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Sammanfattning

I Sverige finns ungefar 1900 vattenkraftverk med en installerad effekt som &r
lagre &n 10 MW. Dessa kraftverk stér for en relativt liten del av den svenska
elproduktionen (ungefar 5 TWh/ér), men skulle kunna leverera bdde mer energi
och reglerforméga till elsystemet genom effektivare utnyttjande. For att 6ka
forstéelsen av vilken roll smaskalig vattenkraft kan spela i det svenska elsystemet
har detta projekt tagit fram modeller for att statistiskt utvirdera aggregerad
produktion inom den smaskaliga vattenkraften. Dessa undersokningar visar att
produktionen pa enskilda kraftverk kan krava upp till dubbelt s& mycket
energilagring jamfort med en samordnad, aggregerad produktion. Effektiviteten
beror dock béde pa reservoarvolym och langdsskalan 1 planeringen. Vidare har
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modeller for att utvdrdera prognoskvalitetens inverkan pa vattenkraftproduktionen
utvecklats, samt modeller for att jimfora hur dgarskap och samverkan paverkar
vattenkraftproduktionen. Dessa modeller applicerades pé den svenska
vattenkraftproduktionen och ett resultat &r att forbéttrade prognoserna éver den
periodiska variationen mellan torr- och vatar kan forbattra
produktionseffektiviteten med c:a 2% och att koordinerad planering av
vattenkraftverken kan ge runt 10% mer elproduktion. Slutligen har modeller
utvecklats for att studera hur nya miljovillkor paverkar elproduktion och spill i
vattenkraftverk, samt hur man kan gora ekonomisk avvégningar av nyttan fran
tekniska atgérder for forbiledning av fisk jamfort med anpassade turbinfloden.

Summary

There are approximately 1900 hydro power plants in Sweden with an installed
capacity of 10 MW or less. These power plants contribute to a relatively small
part of the Swedish electricity generation (around 5 TWh/year), but could deliver
both more energy and more balancing capacity to the power system through more
efficient utilization. To increase the understanding of which role the small-scale
hydro power could have in the Swedish power system, this project has developed
models to statistically evaluate aggregated generation within the small-scale hydro
power. These studies show that the production at individual power plants can
require up to twice as much energy storage compared to a coordinated, aggregated
production. However, the efficiency depends both on the reservoir volume and the
length scale in the planning. Moreover, models to evaluate the impact of forecast
quality on the hydro power generation have been developed, as well as models to
compare how ownership and coordination influences hydro power generation.
These models were applied to the Swedish hydropower production and one result
is that improved forecasts of the periodic variation between dry and wet years can
improve the production efficiency by about 2% and that coordinated planning of
the hydro power plants can provide around 10% more electricity generation.
Finally, models have been developed to study how new environment restrictions
influence electricity generation and spillage in hydro power plants, as well as how
to make economic trade-offs of the benefit from technical measures for bypassing
fish compared to adapted turbine flows.

Inledning/Bakgrund

Mycket av den smaskaliga vattenkraften i Sverige byggdes under helt andra
forutséttningar dn vad vi har idag. Anldggningarna dimensionerades for att
forsorja ett lokalt energibehov utan mdjlighet att exportera overskott till det
nationella elndtet. Detta medforde att effektkapaciteten i dessa kraftverk &r lag i
forhallande till vattenflédena och att stora volymer vatten spills forbi dessa
kraftverk. Ett béttre utnyttjande av den sméskaliga vattenkraften skulle dels
medfora att det svenska elsystemet tillfordes ytterligare koldioxidfri elproduktion
och dels kunna underlitta en fortsatt utbyggnad av kontinuerligt varierande
elproduktion (t.ex. vindkraft eller solkraft) som ju behover balanseras av annan
elproduktion eller genom atgérder pa forbrukningssidan. Dérfor finns ett behov att
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karakterisera den smaskaliga vattenkraftens sammantagna effekt- och
regleringskapacitet med hinsyn taget till olika klimatfluktuationer. Anvindningen
av den smaskaliga vattenkraften méste dven ta hinsyn till hur befintlig och
fordndrad drift av kraftverken paverkar miljon.

De smaéskaliga vattenkraftverken har ofta sma magasin. For att planera driften pa
ett effektivt sitt behdvs darfor relativt exakta prognoser for tillrinningen i
vattendraget; prognoser som kan ta hinsyn till ett fluktuerande klimat. Detta géller
1 synnerhet om den sméskaliga vattenkraften ska anvdndas som en flexibel resurs
for att balansera vindkraft och solkraft. Det behovs dirfor prognosverktyg som
kan ta hinsyn till hur lokal tillrinning och gangtiderna mellan kraftverken
paverkas av sdsong, vdderlek, fyllnadsgrad i magasinen, o.s.v. En relativt enkel
metod att ta hdnsyn till hur vattendragens stromningsmekanik paverkar
géngtiderna dr att anvinda den kinematiska- diffusiva vagekvationen (Zmijewski
et al., 2015), men detta stéller i sa fall krav pé att optimeringsmetoderna anpassas
till den utdkade problembeskrivningen. En annan mdjlighet att utveckla den
smaskaliga vattenkraftens ekonomiska betydelse dr att utgd frén flera
kraftstationers aggregerade produktionskapacitet som t.ex. en reducerad varians
(Zmijewski och Worman, 2016).

Genomforande

Projektet har utforts i form av flera delprojekt vid Avd. for elkraftteknik resp.
Avd. for resurser, energi och infrastruktur vid KTH. Féljande delprojekt har
genomforts:

a) Betydelsen av ménadslédnga prognoser for produktionseffektiviteten 1 ett
vattenkraftsystem med ménga kraftstationer (Hao et al, 2023).

b) Statistisk utvardering av aggregerad produktion inom den smaskaliga
vattenkraftproduktionen, samt en ekonomisk analys kring detta (Axelsson
et al., 2023).

¢) Virdet av samordnad driftplanering av sméskalig vattenkraft
(Koueveliotis-Lysikatos et al, 2022).

d) Inverkan av nya miljoregler pa vattenkraftens reglerférméga och
energiproduktion (Sandkvist och Malausséne, 2023; Thornqvist, 2023).

Delprojekt a) utvecklar en optimeringsmodell av den typ som anvénds inom
storskalig vattenkraftproduktion, men med det uttalade syftet att kunna vardera
prognoskvalitetens inverkan pa effektiviteten 1 vattenkraftproduktionen (Figur 1).
Modellen anvinder ensembleprognoser fran historiska data och stegvis linjér
optimering i kombination med avtagande horisontkontroll for att simulera
avrinning och driften av ett kaskadvattenkraftsystem. I den forsta ansékan
tillimpas modellramverket pd Daldlvens avrinningsomrade 1 Sverige, frimst pd
grund av den omfattande tillgangen pa hogkvalitativa data.
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Figur 1: Schematisk struktur av modellpaket som analyserar betydelsen av
prognoser som tar hiansyn till klimatfluktuationer f6r produktionseffektiviteten for
ménga vattenkraftstationer (Hao et al., 2023).

I delprojekt b) valdes 424 smaskaliga vattenkraftstationer som har en installerad
produktionskapacitet pa mellan 0,5 till 10 MW (Figur 2). Den undre griansen
infordes pa grund av bristen pa viss data for riktigt sma kraftstationer. Historiska
avrinningstidsserier simulerades med S-HYPE f{or perioden 1981 till 2017
(Lindstrém et al., 2010). Vidare klustrades kraftstationerna i fem olika
kombinationer av de sju klimatologiska-geografiska klusterregioner som
identifierades av Lopez et al. (2021). Ett syfte var att klustervis analysera statistisk
karakteristika for den aggregerade produktionen och jimfora med den icke
aggregerade. Darfor anvédndes en nyutvecklad spektral metodik som uttrycker sé
kallad virtuell energilagring som funktion av koordineringsavstdnd (Worman et
al., 2020). Virtuell energilagring uppkommer som ett resultat av en minskad (och
utnyttjad) varians i den aggregerade produktionen, vilket ir en
produktionsvariabel som minskar kontinuerligt med 6kad aggregering inom ett
tankt koordiuneringsavsténd.
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I delprojekt ¢) jimfordes tvad modeller for driftplanering av smaskaliga
vattenkraftverk. I den ena modellen antas att en central aktor styr elproduktionen i
samtliga kraftverk i ett dlvsystem och att malséttningen &r att maximera den totala
intdkten fran sdld el (koordinerad planering). I den andra modellen antas att varje
kraftverk har olika dgare, som planerar driften enbart av det egna kraftverket. Det
kraftverk som ligger langst uppstroms 1 dlvsystemet kan planera utan att ta hinsyn
till de 6vriga kraftverken, medan nedstroms liggande kraftverk méste anpassa
planerna efter tappning och spill frdn det ndrmaste uppstroms liggande kraftverket
(successiv planering). I bigge modellerna antas aktorerna ha tillgéng till perfekt
information om elpriser, tillrinning o.s.v. Modellerna testades pa samma data som
i delprojekt b).

-
Cluster

Figur 2 Till véinster: Karta 6ver 424 utvalda smaskaliga kraftstationer (grona
kors). Till hoger: De sju clusterregioner som identifierades av Lopez et al (2021).

Delprojekt d) omfattar ett par fallstudier som har initierats av andra
uppdragsgivare, men som har handletts av forskare inom detta projekt. Dessa
fallstudier behandlar bade sméskalig vattenkraft samt storre dlvar i Sverige. [ en
studie jimfors kostnaderna for att installera laglutande intagsgaller vid smaskaliga
vattenkraftverk med det alternativa kostnadsbortfallet som uppkommer genom att
begriansa de maximala frisstromshastigheterna i intaget under hogfloéden och
begriansa elproduktionen. Tva andra fallstudier har testat metoder for att skatta hur
nya miljovillkor pdverkar den sammantagna reglerférmagan och elproduktionen
for vattenkraftverken i ett dlvsystem.
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Resultat

Inom delprojekt a) anvindes mer dn 50 &rs historiska data pd daglig avrinning och
den visade pa en tydlig tva-arig periodisk variation i vattentillgangen som kan
tolkas som omvixlande torra och vata perioder. Den tva-ariga variationen
representerades genom en bimodal klassificering av historiska tidsserier, d.v.s. 1
relativt torra och vata r, och anvindes for analys av hur férdelningarna kan
anvéndas generalisering av arstidsvariationerna i vattentillgdng. Effektiviteten av
vattenkraftproduktionen visar sig i hog grad bero pé kopplingen mellan den
representativa tvaariga hydrologiska regimen och den regim som faktiskt
realiseras i ett framtidsscenario (Figur 3). Det ar alltsa viktigt for en effektiv
planering att kunna prognostisera om det kommande dret blir torrt eller vitt, helt
oavsett att produktionen generellt dr relativt hogre under vata ar. Prognosfelet kan
dock minskas nér man tar hansyn till periodiska hydroklimatfluktuationer, sésom
torra och véta perioder, vilket kan dka produktionseffektiviteten med upp till cirka
2 % (Figur 3). Den motsvarande potentiell vattenkraftproduktion i Dalédlven visar
sig kunna 6kas med 13 GWh/ar nér prognoserna beaktar tvaarig periodicitet 1

vattenavrinning.
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Figur 3 Samband mellan prognosfel och produktionseftektivitet for tva olika
scenarier som kombinerar historiska prognoser frn vata &r med produktion under
faktiskt véta ar (Scenarie 1) och prognoser fran torra ar med faktiskt vata ar
(Scenarie 2).

I delprojekt b) analyserades den virtuella energilagringskapaciteten i fem olika
kluster av Sveriges sméskaliga vattenkraft, vilket baserades pa sju olika
klusterregioner med olika klimatologisk karakterisering enligt Lopez et al. (2021))
(Figur 4). Exempelvis kunde klimatvariationerna i olika regioner forklaras med
olika klimatindex som inbdrdes har olika periodicitet. Analysen visade att en
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aggregerad produktionsplanering av klusterregionerna 1 och 7 ger den hogsta
reduktionen av energilagringsbehovet, vilket medfor en hog grad av s kallad
virtuell energilagring (Axelsson et al., 2023). Summan av energilagringsbehovet
vid enskilda kraftverk kan vara upp till dubbelt sé stort jAimfort med
energilagringsbehovet da produktionen samordnas mellan de aggregerade
kraftverken. Reduktionen i energilagring kan kallas for virtuell energilagring.
Effektiviteten i1 den virtuella energilagringen 6kar med koordineringsavstandet
(Figur 4), vilket dven stdds av resultaten i avsnitt ¢) nedan.

Wiaximal Energy stomge; 1
T

w1 paerbirsd with § 1 8 8 3 e 1 erbirmdwih 1 1 7 Chrider & qrwslsinad wllh 1 3 4

i chatsrwes A [

Figur 4 Maximalt energilagringsbehov for att helt jamna ut kraftproduktionen som
funktion av koordineringsavstdnd (aggregeringsavstand).

I delprojekt c) analyserades skillnaden mellan koordinerad och successiv
planering i ett dlvsystem. En del av de data som anvénds i de tva
planeringsmodellerna &r dessvérre inte tillgdngliga och darfor behdvde studien
baseras pé ett antal antaganden om rinntider, magasinsstorlek, lokal tillrinning,
och verkningsgradskurvor. Modellerna har testats pa ett stort antal tester, dir
vattenkraftverken fordelats 1 dlvsystem med olika antal kraftverk i varje dlv och
dér de antagna parametrarna har varierats for att uppskatta vilken betydelse de kan
ha pa slutresultatet. Figur 5 visar skillnaden i elproduktion mellan koordinerad
och successiv planering for olika magasinsstorlkar (Reservoir scale) respektive
rinntider (Distance_scale).
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Figur 5 Skillnad mellan elproduktion for koordinerad planering respektive

successiv planering. (Positiva viarden betyder att koordinerad planering dr mer
effektiv.)

Som vintat far man bade hogre elproduktion och hogre vérde av elproduktionen
vid koordinerad planering jamfort med successiv planering (utom i det extrema
fallet dd biagge parametrarna har sina lagsta virden), vilket visar att kraftverken
kan utnyttjas pa ett effektivare sétt da man beaktar hela dlvsystemet (t.ex. genom
att hélla igen pa elproduktionen i ett uppstroms liggande kraftverk for att undvika
att nedstroms liggande kraftverk maste koras pa lag verkningsgrad eller i vérsta
fall spilla vatten). Skillnaden ligger 1 allménhet runt 10%.

Fallstudierna i delprojekt d) visar att det i ménga fall kan 16na sig for
kraftproducenter att acceptera produktionsbortfall som foljer av en miljoanpassad
forbiledning av fisk istillet for att bekosta ombyggnationer med laglutande galler
for att underlitta fiskpassagen. Studierna av hur nya miljovillkor paverkar
vattenkraftens reglerférméga och elproduktionen ar &nnu inte avslutade, men de
forsta resultaten fran en studie av Skelleftedlven tyder pa att miljovillkor i form av
undre grinser for spill (t.ex. genom krav pa att hélla ett flode genom torrféror) inte
har négon stor inverkan pa vattenkraftens reglerformaga — vilken 1 det hér
sammanhanget har uppskattats som kraftverkens formaga att styra elproduktionen
till de timmar da elpriset &r som hdgst — men att det studerade kraven pé spill
leder till betydande produktionsforluster.

Diskussion

Manga smaskaliga vattenkraft har sma vattenmagasin, vilket innebér att de endast
kan reglera elproduktionen i ett kortare tidsperspektiv, t.ex. att styra
elproduktionen inom ett dygn till de timmar da behovet dr som storst. I ett langre
tidsperspektiv kommer elproduktionen att 1 stor utstrackning folja
arstidsvariationerna. Det dr darfor viktigt att ta fram modeller for att studera
samvariationerna mellan sméskalig vattenkraft i olika regioner, samt samspelet
mellan sméskalig vattenkraft och viderberoende elproduktion som vindkraft och
solenergi.
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I ett vattendrag med flera vattenkraftverk kommer driften 1 uppstroms liggande
kraftverk att paverka forutsdttningarna for nedstroms liggande kraftverk. D4 ett
kraftverk producerar kommer det vatten som passerar genom turbinerna att efter
en viss tid né nésta kraftverk 1 vattendraget. Om detta kraftverk inte har mojlighet
att ta tillvara det inkommande vattnet (t.ex. for att magasinet ar fullt och den
maximala tappningen dr ldgre an tillflodet) tvingas det nedstroms liggande
kraftverket att tvingas spilla vatten, vilket sjilvfallet innebér att en viss mojlig
elproduktion gar forlorad. Dérfor &r det uppenbart optimalt att koordinera
planeringen av all vattenkraftproduktion 1 ett och samma vattendrag, sa att hela
vattenkraftssystemet utnyttjas s effektivt som mdjligt. Om vattenkraftverken i ett
vattendrag har olika dgare &r det dock komplicerat att koordinera driften av
kraftverken. Resultaten frén detta projekt visar pa en potentiell skillnad 1
elproduktion och vinst d& man jamfor koordinerad drift av smaskaliga kraftverk i
ett vattendrag med en driftsituation dér varje enskilt kraftverk planerar for att
maximera den egna vinsten och dér nedstroms liggande kraftverk far anpassa sig
efter de beslut som fattats for kraftverken uppstroms. I de storre svenska dlvarna
har man 10st detta genom att bilda vattenregleringsforetag, som dgs av de olika
aktorerna 1 en dlv och som reglerar hur vattnet anvinds for elproduktion. En
slutsats fran detta projekt &r att en liknande 16sning dven for mindre vattendrag
skulle kunna 6ka virdet av den sméskaliga vattenkraftens bidrag till det svenska
elsystemet.

Den svenska regeringen har beslutat om en nationell plan for moderna
miljévillkor for vattenkraften. En viktig del i denna process kommer att vara att
gbra avvigningar mellan miljoatgéarder och konsekvenser for elsystemet.
Miljoétgirder for vattenkraften kan dels resultera i forlorad elproduktion (t.ex. da
man kraver att en 6kad andel av vattnet ska spillas vid sidan av kraftverket) och
dels 1 minskad reglerférméga (d.v.s. att man inte ldngre kan styra
vattenkraftsproduktionen till de tidpunkter dd vattenkraften &r som mest
efterfragad).

De fallstudier som har genomforts for att undersdka hur vattenkraftens
reglerformaga paverkas av nya miljokrav har testat olika matt pa vattenkraftens
reglerformaga (dels virdefaktorer, d.v.s. ett matt pa vattenkraftens formaga att
producera el da elpriserna dr som hdgst, och dels matt baserade pa vattenkraftens
formaga att f6lja extrema lastvariationer). Hittills har dessa métt endast testats pa
storre dlvar (Skelleftedlven resp. Ljungan) och det behdvs fortsatt arbete med att
vidareutveckla analysmetoderna samt att studera fler dlvar, framtida forhallanden,
0.s.v. De preliminéra resultaten visar emellertid att miljoatgérder som t.ex. krav
spill inte har ndgon stérre paverkan pa vattenkraftens reglerformaga utan att
sddana miljokrav framfor allt leder till ldgre elproduktion i vattenkraften. Den hér
frdgan kommer att f6ljas upp i flera kommande projekt pa KTH.
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