,6
	-4,4
	-22,8
	-25
	-7,9
	11,6
	18,3
	18,3
	Grundfors
	20,5
	5,7
	5,5
	2,9
	2,9
	3,2
	-1,2
	-8,4
	-7,1
	-2,5
	4,4
	7,2
	7,9
	Rusfors
	64,5
	20,2
	17,5
	8,4
	8,7
	8,4
	-6,4
	-26
	-20
	-11,6
	15,5
	24,7
	25,2
	Bålf.-Hällf
	21,2
	11,6
	10,1
	4,9
	4,9
	4,9
	-4,9
	-22
	-20
	-6,6
	9,2
	14,4
	14,6
	Tuggen
	84,2
	35,8
	30,9
	14,8
	15,1
	14,8
	-12,6
	-63,3
	-51,2
	-18,8
	28,9
	44,5
	45,4
	Bjurf.-Harrs.
	16,8
	6,2
	5,9
	3
	2,7
	2,7
	-2,4
	-10,8
	-8,2
	-3,5
	5
	7,9
	8,2
	Pengfors
	122,8
	31,4
	27
	12,6
	12,9
	12,6
	-10,4
	-21,2
	-27,6
	-18,6
	25,2
	39
	39,8
	Stornorrfors
	450
	146,5
	157,3
	100,3
	79,4
	76,8
	-41,3
	212,9
	215,8
	-98,8
	118,6
	168,2
	171,8
	Totalt
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