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Forord

Vattenkraften svarar for 40-50 % av Sveriges arliga elproduktion.
Vattenkraften ar, sdrskilt pa grund av dess reglerforméaga, en viktig del av
dagens och framtidens fornybara energisystem. Ett kraftverks reglerforméga
ar dess formaga att 6ka eller minska produktionen beroende pa variationen i
efterfragan. Genom att anpassa tappningarna ur vattenreglermagasinen, kan
vattenkraften varje sekund forse elsystemet med ratt méangd energi i
forhallande till samhéllets varierande elbehov och 6vriga kraftslags aktuella
produktionsforméaga. Behovet av reglerkraft bedoms ¢ka i framtiden - 1 takt
med 6kad elproduktion fran sol- och vindkraft.

Kraftverksdammar och vattenreglering féorandrar forutsattningarna fér djur
och vaxter i1 och kring vara vatten. Dammar hindrar fiskar och andra arter
att ta sig mellan sina lek- och uppvéaxtomraden. Férdndrade vattenfloden och
vattennivaer utarmar strandmiljoer. Manga vatten klarar inte samhéllets
miljomal. Vattenkraften behéver anpassas for att klara aktuella miljokrav
och bidra till Sveriges mal fér bade vattenmiljo- och energiomradet. Men
bagge méalen kan inte uppnas 1 alla vatten - det behovs en vél avvagd
prioritering.

2014 utarbetade Havs- och vattenmyndigheten tillsammans med
Energimyndigheten en nationell strategi for atgarder 1 vattenkraften (Havs
och vattenmyndighetens rapport 2014:14). I strategin tydliggors att behovet
av miljoatgéarder 1 vattenkraften behover avvigas 1 forhallande till
energinyttan och att de atgérder ska prioriteras som ur ett nationellt
perspektiv ger storst miljonytta i forhallande till paverkan pa
energisystemet. Samtidigt ska mojligheterna att behalla och starka
reglernyttan beaktas. Strategins planeringsmal for vattenkraftens
miljoatgarder, innebér att 2,3 % av vattenkraftens nuvarande elproduktion
(motsvarande 1,5 TWh) kan tas i ansprak utan att orsaka vasentlig paverkan
pa dagens energisystem.

Sveriges vattendrag har i strategin delats in i1 sex grupper - med
utgangspunkt fran en évergripande avviagning mellan miljé- och
energiviarden. Daldlven hor till grupp tre, vilket innebar att det behovs
fordjupade regionala analyser for att identifiera vilka atgarder i
vattenkraften som ger storst miljonytta i1 forhallande till paverkan pa
energisystemet.

2 e Lansstyrelsen i Dalarnas lan 2017 < Dalalvens vattenkraftssystem



Lansstyrelsen 1 Dalarnas 14n har fatt 1 uppdrag av Havs- och
vattenmyndigheten att, i samverkan med 6vriga lansstyrelser i Nedre
Dalédlven och vattenkraftsbranschen, planera for "Hallbar vattenkraft i
Dalédlven”. Malséattningen for arbetet ar att:

o Etablera en langsiktig regional samverkansprocess féor Hallbar
vattenkraft 1 Dalédlven.

e Utveckla metoder for avvigning av atgarder mellan energi-, kultur- och
miljévarden samt kommunicera projektets erfarenheter med nationella
myndigheter och andra ldn/omraden.

e Prioritera de atgidrder som ger storst miljonytta i forhallande till
paverkan pa vattenkraften — bade effekt och elproduktion.

Arbetet genomfors under perioden 2015-18 1 projektform med styrgrupp,
projektgrupp och arbetsgrupper for olika arbetspaket.

Denna rapport "Dalélvens vattenkraftssystem” beskriver 6versiktligt
vattenregleringsmagasin och vattenkraftverk i Daldlvens avrinningsomrade
samt hur de paverkar vattenfloden och vattennivéer 1 sjoar och vattendrag.
Fokus ligger pa Dalédlvens huvudflode och hur de enskilda anldggningarna
samverkar i ett samordnat vattenkraftsystem, som bidrar till att tillgodose
samhaéllets efterfragan pa energi, som varierar sekund for sekund under hela
aret!

I rapporten belyses ocksa ett antal aktuella fragor kopplat till vattenkraften
som Vattenkraftens roll 1 Sveriges energisystem, Klimatférandringar,
Dammsékerhet och Oversvamningsrisker. Dessa fragor ingér inte direkt i
uppdraget att prioritera miljoatgarder 1 Daldlven, men behover i varierande
grad beaktas 1 arbetet med att identifiera och prioritera atgirder.

Rapporten har utarbetats av en arbetsgrupp med representanter fér
Vattenregleringsforetaget, Fortum, Vattenfall och SMHI under ledning av
Per-Erik Sandberg Lansstyrelsen i Dalarnas 1an. Energiféretagen Sverige
har svarat for kapitlet "Vattenkraftens roll 1 energisystemet”. Flera personer
pa lansstyrelsen 1 Dalarnas lan har bidragit med underlag, kartor ete. och
medverkat i1 beskrivningen av enskilda kapitel - som 6versvamningsrisker
och dammsékerhet.

Rapporten Dalédlvens vattenkraftssystem ar en kunskapssammanstéallning

som kommer att f6ljas av ytterligare rapporter med fordjupade analyser av

atgdrdsmojligheter och prioriteringar/avviagningar mellan energi, natur och
kulturvéarden.

Per-Erik Sandberg

Projektledare Hallbar vattenkraft i Dalélven
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Sammanfattning

Dalédlven ar Sveriges sjunde storsta alv, med ett medelvattenflode pa ca 350
m?¥sekund vid utloppet i havet nedstroms Alvkarleby. Uppstréms Borldnge
forgrenas Daldlven i Oster- och Vésterdaldlven med kéllfloden i Idre-
respektive Silenfjillen. Siljan ar dlvens till ytan sett stérsta sjo.

Naturgivna forutsiattningar

Naturen och klimatet fordndras patagligt fran Dalédlvens kallor till havet;
fjallomraden i norr, vidstriackta barrskogsomraden i mellersta delarna av
omradet och jordbruksbygd ldngs dlven i soder. Bebyggelsen &dr koncentrerad
utefter Daldlven, som 1 artusenden varit en livsnerv for samhéllets
utveckling.

Vid inlandsisens avsméltning f6r 7 000 ar sedan fylldes Dalédlvens
ursprungliga fara (fran Avesta till Mélaren) igen med sand och grus. Alven
sokte sig ett nytt lopp mot havet, nordost éver slattlandskapet, och det
bildades nya unika naturtyper, bade i och omkring Nedre Daldlven. Omradet
genomkorsas dessutom av klimatgransen "Limes norrlandicus” som gor att
artrikedomen blir sarskilt hog néar vaxt- och djursamhéllen fran norr och
séder mots.

Vattenkraftens historiska betydelse

Sedan medeltiden har vi med hjalp av vattenhjul omvandlat vattnets
lagesenergi till mekanisk kraft for kvarnar, sdgar och inte minst jarn- och
kopparproduktion. Eftersom mekanisk kraft inte kan flyttas langre strackor
fick malm, kol och timmer fraktas till vattendragens forsar. An idag ligger
manga industrier kvar vid de nu med vattenkraft utbyggda forsarna. Sjoar
har i arhundraden reglerats for att spara vatten och sakra driften av
vattenhjulen under torrperioder och under senare tid dven for flottningens
behov. Daldlven har varit Sveriges bade forsta och storsta flottled till dess att
flottningen avvecklades ar 1970.

I slutet av 1800-talet utvecklades dagens vattenkraftsteknik, dvs att via
turbiner och generatorer utvinna elektricitet som kan transporteras i
hégspanningsnéat. Samhéllets elektrifiering blev en drivkraft fér byggande av
flera hundra sma vattenkraftverk i Daldlven och dess bifléden, med
tillhérande lokala distributionsnét. Verksamheten drevs ofta i féreningsform
eller som aktiebolag med bade foretag och enskilda andelségare. Under hela
1900-talet har kraftverk och distributionsnét succesivt byggts samman och
ingar nu i Sveriges gemensamma elsystem.

Stora Kopparbergs Bergslags AB var, som dgare till stora industrier utefter
Dalélven, drivande for utbyggnaden av vattenkraften och Daldlvens
vattenreglering. STORA salde ar 2000 sitt kraftinnehav till Fortum som idag
dager huvuddelen av Daléalvens storre kraftverk och elproduktion. Vattenfall
har tre stora kraftverk i Nedre Daldlven, bland annat Alvkarleby. Flera
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kommuner dger sma kraftverk eller andelar i storre kraftverk, ofta genom
sina elbolag. I Daldlvens bifléden finns ett femtiotal mindre kraftverk som
dgs av enskilda eller smaféretag.

Dalalvens vattenkraft i Sveriges elsystem

El 4r en hogkvalitativ energiform som har manga skilda anvandnings-
omraden vars elbehov varierar under ar, vecka och dygn; belysning behévs
mest vintertid och pa kvillar, virme beho6vs framst under vintern, kylbehovet
ar storst sommartid osv.

Vattenkraften svarar for 40-50 % av Sveriges totala elproduktion och har en
central funktion som reglerkraft. Genom att anpassa vattenflodet genom
turbinerna kan vattenkraften snabbt 6ka eller minska elproduktionen 1
forhallande till samhaéllets varierande elbehov. Vattenkraften balanserar
aven elproduktionen fran energislag med svarstyrd produktionsférmaga.

Vattenkraftens reglernytta uppnas genom en kombination av
regleringsmagasinens vattenhushallning och vattenkraftverken dér vattnets
lagesenergi omvandlas till elenergi.

Dalalvens vattenkraftsystem bestar idag av ett 15-tal storre
regleringsmagasin och ett hundratal mindre 1 sidoflédena samt ett femtiotal
storre vattenkraftverk i1 huvudflédet och lika manga mindre 1 biflédena. Se
kartbilderna i figur 11 och 12. Huvuddelen av fallhgjden fran Tréangslet till
Alvkarleby &ar utbyggd (372 av totalt 423 meter).

Alvstrackan Trangslet - Alvkarleby ar vattenkraftsystemets pulsdder med
Siljan som kraftsystemets hjarta. I Grada kraftverk anpassas hela tiden
tappningarna fran Siljan i forhallande till Vasterdaldlvens "oreglerade”
vattenflode for att optimera vattenflédet till alla nedstréoms liggande storre
kraftverk som har en utbyggnadsvattenféring pa 400-500 m3/s. Siljans
reglering stods 1 sin tur av regleringen av Tréingslet och 1 viss man de mindre
magasinen i Oredlven.

Trangslet har en kraftfull korttidsreglering, men flédesvariationen
aterregleras i den nedstroms liggande Asendammen for att dampa
variationen och ge en lagvattenforing pa 21 m3/s, vilket &r nér naturlig niva.
Minimiflédet fran Siljan dr 25 m3/s. Lagvattenflodena 1 Daldlven nedstroms
Visterdaldlven ligger pa naturlig niva (ca 65 m3/s). Siljan korttidsregleras for
att 6ka reglernyttan i1 de nedstroms liggande kraftverken. Langhag och
Soderfors bidrar ytterligare till dlvens korttidsreglering.

Nyttan av dammar och vattenflodesforandringar star ofta i proportion till
paverkan pa de naturliga flodena, biotoperna och den biologiska mangfalden.
Faktaunderlag for energinytta och miljépaverkan kan saledes anviandas
integrerat 1 analys, vardering och prioritering.
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Dalalvens elproduktion

Dalédlvens samlade elproduktion, installerad effekt och regleringsvolym -
uppdelat pa huvudfléde och bifléden 1 dlvens sex delomraden framgar av

nedanstaende tabell.

I huvudflodet finns totalt 47 storre kraftverk och i dlven bifléden totalt 84
sma och medelstora kraftverk. De storre kraftverken i1 huvudflédet svarar for
huvuddelen av Dalédlvens elproduktion pa narmare 5 TWh/ar. Kraftverken 1
Osterdaldlven, Mellersta Daldlven och Nedre Dalélven svarar for 6ver 80 %
av denna produktion. Daldlven bidrar med ca 8 % av Sveriges totala
vattenkraftsproduktion som &r ca 65 TWh/ar.

Regleringsvolym

Elproduktion GWh/ar

Installerad effekt MW

Huwudflodet Bifloden| Huvudflodet Bifloden| Huwudflodet Bifloden
Osterdalalven 1538 56 1151 35 413 12
Oreélven 155 27 113 3 31 1
Vasterdalalven 0 385 409 84 88 20
Runns tillfldden 280 65 72 9 15 4
Mellersta Dalélvel 125 >30 1655 19 329 6
Nedre Dalalven 27 5 1251 1 249 0,4
Totalt 2125 568 4651 151 1125 43

Dalédlvens reglerkraftsnytta

Vattenregleringar syftar dels till att minska spillet forbi turbinerna genom
att spara vatten i magasin fran tidsperioder med mycket nederbérd till
torrperioder och dels till att omfordela elproduktionen fran tidsperioder med
liten efterfragan till tidpunkter med hog efterfragan. I praktiken innebar det
bade arsregleringar for att spara vatten fran varfloden till nista vinter och
korttidsregleringar med snabba, ibland momentana, flédesforandringar.

Dalélvens storsta vattenregleringsvolymer finns i Osterdaldlven (Trangslet
och Siljan) och en handfull andra magasin som Runn, Venjansjon och
Amungen. Dessa magasin mojliggor ars- och korttidsreglering for de
nedstroms liggande kraftverken - anda ner till Alvkarleby.

Dalélvens reglernytta har virderas med utgangspunkt fran nedanstaende
perspektiv. Notera att denna analys samtidigt identifierar vilka
regleringsmagasin och kraftverk som orsakar en kraftig modifiering av
Dalédlvens naturliga vattenflodesdynamik.
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Trangslet ar Dalélvens enskilt viktigaste regleringsmagasin och kraftverk.
Regleringsvolymen dr 880 miljoner m3, fallh6jden 142 meter och den arliga
elproduktionen 650 GWh. De fyra kraftverken nedstroms Tréngslet 1
Osterdaldlven féljer Trangslets arsreglering och har ocksa ett hogt
reglervarde. Siljan med en regleringsvolym pa 660 miljoner m3 &ar hjartat i
Dalédlvens vattenkraftssystem och 6kar reglerkraftsvardet for alla 14
nedstroms liggande storre kraftverk ner till Alvkarleby.

Paverkan pa sjoar och vattendrag samt strandmiljéer

Dammar och vattenreglering forandrar vattnens fysiska forutsattningar.
Dammar dr vandringshinder. Magasin ddmmer 6ver tidigare strombiotoper.
Forsar har rensats bort for att vinna fallh6jd. I Daldlven 4r 32 km av den
tidigare alvfaran “torrfaror”. I Nedre Daldlven ar kvillsystem, som Batfors,
till stor del torrlagda med en lag minimitappning.

Regleringarna férandrar flodesdynamiken under aret och ger hégre
vinterfloden, lagre varfloder och snabba korrtidsférandringar. Inom Hallbar
vattenkraft 1 Daldlven har SMHI:s flodesmodell S-HYPE uppdaterats med
nya regleringsrutiner for 83 magasin. Historiska dataserier for floden med
timupplosning har sammanstéallt for ett 40-tal storre kraftverk. SMHI har
ocksa utvecklat en ny berdkningsmetod for att belysa korttidsregleringens
effekter.

Inom vattenférvaltningen bedéms vattnens ekologiska status med stéd av
indikatorer och undersokningar samtidigt som normer (mal) faststélls och
atgardsbehov identifieras. Med hjalp av S-HYPE kan regleringars paverkan
pa den naturliga flodesdynamiken modelleras for dels arsreglering
(Kvalitetsfaktorn "Volymsavvikelse”) och dels for korttidsreglering
(Kvalitetsfaktorn "Flodets forandringstakt”). Berdkningarna baseras enligt
foreskrifter fran Havs och Vattenmyndigheten pa dygnsmedelfléden.

Dygnsmedelfléden jamnar dock ut korttidsregleringens flédesvariationer
vilka 1 hog grad paverkar forutsattningar for vattnens djur och vaxter. Mot
den bakgrunden har de bagge kvalitetsfaktorerna berdknats for Daldlven
baserat pa bade dygns- och timvéirden. Utifran dessa berdkningar har sedan
vattnens status klassat for kvalitetsfaktorerna "volymsavvikelse” och "flédets
forandringstakt” samt den sammanvéigda statusen.

Nedstroms de storre arsregleringsmagasinen 6kar vattenflédena patagligt
under vintern och minskar i motsvarande grad under varen. Kvalitetsfaktorn
“Volymsavvikelse” visar da pa en tydlig forandring for alla delomradens
huvudfloden, fransett Vasterdaldlven. Denna kvalitetsfaktor indikerar
mattlig status i hela Daldlvens huvudfléde nedstréms Oster- och
Visterdaldlvens sammanfléde och otillfredsstidllande status nedstroms stérre
regleringsmagasin i 6vriga delomraden.

Nedstroms regleringsmagasin och kraftverk som korttidsregleras varierar
vattenflodet med ndgon timmes mellanrum. I t.ex. Grada varierar
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tappningarna ofta mellan 50 och 250 m3/s. Kvalitetsfaktorn "Flodets
forandringstakt” visar da en kraftig paverkan framfor allt nér berdkningarna
baseras pa timvéarden. Baserat pa denna kvalitetsfaktor blir statusen dalig
eller otillfredsstédllande i hela Dalélven fran Tréngslet till Alvkarleby
(fransett vattnen kring Gysinge) samt 1 Oredlven. I Vasterdaldlven och
Runns tillfléden ar korttidsregleringen liten.

Klimatforandringar

Arsmedeltemperaturen kommer att 6ka drygt tva grader och 4nnu mer
vintertid fram till nista sekel, enligt SMHI:s regionala klimatanalyser.
Samtidigt 6kar nederbérden - mest vintertid i norr dir den allt oftare faller
som regn istillet for sné. Dalédlvens vattenflode kommer att 6ka host och
vinter, varfloden kommer tidigare och sommarens lagvatten likasa.

Klimatforandringarna 1 sig bedéms ge samma flodesforandringar 1 Nedre
Dalédlven som vattenkraftens nuvarande arsregleringar, dvs. lagre varfloden
och hogre vinterfléden. Det skulle i praktiken ge samma effekt som ett nytt
storre arsregleringsmagasin i fjdllen och ge 4n mer ogynnsam flodesdynamik
for Dalalvens unika svamskogar vilka dr beroende av langvariga varfloder.

Oversvamningsrisker

Magasinens arsregleringar minskar antalet och omfattningen av medelhéga
varfloden eftersom en stor del av varens sméiltvatten samlas upp och sparas
till nasta vinter. Magasinen har dock inte tillrackligt lagringsutrymme for att
forhindra 6versvamningar vid extremt hoga varfloden.

Under sommar och host kan de stora sjoregleringsmagasinen tvirt om 6ka
risken for 6versvimningar eftersom de da redan ar fyllda med vatten.
Vattennivan i oreglerade sjoar ar ofta ldgre sommartid och sjéarna kan da vid
extrema regn magasinera och dimpa vattenflédet ut fran sjéarna.

Dalédlven har drabbats av flera 6versvimningar det senaste arhundradet.
Den mest omfattande var 1916 da varfloden i Langhag “toppade” pa 6ver
2 400 m3/s 1 mitten av maj.

Dalilvens mest 6versvimningskénsliga omraden ligger utmed den néstan
oreglerade Visterdaldlven dér varflodena ibland blir extremt héga samt vid
Svardsjovattendraget och Faluan med flera arsreglerade sjoar dar
oversvamningar oftare intraffar under sommarperioden. Gysinge och
Soderfors dr de kéansligaste omradena i Nedre Dalédlven.

Dammséidkerhet

Dammaégare ansvarar for underhall, skadeforebyggande atgarder och de
skador som kan uppsta vid ett eventuellt dammbrott. En konsekvens-
utredning ska tas fram for alla storre dammar for att visa hur dammbrott
kan uppsta och forebyggas samt vilka effekter ett dammhaveri kan orsaka.
Lansstyrelsen beslutar om dammsiakerhetsklass och utévar tillsyn.
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Vattenkraftens roll i Sveriges elsystem

Vattenkraften svarar for en stor andel av Sveriges elférsorjning och har
samtidigt en central funktion i att balansera elsystemet.

Samhallets elanvandning och elproduktion

I detta inledande avsnitt ges en Gversiktlig bild av hur samhéllets
elanvandning och elproduktion férandrats de senaste artiondena.

TWh
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Karnkraft forluster

400 g Karnkraft “netto”
300 . Vattenkraft + Vind
Ved, tory, lutar samt spillvarme
200 Naturgas
100 Réolja och petroleumprodukter
0 Kol och koks
1973 1983 1993 2003 2015

Figur 1. Sveriges totala energitillférsel (TWh).

Sveriges energiforsorjning

Energiférsorjningen i Sverige har fordndrats 6ver tiden. Den totala
energianvandningen har legat pa samma niva sedan borjan av 1980-talet.
Vattenkraften byggdes ut fran slutet av 1800-talet till runt ar 1980. Sedan
dess har de storsta fordndringarna skett i och med kdrnkraftens utbyggnad
fran borjan av 1970-talet till mitten av 1980-talet och den 6kade

12 « Lansstyrelsen i Dalarnas lan 2017  Daldlvens vattenkraftssystem



anvandningen av biobrianslen. Samtidigt har anvindningen av fossila
branslen minskat (se figur 1).

Elanvandningens utveckling inom olika sektorer

Vi anviander 135-150 TWh el varje ar i Sverige. Det utgor 35—40 % av
Sveriges totala energianvindning (forluster bortraknade). Elanvidndningen
Okade starkt i flera sektorer fram till mitten av 1980-talet, men har de
senaste artiondena legat p4 samma nivd. Utvecklingen i TWh inom olika
anvandningsomraden framgar av figur 2.
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Figur 2. Elanvandningens utveckling 1970-2015 for respektive anvandningsomraden
(TwWh/ar).

Industrin har sedan 1970-talet kraftigt minskat sin anviandning av fossila
branslen till forméan for mer el. En lagkonjunktur 1 bérjan av 1990-talet fick
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elanviandningen i industrin att minska. Finanskrisen ar 2008 dterspeglas
ocksa 1 minskad elanvindning.

Ovriga anviandningsomraden har ocksa 6kat sin elanvandning men visar en
minskad takt fran mitten av 1980-talet. Fram till dess hade till exempel ett
stort antal oljeeldade pannor i smahus konverterats till elvirme. Var 6kade
anvandning av digital teknik och stérre bostadsytor gor att elanvidndningen
fortfarande 6kar 1 bostadssektorn, dock i minskad takt. Vi anvander fler
apparater men eftersom de samtidigt blir effektivare dampar det
6kningstakten.

Sveriges elproduktion

Sveriges elproduktion har utvecklats enligt figur 3. Har framgar hur
vattenkraften fram till 1980-talet byggts ut till dagens medelproduktion pa
65,5 TWh per ar. Produktionen respektive ar varierar med
vattentillrinningen, man talar om vatar och torrar som ytterlighetsfall. Tva
stangda reaktorer 1 Barsebédck och langa driftsstopp pa grund av
reinvesteringar, har de senaste aren minskat kirnkraftens produktion.
Vindkraften ar det kraftslag som 6kat mest de senaste aren och ar nu tredje
storsta producent, f6ljd av kraftviarmen som framst anvander biobrinslen.
Ovrig kondenskraft som framst ar fossilbransleeldad har en mycket
marginell produktion, framst vid driftstérningar eller string kyla. Solenergin
ar vaxande men har 4n sa lange 1ag produktion.
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Figur 3. Utvecklingen av olika kraftslag i Sverige (energi, TWh).
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Figur 4 visar den installerade effekten for respektive kraftslag. For
vattenkraften giller erfarenhetsméssigt att den maximala samtidiga effekten
ar cirka 14 000 MW. Att jamfora med karnkraften som har en maximal effekt
runt 9 000 MW. Detta géller for effekt medan energiproduktion ar ganska
jambordig, se figur 3. Av detta kan man dra slutsatsen att vattenkraften har
en betydligt storre mojlighet att variera sin produktion. Vattenkraften
varierar under aret fran 2 500 till knappa 14 000 MW. Karnkraften ar
konstruerad for att kora anldggningen pa hogsta effekt. Ser man pa alla
kraftslag sa har de olika karaktérer vissa ar bra pa effekt medan andra
energi och blandning ger battre forutsattningar att ge ett leveranssikert
system
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e \/indkraft
Mottryckskraft
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Figur 4. Utvecklingen av olika kraftslag i Sverige (effekt, MW).

Varierande behov av el under aret och dygnet

Samhaillets elanviandning och ddrmed behovet av elproduktion varierar under
dygnet och mellan olika arstider.
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Elanvandningens variation 6ver aret

Elanvindningen varierar mellan drets manader. Figur 4 visar hur Sveriges
totala elanvindning per timme varierar 6ver aret. Det taggiga ménstret beror
pa att elanvindningen ockséa varierar fran timme till timme, vilket férklaras
mer ingdende 1 f6ljande avsnitt.

Orsaken till de stora variationerna mellan den kalla och varma arstiden ar
framst elanvindningen for uppvarmning. Till mindre del beror skillnaden pa
att industrin minskar sin produktion sommartid och att antalet timmar med
dagsljus ar farre under vintern.

Elanviandning ar upp mot tre ganger sa hog vintertid (ca 25 000 MWh/h
vintertid) som sommartid (ca 8 000 MWh/h). Det innebar ocksa att det
behover produceras tre ganger sa mycket el vintertid. Den méngd el som
produceras per tidsenhet kallas effekt och méts 1 watt (W). Figur 5 visar hur
effektbehovet 1 MW (Megawatt) varierar 6ver arets alla timmar.

MWh/h
25000
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Figur 5. Sveriges totala elanvandning éver arets alla timmar (MWh/h).

Vecko- och dygnsvariation i elanvandningen

I figur 6 redovisas tva typiska veckor med hogst respektive lagst timvis
elanviandning under samma ar. Har framgar dygnsprofilen 6ver veckan 1 sju
tydliga pucklar for veckans dagar, med storst elanvidndning morgon och kvall.
I slutet av veckan férandras pucklarnas utseende nir det dr helg och ledigt
fran arbeten och skolor. Skillnaderna mellan dag och natt minskar under
helgerna, “pucklarna” blir flackare.

Hér syns ocksé skillnaden pa anvindningsnivaer mellan sommar och vinter.
Hogsta véarde vintertid ndr en niva pa éver 25 000 MWh/h medan laga varden
sommartid gar ned emot 8 000 MWh/h.
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Figur 6. Sveriges totala elanvdndning en vintervecka och en sommarvecka (MWh/h).

Kraftsystemets uppbyggnad

Elanvandningen och darmed effektbehovet varierar alltsa bade 1 det langa
och korta perspektivet. Ett lands kraftsystem byggs upp for att tillgodose
samhaillets varierande efterfragan pa el, vilket innebar att el ska kunna
levereras alla timmar pa aret, &ven under anstriangda situationer liksom att
kraftsystemet ocksa ska klara en hog andel av energibehovet. Om den egna
elproduktionen inte racker till finns mdéjligheten att importera el fran vara
grannlidnder, eller vid 6verskott exportera. Det ar affarsverket Svenska

kraftnit som ansvarar for att denna balans uppratthalls, se vidare avsnittet
"Handel med el”.

Olika kraftslag har olika egenskaper. Karnkraften och annan branslebaserad
kondenskraft 4r planerbara och ar effektivast vid full produktion. Kraftvarme
— samtidig produktion av el och virme — foljer varmebehovet hos
fjarrvarmenét eller industrin. Elproduktionen fran vindkraft och solkraft
varierar med vadret. Vattenkraften dr planerbar och kan lagra vatten for
kommande elproduktion, vilket gér den lamplig att reglera for svingningar i
bade elanvindning och 1 6vrig elproduktion.
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Figur 7. Procentuell foérdelning av Svensk elproduktionsmix.

I ett kraftsystem finns alltid behovet av flexibilitet for att kunna uppratthalla
balans mellan elproduktion och elanviandning. Obalanser kan uppsta nar
elproduktionen eller elanvandningen avviker fran vad som planerats. Pa den
avreglerade elmarknaden ar elféretagen aktiva i1 balanshanteringen.

Handel med el
Rent praktiskt skéts balansen genom handel med el 1 tre steg.

Steg 1: Pa den nordiska elbérsen Nord Pool sker handel med el pa
spotmarknaden (Elspot), ddr aktérerna (elproducenter, elhandelsféretag och
storre slutkunder) handlar med varandra via timvis auktionshandel dygnet
fore den fysiska leveransen av el. Planerade produktionen och anvandning av
el handlas sa att det blir balans fér varje timme.

Steg 2: Handel pa Elbas sker kontinuerligt och ger aktérerna en majlighet att
justera sina balanser fram till en timme fore leverans av el.

Steg 3: I den faktiska driftstimmen hanterar Svenska kraftnat
frekvensreglering som triader in for att halla ratt kvalitet pa elen. Dels genom
automatiska reglerresurser — kraftstationer som bokats upp i forvag — dels
genom reglermarknaden diar Svenska kraftnét avropar aktorernas bud pa
reglerkraft.
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Svenska kraftnét hanterar ocksa den effektreserv som finns for situationer
da efterfragan pa el 4r mycket hog (exempelvis vid extremt kalla vardagar
vintertid) och rena stérningsreserver, nir fel uppstar 1 kraftsystemet.

Sa fungerar vattenkraften

I vattenkraftverket utnyttjas vattnets lagesenergi. Vattnet som strommar
fran en hogre till en lagre niva passerar en vattenturbin, som driver en
generator dar el produceras.

Den effekt som ett vattenkraftverk har bestdms av nivaskillnaden mellan
ingdende och utgdende vatten (ldgesenergin) och storleken pa det flode som
passerar genom turbinerna i vattenkraftverket. Ett vattenkraftverk kan ha
flera turbiner bredvid varandra och darmed fa hogre effekt.

El kan inte lagras, utan maste produceras i samma 6gonblick som den
anviands. Daremot kan vatten lagras i sjéar och magasin. Under vintern, da
tillrinningen pa vatten 4r som minst, dr efterfragan pa el som storst.
Elproducenterna anpassar darfor vattenforingen till efterfragan pa el och
anvander vatten som runnit till under var, sommar och hést pa vintern nar
behovet av el ar som storst.

Tillrinningen varierar fran ar till ar. Variationer 1 nederbérden kan ge
skillnader pa mellan 50 till 80 TWh i elproduktion per ar, beroende pa om vi
har torrar eller vatar. I de storsta magasinen (sdsongsmagasin) som ligger
hogst upp 1 dlvarna ar det mojligt att arsreglera vattnet genom att spara det
fran varflod till nasta vinter, se figur 8. Efterfragan vaxlar ocksa mellan
veckans dagar och dygnets timmar, vilket goér att vattenmagasinen
nedstréoms anvéands till korttidsreglering.
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Figur 8. Arsreglering av vattenkraften anpassar elproduktionen till elanvandningen.

Alla vattenkraftverk har inte magasin med rétt att reglera vattennivan, de
foljer darfor bara med i1 vattenforingen fran overliggande kraftverk. I Sverige
ingar dessa kraftverk som en del i korttidsregleringen.

I framfor allt sm& vattendrag finns manga mindre vattenkraftverk. Aven
dessa mindre kraftverk, framfor allt 1 sodra Sverige, har betydelse for
balanshallningen och éar ett tillskott i de lokala elnéten.
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Vattenkraftens 6kade betydelse for mer 6vrig férnybar el
Vattenkraften har manga viktiga funktioner i1 det svenska kraftsystemet:

e Den ar fornybar och har bland de lagsta utslappen av koldioxid per
kilowattimme av alla kdnda elproduktionssétt vid en sa kallad LCA-
analys, dar ett kraftslags samlade utslapp under hela dess livscykel
analyseras.

e Den bidrar till en stor del av energibehovet i det svenska och nordiska
elsystemet.

e Den ar reglerbar vilket innebér att den kan lagra vatten i magasin for
att vid senare tillfalle, nar behovet av el ar storre, anvanda vattnet for
elproduktion. Vattenkraften ar reglerbar i manga tidsaspekter — fran
sdsong, vecka, dygn och ned till sekund.

¢ Den spelar en viktig roll 1 Svenska kraftnits frekvenshéllning 1
elnatet, vilken automatiskt sdkerstaller nédvandig elkvalitet for
systemets funktion.

¢ Den minskar behovet av annan reglerbar kraft som idag ofta ar
fossilbaserad och behévs 1 andra lander.

¢ Genom sina egenskaper, framst reglerformagan, bidrar vattenkraften
till att en dkande mingd annan férnybar kraft, som vind och sol, kan
tillforas systemet. Vattenkraften kan darfor kallas dubbelt fornybar.

Vattenkraftens roll blir alltsd 4nnu viktigare i framtiden nir en stérre mangd
elproduktion som varierar med véadret byggs och nir den befintliga
karnkraften ska ersittas med annan elproduktion.

Mojliga atgarder for mer effekt fran vattenkraften

Den maximala teoretiska potentialen for mer energi fran vattenkraften har
bedomts till cirka 30 TWh enligt en inventering av Svensk Energi fran ar
2011, dar storsta delen ligger 1 skyddade nationalédlvar eller i vattendrag som
har ett sarskilt skydd enligt Miljobalken. I samma inventering bedémdes
potentialen for mer effekt fran vattenkraften till 9 000 MW. Om utredningen
hade fokuserat pa behovet att balansera stérre andelar vind och sol skulle
utfallet ha blivit annorlunda. Mdéjligheterna till 6kad elproduktion och effekt i
redan utbyggda vattensystem ar betydligt ldgre.

Okad effekt fran vattenkraften ar intressant med koppling till att ett
elsystem med allt mer vaderberoende elproduktion ar svarare att styra. Det
ar darfor av intresse att analysera behovet av bade energi och effekt 1
elsystemet med fokus pa vattendrag dar vattenkraft redan finns.
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Okad effektkapacitet kan nas pa olika sétt:

e Genom att anpassa kraftstationer som har lagre utbyggnadsfléden 1
ett dlvsystem till dem som har hégre utbyggnadsfloden och pa sa vis fa
ett mer fungerande produktionssystem. Denna typ av insats innebér
att inga nya fallstrickor behéver tas 1 ansprak. Det kan handla om att
bygga om befintliga turbiner eller att bygga ut stationer med flera
turbinder. Kraftverk hogt upp 1 alvarna, ofta i fjallen, kan byggas ut
ytterligare med fler eller storre aggregat. Det 4r mdjligt eftersom de
har stora magasin bade uppstroms och nedstroms.

e Kraftverk hogt upp 1 dlvar har ocksa potential att byggas ut med sa
kallade pumpkraftverk som aterfor vatten till magasin ovanfor
kraftverken, néar efterfragan ar lag for att kunna producera el nar
efterfragan ar hogre. Om pumpkraftverk byggs finns en potential att
oka effekten och samtidigt 6ka flexibiliteten 1 regleringen. Potentialen
for pumpkraftverk kan vara speciellt intressant fran reglersynpunkt
mot bakgrund av en storre utbyggnad av vindkraft och andra mer
varierande kraftslag.

o Att utéka lagringskapaciteten genom nya magasin pa utvalda platser
okar flexibiliteten att anvidnda vattnet och ddrmed mojligheten att 6ka
effekten.

Sammanfattningsvis géller att effekthéjande atgirder i1 en dlv behover
analyseras nér det géller samspelet 1 hela dlven. Den hydrologiska
kopplingen mellan kraftverken &r stor vilket far betydelse vid enskilda
kapacitetshéjande atgarder.
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Dalalvens vattenkraftssystem

Dalédlven har i denna rapport indelats 1 sex delomraden, utifran de energi-
och naturméssiga férutsiattningarna. Langre fram 1 rapporten beskrivs vart
och ett av dessa sex delomraden i separata kapitel.

' Daldlvens avrinningsomrade

Teckenférklaring

Omraden

|:I Delomraden

Delomrade
1. Nedre Dalalven

2. Mellersta Dalalven
3. Vasterdalalven

4. Osterdalaiven

5. Oreélven

6. Runns tillfldden

© Léansstyrelsen Dalarna
© Bakgrundskartor, Lantmateriet

Figur 9. Dalalvens avrinningsomrade och de sex delavrinningsomradena.

I detta inledande kapitel ges en sammanfattande beskrivning av hela
Dalélvens vattenkraftsystem, dess energiproduktion och varde som
reglerkraft samt paverkan pa vattenfloden och vattennivaer. Med fokus pa

alvens huvudfloden.
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Dalédlvens sjoar och vattendrag

Dalédlven avvattnar ett omrade som stracker sig fran fjallkedjan vid norsk-
svenska gransen till mynningen i Bottenhavet vid Skutskér, totalt ca 54 mil.
Dalalven ar det fjarde storsta vattensystemet 1 Sverige, med ungefiar 5 200
sjoar storre 4n 1 hektar (100x100 meter). Siljan som &r den storsta sjon, ar
den sjunde storsta sjon i landet. Ovriga stora sjoar dr Runn, Amungen och
Venjansjon samt Farnebofjarden och 6vriga fjardar i Nedre Daldlven. Endast
5 procent av sjoarna &r storre 4n 100 hektar, medan drygt 70 procent har en
storlek pa mindre 4n 10 hektar.

Dalslvens forgrenas uppstroms Borldnge i Vaster- och Osterdalélven.
Oreélven som rinner ut i Orsasjon-Siljan och Svardsjovattendraget som
mynnar 1 Runn ar de tva storsta tillflodena till Daldlven. Vattenforingen vid
utloppet till havet 4r ungefar 350 m3/sekund, vilket motsvarar en volym av 2
000 badkar fyllda med vatten varje sekund.

Naturgeografiska forutsattningar

De naturgivna geologiska och klimatologiska férutsidttningarna ar mycket
olika 1 olika delar av det varierande landskapet dar Dalédlven rinner fram.
Arsnederborden for Dalilvens avrinningsomrade ir 1 genomsnitt 774 mm per
ar (1981-2010). Avdunstningen inklusive vixters upptag ar 1 snitt 366 mm
och resterande 408 mm bildar avrinning till sjéar och vattendrag.

Drygt 70 procent av avrinningsomradet técks av 1 huvudsak barrskog pa
moranmark. Hoga fjallomraden striacker sig in 6ver Norge 1 norr, och utgor
cirka 5 procent av avrinningsomradets yta, medan ungefar 15 procent técks
av myrmark. Langs vattendragen 1 avrinningsomradets sdodra delar, som till
stora delar rinner genom bordiga isdlvsavlagringar, finns jordbruksmark och
storre delen av omradets tatortsbebyggelse. Jordbruksmarken ticker idag
ungefar fyra procent av landarealen, och bebyggd mark cirka en procent.

Omkring 8 procent av avrinningsomradets yta técks av sjéar och vattendrag.
De varierande forutsattningarna gor att det finns allt fran extremt klara,
ndrings- och artfattiga fjallvatten till mycket grumliga, narings- och artrika
slattlandsvatten. Dominansen av narings- och kalkfattiga moranskogsmarker
leder till att den vanligaste sjotypen 1 avrinningsomradet dr de brunfirgade,
naringsfattiga, svagt sura och tdmligen artrika skogs- och myrvattnen. I de
mest tatbefolkade omradena finns ett mindre antal mycket kraftigt narings-
och metallpaverkade vatten med speciell biologi.
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Figur 10. Brunfargad skogssjé med omgivande myrmark ar en vanlig sjotyp.

Jordbruksomradena s6der om Borldnge har bérdiga men liatteroderade
mjalajordar. I Bergslagen, Siljansomradet och 1 fabodar har magra
moranmarker ovan hogsta kustlinjen odlats upp fér foderproduktion. I
Faluomradet utvecklades redan pa 1700-talet ett hogavkastande jordbruk
med utvecklade vaxtodlingsféljder och gédsling av &ngsmarker.
Meteoritnedslaget 6ster om Siljan for ca 370 miljoner ar sedan blottlade
kalkberggrund och bildade den sa kallade "silurringen” med flera starkt
kalkpaverkade sjoar.

Hogsta kustlinjen ligger pa tva hundra meter éver havet 1 Dalarna vilket
innebar att ungefiar 20 % av Daldlvens avrinningsomrade 14g under havsytan
nér den senaste inlandsisen avsmaélte. Vid inlandsisens avsmaltning och
landhdjningen fylldes for ca 7 000 ar sedan Dalédlvens ursprungliga fara, fran
Avesta till Méalaren, igen med sand och grus. Och dlven fick sbka sig ett helt
nytt lopp mot havet, nordost éver slattlandskapet. Vilket &r en av orsakerna
till att Nedre Daldlvsomradet har sa unika naturtyper bade i och kring alven.
Detta forstarks ytterligare av att omradet genomkorsas av klimatgransen
mellan Syd- och Nordsverige ("Limes norrlandicus”), dir barrskogslanskapet
1 norr méter blandskogsomradena 1 séder och dar véaxter och djur fran norr
och séder mots och artrikedomen blir hog.
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Tabell 1. Osterdaléalvens avrinningsomrade — fakta om respektive delomrade fran
SMHI:s Vattenwebb: www.vattenwebb.smhi.se

Oster- Oredlven Vaster- Runn med Mellersta Nedre Hela

Dalédlven Daldlven tillfloden Daldlven Daldlven Dalédlven
Area (km?) 8 963 3310 8 543 3 065 3010 2 063 28 954
Skog (%) 73 86 77 84 76 75 77
Vatmark (%) 10 7 11 1 1 3 7
Jordbruk (%) 1 1 1 3 13 8 3
Sjo (%) 7 5 5 11 8 12 7
Ovrigt (%) 9 1 6 1 2 2 6
Moran (%) 66 65 62 67 48 51 62
Grovjordar 4 5 3 1 4 5 3
(%)
Finjordar (%) 1 0 1 2 16 10 3
Torv (%) 15 16 21 9 5 15 15
Tunna 7 8 9 11 20 7 10
jordar/kalt
berg (%)
Ovrigt (%) 7 6 4 10 7 12 7
Nederboérd 768 799 834 719 717 683 774
(mm)
Avdunstning 337 370 369 394 393 392 366
(mm)
Avrinning 430 429 465 325 330 278 408
(mm)
Antal 139 72 229 159 205 49 853
dammar
Reglerings- 1239 295 436 439 35 0 2739
volym (Mm3)
Reglerings- 33 21 11 45 0 0 24
grad (%)

Manga olika miljoproblem i sjoar och vattendrag

Manga verksamheter som till exempel jord- och skogsbruk, industrier och
avlopp paverkar vattnens kemiska kvalité och forutsédttningarna for dess
djur- och vixtbestand. Aven om vissa verksamheter pagatt i drhundraden ar
det oftast forst under 1900-talet som paverkan blivit s omfattande att
vattnen mera allmint forsdmrats. Inom flera omraden kan vi idag se
miljoférbattringar, tack vare de senaste artiondenas miljoatgarder.

Forsurningen orsakar stora skador pa manga djur- och vixtsamhallen.
Forsurningen av vara sjéar och vattendrag orsakas till stérsta delen av
nedfallet av forsurande d4mnen, framst svavel- och kvaveféreningar.
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Dalalvens mest forsurningskéinsliga vatten finns 1 viastra Dalarna och
héjdomraden i 6stra ldnet. Férsurningsproblemen har minskat pa senare ar
da det féorsurande nedfallet har halverats sedan mitten av 1980-talet.

For forsurade vatten finns sedan 1980-talet ett fungerande atgérdsprogram 1
form av kalkningsinsatser. Kalkningsbehovet minskar stadigt i omfattning,
och planen for vilka vatten som behover kalkas uppdateras kontinuerligt.

Férhojda naringshalter (6vergodning) visar sig framforallt genom
igenvixning, algblomningar, daliga ljusférhallanden och laga syrgashalter.
Flera sjoar 1 Daldlvens avrinningsomrade har stora 6vergédningsproblem,
dven 1 en nationell jamforelse. Det géller framst mindre sjéar och vattendrag
1 slattlandskapet 1 mellerst delen av avrinningsomradet, som har storre
befolkningstéthet och latteroderade jordar. Dalélvens bidrag till Ostersjéns
forhojda naringshalter 1 ar litet, 4lven bidrar endast med nagon procent av
den totala tillférseln av fosfor och kvave.

For 6vergodning har arbetet kommit relativt 1Angt med att identifiera vilka
vatten som har problem, men det behovs fortfarande atgiardsanalyser for att
faststilla kostnadseffektiva atgarder som ger mest nytta for miljon. For att
komma till ratta med 6vergodningsproblemen har tillsynsmyndigheterna en
stor roll genom att bedriva aktiv tillsyn.

Effekter av miljogifter och metaller syns 1 regel inte tydligt 1 vattnen om det
Inte ror sig om stora punktutslapp. Effekter kan vara diffusa och dessutom
upptriada forst efter en lang tids exponering. Problem med miljogifter orsakas
av utslépp fran savil historiska som pagdende verksamheter. Aven
deposition av luftburna miljégifter har stor betydelse, varfér problem kan
uppkomma 1 hela avrinningsomradet. Problem med forh6jda metallhalter
forekommer framst inom Falu, Sater, Hedemora och Avesta kommun.

Kunskapen om miljégifter 1 Daldlven har forbattrats patagligt de senaste
aren tack vare omfattande undersokningar. Den viktigaste atgidrden for att
minska paverkan av miljogifter 4r att minimera dess anviandning vilket
framst sker genom lagstiftning, tillsyn och information. Dessutom behéver
manga dldre férorenade omraden saneras.

Fysisk paverkan kan delas in i tre olika kategorier;

e Vandringshinder som framf6r allt hindrar vattenlevande organismer
att rora sig fritt 1 och mellan vattendrag och sjéar (paverkan pa
vattendragets kontinuitet).

¢ Rensning/6verdimning/torrlaggning/ratning etc. som forandrar
vattnens fysiska miljé och strukturer (morfologisk paverkan).

e Foriandrade vattenfloden och vattennivaer genom vattenregleringar
(hydrologisk paverkan).
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For fysisk paverkan behovs en hel del vidare utredningar fér att identifiera
och prioritera lampliga atgiarder. De dtgérder som hittills genomforts i fysiskt
paverkade vatten har antingen finansierats av ansvarig verksamhetsutévare
eller genom framfor allt statligt finansierade restaureringsprojekt i de fall det
idag saknas ansvariga verksamheter (som till exempel flottledsaterstéallning).

Las mer om Dalédlvens naturgivna férutsattning och miljépaverkan pa
Lansstyrelsens projektplats www.dalarnasvatten.se Se "Vattenvardsplan for
Dalédlvens avrinningsomrade”, Rapport 2009:04 och PM som sammanfattar
status, paverkan och atgédrdsbehov for vattenférvaltningens 63 delomréaden.

Naturvarden och ekosystemtjanster

Miljobalken, Sveriges miljolagstiftning, syftar till att framja en hallbar
utveckling for nuvarande och kommande generationer. Naturen har ett eget
skyddsvarde och var ratt att fordndra och bruka naturen &r forenat med att
ansvar att forvalta naturen val. Miljobalken ska tillaimpas sa att midnniskors
halsa och miljon skyddas mot skador, vardefulla natur- och kulturmiljéer
skyddas, den biologiska mangfalden bevaras, mark och vattenomraden
anvands si att en langsiktigt god hushallning tryggas samt hushallning med
material, ravaror och energi framjas (MB 1 kap 1§). Lagstiftningen ar ett av
flera verktyg for samhéllet att for att driva utvecklingen i en hallbar riktning
(Jfr &ven Sveriges miljomal 2020 och Agenda 2030 — FN:s 15 ariga agenda for
hallbar utveckling).

Ett visst omrades, biotops eller arts naturvirde baseras pa en virdering av
om dess biologiska innehall eller egenskaper ar unika eller representativa i
ett visst geografiskt sammanhang till exempel for Sverige eller Dalélven. De
senaste aren har kunskapen om de rumsliga sammanhangen pavisat att det
inte riacker att skydda fragment eller isolerade 6ar av naturtyper och arter
eftersom de behover utbyte med varandra for att langsiktigt behéalla sina
varden. Begreppet "Gron infrastruktur” ar ett uttryck for denna insikt som
staller krav pa 6vergripande naturvardsplanering. Hallbar vattenkraft
behover pa motsvande siatt beakta “bla infrastruktur” dvs hur arter kan
forflytta sig 6ver storre omraden mellan dammar och kraftverk.

Ekosystemtjanster ar ett satt att virdera naturen i ett stérre sammanhang —
med fokus pa samhéllets och ménniskans direkta nytta av naturen.
Vanligtvis grupperas ekosystemtjiansterna i féljande fyra olika kategorier;

e Forsoérjande; Dessa tjanster dr de varor som mat, dricksvatten,
ravaror och energi som naturen producerar och vi kan ”skoérda”.

o Stédjande; Ar de tjanster som behdvs for att Gvriga tjanster ska
fungera som fotosyntes, nedbrytning, jordmansbildning, pollinering
och vattnets kretslopp.

o Reglerande: Innefattar naturens formaga att stabilisera ekosystemen
och omhénderta utslapp till luft och vatten som till exempel
vattenrening och 6versvimningsskydd.
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e Kulturella; Stédjer ménniskans rekreation samt sociala och
hélsoméssiga valbefinnande.

En 6vergripande analys indikerar att foljande ekosystemtjanster 1 Dalédlvens
sjoar och vattendrag 4r mest paverkade och saledes behéver prioriteras for
atgarder som stiarker dessa funktioner:

e Genetiska resurser; Fragmentering av vara vatten utarmar den

biologiska mangfalden och hotar pa sikt andra tjanster som
fiskproduktion (Férsorjande).

¢ Biogeokemiska kretslopp; Globala klimatférandringar paverkar pa
sikt forutsattningarna for manga andra tjénster, positivt eller
negativt (Stodjande).

o Sedimentkvarhéallning: Férdndrade erosionsménster p.g.a. av
dammar som minskar vattnets erosionskraft och ékar
sedimentationen (Reglerande).

o Reglering av féroreningar: Vattnens forméaga att bryta ner och
sedimentera miljogifter overskrids (Reglerande).

e Skydd mot 6versvimningar: Utdikning av vatmarker och dammar

forandrar vattensystemens flodesdynamik, framfor allt vid hogvatten
(Reglerande).
e Reglering av biotisk milj6: Minskad tillgang till varierande habitat for

olika arters olika livsstadier (Reglerande).

o Kulturarv: Minskad anvindning av dldre vattenanknutna
verksamheter som kvarnar, tvattbryggor, bathus och
vattenhjulsdrivna industrier gér att dessa anldggningar férfaller
vilket utarmar kulturarvet och var méjlighet att forsta historiska
sammanhang och upplevelsen av vackra miljéer. (Reglerande).

Viardering av paverkan pa dessa ekosystemtjanster och effekterna av olika
atgarder behover ses i1 ett sammanhang for hela vattensystemet. Samt ligga
till grund for en samlad prioritering av atgdrder som sammantaget ger storst
samhallsnytta. Vilket sammanfaller vdl med ambitionerna for Hallbar
vattenkraft 1 Daldlven.

Las mer: Havs och vattenmyndigheten planerar att under 2017 ge ut en
rapport om ekosystemtjanster 1 vatten.

Dalalvens vattenregleringsmagasin och kraftverk

I detta kapitel ges en oversiktlig bild av hur vi under ett drtusende anvint
vattenkraften som energikélla for kvarnar, bergsbruk och andra industrier
fram till det senaste arhundradets elproduktion for industrier och hushall.
Samt hur produktion och distribution av elenergi succesivt utvecklats fran
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lokala "mikro”-kraftverk for en industri till ett samlat vattenkrafts- och
elsystem for hela Sverige.

Vart historiska nyttjande av vattenkraften

Fore 1800-talets utbyggnad av vagar och jirnvagar var det en utmaning att
fardas langre stréackor till fots och héast, genom mestadels glest befolkade
skogsomraden. Sj6- och vattenvidgarna var da viktiga kommunikationsleder -
sommar som vinter. Vi finner idag manga spar fran tidiga bosattningar lings
vara sjoar och vattendrag.

For snart ett artusende sedan spreds kunskapen till Sverige om hur man med
hjédlp av vattenhjul kan omvandla vattnets lagesenergi till mekanisk kraft for
kvarnar och andra verksamheter. Vattenhjulsdrivna kvarnar, sagar, stampar
mm byggdes pa manga platser 1 de flesta vattendrag. Vattenhjulstekniken
blev ett uppsving for Bergslagens jarn och kopparframstillning, eftersom den
mekaniska kraften kunde driva de stora blasbilgar som behévdes vid ugnar
och hyttor for att uppna tillrackligt hog sméalttemperatur.

Eftersom vattenkraften inte kunde flyttas ldngre striackor fick ravaror som
malm och kol fraktas dit kraften fanns dvs. till vattendragens forsar. Redan
pa 1500-talet fanns till exempel kopparhyttor vid alla forsar i bade stora och
sma vattendrag flera mil runt Falu gruva. Produktionen av koppar och jarn
skot fart 1 Bergslagen och lade grunden till Sveriges valstand och manga av
de industrier som idag finns utefter Daldlven.

I takt med att gruvschakten blev allt djupare behévde de hela tiden
lanspumpas. Vattenhjulens mekaniska kraft kunde da via stanggangar
flyttas nagra kilometer for att driva gruvornas pumpar och lyftanordningar.

Vattenmagasin anlades for att spara vatten fran snésméltning och hostregn
och siakerstilla drift av vattenhjulen under stérre delen av aret. Sveriges
aldsta vattenreglering finns vid Onsbacksdammen uppstréoms Falu gruva.
Dar for ett artusende sedan tva sma skogstjarnar diamdes upp till ett
gemensamt vattenmagasin fér nedstroms liggande hyttor. Senare damdes
dven Viallansjoarna upp till ett stérre magasin och dess
magasineringsformaga utokades succesivt genom anlagda skradiken som
tillforde mer vatten fran narliggande bergsomraden. Pa 1700-talet
effektiviserade Polhem Falu gruvas kraftmekanik med stanggangar, hjul,
pumpar och vinschar vilka alla drevs av vattenkraft.

Flottning av ved till bland annat Falu gruva paborjades redan pa 1600-talet i
Visterdalalven. Timmer flottades ocksa till narbeldgna sagverk. Men det var
forst vid mitten av 1800-talet som flottleder fér timmer och massaved anlades
1 alla Dalidlvens bifléden och d4nda ner till kusten. Fram till 1950-talet hade
368 mil flottleder iordningstillts och Dalédlven hade Sveriges storsta
flottledssystem. Underhallet av flottlederna samordnades succesivt till en
gemensam forvaltning, Daldlvens flottningsférening, som bedrev flottningen
fram till 1970 da lastbilar och jarnvagar tog 6ver virkestransporterna.
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De sista artiondena pa 1800-talet utvecklades tekniken att bade via turbiner
och generatorer utvinna elektricitet och att via hégspanningsnat forflytta
elen langre strackor. Vilket gjorde att industrier kunder erséatta tidigare
mekaniska remdrifter med elmotorer. Elen var inledningsvis mycket dyr och
ett av de forsta anvindningsomradena var for belysning i sagverk — vilket
minskade brandrisken och méjliggjorde langre arbetsdagar.

Elektrifieringen blev en drivkraft for utbyggnad av hundratals
vattenkraftverk i Daldlvens bifloden, med sma lokala distributionsnét.
Anléggningarna drevs ofta 1 féreningsform eller som aktiebolag med bade
foretag och enskilda andelsdgare. Under hela 1900-talet har kraftverk och
nat succesivt slagits samman till dagens férhallandevis fa storre kraftverks-
och natféretag. Manga sméa kraftverk har idag lagts ner eller salts till
enskilda personer/smaforetag. Idag finns det ett 50-tal kraftverksigare 1
Dalélvens tillfléden.

Stora Kopparbergs Bergslags AB blev, som dgare till manga stora industrier
utefter Dalédlven, drivande 1 utbyggnaden av vattenkraften samt bildandet av
Dalédlvens samordnade reglering och byggande av Trangsletdammen (se
nedan). STORA salde 2000 hela sitt kraftinnehav till Fortum Power & Heat
AB. Fortum dger idag huvuddelen av Dalédlvens stérre kraftverk och
elproduktion. Vattenfall dger fyra kraftverk i Nedre Daldlven, bland annat
Alvkarleby. Flera kommuner dger mindre kraftverk och/eller andelar i stérre
kraftverk, ofta genom sina elbolag.

Dalalvens vattenregleringsforetag

Ett vattenregleringsforetag ar en samfallighet for de aktérer som éger
och driver vattendragets kraftverk och regleringsmagasin. Redan 1
slutet av 1800-talet och borjan av 1900-talet byggdes flera stora
kraftverk 1 anslutning till stérre industrier vid Daldlvens forsar som
Kvarnsveden, Domnarvet, Avesta och Soderfors. Flera av dessa
industrier Agdes av Stora Kopparbergs Bergslags AB som blev
drivande for att fa till en samordnad reglering, med regleringsmagasin
som Siljan och senare dven Trangslet. Daldlvens
vattenregleringsféretag (DVF) bildades redan 1916 under namnet
Dalilvens vattenregleringsférening.

DVF ingar sedan 2001 1 Vattenregleringsforetagen (VRF) som &r en
paraplyorganisation for vattenregleringsforetag i sex stora
norrlandsalvar. Deldgare 1 DVF ar dgare och delagare till drygt 40
olika kraftverk 1 Daldlvens avrinningsomrade. Fortum, Vattenfall,
Enviken Elkraft och Falu Kraft dr de storsta deldgarna.

DVF ansvarar for arsregleringen 1 57 regleringsmagasin. DVF ager

aven dammanlaggningarna vid flertalet av dessa magasin, men inte
vid alla. Varje reglering utgor ett eget delféretag i DVF och
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kostnaderna for verksamheten fordelas mellan deltagande kraftverk
efter andelstal som baseras pa hur stor nytta var och ett av dgarnas
kraftverk har av regleringen. DVF betalar ocksa en arlig ersattning for
arsregleringsnyttan till 4garna av arsregleringar i ytterligare 47
regleringsmagasin.

I DVF:s arbetsuppgifter ingar bland annat att samordna
vattenhushéallningen 1 Dalédlven, att underhalla dammanlaggningar
och peglar, att reglera skador orsakade av vattenregleringen och att
arbeta med skadeférebyggande atgarder enligt vattendomar sdsom
fiskutsattningar. For fiskutsattningar driver DVF idag en egen
fiskodling 1 Sérna.

DVF registrerar fortlopande tappningar ur regleringsmagasin och
vattenfloden pa ett antal stationer langs dlven och vattenstand i de
storre regleringsmagasinen.

Lis mer om aktuella vattenfléden och sjonivaer (vilka uppdateras
dagligen) pa DVF:s hemsida www.vattenreglering.se. For Ista 1 Nedre
Dalilven visas vattennivan varje timme.

Lés mer om utbyggnaden av Daldlvens regleringsmagasin och
vattenregleringsféretag i foreningens 50-arsskrift ”Alven, Kraften och
Bygden” (DVF 1966).

Dalalvens vattenregleringsmagasin och vattenkraftverk

I figur 11 pa nésta sida visas Dalédlvens vattenregleringsféretags bild av
Dalélvens viktigaste regleringsmagasin med ”"boxar” i forhallande till dess
regleringsvolym och namnet pa de storsta kraftverken i dlvens huvudfléden.
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Figur 11. Dalalvens vattenregleringssystem med stdrre regleringsmagasin och

kraftverk.
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Figur 12 visar de kraftverk och regleringsmagasin, samt dess storlek, som
beskrivs 1 denna rapport om Daldlvens vattenkraftssystem. Av kartan
framgéar ocksa den delomradesindelning, 1 sex delomraden, som anvinds for

den férdjupade beskrivningen langre fram i rapporten.

Dalédlvens avrinningsomrade

Teckenforklaring
Kraftverk (Installerad effekt)
A <15MW
A =15MW
A >1omw

Vattenmagasin

Dalélvens stérre magasin

= DVF:s mindre magasin
I Ovriga magasin
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© Lansstyrelsen Dalarna
© Bakgrundskartor, Lantmateriet

Figur 12. Dalélvens vattenkraftverk och vattenregleringsmagasin.

34 « Lansstyrelsen i Dalarnas 1an 2017 « Dalalvens vattenkraftssystem




Dalalvens arliga vattenreglering - fran varflod till varflod

Varflod

Dalédlvens reglering utgar fran de tva stérsta magasinen, Triangslet och
Siljan. Bagge magasinen dr normalt urtappade till sin ldgsta niva nar
varfloden startar. Under viren minskas tappningen fran Trangslet i takt med
att den lokala tillrinningen till Osterdalélven 6kar. Oftast tappas endast sa
mycket vatten fran Trangslet att minimitappningen fran Asens kraftverk pa
21 m3/s kan uppréatthallas. Vattendomarna for Triangslet och Siljan reglerar
hur tappningarna fran Trangslet och Grada ska hanteras for att sdkerstélla
att nivan i Siljan stiger till faststialld sommarniva. Det finns inget faststallt
datum for nér nivan som senast ska 6verstiga ldgsta tillatna nivan under
sommaren. Kortfattat innebar vattenhushéllningsreglera att det fran 1 maj
ska tappas mer vatten i Trangslet 4n vad som tappas fran Siljan till dess att
Siljan natt sommarsankningsgrinsen pa +161,00 m. Normalt bérjar Siljans
vattenniva stiga fran mitten av april och nivan 6verstiger ofta
sommarsinkningsgriansen redan 1 maj. Annars tar det sédllan mer 4n nagon
vecka innan denna niva nis. For att Siljan inte ska upplevas som ”1ag” under
sommaren bor nivan ligga ca 0,5 m hogre an den lagsta tillatna. Medelnivan
under juni — augusti, har 2004-2014 varit +161,50 - 161,60 m.

Magasinsvolymen 1 Trangslet rymmer en normal varflod utan att tappningen
behover 6kas. Under varfloden kommer det mesta av vattnet i Osterdalélvens
nedre del fran det oreglerade biflédet Rotalven. Nar varfloden kulminerar ar
vattenforingen i Osterdaldlven normalt hogre dn de hér beldgna kraftverkens
utbyggnadsvattenféring.

Fér planeringen av Siljans tappningar ar flodet fran Oreadlven en viktig
faktor. Magasinen i Oreédlven ar sma i forhallande till det totala
tillrinningsomradet. Biflodena Eman och Unnéan &r i stort sétt oreglerade och
tillfor mycket vatten under varfloden. Magasinet Vassinjarvi langst upp 1
Oreédlven har hog regleringsgrad och kan ta emot hela varfloden. Vilket har
stor betydelse for produktionen i kraftverken Vassinkoski och Noppikoski.
Trots att Vassinjarvis tillrinningsomrade ar litet ger magasinet en méarkbar
paverkan pa Siljan. Volymen som magasineras under varfloden motsvarar en
nivaho6jning i Siljan med 10-20 cm beroende pa varflodens storlek. De flest ar
skulle storre delen av denna volym sldppas genom dammarnas utskov, men
kan nu sparas och ge produktion i samtliga kraftverk nedstroms magasinet
nér den anvinds.

For att hushéalla med vattnet och optimera produktionen i kraftverken
nedstréoms Siljan till havet under varen behévs bra prognoser av
Visterdalalvens vattenflode. Vasterdaldlvens huvudfara har inga magasin
och de magasin som finns i biflédena &r forhallandevis sma. Med en god
kontroll av hur mycket vatten som kommer fran Vasterdaldalven kan
tappningen fran Siljan och dven Tringslet anpassas till kapaciteten pa
kraftverken i Borldnge och vidare nedstroms 1 4lven.
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Figur 13. Tva alvar blir en i Gagnef.
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Figur 14. Tappningen vid Grada kraftverk anpassas i forhallande till vattenfloédet i
Vasterdalalven.

Under en normal varflod fylls Siljan innan varfloden fran Visterdaldlven ar
helt 6ver och da gar det inte att undvika att flodet 1 Dalalven 6verstiger 500
m3/s, vilket 4r det storsta vattenflodet som kan passera genom turbinerna
(maximal slukférméga) i de flesta av kraftverk nedstroms. Med en bra
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planering gar det att "dampa ut” det hogsta flodet for att bade optimera
elproduktionen 6ver tid och minska risken for problem utmed 4lven orsakade
av héga vattennivaer.

Nedstréoms sammanflédet av Osterdaldlven och Vésterdaldlven rinner
ytterligare ett storre biflode, Lilldlven, in 1 Daldlven. Lilldlven ar en kort
striacka mellan Runn och Daldlven. Huvuddelen av vattnet till Runn kommer
fran Svéardsjovattendraget och Faluan. Hégst upp 1 Svardsjovattendraget
ligger Amungen, ett av Daldlvens storre vattenmagasin. Amungens héga
regleringsgrad dvs. forméaga att magasinera hog andel av arstillrinngingen
ger Svirdsjovattendraget en hog vintervattenféring och garanterar att det
finns vatten i Svardsjovattendraget under langa perioder med liten
nederbérd och 14g tillrinning. Aven om vattenforingen inte &r stor ger
Amungen med sin héga regleringsgrad stor reglernytta eftersom det vatten
som magasineras under varfloden 1 annat fall skulle ha tappats genom
utskoven i de flesta kraftverk nedstréms nér redan hela turbinernas
slukférmaga ar utnyttjad. Sett till den totala vattenforingen i Dalélven har
Lilldlven mindre betydelse.

Naturliga fortrangningar i Dalalven

Dalédlven har flera tranga sektioner dar vattengenomsstromningen begrinsas
av att dlven ar grund. Siljans utlopp ar den forsta som patagligt paverkar
dlvens reglering. Nar Siljan nér nivan for hogsta tillatna regleringsgrans ska
tappningen fran Siljan vid Gréada folja en, i vattendomen faststalld,
tappningstabell. For varje centimeter som Siljan stiger 6kas tappningen ca 2
m3/s. Nar detta intraffar ar tillrinningen ofta mer &n 100 m3/s och med den
langsamma tappningsokningen kommer Siljan att stiga manga dagar innan
tappningen och tillrinningen ar lika hoga. Nar sedan nivan vander nedat
minskas tappningen med 2 m?3/s fér varje cm som Siljan sjunker. Siljan ar
stor och det &r stora volymer vatten som ddmpas upp 1 Siljan under ett hogt
fléde och denna naturliga dampning dr avgérande for att begransa
flodestopparna 1 nedre Dalédlven. Siljan stiger 6ver hogsta regleringsgransen 1
genomsnitt vart annat ar och dd med nagon eller nagra decimeter. Med en
aterkomsttid pa mellan 10 och 20 ar stiger Siljan ca 1 m dver hogsta
regleringsgrénsen.

Mellan Runns utlopp och Langhags kraftverk vid Vabéacksforsen finns nésta
tranga sektion som patagligt begransar vattenforingen i dlven nér flodet ar
hogt. For att mer 4n 740 m3/s ska kunna passera forsen maste nivan vid
Torsang overstiga den hogsta tillatna reglerade nivan. I vattendomen finns
det faststallt hur hog tappningen ska vara i forhallande till nivan vid
Torsang. Nar vattennivan i Daldlven stiger paverkas nivan dven i Runn som
stiger till samma niva som i1 Dalédlven. Nér vattennivan blir hég i Runn
forsvaras Faluans utflode 1 Runn och vattennivan kan stiga i Falun. Om
vattenflodet 1 Faluan dr hogt samtidigt som det 4r mycket hoga floden i
Dalédlven uppstar éversviamningsproblem i Falun.
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Figur 15. Dalélvens fyra viktigaste fortrangningar.

Vid Grado ar dlven sa grund att sjon Hovran bildats uppstroms den tranga
sektionen. I Hovranomradet stiger nivan naturligt dven vid mattliga fléden.
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De férhéjda vattennivaer som regelbundet uppstar under varfloden innebér
sédllan nagra problem for andra verksamheter och miljon 1 Hovranomradet.
Men héga floden, med hég nivan 1 Hovran som foljd, intraffar vissa ar dven
under sommaren. De senaste artiondena har lantbruket paverkats negativt
av dessa hoga sommarnivaer vid flera tillfdallen. Noterbart 4r att vattennivan
1 Hovranomradet styrs av att utflédet begransas vid den tranga sektionen vid
Grado och inte av hur mycket vatten som tappas dammen 1 Avestaforsen.

Vid Gysinge finns en trang sektion som begrédnsar avrinningen fran och
ddmmer upp vattnet i Farnebofjarden. Vattennivan i Farnebofjarden styrs
framst av flodet fran dlven uppstréoms men dven denna tranga sektion som
begrénsar avrinningen. Aterkommande hogvattennivaer och varierande
vattennivaer har bidragit till att skapa Farnebofjardens nationalparks unika
strandbiotoper. Samtidigt 4r det 1 dessa 6versvimningsomraden som
problemen med massutveckling av 6versviamningsmygg ar som storst. Kritisk
vattenniva ar 55,9 moh vid vattenpegeln 1 Ista. Nar vattenstandet 6verstiger
denna niva uppkommer stora arealer 6versviamningsomraden med
gynnsamma betingelser fér den aktuella myggarten.

Sommaren

Nar varfloden ar 6ver och vaxligheten siatter fart sjunker tillrinningarna
snabbt. Tappningarna anpassas da for att na énskade nivaer i de olika
magasinen. Variationen mellan olika ar 4r mycket stor och det kan véxla
snabbt mellan torrt och blott under samma sommar. Avdunstningen gor att
en stor den av nederbérden inte nar vattendragen varfor tillrinningen oftast
ar ldgre under sommaren.

Hosten

I bérjan av hosten inleds néasta fas 1 vattenregleringens arscykel. Regleringen
av magasinen anpassas nu for att skapa en marginal infér héstregn men
samtidigt halla kvar tillrackligt med vatten infér vintern om hostregnen
uteblir. Om magasinen innehaller lite vatten nér vintern startar kommer
tappningen under vintern vara ldgre och nir vattnet rinner langsammare
okar isbildningen nir temperaturen ar lag. I reglerade vattendrag ar risken
stor att isen bryts sonder och bildar isproppar som dimmer vattnet med ékad
risk for skador som foljd och &ar darfor en viktig faktor i planeringen
tappningen under hésten.

Anledningen till att behovet av marginaler till fullt 1 magasinen 6kar under
hosten jamfort med sommaren ar att vaxtligheten slutar dra vatten ur
marken. I slutet av september mérks en markant skillnad i hur stor andel av
nederborden som tas upp av marken. Efter vixtperiodens slut 6kar
vattenflodena snabbt efter regn och den 6kade tillrinningen varar under en
langre tid. Om det regnar mycket under hésten ékar tillrinningen ytterligare
och det behovs betydligt mindre nederbord under hosten 4n pa sommaren for
att ge hoga floden. 70-80 % fyllnadsgrad ar ett riktméarke for att ha marginal
1 magasinen att omhénderta normala hostfléden. Lagre nivaer 6kar risken for
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att magasinen inte fylls infér vintern om nederboérden blir 14gre &4n normalt
och torra hostar dr inte helt ovanliga.

Vintern

Nér dygnsmedeltemperaturen sjunker under O grader och nederbérden bérjar
komma som sn6 minskar tillrinningarna snabbt och da pabérjas
arsavsdnkningen av magasinen for att behalla en hog vattenféring och
elproduktion i dlven. Varje magasin har sin arsavsdnkningsplan for att
produktionen fran kraftverken i dlven ska foljda efterfragan pa elkraft sa bra
som mojligt. De mindre magasinen med manuell hantering av luckor stélls in
1 borjan av vintern och justeras nagon eller nagra ganger for att anpassa
tappningen till 6nskad niva infér nista varflod. Fran de storre magasinen
som fjarrstyrs fran en driftcentral, regleras tappningarna hela tiden under
vintern for att anpassa vattenforingen 1 dlven och takten pé sjéarnas
avsankning till behovet varje dag och vecka.

Fran januari gors regelbundet prognoser pa kommande varflod.
Vattenvolymen i den kommande varfloden paverkar hur de magasin som
rymmer hela varfloden regleras. Férviantas en liten varflod kan det innebara
att en del av vattnet 1 magasinet sparas. Triangslet och Venjansjon har
sarskilda villkor 1 vattendomarna som anger att prognosen for
varflodsvolymen maéste visa att magasinet kommer att fyllas infér sommaren
for att hela regleringsvolymen ska fa nyttjas. For Venjansjon ar det vanligt
att inte hela regleringsvolymen far anvindas.

Isproblem i 4lven &4r en annan faktor paverkar regleringen under vintern.
Olika delar av alven ar olika kénsliga och for vissa delar ar det upptagit i
vattendomen hur regleringen ska hanteras for att minska risken for
isproppar. I Osterdaldlven finns det en tabell ver lagsta tillatna vattenforing
1 forhallande till luft och vattentemperatur. I takt med att
vattentemperaturen och lufttemperaturen sjunker maste tappningen 6kas for
att undvika oonskad isbildning i1 4lven. Nedstrom Skedvis kraftverk ar
Dalalven smal och hér bildas latt isproppar 1 dlven. Ispropparna begrénsar
vattenforingen med foljden att nivan stiger uppstréoms isproppen. Isproppar
dr svara att hantera och isen som forst trycks uppat och sedan sjunker igen
nér proppen slapper kan skada bade bryggor och vaxlighet utmed
dlvstranden. Hur vattenregleringen utfors nér det finns risk for isproblem
kan bada forbattra och forvirra situation. Svarigheten ligger 1 att veta om
man ska 6ka eller minska tappningen for att minska problemet.

Nasta varflod

Hur stor del av den totala magasinsvolymen i1 Daldlven som utnyttjas under
en vinter avgors oftast av hur lang vintern blir. De ar da virmen kommer 1
mitten av mars hinner magasinen inte tommas innan tillrinningarna ar
hogre 4n tappningen och magasinen bdjar fyllas igen. Startar varfloden vid
normal tid eller sent hinner magasinen témmas till sina sdnkningsgréanser.
Ar varfloden mycket sen kan det bli ndgon vecka med mycket laga
vattenforingar i dlven fran det att magasinen tomts och varfloden inleds.
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Nér snoén borjar smélta i nedre Daldlvsomradet minskas tappningarna fran
magasinen pa hogre héjd déar det fortfarande &dr vinter, eftersom
vattentillrinningen ldngre ned 1 systemet ger tillracklig med vatten for att
driva kraftverken i Daldlvens huvudfléde.

Klimatskillnaderna ar stora mellan Daldlvens fjadllomraden och lagland.
Varfloden kommer ofta 1 tva omgangar. Skogsfloden (fran laglandet) forst och
sedan fjallfloden. En tidig start pa skogsfloden, med en gradvis stigande
snésméltning i fjillen ger en utdragen varflod. Aven om vintern da varit
snorik och den totala volymen sméltvatten ar stor blir den hogsta
vattenforingen 1 dlven inte sa hog att den skapar nagra problem.

En risk med mycket senar varfloden dr att vissa magasin enligt vattendomen
maste borja fyllas upp vissa datum. Nér varfloden sedan kommer kan inte
lika stor del av varflodsvattnet magasineras som normalt. Nar varen ar kall
och varfloden startar sent minskar oftast tiden mellan starten pa
snosméltningen pa laglandet och 1 fjdllen. Skogfloden hinner da inte helt
passera innan fjiallfloden kommer och det beh6ver inte vara mycket sné6 for
att orsaka hoga floden om snén smélter pa kort tid. Historiskt har manga
extremt hoga varfloden orsakats av kallt viader under hela april och ett
snabbt omslag under maj till héga temperaturer med snabb snésméltning 1
kombination med mycket nederbord.

Korttidsreglering.

Nér det 4r mojligt och tillatet enligt tillstandet f6r vattenregleringen kommer
tappningen 1 kraftverken varieras efter den dagsaktuella efterfragan pa
elkraft. Korttidsregleringen innebér som regel att tappningen ar hég under
dagtid och lagre pa natten och det skiljer &ven mellan vardag och helg. Efter
de senaste arens utbyggnad av vindkraften i norra Europa har vinden blivit
en faktor som ocksa paverkar hur vattnet regleras. Lite vind medfor behov av
hogre tappning och tvirt om. En forutsédttning for att kunna korttidsreglera
vattenforingen ir att vattensituationen tillater detta. Om det ar hoga
tillrinningar och vilfyllda magasin finns det inget utrymme att minska
tappningen under tider néir efterfragan pa elkraft ar 1ag. Ar det torrt och allt
tillgdngligt magasinsvatten redan utnyttjat finns ingen mojlighet att 6ka
tappningen oavsett hur hog efterfragan blir.
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Figur 16. Exempel pa snabba vattenflodesforandringar vid korttidsreglering.
Osterdalélven nedstroms Grada, fére respektive efter Siljans reglering.

Vattenhushallningsbestdmmelserna styr om och vilka arstider det ar tillatet
att korttidsreglera vattnen. I Osterdalélven &r tillstdndet att korttidsreglera
vattenforingen begrinsad under hela aret och under sommaren helt
forbjuden fran Asen och nedéver. Notera dock att férbud fér korttidsreglering
ar inte samma sak som att féorbjud for tappningsdndringar. Det som ar
forbjudet ar att utifran produktion av elkraft dndra tappningen upp och ned
mellan dag och natt och mellan olika dagar. Tappningsédndringar till f6ljd av
fordndrad tillrinning orsakad av regn eller langsiktig forandring av
tappningen fran ett magasin, som inte leder till att tappningen snabbt
varierar upp och ned, far utforas och forr eller senare kommer
tappningsédndringar behovas dven om korttidsreglering inte ar tillaten. I
Dalalven ar Osterdalélven, trotts sina begrénsningar det viktigaste
delomradet for korttidsreglering, darefter kommer strickan mellan dlvarnas
sammanflode 1 Gagnef och ned till Avesta.

Dalédlvens elproduktion och bidrag till reglernytta

I detta kapitel ges en 6versiktlig bild av Dalédlvens totala elproduktion och
reglernytta dvs. vattenkraftens forméga och nytta att anpassa produktionen
till tidpunkter d4 samhéllet behéver mer elektricitet. Berdkningarna baseras
pa de senaste arens forhallanden vad géller klimat/avrinning, kraftverkens
och regleringsmagasins dimensionering samt féretagens produktions-
strategier i forhallande till samhéllets varierande efterfragan pa el under
aret.
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Dalalvens elproduktion

I respektive delomradeskapitel (langre fram 1 denna rapport) redovisas 1
tabellform bland annat fallh6jd, installerad effekt och arlig elproduktion fér
alla kraftverk 1 Daldlvens huvudfléden. For bifloden redovisas antalet
kraftverk och deras totala effekt och elproduktion. I nedanstaende tabell
sammanfattas dessa uppgifter for Daldlven som helhet.

Tabell 2. Elproduktion och installerad effekt i Dalélvens kraftverk

Elproduktion GWh/ar Installerad effekt MW Antal kraftverk

Huvudflodet Bifloden Huvudflédet Bifloden Huvudflodet Bifléden

Osterdaldlven 1151 35 413 12 6 16
Oreélven 113 3 31 1 6 1
Véasterdalalven 409 84 88 20 6 15
Runns tillfléden 72 9 15 4 14 19
Ve lereta 1655 19 329 6 9 26
Nedre Dalalven 1251 1 249 0,4 6 7
Totalt 4651 151 1125 43 47 84

Av tabellen framgar att Osterdaldlven, Mellersta Dalélven och Nedre
Dalélven har storst elproduktion. I Osterdaldlven finns &lvens tva viktigaste
regleringsmagasin: Tringslet (stor fallhéjd och regleringsvolym) och Siljan
(stor regleringsvolym). Huvuddelen av Daldlvens fallhojd fran Trangslet till
Alvkarleby &r utbyggd (372 av totalt 423 meter). Vattenflodet 6kar succesivt
nerover alven och ddrmed 4ven elproduktionen i forhallande till respektive
kraftverks fallho6;jd.

Dalélvens totala elproduktion ar 1 ovanstaende tabell ca 4 800 GWh/ar.
Elproduktionen varierar dock patagligt mellan ar beroende pa nederbord och
vattentillrinning. Nedanstiaende diagram visar hur den totala elproduktionen
1 enbart Fortums och Vattenfalls vattenkraftverk har varierat mellan 3 800
och 5 700 GWh under tidsperioden 2007 - 2014. Medelproduktionen var ca

4 750 GWh. Fortum och Vattenfall 4ger huvuddelen av dlvens vattenkraft.

Den genomsnittliga arliga elproduktionen i Dalédlvens alla vattenkraftverk
bedoms vara ca. 5 000 GWh/ar (56 TWh/ar) vilket kan jamforas med Sveriges
totala vattenkraftsproduktion som ar ca 65 000 GWh/ar (65 TWh/ar).
Dalédlven svarar saledes for ca 8 % av Sveriges vattenkraftsproduktion.
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Figur 17. Elproduktionen i Fortums och Vattenfalls vattenkraftverk i Dalalven.

Daléalvens reglerkraftsnytta

Elenergi ar en hogkvalitativ energiform med en rad olika
anviandningsomraden som belysning, industriprocesser,
uppvarmning/kylning, IT mm. Manga av dessa samhallsfunktioner varierar
over tid; belysningsbehovet dr storst pa kvallar och vintertid,
industriprocesser stills ofta av pa helger/semestrar och dven nattetid,
varmebehovet ar storst under vintern medan kylbehovet ar storst sommartid
osv. Samhaillets behov av elenergi varierar saledes patagligt under aret.

El produceras med hjilp av manga olika kraftslag. Kdrnkraft och
kraftvarmeverk ”rullar pa” med férhallandevis konstant produktionsférmaga
medan andra som sol och vid varierar beroende pa vader och
vindférhallanden. Idag har vi begransade mdjligheter att lagra elenergi —
varfor el 1 huvudsak behéver produceras samma sekund som den
konsumeras.

Vattenkraften har forméaga att lagra sin ”drivkraft” dvs. vatten och tamligen
omedelbart anpassa vattenflédet genom turbinerna och darmed
elproduktionen till samhéllets samlade behov efter det att 6vriga energislag
bidragit med sin aktuella produktionsférméaga.

Vattenregleringar syftar till att spara vatten bade fran tidsperioder med hog
vattentillrinning till torrperioder och fran tidsperioder med lag efterfragan pa
elenergi till tidpunkter med hog efterfragan. Det medf6ér bade arsregleringar
for att spara vatten 1 magasin fran varfloden till nidsta vinter och
korttidsregleringar med snabba flédesférandringar.

Vattenkraften har tack vare sin formaga att snabbt 6ka och minska sin
elproduktion samt sin "tréghet” i generatorernas stora svingmassa en central
betydelse for att stabilisera elndtet och sékerstilla en jamn elkvalité (50 Hz).
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Se vidare det inledande kapitlet "Vattenkraftens roll 1 Sveriges
energisystem”.

Vattenkraftens reglernytta uppnas genom en kombination av
vattenregleringsmagasinens vattenhushallning och vattenkraftverken dar
vattnets ldgesenergi omvandlas till elenergi. Vardet av dessa tjanster kan
beskrivas pa olika sétt. I denna rapport har vi valt att beskriva
reglerkraftnyttan med utgangspunkt fran féljande perspektiv.

Vattenregleringsmagasinens energi- och reglerkraftsnytta.
Driftstrategier for magasinen och kraftverk— ett produktionsperspektiv.
Ekonomiskt mervirde — ett foretagsekonomiskt perspektiv.

Relativt reglerbidrag — ett energisystemperspektiv.

Hydromorfologisk paverkan — ett vattenvardsperspektiv.

Srk b

Dessa olika sitt att “gaffla in” och beskriva reglernytta baseras pa historiska
data/uppgifter dvs. hur kraftverken "korts” det senaste artiondet. Eventuella
mojligheter att foradndra de enskilda kraftverkens reglernytta 1 syfte att bade
stiarka elsystemet och mojliggora omfordelning av ars-/korttidsreglering
mellan vatten for att minimera den samlade miljépaverkan bor analyseras 1
en sarskild rapport.

Detta arbetssatt att beskriva energinyttan utifran ett antal olika perspektiv
och analysera hur val de visar samma bild starker kvalitén och
trovardigheten for de samlade bedomningarna. Noteras kan att motsvarande
arbetssitt, med delvis samma underlag (!) kan anvandas for att beskriva den
hydromorfologiska miljéopaverkan.

1 Vattenregleringsmagasinens energi- och reglerkraftnytta

Alla vattenkraftverk har en intagsdamm for att uppratthalla fallhéjden
genom kraftverken. De flesta kraftverksmagasin har dock en begriansad
regleringsvolym och manga kraftverk 1 Daldlven har ingen egen
vattenreglering, utan drivs som stromkraftverk. Ett 15-tal storre
regleringsmagasin svarar for huvuddelen av Daldlvens arsreglering och
balansering av vattenfléden under aret. Se figur 11 déar ”"1addorna” visualiserar
magasinens regleringsvolym. Déarutover finns ett hundratal mindre magasin i
biflédena - som framst anvands for arsreglering. Manga av dessa ar tidigare
flottningsmagasin utan “eget” kraftverk.

I respektive delomradeskapitel (langre fram 1 denna rapport) anges 1
tabellform vilka regleringsmagasin som ligger 1 huvudflédet - med uppgifter
om bland annat regleringsvolym, kraftféretagens regleringsstrategi och
regleringsvolymens “energiinnehall” dvs mgjlig elproduktion genom alla
kraftverk nedstroms ut till havet. For biflodena redovisas antalet
regleringsmagasin och deras samlade reglernytta. I nedanstaende tabell
sammanstélls regleringsvolymerna for Daldlven som helhet.
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Regleringsvolym i miljoner m3 (Mm3)

Huvudflédet Bifloden

Osterdalalven 1538 56
Oreélven 155 27
Vasterdalélven 0 385
Runns tillfléden 280 65
Mellersta Dalélven 125 >30
Nedre Dalélven 27 5
Totalt 2125 568

Av tabellen framgér att den stérsta regleringsvolymen finns i Osterdaldlven
(Trangslet och Siljan-Orsasjon-Insjon) och nagra ytterligare magasin i
Visterdaldlven/Vanan (Venjansjon och Ojesjon), Mellersta Daldlven (Runn)
och Runns tillfléden (Amungen, Balungen och Ljugaren). Nyttan av dessa
vattenregleringar "skordas” sedan genom alla kraftverk nedstréms, ner till
havet i Alvkarleby.

For att belysa arsregleringarnas betydelse for energiproduktion och
reglerkraft 1 Daldlven har elproduktion och medeleffekt vid reglerad
(nuvarande) och naturlig vattenféring (modellberdknad utan vattenreglering)
jamforts med varandra. SMHI:s tidsserier med reglerad och naturlig
vattenforing for aren 2004-2014 har anvénts for berdkningarna.

For samtliga kraftstationer 1 huvudvattendragen (de kraftverk som redovisas
1 tabeller for respektive delomrade 1 denna rapport) samt for de tva storsta
kraftverken i Vasterdalalvens bifléden (Horrmund och Gavunda) har
produktionen for varje dag berdknats utifran aktuellt medelfléde (reglerat
och naturligt), kraftstationens produktionsekvivalent [MW/(m3/s)] och
utbyggnadsvattenforing.

Vattenféring upp till utbyggnadsvattenféring har férutsatts ge elproduktion,
dvs. ingen hiansyn har tagits till eventuella driftsstopp. Vid driftsstopp
anvinds vattenmagasinen till att anpassa flodena for att minska
produktionsforlusterna. Denna nytta av magasinen har dock inte
kvantifierats.

Med utgangspunkt fran dessa berdkningar av daglig elproduktion
sammanstélldes for varje delomrade och for Daldlven som helhet:

e Elproduktionen per ar (GWh) med naturlig och reglerad vattenféring.

e Elproduktionen per ar i1 perioden Nov-Mars (GWh) med naturlig och
reglerad vattenforing.

e Medeleffekt for perioden Nov-Mars (MW) med naturlig och reglerad
vattenforing.
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Elproduktion och medeleffekt for respektive delomrade berdknas som
summan av de enskilda kraftverken inom delomradet. Den tillgodogjorda
nyttan av arsregleringarna i varje kraftverk ar dock en effekt av alla
arsregleringsmagasin uppstroms aktuellt kraftverk, dvs. &ven magasin i
andra delomraden.

Berakningarna for de helt konstgjorda sjéarna Tréangslet och Vassinjarvi
utgar fran att sjons vattenniva i det oreglerade fallet lag pa sjéarnas
sdnkningsgrans. Den erhallna vinsten &r i dessa fall bade en fallh6jdsvinst
och regleringsvinst.

Genom arsreglering sparas vatten fran varens snésméaltning till
nastkommande vinter for att matcha efterfragan pa el. Aven riklig nederbérd
vid andra tillfdllen pa aret magasineras 1 samma syfte. Arsregleringen
innebar ocksa att spill av vatten forbi kraftstationerna kan minskas om det
kommer mycket vatten pa kort tid, vilket sammantaget leder till en 6kad
elproduktion.

Arsregleringen 1 Dalalven har sammantaget lett till att elproduktionen 1
genomsnitt 6kat med 350 GWh per ar under 2004-2104. Genom
arsregleringen har dessutom i genomsnitt 770 GWh flyttas fran
sommarperiod (april-oktober och da framf6r allt varfloden) till vinterperiod
(nov-mars). Detta motsvarar 35 % av produktionen under vinterperioden.
Genom denna vattenhushallning har medeleffekten i1 kraftverken under
vinterperioden 6kat med 210 MW. Se nedanstaende tre diagram.

Elproduktion medel per ar 2004-2014
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Figur 18. Elproduktionen per ar vid reglerad respektive naturlig vattenforing.
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Elproduktion vintertid medel per ar 2004-2014
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Figur 19. Elproduktionen vintertid (nov — mars) vid reglerad och naturlig vattenféring.

Medeleffekt vintertid 2004-2014
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Figur 20. Medeleffekt vintertid (nov — mars) vid reglerad och naturlig vattenforing.

Arsregleringen har stor betydelse for mojligheterna till korttidsreglering
under vinterperioden. I figur 21 visas ett hypotetiskt exempel for
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korttidsreglering i kraftverken 1 mellersta Dalélven under ett vinterdygn.
Aven utan arsreglering finns momentant majlighet att under dagen 6ka
effekten (om korttidsreglering ar tillaten). Tack vare arsregleringens hogre
medelvattenflode (medeleffekt) kan dock den hiogre effekten bibehallas under
en langre tidsperiod.

=Utan arsreglering, medeleffekt 140 MW

= Med arsreglering, medeleffekt 197 MW
400

0
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Figur 21. Hypotetiskt exempel for att visa forutsattningarna for korttidsreglering
vintertid (nov-mars) i mellersta Dalalven vid vattenforing med och utan arsreglering.

2 Driftstrategier for magasin och kraftverk — ett produktionsperspektiv.
Inom ramarna fér miljétillstandens ("vattendomarnas”) villkor for
regeringsnivaer 1 magasin och tappningar i1 kraftverk och vandringsvigar, de
sé kallade vattenhushallningsbestimmelserna, samt tillgdngen pa vatten och
elprisets variation under aret kan kraftverksédgare ha olika driftsstrategier.

Tillgdngen pa vattenregleringsmagasin vid och uppstréms kraftverken och
dess storlek ar en avgoérande faktor for mojligheterna till flexibilitet. I de
stora regleringsmagasinen majliggors bade ars- och korttidsreglering vilket
kommer nedstroms liggande kraftverk 1 Daldlvens huvudflode till del, anda
ner till Alvkarleby.

Regleringsgraden dvs. hur stor andel (%) av den arliga vattentillrinningen

som kan sparas i uppstroms liggande vattenregleringsmagasin ar ett matt pa
framfor allt mojligheterna till drsreglering i systemet.
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Manga kraftverk 1 Daldlven saknar egna magasin for vattenreglering varfor
de styrs genom sa kallad vattennivareglering (VNR) vilket innebér att
tappningen genom turbinerna hela tiden anpassas for att halla en jamn
vattenniva 1 kraftverksmagasinet - vilket innebar att tappningen motsvarar
tillrinningen.

Regleringsstrategin for respektive regleringsmagasin (ars- och/eller
korttidsreglering) anges 1 tabellerna i respektive delomradesbeskrivning.

I Dalalvens bifléden finns manga mindre kraftverk med uppstroms liggande
sma regleringsmagasin som 1 huvudsak anvinds som arsregleringsmagasin.

3 Ekonomiskt mervirde — ett féretagsekonomiskt perspektiv.

Det ar marknaden som skapar produkter och marknadsformer for att téacka
upp elsystemets behov. Vattenkraften anpassar sig efter behovet och far
betalt efter de produkter som varje kraftverk kan erbjuda.

Ett satt att belysa och méta nyttan av vattenregleringar ar att jamfora
respektive kraftverks verkliga intdkt med en berdkning som baseras pa det
aktuella arets elproduktion och medelspotpris. For kraftverk med god
reglerbarhet (bade 6ver ar och korttidsplanering) blir den verkliga intékten
hogre eftersom man kunnat producera och silja el under de tider da behovet
av el varit stort och déarfor ocksa betalats med ett hogre spotpris 4n
medelpris.

Detta séatt att belysa reglervirdet fangar 4ven in nyttan hos de stationer som
anvands till férsaljning av elmarknadens 6vriga produkter (utéver
spotmarknad och effekthandel). Exempel pa en sddan “produkt” dr de
“priméra regleringarna” dvs snabba, automatiska, frekvensstyrda
regleringar, dir betalning ges for att turbin och generator hjilper systemet
att halla balansen (50Hz) — bade vid normal drift och vid stérningar. Denna
regleringstjéanst ar speciellt viktig idag (och kanske &n viktigare i framtiden)
for att bidra till att balansera de naturliga variationerna i produktion fran
vind- och solkraft.

Att jamfora den verkliga intékten av produktionen i forhallande till
medelspotpris speglar kraftverkets reglernytta i elsystemet. Utifran
storleken av det mervarde som skapas ges varje kraftverk, eller grupp av
kraftverk (vissa kraftverk samkors for basta utfall av reglernytta), en
klassning i en tregradig skala (1-3). I nedanstaende bild presenteras detta
berdkningssatt for Daldlvens storre kraftverk.
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Figur 22- Klassificering av det ekonomiska mervardet av reglernytta i Daldlvens storre
kraftverk.

4 Relativt reglerbidrag — ett energisystemperspektiv.

Relativt reglerbidrag 4r en metod for att kvantifiera 1 vilken grad enskilda
vattenkraftverk bidrar till att balansera elsystem. Mattet speglar
kraftverkens formaga/mojlighet att fortlopande 6ka och minska sin
elproduktion i forhallande till samhéllets varierande efterfragan pa elenergi
och variationer 1 elproduktion fran ¢vriga fornybara energislag som sol och
vind. Mattet kan berdknas for olika tidsperioder (dygn, vecka, méanad och ar)
och anges i1 enheten % for hela Sverige.

Svenska Kraftnit har 1 samverkan med Energimyndigheten och Havs och
vattenmyndigheten berdknat relativt reglerbidrag (dygn, 28 dygn och
sdsong/ar) for Sveriges fyra hundra storsta kraftverk. Berdkningarna har
baserats pa timdata for elproduktionen 1 respektive kraftverk fran aren 2007-
2014. Baserat pa dessa berdkningar har Sveriges alla vattenkraftverk delats
in 1 tre klasser (1-3). Klass 1 innehaller de ca 255 kraftverk som har hogst
bidrag till reglerkraften och klass 2 ca 78 kraftverk med ldgre bidrag, medan
Sveriges ovriga ca 1700 kraftverk 1 klass 3 har litet reglerbidrag.

I tabell 3 presenteras relativt reglerbidrag for alla kraftverk 1 Daldlven som
hor till klass 1 och 2 samt for ndgra 6vriga medelstora kraftverk.
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Tabell 3. Relativt reglerbidrag for Dalélvens stérre kraftverk. Kalla SvK

Delomrade Kraftverk Relativt Relativt Relativt
reglerbidrag  reglerbidrag reglerbidrag
max sasong max 28 dygn max 1 dygn  Klass

% % % 1-3

Osterdalalven Trangslet 0,785 2,078 2,906 1
Asen 0,108 0,202 0,042 1

Vésa 0,091 0,071 0,020 1

Blyberg 0,051 0,088 0,022 1

Spjutmo 0,105 0,179 0,038 1

Grada 0,105 0,170 0,115 1

Orealven Vassinkoski 0,038 0,094 0,096 1
Noppikoski 0,047 0,067 0,107 1

Furudal 0,006 0,006 0,000 3

Skattungbyn 0,005 0,002 0,000 3

Unnan 0,011 0,004 0,000 2

Hansjo 0,015 0,006 0,002 2

Vasterdalalven Lima -0,007 0,025 -0,001 2
Hummelforsen 0,084 0,013 0,000 1

Eldforsen 0,019 0,013 0,000 2

Mockfjard 0,123 0,042 0,001 1

Lindbyn 0,040 0,013 0,000 1

Bifléden Horrmund 0,028 0,091 0,058 1

Bifloden Johannisholm 0,012 0,002 0,000 2

Bifloden Géavunda 0,072 0,013 -0,001 1

Runns tillfléden Dalstuga 0,005 0,002 0,000 3
Tanger 0,033 0,008 0,000 1

Piparan 0,000 0,000 0,000 3

Borgéardet 0,026 0,004 0,000 2

Sundborn 0,000 0,000 0,000 3

Mellersta Daldlven  Forshuvudforsen 0,176 0,188 0,154 1
Kvarnsveden 0,256 0,231 0,202 1

Bullerforsen 0,191 0,202 0,166 1

Domnarvet 0,105 0,099 0,094 1
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Langhag 0,236 0,233 0,177 1
Skedvi 0,174 0,205 0,104 1
Avestaforsen 0,133 0,088 0,096 1
Avesta Storfors 0,077 0,031 0,017 1
Avesta Lillfors 0,108 0,081 0,063 1
Nedre Dalalven Nas 0,101 0,086 0,045 1
Soderfors 0,100 0,028 0,044 1
Storgysinge 0,004 0,004 0,000 3
Untra 0,230 0,086 0,192 1
Lanforsen 0,193 0,070 0,108 1
Alvkarleby 0,519 0,148 0,279 1

Av tabellen framgar att Trangslet ar Daldlvens 1 sdrklass viktigaste
kraftverk ur reglerkraftssynpunkt, 1 alla tre tidsperspektiven, med sarskilt
héga véarden for de kortare tidsperspektiven 28 dygn och 1 dygn. De
nedstroms liggande kraftverken i Osterdalidlven har ocksa férhallandevis
héga varden for sdsong och 28 dygn. Oredlvens bagge 6vre kraftverk
Vissinkoski och Noppikoski har férhallandevis héga viarden for alla tre
tidsperspektiven medan nedstréms liggande kraftverk har lagt reglerbidrag,
fransett visst sdsongsbidrag nedstroms Skattungen.

I Vasterdaldlven, som har fa regleringsmagasin i sina 6vre delar, har Lima
kraftverk negativa virden for sdsong och 1 dygn vilket beror pa att den
naturliga flodesdynamiken under stor del av aret ar “tvart om” i férhallande
till samhallets efterfragan pa el. I Vasterdaldlvens tillflode Vanan finns flera
arsregleringsmagasin vilka bidrar till héga véarden for sdsong 1 nedstroms
liggande kraftverk. I Runns tillfléden férekommer inte korttidsreglering och
det ar endast ett fatal storre kraftverk som ger visst bidra till reglervirdet for
sésong. De 14 stora kraftverken, nedstréoms regleringsmagasinet Siljan (och
Runn), 1 Mellersta och Nedre Dalédlven har alla héga reglerbidrag for alla tre
tidsperspektiv.

Rapporten om relativt reglerbidrag har tagits fram for att bedéoma
reglerbidragets samhéllsnytta fran ett energiperspektiv vilket beh6vs som
underlag for arbetet med kraftigt modifierade vatten (KMV) inom
vattenforvaltningen. For klass 1 objekten dr bedéomningen att "1 den har
cykeln av vattenférvaltningen bor en reducering av reglerformagan 1 klass 1
objekten undvikas”. Samtidigt anges att det kan finnas fall dar miljokrav 1
annan lagstiftning, som art och habitatdirektivet, kan medféra att atgarder
dndock méaste vidtas for dessa anldggningar.

L&s mer 1 rapporten "Vattenkraftens reglerbidrag och véarde for elsystemet”.
Energimyndighetens rapport 2016:11
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5 Hydromorfologisk paverkan — ett vattenvardsperspektiv.

I respektive delomradesbeskrivning (langre fram i denna rapport) redovisas
hur dagens vattenreglering paverkar de bagge hydromorfologiska
kvalitetsfaktorer som belyser omfattningen av ars- och korttidsreglering 1
forhallande till den naturliga flodesdynamiken. Vattenregleringarnas
omfattning speglar bade dess nytta och paverkan, varfor d4ven dessa
kvalitetsfaktorer kan anvéandas for att verifiera en samlad bedomning av
kraftverkens reglernytta.

De hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna presenteras i vattenférvaltningens
fem statusklasser; Hog (1), God (2), Mattlig (3), Otillfredsstallande (4) och
Dalig (5), for att ge en 6versiktlig bild av regleringarnas omfattning i olika
tidsperspektiv.

Sammanfattande bedomning av ”Vattenregleringarnas energinytta”
Av ovanstiaende avsnitt framgar att vattenregleringarnas omfattning och
nytta i form av elproduktion och reglerkraft kan beskrivas och virderas med
hjalp av flera olika "matt”. Dessa bestar av en blandning av prestanda och
strategier for anlaggningarnas drift, historiska produktionsvéirden och
ekonomiska utfall samt modellberiknade index for flodesforandringar och
bidrag till balansering av elsystemet. Dessa matt och varden kan 1 sin tur
indelas 1 olika klasser. Matten speglar bade vattenregleringsmagasinens och
kraftverkens funktion i Daldlvens vattenkraftssystem.

Teoretiskt ar det mojligt att med hjalp av dessa matt och viktningsfaktorer
dem emellan matematiskt rangordna enskilda kraftverk eller grupper av
kraftverk utifran dess “energivirde”. Men da forloras helhetsperspektivet pa
kraftsystemet och insikten i betydelsen av samverkan mellan magasinens
vattenreglering och de nedstroms liggande kraftverkens elproduktion.

Elsystemets behov av vattenkraftens olika nyttor (elproduktion och
balansering/reglering i olika tidsdimensioner) kommer ocksa att forandras 1
takt med att elsystemet (bade efterfragan och produktion) forandras de
ndrmaste aren. Vilket behéver beaktas vid prioritering av miljéatgarder.

I nedanstaende tabell ges en 6versiktlig sammanfattning av reglervirdena,
baserat pa de presenterade matten, fér kraftverken i huvudflodet 1 Daldlvens
sex delomraden (med Trangslet sarredovisat).

54 « Lansstyrelsen i Dalarnas 1an 2017 « Dalalvens vattenkraftssystem



Tabell 4. Elproduktion och reglerkraftsvarde for respektive delomrade.

Elproduktion och reglerkraftsvarde i huvudfldédet
Elproduktion Reglerkraftsvéarde (siffror hénvisar till respektive textavsnitt ovan)
Elproduktion| Effekt 1 Okad 1 Flyttad 2 Reglerings-|3 Ekonomiskt|4 Relativt |5 Status |5 Status
Huvudflodet |Huvudflodet elproduktion|elproduktion|strategei mervarde reglerbidrag [Volyms  |Flodes-
GWh/éar MW GWh/éar GWh/ar| Ar/Korttid Klass 1-3 Klass 1-3 |avvikelse [férandring

Trangslet 651 300 171 230 Ar/Korttid 1 1 4 5
Osterdalélven dvrigt 500 113 70 110  Ar/Korttid 1 1 4 4
Oreélven 113 31 8 17 Ar/Korttid 1-3 1-3 4 7 s
Vésterdalalven 409 88 40 50 (An) 3 1-3 2-3 2-3
Runns tillfléden 72 15 4 10 Ar 1-3 3-4 2-3
Mellersta Dalélven 1655 329 59 210 (An)/Korttid 1-2 " 1 3 5
Nedre Dalalven 1251 249 24 150 (Ar/Korttid) 2 " 1 3 2-5
Totalt 4651 1125

I f6ljande avsnitt redovisas en samlad textméssig vardering av enskilda och
grupper av magasin/kraftverk med samma omradesindelning som for
rapporten 1 6vrigt. Bedomningar baseras pa dagens forhallanden och varden.

En kompletterande analys av forutsiattningarna for att omférdela och/eller
utoka den totala reglernyttan bor i1 framtiden genomforas for hela Dalalven.

Osterdalédlven

Trangslet 4r Dalédlvens storsta regleringsmagasin med en fallh6jd av 142
meter och Tringslets kraftverk har dlvens hogsta elproduktion (ca 650
GWh/ar). Dammen mgjliggér med sin regleringsamplitud pa 35 meter en
betydande arsreglering och korttidsreglering i olika tidshorisonter med
varierande tappningar mellan 0 och 250 m3/s pa kort tid. I den omedelbart
nedstroms liggande Asendammen aterregleras och dampas flodes-
forandringarna for att sdkerstélla en minivattenféring av 21 m3/s 1
Osterdaldlven. Vilket minskar den hydromorfologiska paverkan patagligt. I
ett nationellt perspektiv har Trangsletdammen mycket hogt viarde for bade
ars- och korttidsreglering samt dven en betydande elproduktion.

Nedstroms liggande kraftverk Viasa, Blyberg och Spjutmo har inga egna
regleringsmagasin utan foljer Trangslet - Asens tappningar. Den
hydromorfologiska paverkan avtar nedstroms i dlven i takt med tillfloden
fran oreglerade bifloden som Rotélven. De fyra kraftverken nedstroms
Trangslet har en total elproduktion av narmare 400 GWh/ar och deras
regleringsnytta ar hog eftersom de foljer Trangslets sasongsreglering.

Siljan 4r Dalalvens nést storst regleringsmagasin med en regleringsvolym pa
ca 660 miljoner m3 1 jamforelse med Triangslets ca 880 miljoner m3.
Fallhojden ar dock betydligt lagre, 12 meter vid Grada kraftverk, varfor
elproduktionen ar mycket lagre (ca 120 GWh/ar). Trangslet och magasinen 1
Oredlven samverkar med Siljans reglering. Alla kraftverk fran Trangslet till
Grada hor till klass 1 for relativt reglerbidrag.

Regleringen av Siljan i Grada kraftverk har central betydelse for Dalédlvens
vattenkraftssystem genom att balansera Vasterdaldlvens stora
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flodesvariationer och optimera vattenflédena for alla nedstroms liggande
kraftverk dnda ner till Alvkarleby. Vilket medfor att alla dessa kraftverk far
ett hogre reglerkraftviarde ur bade ars- och korttidsregleringsperspektiv.

Oreédlven

Magasinet Vassinjarvi hogst upp i systemet har en regleringsvolym pa ca 70
miljoner m3 som anvinds for bade ars- och korttidsreglering for de bagge
kraftverken Viassinkoski och Noppikoski. Dessa béagge kraftverk har ett
forhallandevis hogt reglervirde, framfor allt ur korttidsregleringssynpunkt.
De hydromorfologfiska kvalitetsfaktorerna indikerar en kraftig paverkan
dnda ner till Furudal.

Regleringsmagasinen Skattungen - Oresjon langre ner 1 vattensystemet
anvinds framst for drsreglering. De nedstroms liggande kraftverken har ett
viss arsregleringsvirde.

Oredlven har sammantaget en forhallandevis lag regleringsgrad (21 %). Den
totala regleringsvolymen &r ca 90 miljoner m3 och vattenkraftverken ger en
total elproduktion av drygt 110 GWh/ar.

Visterdaldlven

Visterdaldlven ar forhallandevis outbyggd och det finns inga
regleringsmagasin 1 huvudflédet. Vasterdaldlvens totala regleringsvolym ar
nirmare 400 miljoner m3 och de bagge storsta regleringsmagasinen,
Venjansjon och Ojesjon, ligger i biflodet Vanan. Visterdaldlven har Daldlvens
lagsta regleringsgrad (11%). De hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna visar
att paverkan pa Vasterdalalvens naturliga flodesdynamik ar begransad.

De sex kraftverken i Vasterdaldlvens huvudfléde producerar totalt ca 410
GWh/ar. Kraftverken i biflodet Vanan och nedre Viasterdaldlven har ett visst
reglerviarde, framfor allt for de langre tidsperspektiven sdsong och 28 dagar. I
biflédena ar det endast kraftverket Horrmund, med en fallhéjd pa ca 90
meter, som har hogt reglervirde for bade ars- och korttidsreglering. Men
dess tillringsomrade &r sa litet att vattenflodena 1 huvudflédet endast
paverkas marginellt.

Runns tillfléden

I Svardsjovattendragets 6vre delar ligger de storre regleringsmagasinen
Amungen, Balungen och Ljugaren. Dessa anvinds enbart for arsreglering.
Magasinen i1 Runns tillfléden har en total arsregleringskapacitet pa ca 350
miljoner m3. Det finns ett flertal minde vattenkraftverk i1 Svardsjo-
vattendraget vilka tillsammans producerar ca 70 GWh/ar. Ett par av de
storre kraftverken, Tanger och Borgirdet ligger 1 reglervirdesklass 1-2. De
hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna indikerar en paverkan av arsreglering
men obetydlig flodesvariation pa kortare tidsperioder.
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Mellersta Daldlven inklusive Runn

De fyra kraftverken Forshuvud, Kvarnsveden, Bullerforsen och Domnarvet
vid Borlange producerar tillsammans ca 850 GWh/ar. Eftersom Siljan genom
Grada kraftverk kan regleras i olika tidsskalor hela aret har dessa kraftverk
sammantaget hogt reglerviarde, inte minst for korttidsreglering.

Runn kan bade ars- och korttidsregleras genom tappningar i Langhags
kraftverk men regleringsvolymen &r betydligt mindre 4n i Siljan. Kraftverken
fran Langhag och ner till Avesta producerar arligen ca 800 GWh och de har
tack vare Siljans och i viss man Runns regleringsmagasin higa reglervarden.
Alla kraftverk nedstroms Grada till Avesta ligger i klass 1 for relativt
reglerbidrag.

De hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna indikerar att arsflédesdynamiken
ar paverkad pa hela striackan Grada — Nas. Korttidsregleringarna vid Grada
och Langhag ger dock den stérsta paverkan och kvalitetsfaktorn flodets
forandringstakt ar mycket kraftigt forhojd.

Nedre Daldlven

I kraftverksmagasinen vid Séderfors och Untra finns en férhallandevis liten
regleringsvolym péa ca 27 miljoner m3 som framst anvands for
korttidsreglering. De fem stora kraftverken i1 Nedre Daldlven producerar
tillsammans ca 1 250 GWh/ar och de har alla héga reglerviarden (Klass 1 for
relativt reglerbidrag).

De hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna indikerar en féorandrad
arsregleringsdynamik pa samma niva som for Mellersta Daldlven och en
korttidsregleringspaverkan omedelbart nedstroms Nés och for omradet
mellan Séderfors och Alvkarleby.

Vattenkraftens generella paverkan pa sjoar och vattendrag

Vattenkraftens nytta 1 form av kraftverk och magasin fér vattenreglering
orsakar patagliga fordndringar i vattendragens fysiska forutsiattningar och
vattnets flodesdynamik. Det paverkar i sin tur férutsattningarna for djur och
vaxter 1 och utefter vara sjéar och vattendrag.

Vattenkraftens generella paverkan
Fysisk paverkan ar det vanligaste vattenmiljoproblemet 1 Sveriges vatten och
vattenkraften en av de storsta paverkanskéllorna.

Den viktigaste fysiska fordndringen som en foljd av vattenkraftutbyggnad ar
tillkomsten av dammar. De innebéar att barridreffekter uppstar, det vill sdga
att forutsattningar for fiskvandringar samt nedstréms transport av sediment
och dott och levande organiskt material 1 systemet, begriansas eller hindras.
Aven i 6vrigt forandras den fysiska miljon, bland annat genom de
morfologiska forandringar som blir resultatet av 6verdimning, rensning,
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kanalisering och torrldggning. Andra foljdverkningar ar fordndringar i
erosion, vattentemperatur, isforhallanden och vattenkvalitet.

«Vandringshinder —

'l

1 Vattenreglering {

\ Overdédmning

Figur 23. Vattenkraftens generella paverkan pa vattnen

Vattenkraft har ocksa en omfattande inverkan pa hydrologin 1
vattensystemet. Reglering av nivier och floden 1 dammar och kraftverk
innebar forandringar i det totala flodesmonstret (sédsongsvariationen), men
aven kortsiktiga fluktuationer 1 vattenféring samt forandringar nér det galler
extremt hoga och laga floden.

Energiproduktionens arscykel innebar en forandrad vattenféring med
betydligt hogre floden under vinterhalvaret samtidigt som varfloden
reduceras eller uteblir 1 férhallande till oreglerade férhallanden.
Korttidsreglering innebér att flodet kan dndras flera ganger pa kort tid, inom
dygnet eller till och med inom en timme. Nolltappning innebér att flodet
genom och forbi kraftverket helt kan stdngas av vilket torrlagger
vattendraget eller skapar perioder med sjéliknande férhallanden nedstroms. I
reglerade sj6ar varierar vattennivaerna under aret vasentligt 1 jamforelse
med oreglerade forhallanden.

De hydrologiska och morfologiska férandringarna paverkar de akvatiska
ekosystemen. Férutom de direkta effekterna av dammar (barridrer)
omvandlas vattensystemen fran att vara mangformiga till mer homogena
miljéer. Stromsatta partier med heterogena habitat dims 6ver eller torrliaggs
vilket gor att stromvattenkravande arter férsvinner eller reduceras i1 antal.
Primér- och sekundarproduktion samt omséttning av organiskt material
paverkas negativt vilket innebar att systemets biologiska
produktionspotential sdnks. Bottenfauna- och fisksamhéllen forandras.
Artsammansittning, organismtétheter av och produktionsférutsattningar
forandras.
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Effekterna pa ekosystemet varierar mellan olika vattenkraftanlaggningar
beroende pa skillnader ibland annat anldggningarnas tekniska utformning,
vattnens geologiska och hydrologiska férutsattningar, faunans och florans
artsammanséattning, klimat, regleringspaverkan uppstréms och nedstréoms,
effekter av annan ménsklig aktivitet m.m. Vissa effekter uppstar oavsett om
det ar ett stromkraftverk eller ett reglerkraftverk, medan andra 4r mer
kopplade till vattenregleringen.

Aven interaktionen mellan vatten- och landmiljon paverkas.
Oversvamning/stérning av landmiljon, deposition av sediment och organiskt
material samt utbytet mellan yt- och grundvatten 4r exempel pa processer
som har langtgdende inverkan pa ekosystemens struktur och funktion i
strandnira landmiljéer. Dessa processer férdndras eller uteblir 1 samband
med reglering/kraftutbyggnad.

Lis mer om vattenkraftens paverkan pa naturen i "Vattenkraftens paverkan
pa akvatiska ekosystem”, Rapport 2013:10 fran Havs- och
vattenmyndigheten.

Vattenkraftens paverkan pa Dalalven

I detta avsnitt belyses hur vattenkraften och dess vattenregleringar
paverkan framfor allt vattenfléden, vattennivaer och hydromorfologiska
kvalitetsfaktorer samt diarmed forutséttningarna for dlvens djur och vaxter.

Modeller for berakning av vattenfloden och flodesforandringar
SMHI anvander en kombination av méatningar och modellberdkningar for att
beskriva hur vattenfléden varierar i tid och rum. Tidsserier av
vattenforingsdata kan sedan anvindas for att berdkna forandringar 1
hydromorfologiska kvalitetsfaktorer for hydrologisk regim, enligt Havs- och
vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och miljékvalitetsnormer
for ytvatten (HVMFS 2013:19).

Som utgangspunkt anvinds SMHIs nationella hydrologiska modell S-HYPE.
Den beskriver den dagliga variationen 1 vattenféring och vattenstand i ca

37 000 platser i landet. S-HYPE inkluderar regleringsrutiner for drygt 500
regleringsmagasin i1 landet, samt kan uppdateras med métdata fran
matstationer. Pa sa satt kan bade sdsongsregleringar och korttidsregleringar
simuleras. Du hittar mer information om S-HYPE pa SMHI:s hemsida:

http://www.smhi.se/forskning/forskningsomraden/hydrologi/hype-1.557
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Figur 24. Vatten som ingar i S-HYPE modellen for Dalalven.

Inom vattenférvaltningen har bedémningar av fordndrade floden hittills
baserats pa dygnsvirden dvs. medelfloden for varje dygn. Men da belyses inte
de omfattande flodesfordandringar som genomférs timme for timme 1 manga
storre vatten for att tillgodose samhéllets varierande behov av elenergi.
Dessa snabba flodesforandringar paverkar i allra hogsta grad
forutsattningarna for vattendragens djur och vaxter.

Inom arbetet med Hallbar vattenkraft 1 Daldlven har vattenkraftsbolagen
sammanstéallt historiska dataserier med timupplésning for ett 40-tal
vattenkraftverk i framfor allt huvudvattendraget. Tidsperioden 2004 — 2014
har anvénts for att uppdatera modellen. Vilket inneburit ett stort arbete for
att kvalitetssdkra dessa dataserier med ca 100 000 métvarden per kraftverk.
S-HYPE har dessutom uppdaterats med nya regleringsrutiner fér 83
regleringsmagasin.
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Figur 25. Modellens 125 regleringsrutiner som beskriver sdsongsregleringar. Bla
prickar visar modellens tidigare rutiner och gra prickar modellens 83 nya rutiner.

SMHI har inom arbetet med Daldlven utvecklat en ny berdkningsmetod for
att mota behovet av att belysa korttidsregleringarnas effekter. Metoden
tillater att hydrologiska berdkningar med olika tidssteg kan sammanfogas.
Kortfattat sa anviands resultaten fran S-HYPE f6r att beskriva nederbord,
avdunstning och avrinning fran marken med dygnsupplosning, och dessa
bildar randvillkor till en ytvattenmodell som riknar med timupplosning. I
ytvattenmodellen kan sdledes regleringar med kortare tidsupplésning 4n

dygn simuleras.

Ytvattenmodellen har d4ven fordelen av att vara valdigt snabb, eftersom
endast det hydrologiska nitverket simuleras. Ytvattenmodellen ar utvecklad
1 Javascript vilket gér den mojlig att kora 1 en webblédsare, och pa sikt kan
denna modell kéras interaktivt pa webben. Da kan anvindaren sjilv testa
utfallet av olika alternativa regleringar.

Regleringar beskrivs pa tva huvudsakliga séatt 1 modellen: genom att (1)
anvanda regleringsrutiner som beskriver magasinering av vatten mellan
olika sésonger pa aret, och (2) uppdatera modellen med méatdata fran
vattenkraftverk som beskriver korttidsregleringar.
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Naturlig vattenféring berdknas med samma metod som anvinds for att
beskriva den reglerade vattenféringen, men da ersitts alla regleringsrutiner
med avbérdningskurvor och inga data fran vattenkraftverk uppdaterar
modellen. Uppmétta avbordningskurvor fran tiden fore reglering anviands
déar sadana finns, annars ansitts generella avbérdningskurvor for att
beskriva hur utflédet ur varje sj6 varierar med vattenstandet.

Nagra regleringsmagasin, t.ex. Trangsletdammen, dar man uppenbart damt
upp en dlvstriacka ersitts vid modelleringen med &dlvstriackor for att
vattenytans utbredning ska bli sa rattvisande som majligt.
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Figur 26. S-HYPE uppdateras med matdata fran totalt 78 platser. R6da markdérer visar
matdata som redan anvandes tidigare och gra markorer kraftverk med nya timvarden.

Effekter pa vattenfloden och vattennivaer

I detta avsnitt redovisas nagra exempel pa hur vattenregleringarna férandrat
vattenflodena — med Osterdalédlvens inlopp i Siljan i Mora och Siljans utlopp i
Grada i1 Gagnef som exempel. I beskrivningen av respektive delomrade av
Dalédlven (langre fram i denna rapport) presenteras ytterligare nagra
historiska méatserier (fére respektive efter regleringarna) for nagra
representativa kraftverk/regleringsmagasin.
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Osterdalilvens mynning i Mora
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Figur 27. Nuvarande reglerad vattenféring (réd) och rekonstruerad naturlig
vattenforing (bld) i Osterdalédlvens mynning i Siljan — Mora.

Osterdalilven innan sammanflodet med Visterdalilven
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Figur 28. Nuvarande reglerad vattenféring (réd) och rekonstruerad naturlig
vattenforing (bld) i Osterdalélven innan sammanflédet med Vasterdalalven i Gagnef
1999-2014.
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Figur 29. Normal sdsongsvariation hos nuvarande reglerad vattenforing (réd) och
rekonstruerad naturlig vattenféring (bld) i Osterdalalven vid Mora (ovan) och foére
sammanflodet med Vasterdaldlven i Gagnef (nedan). Medelvarden for tidsperioden

1999-2014.
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Figur 30. Vattenféringen [m3/s] i Osterdalalven ar 1903 (dygnsdata fran Leksand,
svart linje) samt &r 2008 (timdata fr&n Grada, bla linje). Arsmedelvattenféringen var

167 m3/s respektive 164 m3/s for de tva olika aren.
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Effekter pa Daldlvens lagvattenfloden

I smabackar uppkommer ibland naturligt sa laga vattenfléden (eller till och
med infrysning) att fisk och andra smadjur tvingas forflytta sig neréver i
vattendragen — for att sedan atervandra nér férhallandena blir
gynnsammare. Idag hindras dessa naturliga vandringsmonster av
vagtrummor och dammar varvid kéallflodena draners pa biologiskt liv.

I Dalalvens kraftverksutbyggda sidovattenfléden &dr det inte ovanligt att
vattendomarna medger O-tappning eller en minimitappning som &r lagre 4n
naturlig under vissa tidsperioder. Dessa "flaskhalsar” begransar manga
arters livsutrymme.

Lagvattenflodena i Vasterdaldlven, Osterdaldlven och Dalélven paverkas inte
1 samma utstriackning av vattenkraftens regleringar. I Vasterdalédlven, som
ar 4lvens minst utbyggda sidogren, ligger dagens medellagvattenfloden pa
samma niva som de naturliga medellagvattenflodena (MLQ &ar ca 38 m3/s vid
Mockfjéards kraftverk). I Osterdaldlven har Triangslet tidvis O-tappning som
dock aterregleras omedelbart nedstroms 1 Asenmagasinet for att sakerstéller
en nira naturlig minimivattenféring pa 21 m3/s nedstréms.

Tappningen fran Siljan som regleras genom Grada kraftverk korttidsregleras
kraftigt och ligger tidvis pa en nagot lagre niva dn naturligt.
Minimitappningen &r idag 26 m3/s 1 jaimforelse med den naturliga
medellagvattenforingen (MLQ) som var ca 38 m3/s. Jfr figur 30 ovan.

I Daldlven mellan Langhags kraftverk och nedstroms till Nas 1 Avesta ar
nuvarande medellagvattenfloden (MLQ) drygt 100 m3/s i forhallande till de
naturliga som var ca 10 % hogre. Lagsta uppmétta floden, som ligger pa
nivan 60-70 m3/s, forekommer med 5-10 ars mellanrum - bade fore och efter
alvens reglering. Jfr figur 31 nedan.

I Alvkarleby 4r dagens medellagvattenforing (MLQ) ca 90 m3/s i jamforelse
med den naturliga nivan som var ca 140 m3/s.

Sammanfattningsvis sa ligger Dalédlvens lagvattenfloden efter vattenkraftens
utbyggnad pa ungefir samma niva i huvudflédet som de naturliga. Det finns
sédledes inte de problem med O-tappningar i huvudélven som &r sa vanliga i
utbyggda Norrlandsilvar. Vilket den langa tidsserien 1 figur 31 fran
Langhag/Faggeby visar.
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Langhag/Faggeby vattenforing 1851-2012
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Figur 31. Dalalvens vattenflode vid LAnghag/Faggeby (nedstroms Runn) 1851-2005.

Vid vissa kraftverk finns de ursprungliga dlvfarorna kvar som torrlagda
sidofaror, sa kallade "torrfaror”, med mestadels nolltappning eller mycket lag
minimivattenvattenforing storre delen av aret. Torrfarorna anvinds ofta for
tappningar vid extrema hogvattenfloden. Vattenflodena i dessa kan saldes
vara mycket varierande - fran O till flera hundra m3/s eller mer andra tider
pa aret. I nedanstdende tabell redovisas de langsta “torrfarorna” i Daldlvens
huvudfléden.

I Nedre Dalélvens fjardsystem finns flera sidofléden med minimitappning,
som Batforsomradet, dir det 4r svart att definiera en viss langd — har
handlar det snarare om kvillsystem med stor yta som idag ar torrlagt storre
delen av aret. Minimivattenféringen vid Untra kraftverk, genom
Batforsomradet, ar idag 10, 20 eller 40 m3/s beroende pa arstid. Fore
utbyggnaden rann ca 80 % av Daldlvens vattenflode som &r ca 350 m3/s (som
arsgenomsnitt) genom Batforsomradet. I Bredforsen vid Soderfors kraftverk
ar dagens minimitappning 5 eller 15 m3/s — fore utbyggnaden gick 2/3 av
dlvens flode genom detta omrade.
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Tabell 5. Torrfaror langre an 100 meter vid Daldlvens dammar och vattenkraftverk.

Kraftverk/magasin Torrfarans langd (m)
Dalstuga 400
Eldforsen 500
Tangerdammen 900
Bathusstrommen 1 000
Lanforsen 1 000
Hansjo kraftverk 1700
Hummelforsen 1700
Mockfjards kraftstation 1800
Furudals kraftverk 1900
Ugsi Kraftverk 2 500
Gavunda kraftverk 3300
Horrmundsvalla 3 400
Vassinkoski kraftverk 3700
Noppikoski kraftverksdamm 4 000
Trangsletdammen 5200
Batfors - kvillsystem Stor area
Bredforsen - kvillsystem Stor area

Total langd i meter exkl. Batfors och

Bredforsen 33 000

Effekter pa hydromorfologiska kvalitetsfaktorer

Inom vattenférvaltningen genomfors en statusklassificering av alla Sveriges
vattenférekomster med stod av Havs- och vattenmyndighetens féreskrifter
om klassificering och miljokvalitetsnormer for ytvatten (HVMFS 2013:19).
Ett moment 1 klassificeringen avser berdkning av vattenregleringens
paverkan pa den hydrologiska regimen dvs. variationerna i vattenféring och
vattenstand 6ver tiden. Utgangspunkten for paverkansanalysen ar att
dagens (reglerade) tillstand jamfors med ett (oreglerat) referenstillstand.
Forandringen anges i procent.

Referenstillstandet kan antingen besta av en dataserie fran en historisk
period fére utbyggnaden, eller en dataserie som rekonstruerats utifran
métningar och/eller modellberdkningar. Fér Daldlvsarbetet anvéands en
modell for att rekonstruera oreglerade tillstdnd i sjéar och vattendrag. En
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stor fordel med detta ar att kompletta dataserier med dagens klimat kan
anvindas.

De hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna (och den statusklassning dessa kan
omséattas 1) har berdknats baserat pa bade dygnsviarden och timvérden for att
jamfora utfallen. Inom vattenforvaltningen anvéands for narvarande
dygnsdata for statusklassning, men dygnsdata kan ge en felvisande bild for
vatten som korttidsregleras eftersom alla regleringar inom dygnet tenderar
att slatas ut.

Hur beridknas de hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna?

Har foljer ett exempel som illustrerar hur de hydromorfologiska
kvalitetsfaktorerna berdknas. Exemplet utgar fran reglerad (QR) och naturlig
(QN) vattenforing under 2008 vid Grada kraftverk i utloppet av Siljan (Figur
32). Bagge tidsserierna bestar av timvirden 1 detta exempel men samma
princip giller for dygnsviarden. Normalt anvéands data fran en ldngre
tidsperiod, minst 10 ar, for att berdkna kvalitetsfaktorerna, men for att
1llustrera metoden anviands endast ar 2008 1 detta exempel. Den reglerade
vattenféringen ar uppmaétt vid kraftverket medan den naturliga
vattenforingen har berdknats av SMHI med modell.

Vattenforing i utloppet av Siljan 2008
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Figur 32. Reglerad och naturlig vattenforing vid Grada kraftverk i utloppet av Siljan for
2008.

Visuellt finns stora skillnader mellan de bada kurvorna i1 diagrammet. De
hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna kvantifierar nagra av de mest
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uppenbara skillnaderna, ndmligen sdsongsregleringen och
korttidsregleringen i1 den reglerade vattenféringen. Kvalitetsfaktorn
volymsavvikelse miter sidsongsregleringen och kvalitetsfaktorn flodets
fordndringstakt méater korttidsregleringen.

For att bestimma volymsavvikelsen 1 Grada sa berdknas forst differensen
mellan de tva tidsserierna i varje tidssteg, dvs QR-QN (Figur 33).

QR-QN i utloppet av Siljan 2008
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400 4

Figur 33. Differensen mellan reglerad (QR) och naturlig (QN) vattenféring i utloppet av
Siljan 2008.

Differenskurvan visar tydligt att den reglerade vattenféringen &r storre 4n
den naturliga vattenféringen under méanaderna januari-april, for att sedan
vara omvant under varfloden. Medelvardet av absolutviardet av differenserna
under alla tidssteg ar 86,7 m3/s och medelflédet 1 Grada under 2008 &4r 164,5
m?3/s. Volymsavvikelsen berdknas som kvoten mellan dessa, dvs 86,7/ 164,5 =
52,7%. Detta ger ett kvantitativt matt pa sasongsregleringen i Grada
kraftverk.

For att bestimma flodets forandringstakt sa maste flodesforandringen 1 varje
tidssteg berdknas. Fér den naturliga vattenféringen (QN) uttrycks detta som
QNi - QNi.1, dvs differensen mellan QN under tiden 1 och QN under tiden i-1.
Flodesférandringen under en timme ar relativt liten hos den naturliga
vattenforingen 1 Grada 2008, men det finns ett distinkt maxima under
varflodens inledning 1 manadsskiftet april/maj da flodesférandringen under
en timme uppgar till knappt 1,5 m?%/s (Figur 34). En anledning till de relativt
sma flodesfordandringarna i Grada ar dampningseffekten av den stora sjon
Siljan, som jamnar ut vattenforingen nedstréms.
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Flodets forandringstakt i utloppet av Siljan 2008
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Figur 34. Den naturliga vattenforingens flodesforandring per timme i Grada 2008.

Pa samma satt kan flodesforandringen hos den reglerade vattenféringen
beridknas, dvs QRi - QRi.1.

Flodets forandringstakt i utloppet av Siljan 2008
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Figur 35. Den reglerade och naturliga vattenforingens flodesférandring per
timme 1 Grada 2008.
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Nar dessa differenser plottas 1 samma diagram som differenserna hos den
naturliga vattenféringen framgar tydligt att det ar en enorm skillnad mellan
flodesforandringarna (Figur 35). Flodesférandringen under en timme hos den
reglerade vattenforingen kan vara sa stor som ca 90 m3/s, att jamfora med
den naturliga vattenféringens maximala flodesférandring pa ca 1,5 m?/s.
Summan av de absoluta vardena av alla flodesforandringar hos reglerad
respektive naturlig vattenforing dr 519 850 m?/s respektive 10 269 m3/s.
Kvalitetsfaktorn flodets fordandringstakt berdknas som (519 850/ 10 269) — 1
= 4962%. Detta ger ett kvantitativt matt pa korttidsregleringen i Grada
kraftverk.

Kvalitetsfaktorernas féordndring ldngs vattendraget

I nedanstaende tva bilder ges ett exempel pa ur de bagge kvalitetsfaktorerna
forandras utefter ett vattendrag beroende pa dataunderlag (dygnsvarden
respektive timvarden), passage av regleringsdammar och oreglerade
“opaverkade” tillfloden. Langre fram i denna rapport redovisas motsvarande
figurer for Dalalvens alla sex Delomraden fran fjallen till havet.

I figurerna framgar att faktorn volymsavvikelse ger en relativt likartad bild
ndr den berdknas med dygns- respektive timupplosning eftersom den framfor
allt mater sdsongsreglering. Flodets forandringstakt, ger ofta en betydligt
storre skillnad eftersom denna faktor méter effekten av korttidsregleringar.

Status volymsavvikelse mellersta Dalidlven
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Figur 36. Status med avseende pa volymsavvikelse i procent (timme, dygn) i mellersta
Dalalven fran Grada till Nas.
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Status flodets forandringstakt mellersta Dalilven
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Figur 37. Status med avseende pa flodets forandringstakt i procent (timme, dygn) i
mellersta Daléalven fran Grada till Nas. Observera logaritmisk skala pa y-axeln.

Slutsatser kring statusklassningen

Statusklassning med volymsavvikelse och flédets forandringstakt paverkas
olika mycket av tidsupplosningen hos dataserierna (med samma klassgrianser
for de olika statusklasserna). Volymsavvikelsen ar relativt opaverkad av
tidsupplosningen och ger nédstan samma resultat for tim- som for dygnsdata
(Figur 38). Detta bekraftar att volymsavvikelsen i forsta hand méater
sasongsmaéssiga regleringar och inte paverkas nimnvart av
korttidsregleringar. Flodets forandringstakt paverkas daremot i hogre grad
av tidsupplésningen (Figur 39), vilket kan férvintas eftersom denna
parameter i storre omfattning beskriver korttidsregleringar. Den
sammanvigda statusen ger darfor en stérre andel omraden med dalig status
vid anvidndning av timdata istallet for dygnsdata (Figur 40).
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Figur 38. Status m.a.p. volymsavvikelse pa timdata respektive dygnsdata for de 713
regleringspaverkade delomradena i Daldlvens avrinningsomrade.
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Figur 39. Status m.a.p. flodets forandringstakt pa timdata respektive dygnsdata for de
713 regleringspaverkade delomradena i Dalalvens avrinningsomrade.
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Figur 40. Sammanvagd status (volymsavvikelse och flodets forandringstakt) pa
timdata respektive dygnsdata for de 713 regleringspaverkade delomradena i Dalalvens
avrinningsomrade.

Volymsavvikelsen och flodets forandringstakt paverkas i ungefar 25% av alla
2823 delomraden i Dalédlven, dvs de delomraden som ligger nedstréoms
regleringar. Ovriga delomraden far hog status med avseende pa dessa tva
parametrar, &ven om aven dessa indirekt kan paverkas av regleringarna pa
andra sétt, t.ex. genom 6kad fragmentering av landskapet. Totalt 6kar
andelen delomraden med dalig status fran 2% till 5% nér statusklassning
genomfors med timdata istéllet for dygnsdata (Figur 43).
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Figur 41. Status m.a.p. volymsavvikelse pa timdata respektive dygnsdata for alla 2823
delomréaden i Dalalvens avrinningsomrade.
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Figur 42. . Status m.a.p. flédets forandringstakt pa timdata respektive dygnsdata for
alla 2823 delomraden i Dalalvens avrinningsomrade.
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Figur 43. . Sammanvagd status (volymsavvikelse och flodets forandringstakt) pa
timdata respektive dygnsdata for alla 2823 delomraden i Daldlvens avrinningsomrade.
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Statuskartor

Den 6verviagande majoriteten av delomraden i Daldlven har ingen
regleringspaverkan och klassas darfor som hog status (Ofargade pa kartorna
1 figur 44 och 45). Dessa delomraden omfattar framfor allt de mindre
vattendragen och sjéarna i avrinningsomradet. Regleringspaverkan finns
framfor allt 1 de medelstora och stora vattendragen och sjéarna.

De hardast paverkade strickorna dr Osterdalilven fran Trangslet till Siljan,
Oreélven och Dalédlven nedstréoms Siljan till havet. Pa dessa dlvstriackor finns
endast korta avsnitt diar statusen ar battre an dalig.

Tidsupplésningen pa grunddata har en avgérande roll for karaktirisering av
korttidsreglering. Med dygnsdata kommer inte effekter av regleringar inom
dygnet med, och status blir 1 allmidnhet mindre dalig 4n nér man anviander
timdata. I Dalédlvens avrinningsomrade blir darfér berdkningen av
regleringspaverkan helt missvisande i vissa omraden om man utgar fran
dygnsdata. Stora delar av Osterdalélven, Oreélven och mellersta/nedre
Dalédlven far samre status med timdata jamfort med dygnsdata Gamfor
Figurerna 44 och 45). I Vasterdaldlven, dar korttidsreglering ar relativt
begransad, far valet av tidssteg mindre betydelse.

Den 6verviagande majoriteten av delomradena 1 Dalalven har ingen
regleringspaverkan och klassas darfor som hog status (Ofargade 1 kartorna i
figur 44 och 45). Dessa delomraden omfattar framfor allt de mindre
vattendragen och sjéarna i avrinningsomradet. Regleringspaverkan finns
framfor allt 1 de medelstora och stora vattendragen och sj6arna.

De hardast paverkade strickorna ar Osterdaldlven fran Trangslet-Siljan,
Oreélven, och Daldlven nedstroms Siljan. I dessa strackor finns endast 6ar
med battre an dalig status.
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Teckenforklaring
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Figur 44. Sammanvagd status (volymsavvikelse och flédets férandringstakt) i Daldlven
med klassning utifran timdata.
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Teckenforklaring
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Figur 45. Sammanvagd status (volymsavvikelse och flédets férandringstakt) i Daldlven
med klassning utifran dygnsdata.
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Osikerheter i statusklassningen

Statusklassning av hydromorfologisk regim med stéd av Havs och
vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS 2013:19) baseras pa beridkning av
ett antal parametrar som méiter skillnaden mellan tidsserier av reglerad och
oreglerad vattenforing.

Fér att kunna berdkna de bagge parametrarna volymsavvikelse och flodets
forandringstakt for alla vattendragsstrackor i Daldlven har SMHI anvéant en
kombination av modeller och méatvarden. I grunden har tva modeller anvints
- en som beskriver reglerad vattenféring (QR) och en som beskriver naturlig
vattenforing (QN). Bagge modellerna drivs av samma nederbords- och
lufttemperaturvarden, som finns berdknade for varje dygn bakat i tiden med
en upploésning pa 4*4 km rutor.

Grundmodellerna berdknar vattenforing med dygnsupplosning, men for att
beskriva korttidsreglering berdknas flodena i reglerade vattendragsstriackor
med timupplésning. Modellen for QR uppdateras sedan med méatdataserier
fran kraftverken. Naturlig tillrinning hdmtas fran grundmodellen, déar alla
timmer pa dygnet antas ha konstant tillrinning.

Ett grundproblem med dessa berdkningar ar att berdknade skillnader mellan
naturlig (QN) och reglerad (QR) vattenforing inte enbart beror pa den
aktuella vattenregleringen. Eftersom endast QR uppdateras med méatdata
blir jamforelsen mellan QR och QN 4dven beroende av skillnader mellan
simulerad och verklig vattenféring.

I arbetet med Daldlvens vattenkraftssystem har ett antal orimliga varden for
de hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna upptéckts. Vid ndrmare analys har
det visat sig bero pa osdkerhet 1 matdata, méatdata med olika tidsupplésning,
osdkerhet 1 sdsongsregleringar eller osdkerhet kring referensférhallanden.
Vissa kvalitetsfaktorer har kunnat uppdateras och forhallandena i 6vrigt kan
beaktas i vattenforvaltningens arbete med att ta fram miljokvalitetsnormer.
For vidare beskrivning av osdkerheter - se SMHI:s PM 1 bilaga 1.

Flodesdynamik

3D-bilderna nedan visar hur regleringarna forandrat vattenflodesdynamiken
1 Daldlven. Bilderna visar dygnsmedelvattenforingen i Daldlven fran kallorna
till havet under 2013. Killomradet (Flétningssjon) ar linjen ndrmast
betraktaren och omradet vid mynningen i havet (Alvkarleby) 4r linjen langst
bort 1 bakgrunden. Forsta januari langst till vanster for alla linjer och sista
december langst till héger medan farg och hojd anger flédesnivaerna.

Det ar slaende hur regleringarna “hackar upp” vattenflodet pa i stort sett
hela strackan.
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Figur 46. Naturlig vattenforingsdynamik i hela Dalalven fran kallorna till havet.

Figur 47. Nuvarande reglerad vattenféringsdynamik i hela Daléalven fran kallorna till
havet.

Effekter pa landskap och naturmiljo — pa land och i vatten
Se sarskild rapport om Daldlvens naturviarden, paverkan och
atgardspotentialer.
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Klimatforandringens effekter

I detta avsnitt ges en 6versiktlig bild av hur klimatet och vattenflédena 1
Dalédlven kan komma att fordndras fram till nasta sekel vid alternativa
utslappsscenarier av vaxthusgaser.

Bakgrund

FN:s klimatpanel presenterade 2013 en ny rapport om jordens framtida
klimat (IPCC, 2013). Resultaten baserades pa nya mdjliga utvecklingsvégar,
s kallade RCP-scenarier (Representative Concentration Pathways).
Klimatets utveckling 1 framtiden beror pa hur atmosfarens innehall av
vaxthusgaser forandras. For att kunna studera framtidens klimat behovs
antaganden om hur utsldppen av vixthusgaser kommer att bli. Det finns
flera mojliga utvecklingar och vilken av dem som slar in beror pa var formaga
att begrinsa de globala utslappen. RCP-scenarierna beskriver resultaten av
utslappen, den sa kallade stralningsbalansen 1 atmosfiaren, fram till ar 2100.

SMHI har pa uppdrag av regeringen under 2014 och 2015 tagit fram en
databas med statistik i form av klimatindex fér Sveriges nutida och framtida
klimat, samt lansvisa enhetliga klimatanalyser baserade pa de nya
klimatscenarierna. Rapporten "Klimatscenarier for Sverige” beskriver
metoder, resultat och osdkerheter, vilket dr viktigt att ha kunskaper om vid
studier av framtida klimat pa ldns- och kommunniva (Sjokvist m.fl., 2015 a).
I ldnsanalyserna har tvd RCP-scenarier anvinds, RCP 4.5 som bygger pa
begransade utslapp, och RCP 8.5 med héga utslapp.

RCP 4,5 forutséatter att det nu genomfors en kraftfull global klimatpolitik
med kulminerande utslapp omkring 2040 och att den globala
medeltemperaturen troligtvis kommer att 6verstiga 2 grader vid néista
sekelskifte. RCP 8,5 baseras bl.a. pa ett fortsatt stort globalt beroende av
fossila branslen och att utsldppen av koldioxid 6kar tre ganger fram till néista
sekel med en global temperaturékning pa ca 5 grader som dessutom stiger
ytterligare efter 2100. Klimatambitionerna 1 Parisavtalet 4r mer ldngtgaende
an for RCP 4.5. Utsldppen maste kulminera fore ar 2040 for att vi ska kunna
na 2-gradersmalet vid sekelskiftet.

De nya lansanalyserna innehaller ett detaljerat kartmaterial med
klimatscenarier for olika tidsperioder. Alla rapporter behandlar temperatur,
nederbord, markfuktighet och tillrinning. Fér 1dnen 1 norr finns dven
information om sn6 och mer detaljerat material om tillrinning. Resultaten
fran rapporterna "Framtidsklimat i Dalarnas lan” (Sjokvist m.fl., 2015 b)
samt "Framtidsklimat 1 Gavleborgs 14n” (Nylén m.fl.) ligger till grund for
detta kapitels sammanfattning av klimatférandringens effekter i Dalédlven.

Nederbord och temperatur
For hela Dalarnas lén syns en 6kning av arsmedeltemperaturen i ett
framtida klimat vid seklets slut. Okningen av arsmedeltemperaturen ar i
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princip lika stor i hela Dalarnas l1an och storst for RCP 8.5. Med
arsmedeltemperatur avses medelvardet av varje ars medeltemperatur
berdknat utifran dygnsmedeltemperatur. Bade RCP 4.5 och RCP 8.5 visar pa
en temperaturékning for alla drstiderna fram till slutet av seklet. Den stérsta
temperaturokningen sker under vintermanaderna. Den nést storsta
temperaturékningen kan forvantas sommartid, d4 6kningen framst sker 1
fjallen.

Arsmedeltemperaturens férandring till 2069-2098

Férandring (°C) RCP4.5 RCP8.5
I-55
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Figur 48. Forandring av arsmedeltemperaturen fran tidsperioden 1961-90 fram till
2069-98.

Arsmedelnederbérden definieras som medelvirdet av varje ars summerade
dygnsnederbord. I ett framtida klimat vantas nederborden 6ka, vilket bada
RCP-scenarierna visar. Forandringskartorna visar att 6kningen &r storst 1
norra delen av lanet. Storst 4r 6kningen under vintern och da dr 6kningen ar
koncentrerad till lanets vastra del. I och med ett varmare klimat kommer
nederbord som regn istéllet for sno att bli allt vanligare vintertid.
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Arsmedelnederbdrdens forindring till 2069-2098
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Figur 49. Forandring av arsmedelnederboérden fran tidsperioden 1961-90 fram till
2069-98.

Vattentillrinningen till sjéar och vattendrag

Begreppet tillrinning avser den mingd vatten som rinner ut i sjéar och
vattendrag fran ett specifikt omrade, dvs. den del av nederbérden som inte
avdunstar eller magasineras 1 marken eller lagras som sné. Tillrinningen
varierar mellan ar och under aret beroende pa hur nederbord, temperatur,
snotéacke, markfuktighet och avdunstning varierar och samspelar. For
vattendragen finns vanligen en aterkommande dynamik under aret.

Nér ett framtida fordndrat klimat driver temperaturerna uppéat och
temperaturerna nar nivaer dar de tangerar gransen fér om nederboérden
faller som snoé eller regn far det i sin tur stort genomslag pa tillrinningen.
Tillrinningsdynamiken forandras vilket kan ha stor betydelse for
vattenekosystemen och dess djur och vaxter, vattenférsorjning,
oversvamningsrisker och vattenkraftsproduktion.

Med lokal tillrinning avses flodesbidraget fran enbart det aktuella
avrinningsomradet (utan bidrag fran avrinningsomraden som ligger
uppstroms). Detta ger en bild av hur mindre vattendrag, vars tillrinning
enbart beror pa lokala férhallanden, paverkas. Den lokala
arsmedeltillrinningen 6kar 1 framtiden enligt scenarierna for stérre delen av
Dalarnas lan, men minst i de sydliga delarna. Férandringen av lokala
arsmedeltillrinning redovisas 1 Figur 50. Kartorna visar den procentuella
forandringen jamfort med medelvardet for referensperioden (1963-1992).
Indexet avser 30-arsmedelvirden av tillrinning pa arsbasis. Den storsta
fordandringen av lokala tillrinningen sker under vinterperioden.
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Forviindring av lokal drsmedeltillvinning
Férandring 2021-2050 vs 1963-1992
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N 30-35
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N 20-25
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Figur 50. Férandring av lokal arsmedeltillrinning fran tidsperioden 1963-92 fram till
2021-50 respektive 2069-98.

Med total avrinning avses det ackumulerade flodesbidraget fran alla
avrinningsomraden som ligger uppstroms en viss punkt. I figur 51 visas
medelvarde for den totala tillrinningens drsdynamik for ett antal punkter
(berdakningarna avser total tillrinning utan paverkan fran vattenregleringar).
Svart linje representerar referensperioden 1963-1992 och de 6vriga linjerna
representerar framtidsperioden 2069-2098. Bla linje avser medelvirden av
berdkningarna enligt RCP 4.5 och réd linje representerar motsvarande for
RCPS8.5.
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Samtliga vattendrag uppvisar tydliga arstidsforlopp for referensperioden,
med varflodestopp, ldga sommarfloden, hogre hostfloden och lagre
vinterfléden. Givetvis med variationer mellan de olika omradena och med
variationer mellan aren.

Totala tillrinningens arsdynamik
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Figur 51. I figurerna redovisas medelvarde for den totala tillrinningens arsdynamik
(Utan paverkan fran regleringar). Svart linje representerar referensperioden 1963-
1992 och de ovriga linjerna representerar framtidsperioden 2069-2098. BIla linje avser
medelvarden av berakningarna enligt RCP 4.5 och rdd linje representerar motsvarande
for RCP8.5

Framtidsscenarierna visar pa en gradvis omférdelning av flédet 6ver aret.
For Daldlven innebar det att arstidsvariationerna med en tydlig
varflodestopp kvarstar men forskjuts sa att varfloden tidigarelaggs,
sommarsiasongen med lag tillrinning startar tidigare och tillrinningen under
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vintermanaderna och hosten 6kar. Detta beror pa en okad nederbord som 1
mindre grad 4n idag kommer att lagras som sné pa grund av 6kande
vintertemperaturer.

For de mer sydliga beldgna vattendragen (exempelvis Lillalven utlopp 1
Runn) betyder forandringen i temperatur att méangden sné som ackumuleras
under vintern kraftigt minskar vilket ger upphov till ett forandrat
flédesforlopp med hogre tillrinning under host-vinter och ladgre under var-
sommar.

SMHI har tidigare pa uppdrag av Fortum genomfort tva studier géallande
berdknade naturliga vattenfléden 1 Daldlven 1 nuvarande respektive for
framtida klimat (Johansson, 2011 & Johansson m. fl., 2011).

Resultaten 1 klimatanalysen fran 2011 visar, liksom de nya lansrapporterna
fran 2015, pa en gradvis omférdelning av flodet 6ver aret dar varfloden
minskar och tidigareldggs samtidigt som vattenféringen under
vintermanaderna 6kar. I rapporterna fran 2011 redovisas dven berdkningar
for hur den totala tillrinningen skulle ha sett ut for tidsperioden1971-2009
utan vattenreglering (naturlig vattenféring) - bl.a. 1 grafer som visar den
arliga variationen som langtidsmedel f6r fyra perioder. Aven i dessa grafer
syns tendensen till en allt tidigare varflod tydligt vilket pekar pa
fordndringen som visas av klimatscenarierna redan har inletts

Beriknad Raturlig vatienfdring 1671-80
Beriknad Raturlig vatienfdring 1681-68

0997 Untra

) Beraknad naiurlig vattenforing 1991-2000
% 560 — Berdknad Raiurlig vatienforing 2001-08
£ 400-

g

| | | | | | | | | | | |
dan  Fel Mar A Mav Jun  Ju Al Sem Bet Nev Bee
Figur 52. Beraknad total tillrinning (Naturlig vattenféring — utan vattenkraft i Dalalven)
vid Untra 1971-2009. Graferna visar sdsongsvariationerna och baseras pa
dygnsmedelvarden. lllustrerar skillnaderna mellan decennier. Berakningarna baseras
pa observationer av vattenforing och vattenstand pa olika platser i Dalalven.

Klimateffekter i forhallande till regleringseffekter

Bade vattenkraftens arsreglering och klimatférandringarna paverkar
Dalédlvens naturliga flodedynamik i samma riktning - sa att vattenflédena
blir hégre under senhost-vinter samtidigt som varflédena minskar.
Effekterna forstarker saledes varandra.

Den forandrade arsflodesdynamiken paverkar forutsattningarna fér djur och
vaxter bade 1 4lven och langs Dalélvens striander. Sarskilt inom det sa
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kallade "svamplanet” dvs. alla flacka strandomraden som naturligt oftast
éversvimmats varje var.

Oversvamningsrisker

I Dalarna ligger 13 av lédnets 15 kommuner i anslutning till Daldlven. I dessa
kommuner bor ungefir en tredjedel av befolkningen vid eller 1 ndrheten av
dlven. Dalédlvens mest 6versvimningsdrabbade omraden ligger utmed
Viasterdalalven, Svardsjovattendragen och Faluan. Tatorterna i Falun,
Malung, Mora och Vansbro bedéms vara sarskilt utsatta for 6versvimning.

I Nedre Dalélven finns de storsta riskomraden for 6versvimning framst vid
Gysinge och Soderfors.

En 6versiktlig 6versvimningskartering fér Dalédlven inklusive Faluan och
Sviardsjovattendraget publicerades 1999. Myndigheten f6r Samhéillsskydd och
Beredskap (MSB) uppdaterade och klimatanpassade
6versvimningskarteringen for Daldlven 2013. Dalélvens
Vattenregleringsforetag (DVF) har i ett sarskilt projekt tagit fram en Gver-
svamningskartering for Daldlven (med dagens floden) som publicerades 2012
och som finns tillgdnglig 1 Lansstyrelsen 1 Dalarnas ldns webbkarttjdnst.

De senaste 100 aren har Daldlven drabbats av flera aterkommande
oversvamningar. 1916-ars 6versvimning ar den mest omfattande. Varfloden
oversteg da det berdknade sa kallade 100-arsflodet dvs det vattenflode som
statistiskt sett intraffar i genomsnitt en gang pa hundra ar. Ett motsvarande
flode idag skulle innebéra att stora delar av centrala Falun och Vansbro samt
delar av Bjorbo och Dala-Floda ldggs under vatten. Och ett flertal andra
samhaillen langs Daldlven skulle fa stora omraden 6versvammade. Lans- och
riksvigar, vatten och avloppsreningsnit samt el- och telenit skulle drabbas
av stora stérningar.

Lansstyrelsen 1 Dalarnas ldn publicerade 2012 skriften "Dalarna svimmar
over -erfarenheter av 6versvimningarna i Dalarna 1916-2010”. I denna
rapport beskrivs forutom varfloden 1916 d4ven de 6versvamningar som
drabbade olika delar Daldlvssystemet 1985, 1986 och 2000.

I arbetet med EU:s 6versvimningsdirektiv 2010-2011 identifierade MSB 18
tatorter 1 landet diar man bedomer att 6versvimningsrisken ar betydande.
Det vill sdga dar 6versvamning fran vattendrag kan orsaka betydande
konsekvenser for méanniskors hilsa, miljon, kulturarvet och ekonomisk
verksamhet. I Daldlven ingar Malungs tatort, Vansbro tatort och Falu tétort.
For de 18 orterna med betydande 6versvamningsrisk har MSB och
lansstyrelserna under 2012-2013 tagit fram hot- och riskkartor. Vidare har
lansstyrelserna ansvarat for framtagandet av riskhanteringsplaner for dessa
18 tatorter.
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Lis mer om MSB:s éversvimningskartering 2013 pa hemsidan www.msb.se
sok pa "Oversvamningskartering”. Se dven DVF:s kartering i lansstyrelsens
webbkarttjanst pa hemsidan www.lansstyrelsen.se/Dalarna under fliken
”Samhéllsplanering” och vidare 1 "Webbgis”.

Teckenforklaring

- Oversvamningskansliga cmraden

Hogsta beraknade flode

© Lansstyrelsen Dalarna
© Bakgrundskartor, Lantmateriet

Figur 53. Oversvamningskansliga omraden i Dalarnas lan samt hogsta beriaknade
vattenniva for ett flode som beraknas intraffa ungefar en gang pa 10 000 ar.

Sarskilt kansliga omraden

Léansstyrelsen 1 Dalarnas ldn har under 2015, och 1 samrad med berérda
kommuner, tagit fram riskhanteringsplaner for Malung, Vansbro och Falun.
Planerna beskriver hur de éversvimningsrisker som identifierats med hjalp
av hot- och riskkartorna ska forebyggas och hanteras nar/om de uppstar.
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Malungs tatort

Vid hoga floden 1 Vasterdaldlven hindrar jarnvagens banvall upp till en viss
niva vattnet fran att 6versvimma centrala delarna av tatorten pa ostra sidan
om dlven. Nir vattnet stiger i1 dlven riskerar ocksa en bick att svimma 6ver 1
samhaéllet om man inte pumpar ut vattnet i d4lven. Banvallen och
pumpkapaciteten ar avgérande for konsekvenserna i Malungs tatort vid héga
floden 1 Vasterdaldlven. En prioriterad atgard i riskhanteringsplanen
handlar om att sdkra pumpkapaciteten.

Vansbro tiatort

Stora delar av Vansbro tédtort med bostader och arbetsplatser riskerar att
oversvimmas redan vid ett 100-arsfléde. I riskomradet finns ockséa
industriomraden med fororenad mark. Vattentdkten som ligger i Vanan
uppstroms Vansbro téatort ar kdnslig for 6versviamning och téatorten saknar
reservvattentakt. Vansbro tatort skyddas av en vall som byggdes i slutet pa
70-talet och borjan pa 80-talet. Under arens lopp har det blivit sattningar i
vallen och den behover forstarkas for att skydda samhéllet fran att
oversvammas. For att undvika att stora delar av tatorten och
industriomraden med fororenad mark 6versvimmas behéver vallen dven
forlangas. Ett projekt for att forstarka och forlanga skyddsvallen ar paborjat.
Skyddsvallen 1 Vansbro ar avgérande for konsekvenserna i Vansbro tatort vid
hoga vattenfloden 1 Visterdaldlven och Vanan.

Falu tatort

Ett stort antal manniskor bor och arbetar inom omradet ldngs Faluidn och
sjon Runns strander som hotas av 6versvimning. Vid hogsta berdknade flode
1 Faluan kommer alla broar att 6versvimmas och dela centrala Falun.
Bergslagsbanan passerar ocksa genom Falu tatort 6ver Faluan. Efter den
ndra tusenariga gruvdriften i anslutning till Falu tatort har hoga
metallhalter ansamlats i1 Tiskens sediment och dven i1 de angriansande
sedimenten i viken vid Tiskens utlopp i1 sjon Runn. Kulturarv inom
Viarldsarvet Falun hotas av 6versvamning. Lidnsmuseet ligger ndra Faluan i
riskomradet for 6versvimning. Mal och atgirder i riskhanteringsplanen for
Falu tatort handlar bland annat om att utreda mdéjligheterna att begriansa
Runns infléde 1 Runn vid héga fléden, anvandningen av portabla
skyddsvallar och skydd av kulturarvet.
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Figur 54. Oversvamning, Batstad, 1916. Foto: SMHI.

Vattenregleringens paverkan pa 6versvimningsriskerna

Minskar frekvens och omfattningen av medelstora éversvimningar.

Regleringar paverkar den hydrologiska regimen pa manga olika satt. Sett
over arets sésonger sa jamnar regleringarna i regel ut sésongsvariationen
med hogre vinterfloden och ldgre var- och sommar fléden 4n normalt.
Samtidigt kan kraftigare variationer inféras pa kortare tidsskalor, 1
synnerhet dir korttidsregleringar sker. For att forsta denna paverkan kan
man ta hjalp av diagram 6ver flodets varaktighet, vilket sammanfattar vilka
floden som &r vanligast forekommande fér en viss plats. I Osterdalélvens
mynning 1 Mora har regleringen medfort att frekvensen av medelhéga-héga
floden minskat dramatiskt (Figur 55). Hogre floden dn 200 m3/s forekom
minst 10% av tiden under oreglerade forhallanden, medan regleringen gjort
att dessa fléden nu endast upptriader ca 3% av tiden. Laga floden intraffar
idag mer sallan.
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Figur 55. Flodets varaktighet i Osterdalédlven vid mynningen i Siljan, Mora, med det
reglerade flodet som réd kurva och det naturliga (oreglerade) flodet som bla kurva.

Kan 6ka risken for extrema fversvimningar.

Regleringars betydelse for risken av extrema 6versvimningar dr komplex. I

normalfallet medfor sdsongsregleringar att stora vattenvolymer vid

snosméltningen kan magasineras. I slutet av vintern dr magasinen témda

efter vinterhalvarets produktion och delar av varfloden kan darfor

magasineras, vilket 1 regel minskar varflodens topp 1 nedstréms vattendrag.
Generellt minskar darfor 6versvimningsrisken under varen-forsommaren.
Detta syns tydligt 1 omraden dér varfloden normalt representerar arets
hogsta flode — regleringar minskar maxflédet under aret (Figur 56- och 57).

Under sensommaren fram till tidig vinter kan daremot regleringarna

medfora en okad risk for 6versvimningar. Detta beror pa att magasinen i
regel dr vilfyllda under denna tid med begridnsat extra lagringsutrymme. I
héndelse av haftig och/eller langvarig nederbérd kan magasinen fyllas till
damningsgrans, vilket kan leda till att stora floden méste tappas genom

utskov. I ett naturligt, oreglerat tillstand &r sommaren normalt en

lagflodesperiod vilket medfor att det finns storre utrymme att buffra stora

regnméangder om de skulle intréaffa.
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Maxfléden i Osterdalilven vid mynningen i Mora
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Figur 56. Arliga maxfldden hos nuvarande reglerad vattenféring (réd) och
rekonstruerad naturlig vattenféring (bld) i Osterdalalvens mynning i Siljan 1999-2014.

Maxfloden i Osterdalilven vid Grida
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Figur 57. Arliga maxfloden hos nuvarande reglerad vattenforing (rod) och
rekonstruerad naturlig vattenféring (bla) 1 Osterdalédlven vid Grada innan
sammanflodet med Viasterdaldalven 1999-2014.
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Dammsakerhet

I Dalélven och dess bifloden finns tusentals dammar, allt fran sma fore detta
branddammar i smabickar till de stora vattenregleringsmagasinen som
Trangslet, Siljan och Amungen 1 Dalédlvens huvudfléden. I Dalarna finns
ocksa ett antal dammar med gruvavfall. Om en damm brister kan det orsaka
betydande skador langt nedstréoms. Den som dger en damm har ansvar for
dess underhall, skadeforebyggande atgiarder och de skador som kan uppsta.

Branschens och tillsynsmyndighetens dammsikerhetsarbete
Sarskilda bestdmmelser om dammsédkerhet infordes 2014 1 miljébalken
(Sveriges miljolagstiftning). Bestammelserna anger bland annat att dammar
ska sékerhetsklassas om dammen &ar hégre dn 5 meter och det vid ett
dammhaveri kan stromma ut mer dn 100 000 kubikmeter vatten (eller annat
material). Den som &4r underhallsskyldig for en damm som omfattas av
bestdmmelserna ska uppréitta en konsekvensutredning med en bedémning av
de konsekvenser ett dammhaveri kan orsaka.

Konsekvensutredning ska innehalla en beskrivning av de skador och
storningar ett dammhaveri kan orsaka. Bland annat pa elférsérjning,
infrastruktur, annan samhallsviktig verksamhet, riksintresse for
kulturmiljévarden, miljon, samhallsekonomi och dven forlust av méanniskoliv.
Dessutom ska utredningen identifiera och beskriva hur ett dammhaveri kan
uppsta pa den aktuella dammen. Vilket samtidigt blir utgangspunkten for
forebyggande atgarder.

Utredningen och forslag pa dammsékerhetsklass redovisas till lansstyrelsen
som &r tillsynsmyndighet och som beslutar om dammséikerhetsklass.

I miljébalken finns tre dammséakerhetsklasser A, B, och C. Som A klassas de
dammar som kan ge de allvarligaste konsekvenserna vid ett haveri och leda
till kriser som drabbar manga ménniskor och stora delar av samhéllet samt
hota grundlaggande varden och funktioner. En damm klassificeras som B om
ett dammhaveri kan leda till stora regionala och lokala konsekvenser eller
storningar. Om ett dammhaveri kan leda till férlust av ménniskoliv och
risken for detta inte dr forsumbar ska dammen klassas som A eller B. Om
risken fér omgivningspaverkan dr mycket liten kan en damma bli en sa
kallad U damm, dvs. damm utan dammsékerhetsklass enligt miljébalken.

Oavsett dammsakerhetsklass och om en damm ar klassificerad eller inte har
den som ir underhéallsskyldig fér dammen ett strikt ansvar vid ett eventuellt
dammbhaveri.

Kraftbranschen har sedan 1997 haft ett eget liknande system for att
klassificera dammar, RIDAS. I detta system klassas dammar utifran
konsekvenser vid dammbrott i fyra klasser; 1+, 1, 2 och 3. Dammar i 1+ 4r
den klass som anger far de mest allvarliga konsekvenserna. Generellt far 1+
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dammar 1 RIDAS konsekvensklass A 1 miljobalken medan klass 1 och 21
RIDAS kan jamféras med klass B respektive C 1 miljobalken.

Dammsékerhetsklassningen ska genomféras under tidsperioden 2015 till
2017. Lansstyrelsen har fatt konsekvensutredningar fér alla 1+ och 1
dammar under 2015 och beslut har fattats om ny dammséakerhetsklass for de
allra flesta. For klass 2 dammar har konsekvensutredning lamnas in till
lansstyrelsen under 2016. For 6vriga mindre dammar pagar en inventering
av vilka dammar som kan komma att behéva dammséakerhetsklassas.

I stort sett alla vattenregleringsmagasin i Daldlven, inklusive Véster- och
Osterdalédlven, samt Oredlven har bedomts héora till klass A (Tréngslet) eller
B. Ovriga dammar i anslutning till kraftverk, dér effekten vid ett
dammhaveri dr begréansat, hamnar i dammsékerhetsklass C.

Effekter vid dammhaveri

I Dalélven finns ungefar 15 stérre dammar. Risken for att en damm ska
brista och orsaka 6versvimning ar mycket liten. Men, om en stérre damm
skulle haverera kan stora omraden lings dlven svamma éver. Viktiga
samhaéllsfunktioner sdsom vagar, jirnvigar, broar, el och tele kan slas ut
eller skadas allvarligt. Oversvidmningens omfattning vid ett dammhaveri
beror pa vilken damm det géller och den aktuella flodessituationen i dlven.

Vid ett eventuellt dammhaveri 1 Daldlven bedéoms dammen i Tréngslet vara
den som kan orsaka de storsta skadorna pa liv, hdlsa och miljo. Om
Trangsletdammen skulle brista tar det ungefar 3 timmar innan vattnet nar
Alvdalens Kyrkby och omkring ett dygn innan vattnet nar Avesta i Sédra
Dalarna.

Kommunerna langs Daldlven, Daldlvens vattenregleringsforetag, dammégare
och lansstyrelserna i Dalarna, Gavleborg och Uppsala har tillsammans
arbetat fram en plan for hur de olika organisationerna ska samarbeta vid
dammbrott 1 Daldlven. En viktig del i arbetet med att ta fram
beredskapsplanen har varit att samordna rutiner for larm och atgirder,
kartlaggning av riskomraden och planer for att minska skadorna och
underlitta en eventuell evakuering.

Las mer: I Lansstyrelsens webbkarttjinst visas den storsta vattenutbredning
som dammbrott berdknas kunna leda till. Se http://ext-
webbgis.lansstyrelsen.se/Dalarna/Planeringsunderlag/
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1 Osterdalalven

Osterdaldlven &4r ca 300 km 1ang och sammanflédar med Visterdaldlven néra
Djuras 1 Gagnefs kommun. Avrinningsomradet stricker sig 1 nordvastlig
riktning upp 6ver norska gransen. Omradet avgriansas nedstroms av Grada
kraftverk som reglerar vattennivan i Insjon - Siljan - Orsasjén. Orsasjon och
dess tillfléden redovisas 1 separat delomrade (nr 2) 1 denna rapport.

Osterdalalvens sjoar och vattendrag

Omradets naturgivna forutsédttningar i form av topografi, klimat,
markforhallanden ete. tillsammans med arhundradens paverkan av
méanskliga verksamheter har resulterat i de sjoar och vattendrag vi ser idag.

Naturgivna forutsidttningar - mark och vatten

Osterdalélven utgér 31 % av Dalédlvens totala avrinningsomrade ner till
havet. Omradet ar kraftigt kuperat med en héjdskillnad pa ca 1300 meter
fran Siljan-Insjon (ca 160 moh) och upp till fjallet Elgahogna i Norge med en
topp pa 1460 moh. Omradet bestar i huvudsak av fjall, skog och myrmark pa
morianmarker éver hogsta kustlinjen. Oster om Siljan har ett meteoritnedslag
orsakat den sa kallade "silurringen”, med héga kalkhalter i mark och vatten.
Samt spar av naturgas och férhéjda uranhalter.

Klimatet 1 avrinningsomradet praglas av fyra distinkta arstider. Den héga
fjallterrangen 1 6vre delarna har betydligt stérre nederbord dn omraden pa
lagre hojd. Exempelvis ar arsnederbérden pa Fulufjallet ca 1000 mm, medan
Osterdaldlvens dalgang mellan Idre och Sérna endast far ca 600 mm.

Siljan 4r Sveriges 7:e storsta sj6 (29 000 ha stor och 134 m djup). Omradet i
ovrigt ar sjofattigt med manga starkt forsande vattendrag. Fore kraftverks-
utbyggnaden orsakade Osterdalilven aterkommande 6versvdmningar och
erosionsproblem i Moraomradets finsandomraden. Mora fick redan pa 1700-
talet statligt stod for erosionsforebyggande atgarder.
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Figur 58. Vy éver Osterdalédlven vid Alvdalen. Foto: www.fotoakuten.se

Osterdalalvens vattenkraftssystem

I foljande avsnitt presenteras Osterdalélvens kraftverk och
regleringsmagasin samt hur de fungerar tillsammans i ett samordnat
vattenkraftssystem. Var respektive anldggning ligger framgar av
oversiktskartan.

Planeringen for ett kraftverk 1 Grada vid Siljans utlopp pabérjades redan
1897, men forst 1926 invigdes den sa kallade Mariannelundsdammen som d&
blev Sveriges storsta regleringsmagasin. Pa grund av dgosplittringen 1
Siljansomradet berorde Siljans reglering 3 000 fastigheter och 15 000
agofigurer. 1950 ersattes Siljans reglering av en ny damm lite ldngre ner i
alven vid Grada och planerna pa en utvidgad reglering av Siljan
aktualiserades.

Stora Kopparbergs Bergslags AB engagerade sig 1944 for utbyggnad av
Trangslet och 1961 stod Sveriges da 6:e storsta kraftverk klart, med en
fallhéjd pa 142 meter. De nedstréms liggande kraftverken (Asen, Blyberg,
Visa och Spjutmo) stod klara 1969 och en samlad vattendom for Trangslet
och Siljan faststalldes 1962. Flottningen kunde fortga forbi den hoga
kraftverksdammen i Triangslet genom en lang timmerranna. De fiskeskador
som utbyggnaden av Osterdaldlven orsakade har dnnu ar 2016 inte
slutgiltigt kompenserats.
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Figur 59. Vattenkraftverk och vattenregleringsmagasin i Osterdalalven.
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Osterdalidlven pa strickan Triangslet — Siljan

Osterdaldlven har Daldlvens bagge stérsta vattenregleringsmagasin;
Trangslet och Siljan. Trangslet regleras for att spara vatten fran var och
sommar till senhosten och vintern. I det korta perspektivet sker ocksa en
hushallning med vatten mellan veckans dagar och dygnet timmar, for att
anpassa elproduktionen till efterfragan, sa kallad korttidsreglering.

Nedstroms Tringslet finns fyra kraftverk i Osterdalélven och i det forsta av
dessa, Asen, sker en utjamning av den stora flodesvariation som orsakas av
Trangslets korttidsreglering.

Siljan regleras vid Grada kraftverk. Tappningen fran Siljan regleras bade

over aret och under veckorna. Under varfloden magasineras en stor del av
tillrinningen till bade Trangslet och Siljan, vilket oftast minskar risken for
hoga floden och 6versvimningar 1 Daldlven.

Tabell 6. Vattenregleringsmagasin i Osterdalélvens huvudflode.

Regleringsmagasin Regleringsamplitud Reglervolym Regleringsstrategi  Energiinnehall

meter miljoner m3 Ar / Korttid GWh
Trangslet 35 880 Ar + Korttid 696
Siljan 1,9 658 Ar + Korttid 211
Totalt - 1538 - 907

Tabell 7. Vattenkraftverk i Osterdalalvens huvudfléde.

Kraftverk Fallhojd Installerad effekt Elproduktion
meter MW GWh/ar

Trangslet 142 300 651
Asen 24 24 117
Vasa 10,5 15 60
Blyberg 11 15 66
Spjutmo 21,4 35 138
Grada 12 24 119
Totalt 220,9 413 1151

Vattenregleringsstrategi fér Triangslet - Osterdalilven - Siljan
Fran Trangslet ned till 4lvens inlopp i Siljan sker bade sdsongsreglering och
korttidsreglering.
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Trangslet ar Dalédlvens storsta magasin och rymmer 880 Mm? (miljoner
kubikmeter vatten) och har en regleringsamplitud pa 35 m. Kraftstationen
anviands for att tillgodose variationer i effektbehov dvs. samhéllets
varierande behov av elenergi. Vilket innebér att tappningarna och darmed
flodena varierar kraftigt.

Omedelbart nedstroms Trangslets kraftverk ligger Asens kraftverk. I Asen
aterregleras den ojamna vattenféringen fran Trangslet sa att en jimnare
vattenforing erhalls i Osterdaldlven ner till Siljan. Trangslets regleringsgrad
ar ca 44 %, vilket innebér att ndsta halva arsnederborden eller allt vatten
som rinner till magasinet under en normal varflod kan magasineras, utéver
det som tappas for att uppratthalla minimivattenforingen i Osterdalilven.

Under varfloden ér tillrinningen fran Osterdaldlvens bifléden stor. Storsta
delen av den oreglerade tillrinningen kommer fran Rotdlven med ett
avrinningsomrade pa knappt 900 km2. Rotélven rinner in i Osterdaldlven
strax norr om Alvdalen. Nar flédet 6kar i Rotdlven anpassas tappningen fran
Trangslet och Asen for att s& mycket som mojligt av vattnet ska ga genom
turbinerna i kraftverken nedstréom och dirmed minimera tappningen genom
utskoven (spill). Regleringen 1 Trangslet minskar aven risken for olagenhet
och skador grund av hoga fléden och hoga vattennivaer langre ned 1 Dalédlven.
Kraftig ddmpning av vattenforingen sker framst under varfloden - men om
det finns utrymme att magasinera vatten i Trangslet dven andra tider pa
aret, nar hoga floden uppstar.

Trangslets sdsongsreglering

Under vintern téms Tréangslets magasin ned mot sdnkningsgrénsen och
vatten sparas bara undantagsvis (vid blota vintrar med lite sné). Under
varfloden och forsommaren fylls magasinet (dvs. till nivan 420 méh) under
sju av tio ar. Det ar alltsa inte ovanligt att vattennivan i Trangslet ligger mer
dn 5 m under ddmningsgransen hela sommaren. Oftast beror detta pa lagre
tillrinning till Trangslet &n normalt och detta kan forstarkas av hog
efterfragan pa elkraft som leder till 6kat tappning fran Triingslet. Ar med
lagre vattenniva i Trangslet ger 6kad mojlighet att dimpa vattenflodet 1
Dalédlven om tillrinningen blir hég och det dr risk fér héga fléden 1 Dalédlven.
Om nivan i Trangslet ar hog 1 slutet av sommaren sker oftast en avsédnkning i
bérjan av hosten for att skapa marginal for att magasinera hostregn. Syftet
med avsidnkningen ar att kunna tappa sa lite vatten fran Tréangslet som
mojligt ndr det kommer mycket vatten fran andra delar av Dalédlven.
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Trangslets reglering
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Figur 60. Vattenhushallningsbestammelser och normalvattenstand i Trangslet.

Trangslets korttidsreglering

Tappningen fran Triangslet korttidsregleras tillsammans med Asen kraftverk
och magasinet 1 Asendammen. I Trangslet far tappningen varieras mellan 0
och 270 m3/s, vilket ger stora mojligheter att styra tappningen och
elproduktionen i forhallande till efterfragan. Hog tappning sker normalt
dagtid under vardagar da effektbehovet 4r som storst. Trangslet har 4ven en
viktig roll for att halla frekvensen i elnétet stabil och ofta kérs en eller tva
turbiner pa lag tappning under nétter och helger. Nar turbinerna ar i drift
kan de stéllas in for att automatiskt 6ka eller minska tappningen for att
bidra till att halla balansen i elnétet. Vilket innebér att mer vatten tappas
under natt och helg och ger en liten utjamnande effekt i1 forhallande till att
all reglering genomfors de timmar da efterfragan pa energi och effekt dr som
storst.

Mgjligheterna till korttidsreglering begrénsas i férsta hand av
vattenhushallningsbestdmmelserna for Asen. Minimitappningen for
Osterdaldlven utgar fran Asens tappning som ar 21 m3/s. Teoretiskt racker
vattnet i Asens magasin for att halla minimitappningen fran Asen ifem dygn
utan att nagon tappning sker fran Trangslet. I praktiken ar det ovanligt att
Trangslet har O-tappning mer an tre dygn i rad.

Slukférmagan genom turbinen 1 Asen begransar ocksa hur mycket vatten det
ar rimligt att tappa 1 Trangslet. Korttidsreglering &r tillaten upp till max
tappning genom turbinen 1 Asen och #ven om Asens magasin ar tomt gar det
Inte att kora maxtappning i Trangslet ett helt dygn férran Asens
vattenmagasin dr fyllt. Sammantaget innebir detta att nivan i Asen oftast ar
lag pa mandag morgon och stiger under dagtid for att sedan sjunka tillbaka
nagot under vardagnatt med strategin att Asens magasin ar fyllt till fredag
kvall for att minimera behovet att tappning fran Tréangslet under helgen.
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Exempel pa korttidsreglering i Osterdalilven
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Figur 61. Trangslets - Asens korttidsreglering under en typisk vecka.
Exempel pa reglering i Osterdalilven under sommaren
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Figur 62. Trangslets korttidsreglering balanseras ut i Asen under sommarmanaderna.

Vattenkraftverken Asen — Viisa — Blyberg - Spjutmo

Under tiden 1 september till den 31 maj dr det tilldtet att korttidsreglera
tappningen fran Asen med begridnsningen att tappningen far dndras
maximalt 30 m3/s inom en timma. Fran 1 juni till 31 augusti far inte
tappningen fran Asen korttidsregleras. Tappningsandringar fran Asen dr
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tillatna, men tappningen far inte variera "upp och ned" inom 72 timmar och
de tappningsindringar som utfors far maximalt vara 10 m?/s inom en timma
och 40 m3/s inom 24 timmar.

Kraftverken i Vasa, Blyberg och Spjutmo har ingen egen rétt till
korttidsreglering utan f6ljer den reglering som utfors 1 Asen med 4-5 timmars
fordrojning. De tre kraftverken kors normalt med vattennivareglering, 1
dagligt tal kallat VNR, vilket innebér att tappningarna dvs. flodena genom
turbinerna anpassas for att halla jaimn niva i magasinet. Nar
tappningsforandringen som gjorts i Asen boérjar paverka nivan vid Visa
kommer tappningen automatiskt att 6ka for att halla nivan pa installt varde.

Samma sak hidnder om det kommer kraftiga regn som ger en snabb
flodesokning fran Rotalven. Nar nivan 1 Vésa borjar stiga kommer
tappningen 6ka for att halla nivan stabil. Okar tillrinningen s& mycket att
kraftverken nar sin maximala slukférmaga behéver utskovsluckorna bérja
Oppnas och slappa forbi det vatten som inte turbinen kan anvinda. Nar
tillrinningen sjunker kommer forst luckan stdnga och darefter borjar
tappningen genom turbinen minska.

Siljans reglering vid Grada kraftverk

Siljan far regleras nér nivan i sjén dr mellan +159,90 m och 161,78 m (i
hojdsystemet RHO0). Tappningen 1 Grada anpassas for att uppna 6nskat flode
1 Daldlven nedstrom sammanflodet med Vasterdaldlven. Nar nivan ar inom
reglergranserna far tappningen i Grada variera mellan den minsta tillatna
tappningen pa 25 m3/s och 293 m3/s. Maximal tappning genom turbinerna ar
ca 270 m3/s.

For att halla sig inom nedstroms liggande kraftverks slukférmaga anpassas
tappningen fran Grada i forhallande till vattenféringen 1 Vasterdaldlven. Om
nivan i Siljan tillater innebar detta att tappningen fran Siljan minskas nar
flodet 1 Vasterdaldlven stiger och omvént 6kas tappningen nér vattenféringen
fran Vasterdaldlven minskar och det finns en efterfragan pa elproduktion.

Ett totalt fldde nedstroms Oster- och Visterdaldlvens sammanfléde pa Gver
500 m3/s innebar spilltappning 1 de flesta kraftverken nedstrém och normalt
héalls tappningen pa maximalt 400 m3/s 1 dygnsmedel 1 Dalédlven.

En normal vinter sjunker vattenféringen i Vasterdalédlven i borjan av vintern
1 takt med att temperaturen faller och nederbérden kommer som snoé 1 stéillet
for regn. For att halla uppe vattenforingen i Daldlven 6kas d& tappningen vid
Grada kraftverk och arsavsdnkningen av Siljan paborjas. Avsankningen
pagar till slutet av mars och vissa ar nagon vecka in 1 april. De flesta ar
sanks nivan ned till sdnkningsgransen. Varma vintrar med hog tillrinning
sénks inte Siljan av mer &n till ca 0,5 m 6ver sdnkningsgriansen.

Vattenhushallningsbestimmelserna fér Siljan anger att under varfloden ska
nivan i Siljan fyllas till minst +161,00 m. Om nivan inte natt +161,00 m den 1
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maj, ska tappningen fran Tréngslet vara minst 25 m3/s hégre dn tappningen
fran Grada for att sdkerstélla att nivan i1 Siljan stiger. Nar vattennivan 1
Siljan natt +161,00 m giller denna som lagsta tillatna niva fram till den 15
augusti. Normalt halls nivan inom 0,5 m fran den hégsta tillatna niva.

Om vattennivan i Siljan dr hog 1 borjan av hosten sédnks nivan for att skapa
marginal for hostfloden. Variationen mellan olika ar 4r som storst under
hosten. Som exempel var nivan 1,1 meter hogre i november 2014 jamfort med
samma tid 2015. Nagot normalt vattenstand for Siljan fran september till
december gar darfor inte att ange.

Nér tillrinningen ar hég under en langre tid och nivan i Siljan nar upp till
hogsta regleringsgransen maste tappningen i Grada kraftverk f6lja en i
vattendomen faststélld sa kallad avbérdningstabell. Nar nivan nar +161,78 m
ska tappningen fran Siljan vara 293 m?/s. For varje centimeter som nivan 1
Siljan stiger ska tappningen 6ka ca 2 m3/s. Under 2000-talet har hogsta
reglergransen Overstigits 1 snitt vartannat ar. Pa 1980-talet var motsvarande
siffra 9 av 10 ar. De senaste 10 aren har hosta nivan varit +162,11 m, vilket
kan jamféras med ar 2000 da nivan var +162,90 m och 1985 da nivan 1 Siljan
var +163,03 m. Innan Trangsletdammen byggdes forekom regelbundet nivaer
over +163,00 m 1 Siljan.

Det ar det tranga utloppet ur Siljan som ar orsaken till att utflédet av vatten
ur Siljan dr begriansat. For nedre delen av Daldlven innebér begransningen
av utflédet ur Siljan en kraftigt dampande effekt pa vattenféringen. Toppen
pa hogfloden begréansas flera hundra m3/s, men far i gengéld en langre
varaktighet eftersom den totala volymen vatten som ska passera genom &dlven
ar densamma.

Korttidsregleringen vid Grada har en annan karaktér 4n den som utfors i
Trangslet. Langre gangtider for vattnet till nedstroms liggande kraftverk gor
att regleringen 1 huvudsak utfors for att fa en hog dagtidsproduktion 1 de fyra
kraftverken i Borldnge och en ldgre tappning pa natt och helg.
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Siljans reglering
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Figur 63. Vattenhushallningsbestammelser och normalvattenstand i Siljan

Vattenregleringsmagasin och kraftverk i bifléden

Uppstroms Trangslet finns regleringar 1 Sérdalven och Lemman. Bagge
vattendragen har vardera tva reglerade sjoar och ett kraftverk dvs.
Bathusstrommen 1 Sérdlven och Lemmaén 1 Lemman. I en av de reglerade
sjoarna 1 Soralven (Holmsjon-Busjon 1 Drevfjillets naturreservat) planeras en
utrivning av regleringsdammen.

Mellan Trangslet och Siljan finns fyra bifloden med reglerade sjéar. Rotdlven
har ett stor avrinningsomréde med tre reglerade magasin. Strax fore
Rotilven mynning i Osterdalédlven finns tva kraftverk.

Fran Gyveldammen rinner vattnet naturligt via Gryvlan till Asens magasin,
men storre delen av vattnet leds 6ver till Ugan till nytta for Ugsi kraftverk.
Ugan har ytterligare tva reglerade sjoar.

Dyséan rinner ut i Osterdalilven vid Oxberg uppstréms Spjutmo kraftverk och
har tva reglerade sjoar. Ett mindre kraftverk finns 1 Sédsan som har en
reglerad sjo.

Reglerade bifloden till Siljan 4r Ryssan, Liman, Enan, Mangan och Ickan.
Ryssan har tva reglerade sjoar och tva kraftverk.

I Liman finns sex reglerade sjoar och tre kraftverk, dar Vadans kraftverk har
en fallh6jd pa 140 m. I Enan finns fyra reglerade sjoar och tre kraftverk.
Ickan har en reglerad sj6 och tva kraftverk. I Mangén finns en reglerad sjo.
Ryssan har tva reglerade sjoar och tva kraftverk.
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I R4ltén som rinner in i Osterdaldlven strax uppstréoms Grada finns en

reglerad sjo6.

Tabell 8. Vattenregleringsmagasin i Osterdalalvens bifloden.

Bifloden Reglerings-magasin Reglerings- Reglerings- Energiinnehall
antal volym Mm3 strategi GWh

Trangslets 4 10,0 Ar 8,2

bifléden

Osterdalalvens 9 22,8 Ar 9,6

bifléden

Siljans 13 22,7 Ar 7,3

bifléden

Totalt 26 55,5 25,1

Tabell 9. Vattenkraftverk i Osterdalalvens bifléden.

Bifloden Vattenkraftverk Installerad effekt Elproduktion
Antal Totalt MW Totalt GWh/ar
Trangslets bifléden 2 4,0 11,8
Osterdalélvens bifldden 4 2,9 13,0
Siljans bifloden 12 4,8 10,6
Totalt 18 11,7 35,4

Osterdalalvens totala elproduktion och reglernytta

I detta avsnitt sammanfattas omradets elproduktion och reglernytta. I det
inledande kapitlet om Dalédlvens vattenkraftssystem (Underrubriken
”Dalélvens elproduktion och bidrag till reglernytta”) sitts dessa viarden in i
sitt sammanhang for hela dlven.

Elproduktion

I ovanstaende kapitel redovisas den arliga elproduktionen och installerad
effekt dels for varje enskilt kraftverk 1 huvudflédet och dels summerade
véarden for de mindre kraftverken i respektive biflode. Vilket sammanfattas i

foljande tabell,

Vattenomrade Vattenkraftverk Installerad effekt Elproduktion
Antal Totalt MW Totalt GWh/ar

Huvudflodet 6 413 1151

Alla bifldden 16 12 35

Totalt 22 425 1186

104  Lansstyrelsen i Dalarnas lan 2017 » Dalalvens vattenkraftssystem



Den totala elproduktionen pa 1186 GWh i Osterdalélven utgér ca 25 % av
Dalalvens totala elproduktion

Reglernytta

Vattenregleringsmagasinen mojliggor bade ars- och korttidslagring av vatten
for alla nedstroms liggande kraftverk dnda ut till havet. Enskilda kraftverks
(eller grupper av kraftverks) viarde som reglerkraft, for att balansera och
stabilisera elsystemet 1 olika tidsskalor, kan beskrivas pa flera olika satt. I
det inledande avsnittet om hela Daldlvens vattenkraftsystem, under rubriken
“Daléalvens elproduktion och reglernytta”, belyses dessa fragor samlat for hela
Dalélven.

Vattenkraftens paverkan pa Osterdaléalven

For beskrivning av vattenkraftens generella paverkan pa sjoar och
vattendrag och bedémningsgrunder — se det inledande kapitlet "Daldlvens
vattenkraftssystem”.

Figur 64. Storsugnet nedstréms Tréngslet, 1922. Foto: SMHI.

Effekter pa vattenfloden och vattennivaer

Fore kraftverksutbyggnaden fanns inga sjoar i Osterdaldlven pa striackan
Sérnasjon — Siljan. Vattenforingen i den oreglerade Osterdalélven
karaktariserades av stora sdsongsvariationer med lag vattenféring under
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vintern foljt av hog vattenforing under april-juni dé snotiacket smélter. En
sammanfattning av de naturliga férhdllandena och den hydrologiska regimen
1 Osterdalédlven aterges i "Forteckning éver Sveriges vattenfall” fran 1921:

“Mellan Sdrnasjon och Siljan framflyter Osterdaldlven d storre delen aqu
strackan i en trang dal, omgiven av hoga och merendels branta berg.
Landskapet dger en utprdglad norrlindsk natur och dr delvis av storslagen
skonhet.

Vid inlandsisens avsmdltning ldg landet sa djupt nedsdnkt, att Orsasjon och
Siljan stodo i forbindelse med det Baltiska havet, och att en mindre fjord
trdngde in i dlvdalen.

Alven har sydost om Amdngen skurit ut ett mycket brett dluplan,
karakteriserat av talrika genombrutna meanderslingor. Den hade tidigare sin
mynning vdster om Sanddngarna vid Orsasjon men skar 1659 ut den
nuvarande utloppsfaran till Siljan. Sannolikt bildades i samband hdrmed
Klubbholmarna, deltabarna vid den nuvarande mynningen.

Dd utjamnande magasin endast forekomma i mycket obetydlig utstrdckning
blir vattenstandet under avsmdltningstiden mycket kdnsligt for nederbérd och
temperaturfordandringar och varfloden far pd grund hdrav ofta sekunddra
maxima. Den dr emellertid utstrdckt over en forhdllandevis kort tid eftersom
den magasinerade snénederborden fran de ldga fjdllen snabbt avsmdlter och
storre sjomagasin alldeles saknas. Sedan varfloden passerat bestGmmes
darfor vattenstandet i 6vervdgande grad av den samtidiga nederbérdens
storlek.

Efter utbyggnaden har dlvlandskapet forandrats patagligt, framfor allt
genom skapandet av vattenmagasin. Det stérsta magasinet, Trangslet,
bildades genom uppddmning av en ca 40 km lang alvstracka med
kanjonkaraktér och forsar. Mindre magasin har dven skapats vid kraftverken
iAsen, Viasa, Blyberg och Spjutmo. Totalt kan nu drygt 900 Mm? vatten
magasineras pa strickan Trangslet-Spjutmo. Osterdaldlvens 6vre delar ar
dock relativt outbyggda och praglas fortfarande av naturlig flodesregim.
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Figur 65. Trangsletdammen. Foto: Fortum Power AB

Generellt har nu arsmaxflédena i Osterdaldlven minskat (halverats) efter
utbyggnaden dven om det idag forekommer enstaka ar da maxfléden inte
skiljer sig namnvart fran om dlven vore oreglerad. Det kan exempelvis
intraffa om hogflédena intraffar under hosten da magasinen &r valfyllda och
lagringsformagan ar begriansad.

Vattenregleringens paverkan pa vattenfléden i rinnande vatten och
vattennivaer i sjoar kan belysas genom att nuvarande férhallanden jamfors
med modellberdknade naturliga fléden eller historiska tidsserier fore
vattenkraftsutbyggnaden.

I detta kapitel jamfors forhallandena pa ett urval platser (Osterdalélvens
inlopp i Siljan, Siljan och Osterdalilven nedstréms Siljan) under ett “typar”
fore respektive efter vattenkraftsutbyggnaden. Respektive ar ar valda for att
spegla samma forutsiattningar i form av arsnederbord och arsfléden.

Fore regleringarna orsakade Osterdalidlvens manadslénga kraftiga varflsden
pa ca 500 m3/s en succesivt stigande vattenniva i Siljan — som kulminerade
pa nivan 162,5 meter 1 manadsskiftet maj/juni. Samtidigt steg vattenflodet i
Siljans utlopp, som nadde en topp pa drygt 400 m3. Den tranga sektionen i
Siljans utlopp ddmpar dock vattenflédena som blir lagre men mer utdragna.
Varflodet 1 Grada var hégre dn 300 m3 under 1,5 méanad typaret 1903.
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Siljans tillrinning
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Figur 66. Totala dygnstillrinningen fran Osterdalalven till Siljan [m3/s] ar 1903 (svart
linje) samt &r 2002 (bl& linje). Arsmedelvattenféringen var 169 m3/s respektive 155
m3/s for de olika aren.

Dygnsmedelvattenstind i Siljan
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Figur 67. Dygnsmedelvattenstandet i Siljan [cm] ar 1903 (svart linje) samt ar 2008
(bla linje).
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Vattenforing i utloppet av Siljan
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Figur 68. Vattenféringen [m3/s] i Osterdaléalven nedstroms Siljan ar 1903 (dygnsdata
fran Leksand, svart linje) samt ar 2008 (timdata fran Grada, bla linje).
Arsmedelvattenféringen var 167 m3/s respektive 164 m3/s for de tva olika aren.

Effekter pa hydromorfologiska kvalitetsfaktorer

Vattenregleringens paverkan pa vattenflédena beskrivs inom
vattenforvaltningen med hjélp av tva hydromorfologiska kvalitetsfaktorer
(Volymsavvikelse och Flodets forandringstakt). Bagge matten anger hur stor
flodesforandringen ar idag (i %) i forhallande till fore kraftutbyggnaden.

Volymsavvikelsen mater framfor allt arsreglerings paverkan pa flodena
medan Flodets forandringstakt speglar korttidsregleringens omfattning.

Osterdaldlven bérjar regleras i Flotningssjon néra griansen mot Norge, vilket
medfor att status for volymsavvikelsen blir mattlig (Figur 69). Daremot sker
ingen korttidsreglering har sa regleringen har i regel en flédesutjamnande
effekt. Darfor minskar flodets forandringstakt jamfort med det oreglerade
tillstdndet och status blir otillfredsstédllande (Figur 70).

I den 6vre delen av Osterdalilven &r flodet relativt litet och spads snabbt pa
av oreglerade vattendrag, och darfor forbattras Successivot status nedstréoms
Fl6tningssjon innan nista damm vid Bathusstrommen. Aterigen 6kar

Dalélvens vattenkraftssystem « Lansstyrelsen i Dalarnas lan 2017 < 109



paverkan nagot for att sedan successivt avklinga nedstroms i takt med att
nya tillfléden ansluter och regleringen ddampas ut.

Status volymsavvikelse Osterdalilven
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Figur 69. Status med avseende pa volymsavvikelse i procent (timme, dygn) i
Osterdalalven fran Flétningssjon till Grada.

Vid Trangslet sker en stor flodespaverkan — bada parametrarna indikerar
dalig status, atminstone ndr man utgar fran timdata. Denna paverkan
mildras nigot vid Asen, sedan ytterligare nagot vid Rotélvens infléde, och
fortsatter sedan minska nedstréoms dven om statusklassen ar oférandrad vid
otillfredsstéallande. Vid inloppet i1 Siljan tillkommer Oredlven vilket ger en
mattlig status, men vid Grada kraftverk regleras Siljans utlopp med
korttidsreglering vilket orsakar dalig status.
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Figur 70. Status med avseende pa flodets forandringstakt i procent (timme, dygn) i
Osterdalalven fran Flotningssjon till Grada

Klimatforandringens effekter

SMHI har 2015 tagit fram enhetliga regionala klimatanalyser for hela landet.
Férandringarna i temperatur, nederbord och vattenfloden redovisas i
diagramform for ett tiotal platser i Daldlven. I det inledande kapitlet
“Daléalvens vattenkraftsystem” presenteras dessa analyser ndrmare.

I detta avsnitt presenteras tva diagram som visar dels hur den totala
arsmedeltillrinningen 6kar fram till nésta sekel och dels hur tillflédena
kommer att férandras under olika arstider i Osterdaldlven (Vid Grada, fore
sammanflodet med Visterdaldlven). Berdkningarna avser total tillrinning
utan paverkan fran vattenregleringar.

Totala arsmedeltillrinningen 6kar succesivt och vid mitten av seklet ligger
okningen i medeltal pa ca 10 % fér bada RCP-scenarierna. Okningen av
tillrinning under andra halvan av seklet ar storst for RCP 8.5 som vid slutet
av seklet visar pa en 6kning pa drygt 20 %.

Den procentuella 6kningen av tillrinning &ar stérst under vintern och varen
och 6kningen sker succesivt under hela perioden. Tillrinningen under
sommaren forblir relativt konstant fram till mitten av seklet for att darefter
minskar succesivt fram till slutet av seklet. En svag 6kning av procentuella
tillrinningen syns under hosten.
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Figur 71. Férandrad total drsmedeltillrinning fér Osterdaldlven vid Grada.
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Figur 72. Den totala tillrinningens arsdynamik i Osterdalalven vid Grada.
Svart linje representerar referensperioden 1963-1992 och de 6vriga linjerna
representerar framtidsperioden 2069-2098.

112 - Lansstyrelsen i Dalarnas 1an 2017 « Dalédlvens vattenkraftssystem



2 Orealven

Delomradet Oredlven omfattar Orsasjon och dess bifléden — varav Oredlven
ar det storsta. Orealvens kallfloden striacker sig d4nda upp 1 Halsingland norr
om Noppikoski.

Orealvens sjoar och vattendrag

Omréadets naturgivna forutsattningar i form av topografi, klimat,
markforhéallanden ete. tillsammans med arhundradens paverkan fran
manskliga verksamheter har resulterat i de sjéar och vattendrag vi ser idag.

Naturgivna forutsattningar - mark och vatten

Oredlven omfattar 11 % av Dalédlvens totala avrinningsomrade ner till havet.
Omradet har en hojdskillnad pa drygt 500 meter fran Siljan-Insjén (ca 160
moh) och upp till bergstopparna pa ca 700 meters h6jd vid Halsingegransen.
Omradet bestar 1 huvudsak av skog och myrmark pa magra mordnmarker
over hogsta kustlinjen. Oster om Orsasjon - Siljan har ett meteoritnedslag
orsakat den sa kallade "silurringen”, med hoga kalkhalter i mark och vatten.
Samt spar av naturgas och férhéjda uranhalter.

Klimatet 1 avrinningsomradet priglas av fyra tydliga arstider.
Skogsomradena i norr har hogre nederbord &n omradena runt Orsasjon.
Exempelvis dr arsnederborden vid utloppet av Oresjon 1 Oreédlven kallomrade
ca 850 mm, medan omradena kring Orsasjon endast far ca 670 mm.

Orealvens vattenkraftssystem

I foljande avsnitt presenteras Oredlvens kraftverk och regleringsmagasin
samt hur de fungerar tillsammans i ett samordnat vattenkraftssystem. Var
respektive anldggning ligger framgar av éversiktskartan.
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Figur 73. Vattenkraftverk och vattenregleringsmagasin i Oreélven.

I Oreilvens huvudflode finns 2 storre arsregleringsmagasin och i biflodena 13
mindre. Den totala regleringsgraden ar endast 17 % och det innebéra att
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endast en mindre del av varfloden kan magasineras for att anvandas for
elproduktion nésta vinterhalvar. I Orealvens huvudfléde, fran Vassinjarvi i
norr till inflédet 1 Orsasjon, finns sex kraftverk med en effekt mellan 1 - 10
MW. De tva storsta kraftverken ligger i 6ver delen av Ore alv.

Hogst upp 1 Oredlven ligger omradets nést storsta magasin, Vassinjarvi, med
en regleringsvolym pa 70 Mm?3 och en regleringsamplitud pa 16,5 meter.
Tappningen fran magasinet sker genom kraftverket Vassinkoski — som har
bade sdsongsreglering och korttidsreglering.

Véssinjarvis reglering
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Figur 74. Vassinjarvis reglering under ett ar.

Sasongsregleringen innebar att Vissinjarvi toms varje vinter och under
varfloden anpassas tappningen ur magasinet for att minimera spilltappning i
kraftverken nedstroms och for att fylla upp nivan i magasinet till lamplig
niva over sommaren. Vid kraftiga regn 6ver Orealvens tillrinningsomrade
okar vattenflodena mycket snabbt och flédet ut ur Vassinjarvi regleras hela
aret for att balanser dess vattenniva inom beslutad hogsta dimningsgrins.

Korttidsregleringen i Vassinkoski, som utfors for att styra elproduktionen till
timmar med hogst efterfragan, samordnas med Noppikoski kraftverk som
ligger 10 km nedstréms. Noppikoski kraftverk har ett litet vattenmagasin for
korttidsreglering och som anvéinds for detta &ndamal under hela aret.

Nedstroms Noppikoski foljer en striacka av Oreldven pa 5 mil utan kraftverk
och magasin innan dlven nar Furudals kraftverk. Furudal har ett mindre
magasin som 1 huvudsak anvinds for att optimera driften vid kraftverket och
korttidsregleringen 4r mycket begriansad. Minimitappningen i Furudal ar 0,1
m/s vid regleringsdammen och 0,05 m3/s till Tranubicken under
barmarkstid.
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Nedstréoms Furudal ligger Oresjon och Skattungen som tillsammans bildar
det storsta regleringsmagasinet i Ore dlv med en reglerad volym pa 83 Mm?.
Minimivattenforingen fran Skattungen ar 6-8 m3/s som kan ga genom
turbinen. Fran Skattungbyns kraftverk sker arsreglering for att 6ka
vintervattenforingen och elproduktionen i detta och de bégge nedstréms
liggande kraftverken Unnan och Hansj6. Trots sin storlek ar Skattungen-
Oresjons regleringsgrad endast 25 % vilket innebér att magasinen endast
kan magasinera ungefar halva varfloden. Och vatten behover alltid spillas
forbi Skattungbyns kraftverk for att inte magasinet ska bli 6verfyllt.
Damningsgriansen 1 Skattungen ar faststilld till en niva som ar 40 cm léagre
pa varen och sommaren &n under hosten.

Innan Oreédlven nar de tva sista kraftverken, Unnén och Hansjo, rinner de
tva storsta biflodena Unnédn och Emman in i Ore alv. Vilket gor att
medelvattenforingen dr ndstan dubbelt sa hog vid Unnans kraftverk som vid
Skattungbyns kraftverk. Eftersom det endast finns ett mindre magasin langt
upp 1 Eméan och tillrinningen 1 6vrigt 1 dessa bagge bifloden &r oreglerad,
varierar vattenforingen mer nedstroms biflédena 4n direkt nedstroms
Skattungbyns kraftverk.

Tabell 10. Vattenkraftverk i Oreadlvens huvudvattendrag.

Kraftverk Fallhojd Installerad effekt Elproduktion
meter MW GWh/ar
Vassinkoski 75 10 25
Noppikoski 67,5 10 33
Furudal 18,5 3,7 16
Skattungbyn 7,5 1,4 7,8
Unnan 6,5 2,9 13
Hansjo 10,6 3,3 18
Totalt 185,6 31,3 113

Tabell 11. Vattenregleringsmagasin i Orealvens huvudvattendrag.

Regleringsmagasin Regleringsamplitud Reglervolym Regleringsstrategi Energiinnehall

meter miljoner m3 Ar / Korttid GWh
Vassinjarvi 16,5 70 Ar+korttid 55
Noppijéarvi 3,0 0,6 Korttid 0,4
Furudal 1,3 1,1 Korttid 0,5
Oresjon-Skattungen 2,7 83 Ar 32
Totalt - 154,7 - 87,9

Vattenregleringsmagasin och kraftverk i bifléden

Magasinen i biflédena till Ore &lv 4r sma med lag regleringsgrad, med
undantag av Storejen 1 Tansan som har en reglervolym pa 10 Mm? och en
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regleringsgrad pa 55 % vilket innebér att storre delen av varfloden kan
magasineras. De tio 6vriga magasinen 1 biflédena har en reglervolym pa
vardera 0,7 — 3,4 Mm?3 och totalt 17 Mms3.

Tabell 12. Vattenregleringsmagasin i Oreélvens bifldden.

Regleringsmagasin Regleringsamplitud Reglervolym Regleringsstrategi Energiinnehall

meter miljoner m3 Ar / Korttid GWh
Vassjon 2 Ar 1,2
Storejen 1,6 10 Ar 4,3
Emasjon 4,3 Ar 1,5
Ovriga 7 st 11 Ar 4,7
Totalt 27,3 11,7

Tabell 13. Kraftverk i Oreélvens bifléden.

Bifloden Vattenkraftverk Installerad effekt Elproduktion
Antal Totalt MW Totalt GWh/ar

Vaman 1 0,84 3

Totalt 1 0,84 3

Ore alvs totala elproduktion och reglernytta

I detta avsnitt sammanfattas omradets elproduktion och reglernytta. I det
inledande kapitlet om Dalélvens vattenkraftssystem (Underrubriken
“Daléalvens elproduktion och bidrag till reglernytta”) siatts dessa varden in 1
sitt sammanhang for hela dlven.

Elproduktion

I ovanstaende kapitel redovisas den arliga elproduktionen och installerad
effekt dels for varje enskilt kraftverk 1 huvudflédet och dels summerade
varden for de mindre kraftverken 1 respektive bifléde. Vilket sammanfattas i
foljande tabell;

Vattenomrade Vattenkraftverk Installerad effekt Elproduktion
Antal Totalt MW Totalt GWh/ar

Huvudflédet 6 31 113

Alla bifléden 1 0,8 3

Totalt 6 31,8 116

Oreélvens elproduktion utgor ca 2 % av Dalédlvens totala elproduktion.
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Reglernytta

Vattenregleringsmagasinen mojliggor bade ars- och korttidslagring av vatten
for alla nedstroms liggande kraftverk dnda ut till havet. Enskilda kraftverks
(eller grupper av kraftverks) viarde som reglerkraft, for att balansera och
stabilisera elsystemet 1 olika tidsskalor, kan beskrivas pa flera olika sitt. I
det inledande avsnittet om hela Daldlvens vattenkraftsystem, under rubriken
”Daléalvens elproduktion och reglernytta”, belyses dessa fragor samlat fér hela
Dalélven.

Vattenkraftens paverkan pa Oreéalven

For beskrivning av vattenkraftens generella paverkan pa sjoar och
vattendrag och bedomningsgrunder — se det inledande kapitlet "Daldlvens
vattenkraftssystem”.

Effekter pa vattenfloden och vattennivaer

Vattenregleringens paverkan pa vattenfléden i rinnande vatten och
vattennivaer i sjoar kan belysas genom att nuvarande férhallanden jamfors
med modellberdknade naturliga fléden eller historiska tidsserier fore
vattenkraftsutbyggnaden.

I detta kapitel jamfors forhallandena pa ett urval platser under ett "typar”
fore respektive efter vattenkraftsutbyggnaden. Respektive ar ar valda for att
spegla samma forutsiattningar i form av arsnederbord och arsfléden.

Dygnsmedelvattenstind i Furudal
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Figur 75. Dygnsmedelvattenstandet (cm) i Furudal ar 1903 (svart linje) och ar 2008
(bla linje).
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Vattenforing i Oreilven i utloppet av Skattungen
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Figur 76. Vattenféringen (m3/s) i Oreédlven, Skattungens utlopp, ar 1934 (dygnsdata,
svart linje) och ar 2008 (timdata, bla linje).

Effekter pa hydromorfologiska kvalitetsfaktorer

Vattenregleringens paverkan pa vattenflodena beskrivs inom
vattenforvaltningen med hjélp av tva hydromorfologiska kvalitetsfaktorer
(Volymsavvikelse och Flédets forandringstakt). Bagge matten anger hur stor
flodesférandringen ar idag (i %) 1 forhallande till fore kraftutbyggnaden.

Volymsavvikelsen mater framfor allt arsreglerings paverkan pa flédena
medan Flodets forandringstakt speglar korttidsregleringens omfattning.

Oreilven regleras vid Vassinjarvi vilket ger dalig status nedstroms, bade
betraffande volymsavvikelse och flédets forandringstakt (Figurer 77 och 78).
Relativt stor oreglerad tillrinning nedstroms Véassinjarvi ger en successiv
minskning av volymsavvikelsen ldngs hela striackan mot Orsasjon, och sista
biten dr status mattlig. Daremot kvarstar korttidsregleringens effekter ldngs
hela strackan fran Vassinjarvi till Orsasjon, vilket gor att hela dlven far dalig
status med avseende pa flodets forandringstakt nar bedomningen utgar fran
timdata (Figur 78).
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Figur 77. Status med avseende pa volymsavvikelse i procent (timme, dygn) i Orealven
fran Vassinjarvi till Orsasjon.
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Figur 78. Status med avseende pa Flodets forandringstakt i procent (timme, dygn) i
Oreélven fran Vassinjarvi till Orsasjon. Observera logaritmisk skala pa Y-axeln.
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Klimatférandringens effekter

SMHI har 2015 tagit fram enhetliga regionala klimatanalyser for hela landet.
Férandringarna i temperatur, nederbord och vattenfloden redovisas i
diagramform for ett tiotal platser 1 Daldlven, dock ej for Oredlven. I det
inledande kapitlet "Dalédlvens vattenkraftsystem” presenteras dessa analyser
néarmare for 6vriga delomraden.
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3 Vasterdalalven

Visterdaldlven ar ca 250 km 1dng och sammanflédar med Osterdaldlven nira
Djuras 1 Gagnefs kommun. Avrinningsomradet stricker sig 1 nordvastlig
riktning upp 6ver norska gransen. Omradet avgriansas nedstroms av
Lindbyns kraftverk som &r det nedersta kraftverket i Vasterdalalven.

Vasterdaldlvens sjoar och vattendrag

Omradets naturgivna forutsédttningar i form av topografi, klimat,
markforhallanden etc. tillsammans med arhundradens paverkan fran
manskliga verksamheter har resulterat i de sjéar och vattendrag vi ser idag.

Naturgivna forutsittningar - mark och vatten

Visterdaldlven omfattar 30 % av Dalédlvens totala avrinningsomrade ner till
havet. Omradet har en hojdskillnad pa 900 meter fran sammanflodet med
Osterdalélven (ca 150 mé6h) och upp till Fulufjdllets toppar pa ndrmare 1050
meters héjd. Omradet bestar 1 huvudsak av fjill, skog och myrmark pa magra
moranmarker éver hogsta kustlinjen.

Klimatet 1 avrinningsomradet praglas av fyra tydliga arstider. Fjallomradena
1 norr har hégre nederbord dn dalgangen i Vansbro- Gagnef. Exempelvis ar
arsnederboérden pa Fulufjallet ca 1120 mm, medan Vansbro endast far ca 720
mm.

Vasterdaldlvens vattenkraftssystem

I foljande avsnitt presenteras Viasterdaldlvens kraftverk och
regleringsmagasin samt hur de fungerar tillsammans i ett samordnat
vattenkraftssystem. Var respektive anldggning ligger framgéar av
oversiktskartan.

Det finns inga arsregleringsmagasin 1 Vasterdaldlvens huvudfléde och den
totala regleringsgraden vid Lindbyns kraftverket strax innan sammanfléde
med Osterdalélven ar knappt 10 %. Huvuddelen av arsregleringskapaciteten
finns 1 Vanan som har flera stora och smé regleringsmagasin. Sammantaget
fungerar Viasterdaldlven 1 huvudsak som ett oreglerat vattendrag.

I Vasterdaldlvens huvudfléde finns totalt fem medelstora kraftverk med
installerad effekt 6ver 10 MW och ett mindre kraftverk, vilka alla drivs som
stromkraftverk med obetydlig vattenregleringsmdjlighet. Kraftverken 1
Viasterdalalven har ingen minsta tillaten tappning i sina tillstand. Den
naturliga tillrinningen till Vasterdaldalvens huvudfara blir dock 1 praktiken
lika med minimivattenféringen eftersom det saknas reglermojligheter 1 4lven.
De regleringar som utfors i biflédena ger endast en mindre paverkan pa
flodet 1 Vasterdalalven.

122 « Lansstyrelsen i Dalarnas lan 2017 » Dalalvens vattenkraftssystem



Vasterdaldlven

Teckenforklaring
Kraftverk (Installerad effekt)
A <15MW
A >1,5MW
A >10mw
Vattenmagasin
’—| Dalédlvens stdrre magasin
=1 DVF:s mindre magasin
7 Ovriga magasin

Delomraden

I:I Delomraden

© Lansstyrelsen Dalarna
© Bakgrundskartor, Lantmateriet

N e
\ wana Kw V‘T“ - -
S em el o R e
A N =
A ;AL;L«
@/
- L
= o
0 20 40 km

Figur 79. Vattenkraftverk och vattenregleringsmagasin i Vasterdalalven.
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Tabell 14. Vattenkraftverk i Vasterdalalvens huvudvattendrag.

Kraftverk Fallhdjd Installerad effekt Elproduktion
meter MW GWh/ar
Lima 17 13 50
Hummelforsen 19 10,7 66
Eldforsen 10 10 41
Skifsforsen 3,5 0,5 2,6
Mockfjard 27 43 204
Lindbyn 9 11 45
Totalt 85,5 88,2 409

Vattenregleringsmagasin och kraftverk i bifléden

I Vasterdalalvens bifloden finns ett stort antal arsregleringsmagasin. De
flesta av dessa utgors av mindre sjoar med en dammkonstruktion som
ursprungligen anvénts for flottnings- eller bruksidndamaél. Den totala
regleringsvolymen i Vasterdaladlvens bifléden ar 385 Mm?. Fem storre
magasin star tillsammans for 65 % av denna volym; resterande volym
fordelas pa hela 41 magasin. I Vasterdaldlvens bifloden finns ocksa 15
kraftverk men endast tva av dessa har en installerad effekt 6ver 5 MW.

Bifl6den uppstroms Vanans inflode i Vasterdalalven

Horrmundsjon ar det enda lite storre arsregleringsmagasinet i biflédena till
ovre Vasterdalalven. Horrmundsjon har en regleringsamplitud pa 2,34 m och
en total regleringsvolym om 25 Mms3. Vid magasinet ligger kraftverket
Horrmund med en fallh6jd pa hela 90 meter och installerad effekt pa 7,5 MW.
Horrmundsjon avsénks vanligtvis helt under vinter och aterfylls vid varflod.
Vanligtvis magasineras hela varfloden utan spilltappning. I Horrmundsjon
finns tillstand for korttidsreglering och Horrmund anvénds for
korttidsreglering vilket ger stora variationer i tappningar mellan och inom
dygn. Vintertid ar det vanligt att kraftverket kors for fullt under ett antal
dygn, foljt av en period med nolltappning. Sommartid styrs tappningarna av
den aktuella tillrinningen och efterfragan pa el.

I biflédena till denna del av Vasterdaldlven finns ytterligare 7 kraftverk 1
Ostvallen (1), Feman(1), Aran (1), Ellingén (2), Granan (1) och i Vallen (1). I
dessa bifloden finns ocksa ytterligare 17 arsregleringsmagasin i Fulan/Galan
(2), Horrmundsvallen (2), Ostvallen (1), Alman (3), Vakran (2),
Ellingan/Valldroan (3), Vallen (1), Lomman (1), Gruckan (1) och Stora Harjan
(1).

Vanan och dess bifloden

Venjansjon och Ojesjon ar de tva storsta rsregleringsmagasinen i Vésterdal-
alvens avrinningsomrade. Tillsammans har de en regleringsvolym pa 178
Mm3. Sjoarnas regleringsamplituder ar 4,86 respektive 3,0 meter. Bigge
magasinen avsinks oftast helt vintertid fér att aterigen fyllas upp under
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varfloden. Venjansjon far bara avsiankas de sista 75 centimetrarna om
varflodsprognosen (snédjupsmétningar mm) visar att sjon kommer att
aterfyllas av varfloden. SMHI 4r tillsynsmyndighet och kan ge tillstand fér
att nyttja denna avsidnkning. Historiskt har det skett ungefiar vart annat ar.
Fran varflodens slut till islaggning finns en sommar-sédnkningsgrans vilket
innebar att regleringsamplituden under denna tid maste hallas inom 66 cm.

Venjans reglering
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Figur 80. Vattenhushallningsbestammelser och normalvattenstand i Venjansjon.

Vid Venjansjons utlopp ligger ett mindre kraftverk (Johannisholm) och strax
nedstroms ligger det storre kraftverket Gdvunda med en installerad effekt pa
7,56 MW. Minimitappning fran Venjansjon ar 4 m3/s eller tillrinningen om den
ar lagre. Under normala forhallanden anpassas tappningen fran Venjansjon
efter magasinsnivan och utbyggnadsvattenforingen i Gdvunda kraftverk som
ar 45 m3/s. Tappningen fran Venjansjon varieras pa veckobasis utom i
hogflédessituationer da tappningen i stort foljer tillrinningen. De minskade
regleringsmojligheterna sommartid medf6r att det vid kraftiga regn och héga
tillrinningar under kortare perioder kan behévas tappas uppemot 100-150
m3/s ut ur Venjansjon.

I Vanans inlopp 1 Venjansjon finns en gummitroskel som haller uppe vatten-
nivan i Vanan da Venjansjon ar avsankt, men som sommartid toms for att
mojliggora battrafik.

Vid Kéttbosjon, sydost om Venjansjon finns ytterligare ett kraftverk.
Kattbosjon dr ocksa ett arsregleringsmagasin. I Vanan och dess bifléden finns
dessutom ytterligare 15 mindre arsregleringsmagasin. Dessa finns i
Ogstrommen (7) och Ogan (2), Littran (1), Kraggan (1), Vanan (1), Drafsan (2)
och 1 Saxan (1).
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Bifloden nedstroms Vanans infléde i Vasterdaldlven

I detta omrade finns arsregleringsmagasinen Flaten och Snesen med den
gemensamma regleringsvolymen 49 Mm3. Dessa magasin har en reglerings-
grad pa 70 % respektive 40 %. Den for Daldlven relativt hog regleringsgraden
gor att dessa magasin inte kan tommas helt de ar da det bedoms att
magasinen inte kan aterfyllas av varfloden.

I Flatan nedstroms Flaten ligger Dala-Jarna kraftverk och tappningen fran
Flaten anpassas till Dala-Jarnas utbyggnadsvattenforing. Nedstroms Snesen
finns ytterligare tva sma regleringsmagasin men inget kraftverk. Da vatten-
standet i Snesen understiger damningsgransen med mindre dn 1 meter kan
vatten 6verledas fran Snesen till Flaten till forman for Dala-Jarna kraftverk.
Overledningen sker genom Skélsjédammen i sjons nordvéstra del.
Minimitappningen fran Snesen till det urspungliga utloppet ner mot Snéan
ar 0,2 m3/s. Vintertid sénks Snesen av genom det ursprungliga utloppet.

I de bifloden som rinner in 1 Vasterdaldlven nedstréoms Vanan finns 4
kraftverk (inkl. Dala-Jarna kraftverk). Dessa ligger 1 Flatan (4ven bendmnd
Noret) (2) och i Noret (2). I dessa bifléden finns ocksa ytterligare 8 mindre
arsregleringsmagasin 1 Hulan (1), Snéan (2), Noret/Maran (4) och Bynoret

(1).
Tabell 15. Stdrre vattenregleringsmagasin i Vasterdalalvens bifléden.

Regleringsmagasin Regleringsamplitud Reglervolym Regleringsstrategi Energiinnehall

meter miljoner m3 Ar / Korttid GWh
Horrmundsjén 2,3 26 Ar+Korttid 19,2
Ojesjon 3,0 41 Ar 19,0
Venjansjoén 4,9 137 Ar 63,7
Flaten 4,0 34 Ar 14,5
Snesen 3,2 15 Ar 5,9
Totalt 253 122,3

Tabell 16. Mindre vattenregleringsmagasin i Vasterdaldlvens bifléden.

Bifloden Reglerings-  Reglerings- Regleringsstrategi  Energiinnehall
magasin antal volym Mm3 Ar / Korttid GWh

Ovan Vanans infléde 17 45 Ar 22

| Vanans avrinningsomr. 16 52 Ar 22

Nedan Vanans infléde 8 35 Ar 14

Totalt 41 132 57
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Tabell 17. Vattenkraftverk i Vasterdalalvens bifloden.

Bifloden Vattenkraftverk Installerad effekt Elproduktion
Antal Totalt MW Totalt GWh/ar

Ovan Vanans inflode 8 9,4 36

| Vanans avrinningsomr. 3 9,2 41

Nedan Vanans inflode 4 1,8 7

Totalt 15 20,4 84

Vasterdalalvens totala elproduktion och reglernytta

I detta avsnitt sammanfattas omradets elproduktion och reglernytta. I det
inledande kapitlet om Daldlvens vattenkraftssystem (Underrubriken
”Dalédlvens elproduktion och bidrag till reglernytta”) satts dessa varden in 1
sitt sammanhang for hela alven.

Elproduktion

I ovanstaende kapitel redovisas den arliga elproduktionen och installerad
effekt dels for varje enskilt kraftverk 1 huvudflédet och dels summerade
virden for de mindre kraftverken i respektive bifléde. Vilket sammanfattas i
foljande tabell,

Vattenomrade Vattenkraftverk Installerad effekt Elproduktion
Antal Totalt MW Totalt GWh/ar
Huvudflodet 6 88 409
Alla bifléden 15 20 84
Totalt 21 108 493
Reglernytta

Vattenregleringsmagasinen mojliggoér bade ars- och korttidslagring av vatten
for alla nedstroms liggande kraftverk dnda ut till havet. Enskilda kraftverks
(eller grupper av kraftverks) viarde som reglerkraft, for att balansera och
stabilisera elsystemet 1 olika tidsskalor, kan beskrivas pa flera olika satt. I
det inledande avsnittet om hela Daldlvens vattenkraftsystem, under rubriken
“Daléalvens elproduktion och reglernytta”, belyses dessa fragor samlat fér hela
Dalélven.

Elproduktion
Vattenkraftverken i Vasterdalalven producerar i genomsnitt ca 493 GWh/ar.
Det motsvarar ca 10 % av Dalédlvens totala elproduktion.
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Vattenkraftens paverkan pa Vasterdalalven

For beskrivning av vattenkraftens generella paverkan pa sjoéar och
vattendrag och bedomningsgrunder — se det inledande kapitlet "Dalédlvens
vattenkraftssystem”.

Figur 81. Hormundsvallafallet, 1915. Foto: SMHI.

Effekter pa vattenfloden och vattennivaer

En sammanfattning av de naturliga férhallandena i Nedre Dalélven och den
hydrologiska regimen fore kraftutbyggnaden i aterges i1 Forteckning over
Sveriges vattenfall fran 1921:

"Vid istidens slut nadde havet med en smal fjordarm in éver dlvdalen ungefdr
fram till éstligaste delen av Nas socken, ddr hégsta marina gransen ligger c:a
220 m 6. h. och dar alltsa Vasterdaldlvens mynning befann sig, ndr landet lag
som ldgst. Savdl inom detta gamla fjordomrdde som i vrigt kring dlven och
kring de nedre delarna av dennas tillfléden, uppbyggas sldttmarkerna av
dlvsand, vilken jordart hdr utgor det viktigaste underlaget for jordbruket.”
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Fore kraftverksutbyggnaden fanns ett drygt 20-tals storre forsar 1
Viasterdaldlven varav de flesta 1 4lvens nedre del. Huvuddelen av dessa har
byggts ut och idag finns totalt 6 kraftverk i Vasterdaldlvens huvudfléde fran
Lima i norr till Lindbyn ldngst ner. I biflédena finns endast en handfull mer

betydande regleringsmagasin som Venjanssjon. Kraftverken 1 huvudflodet ar
typiska stromkraftverk med obetydliga regleringsmajligheter.

Vattenregleringens paverkan pa vattenfléden 1 rinnande vatten och

vattennivaer i sjoar kan belysas genom att nuvarande férhallanden jamfors

med modellberdknade naturliga floden eller historiska tidsserier fore
vattenkraftsutbyggnaden.

I detta kapitel jamfors forhallandena pa ett urval platser under ett "typar”

fore respektive efter vattenkraftsutbyggnaden. Respektive ar adr valda for att
spegla samma forutsiattningar i form av arsnederbord och arsfléden.

Dygnsmedelvattenforing i Viasterdalilven vid Mockfjard
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Figur 82. Vattenforingen [m3/s] i Vasterdalalven vid Mockfjard ar 1926 (dygnsdata,
svart linje) samt ar 2008 (dygnsdata, bla linje).

Effekter pa hydromorfologiska kvalitetsfaktorer

Vattenregleringens paverkan pa vattenflodena beskrivs inom
vattenforvaltningen med hjélp av tva hydromorfologiska kvalitetsfaktorer
(Volymsavvikelse och Flodets forandringstakt). Bagge matten anger hur stor
flodesforandringen ar idag (1 %) 1 forhallande till fore kraftutbyggnaden.

Volymsavvikelsen mater framfor allt arsreglerings paverkan pa flédena
medan Flodets forandringstakt speglar korttidsregleringens omfattning.
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Regleringen vid Oresjon langst upp i Vasterdalidlvens kallfloden ger viss
paverkan men den dimpas snabbt ut nedstréms. Bade denna och regleringen
vid Bornasjon ar flodesutjimnande, vilket medfér en minskad
forandringstakt hos flédet. Vid Horrmunden sker korttidsreglering vilket
medfor snabba forandringar i flodet och forsamrar status enligt flodets
forandringstakt till otillfredsstallande.

Status volymsavvikelse Visterdalilven
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Figur 83. Status med avseende pa volymsavvikelse i procent (timme, dygn) i
Vasterdalalven fran Oresjon till Mockfjard (Lindbyn).

Biflodet Alman har sitt naturliga utflode 1 Vasterdaldlven nedstroms Lima
kraftverk men idag leds huvuddelen av vattenflodet in 1 kraftverksmagasinet.
Berédkningen av de hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna blir da
missvisande vid Lima kraftverk. Se bilaga 1 for narmare forklaring.

Effekten av korttidsregleringen i Horrmunden avklingar nedstroms och
déampas ut helt vid Lima kraftverk, som istéllet har en flédesutjimnande
effekt. Regleringspaverkan langs striackan mellan Lima och Mockfjard ar
sedan relativt konstant och klassas som mattlig status.
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Status flodets forandringstakt Vasterdalidlven
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Figur 84. Status med avseende pa flodets forandringstakt i procent (timme, dygn) i
Vasterdalalven fran Oresjon till Mockfjard (Lindbyn).

Klimatforandringens effekter

SMHI har 2015 tagit fram enhetliga regionala klimatanalyser for hela landet.
Férandringarna i temperatur, nederbord och vattenfloden redovisas i
diagramform for ett tiotal platser 1 Dalédlven. I det inledande kapitlet
”Dalédlvens vattenkraftsystem” presenteras dessa analyser ndrmare.

I detta avsnitt presenteras tva diagram som visar dels hur den totala
arsmedeltillrinningen 6kar fram till nasta sekel och dels hur tillflodena
kommer att férdndras under olika arstider i Visterdaldlven (Fore
sammanflédet med Osterdalédlven). Berdkningarna avser total tillrinning
utan paverkan fran vattenregleringar.

Totala arsmedeltillrinningen 6kar succesivt och vid mitten av seklet ligger
6kningen i medeltal pa ca 10 % f6r bada RCP-scenarierna. Okningen av
tillrinning under andra halvan av seklet ar storst for RCP 8.5 som vid slutet
av seklet visar pa en 6kning pa upp mot 20 %.

Den procentuella 6kningen ar stérst under vintern och vid slutet av seklet
visar RCP 8.5 pa en 6kning av flédet under vintern pa éver 100 %. Den
procentuella forandringen av tillrinning under 6vriga arstider ar
jamforelsevis betydligt mindre.
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Figur 85. Forandrad total arsmedeltillrinning for Vasterdalédlven.
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Figur 86. Den totala tillrinningens drsdynamik i Visterdalilven fore
sammanflodet med Osterdalédlven. Svart linje representerar referensperioden
1963-1992 och de 6vriga linjerna representerar framtidsperioden 2069-2098.
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4 Runns tillfloden

Delomradet Runns tillfloden omfattar alla tillfléden till Runn varav
Svirdsjovattendraget dr det dominerande. Faluan ar det nést storsta
tillflodet. Svardsjovattendraget stracker sig upp mot Hélsingland norr om
Svabensverk och det stérre vattenregleringsmagasinet Amungen.

Runns reglering sker genom kraftverket Langhag i Daldalven nedstroms
Torsang varfor Runns reglering beskrivs under delomradet "Mellersta
Daléalven”.

Runns tillfléden - sj6ar och vattendrag

Omradets naturgivna férutsattningar i form av topografi, klimat,
markforhallanden ete. tillsammans med drhundradens paverkan fran
méanskliga verksamheter har resulterat i de sjéar och vattendrag vi ser idag.

Naturgivna forutsattningar - mark och vatten

Runn och dess tillfléden omfattar 11 % av Dalédlvens totala avrinningsomrade
ner till havet. Omradet bestar mest av smakullig bergsterring med en total
hojdskillnad pa ca 400 meter fran Runns utfléde i Daldlven (ca 107 moh) och
upp till de norra skogsomradens bergstoppar pa upp mot 500 meters hojd.
Omradet bestar 1 huvudsak av skog och odlingsmark utefter dalgangarna.

Klimatet 1 avrinningsomradet praglas av fyra tydliga arstider men
nederbérdsméngden varierar mellan 6vre och nedre delar av
avrinningsomradet. Exempelvis ar arsnederborden kring Amungen ca 730
mm, medan omradet kring Runn endast far ca 670 mm.

Runns tillfléden - vattenkraftssystemet

I f6ljande avsnitt presenteras Osterdalélvens kraftverk och
regleringsmagasin samt hur de fungerar tillsammans i ett samordnat
vattenkraftssystem. Var respektive anldggning ligger framgar av
oversiktskartan.
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Figur 87. Vattenkraftverk och vattenregleringsmagasin i Runns tillfléden.

134  Lansstyrelsen i Dalarnas lan 2017 » Dalalvens vattenkraftssystem




Svardsjovattendragets reglering

I Svardsjévattendraget finns de tre storre arsregleringsmagasinen Amungen,
Balungen och Ljugaren. Tillsammans har dessa en regleringsvolym pa 280
Mm3 varav 176 Mm?3 i Amungen. Amungen &r det tredje storsta
regleringsmagasinet 1 Daldlvens avrinningsomrade och dess arsreglering ar
av betydelse for hela Daldalven. Amungen har en regleringsgrad pa 90 %
vilket innebér att en normal arstillrinning i stort sett ryms i magasinet. Aven
Ljugaren har en hog regleringsgrad (77 %) och regleringsgraden vid Svardsjo-
vattendragets inlopp 1 Runn &r ca. 45%. Vid Amungens och Balungens utlopp
ligger kraftstationerna Dalstuga och Tanger. Vid Ljugarens utlopp finns
ingen kraftstation, men strax nedstroms ligger en mindre kraftstation
(Dadran).

I de tre sjbarna genomfors drsreglering med avsidnkning vintertid och ater-
fyllnad med varflod. Under normala férhallanden &ndras tappningarna
relativt lite under avsadnkningsperioden. Den héga regleringsgraden gor att
magasinen oftast inte sédnks dnda till sinkningsgransen for att sdkerstélla
att de aterfylls med varfloden. Kraftstationen Ténger vid Balungens utlopp
har en betydligt storre effekt &n Dalstuga kraftverk och tappningen fran
Amungen anpassas vintertid framfor allt for att 1 kombination med
regleringen av Balungen ge ett vattenfléde pa ca 12 m?3/s i Tanger. Fran
Ljugaren anpassas tappningen under normala férhallanden for att inte
overstiga utbyggnadsvattenféringen (6 m3/s) 1 Ungsjobo kraftstation langre
ned 1 Kolningsan.

Amungens reglering
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Figur 88. Vattenhushallningsbestammelser och normalvattenstand i Amungen.

De tre sjbarnas hoga regleringsgrad gor att hela varfloden ryms i magasinen
och under aterfyllnad av magasinen (varfloden) tappas oftast endast minimi-
tappningen. I Amungen finns ingen minimitappning faststélld 1 vattendomen
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och det ar vanligt med en period av nolltappning under varflod. I Balungen &r
minimitappningen enligt tillstandet 2,5 m3/s genom kraftverket. I Ljugaren
finns en 6verenskommelse om en minimitappning pa 0,5 m3/s.

Pa grund av de 6versvamningsproblem som kan uppsta vid héga tappningar i
Svardsjovattendraget inriktas tappningen fran sjéarna sommartid mot en
vattenniva med god marginal till ddmningsgréns utan att upplevas for lag for
omkringboende. Niva i Amungen ligger darfér normalt under sommaren runt
+227,20 m, vilket dr 80 cm under dimningsgriansen. Vid héga tillrinningar
anvinds den kvarvarande marginalen i Amungen for att dampa
vattenflédena nedstréoms och nivan i Amungen tillates stiga upp mot
diamningsgransen. Nér tillrinningen avtar séanks nivan tillbaka mot den
normala sommarnivan. Denna reglerstrategi minskar bade risken for
6versvimningar 1 Svirdsjévattendraget och behovet att spilla vatten genom
utskoven dvs. forlora elproduktion.

I Svardsjovattendraget finns flera platser som snabbt drabbas av problem nér
vattenféringen stiger och forst uppstar detta vid Heden nar flodet 6verstiger
20 m?/s, vilket ar en lag tappning i féorhallande till den naturliga vatten-
foringen. Aven med den beskrivna regleringsstrategin har det under 10 ar av
de senaste 25 ar varit minst nagot tillfalle med en tappning fran Balungen pa
over 20 m?/s.

Flodesframjande atgarder genomfors nu for att 6ka avbérdningskapaciteten i
flera tranga sektioner utefter Svardsjovattendraget. Nar forsta etappen ar
klart kommer upp till 40 m3/s kunna avbordas fran Balungen utan att orsaka
nagra storre problem med héga vattennivaer ldngs Sviardsjovattendraget.

Tabell 18. Vattenregleringsmagasin i Svardsjévattendragets huvudflode.

Regleringsmagasin Regleringsamplitud Reglervolym Regleringsstrategi Energiinnehall

meter miljoner m3 Ar / Korttid GWh
Amungen 3,0 176 Ar 73
Balungen 3,0 32 Ar 12
Ljugaren 3,2 72 Ar 24
Totalt - 280 - 109

Kraftverk i Svirdsjovattendraget

Pa strackan fran Amungen till Runn finns utéver de ovan ndmnda kraft-
verken vid Amungens och Balungens utlopp ytterligare atta kraftverk. Dessa
har tillsammans en effekt pa ca 7,7 MW och drivs som stromkraftverk utan
vattenregleringsmojlighet. Det storsta av dessa, bade med avseende pa effekt
och elproduktion, &r Borgéardets kraftverk strax nedstroms den oreglerade
Svardsjon. I Kolningsan finns fyra kraftverk mellan Ljugaren och
sammanflodet med Svardsjovattendraget strax norr om Linghed. Dessa har
tillsammans har en effekt om 1,3 MW och &r ockséa i princip stromkraftverk.

136 = Lansstyrelsen i Dalarnas lan 2017 » Dalalvens vattenkraftssystem



Det storsta av dessa 4r Marnis kraftverk, strax nedstréms Lungsjoans inlopp
1 Kolningsan.

Tabell 19. Vattenkraftverk i Svardsjovattendragets huvudfléde.

Kraftverk Fallhéjd Installerad effekt  Elproduktion
meter MW GWh/ar
Dalstuga 10,7 0,8 3,8
Staffas skvaltkvarn 0,1 0,7
Tanger 35,1 4.6 23,4
Tangerstrémmen 6,2 0,6 3,0
Piparan 11,0 1,05 6
Yttertanger 2,5 0,6 2,9
Dadran 4,0 0,08 0,4
Ungsjobo 0,32 0,9
Marnas 11,0 0,6 2,4
Ronndalen 6,0 0,31 1,4
Linghed 0,58 2,3
Borgéardet 12,0 2,7 16
Sundborn 7,5 2,19 8
Korsnas 3,0 0,31 1,0
Totalt 14,8 72,2

Vattenregleringsmagasin och kraftverk i bifléden

I bifléden till Sviardsjovattendraget uppstroms Runn finns utéver ovan
ndmnda magasin tva mindre arsregleringsmagasin, ett i Lungsjéan och ett 1
Isaladn. I Isalaan som mynnar i Svirdsjon finns tva kraftverk. I Alhusén som
aven den mynnar i Svéardsjon finns ytterligare tva mindre kraftverk.

I Faluan och dess tillfloden finns totalt 10 kraftverk som tillsammans har en
installerad effekt pa 3,4 MW. I dessa vattendrag finns 4ven sex arsreglerings-

magasin. Det storsta av dessa magasin dr Rogsjon 1 Rogsan med en volym av
27 Mm3.

I Knivan finns tva mindre arsregleringsmagasin och ett kraftverk, Kniva med
en fallhéjd pa 49 m.
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Tabell 20. Vattenregleringsmagasin i bifléden till Runn.

Bifloden Reglerings- Reglerings- Energiinnehall
magasin antal volym Mm3 GWh
Faluan m tillfloden 6 47 9,6
Ovriga 4 18 5,6
Totalt 10 65 15,2

Tabell 21. Vattenkraftverk i bifloden till Runn.

Bifloden Vattenkraftverk Installerad effekt Elproduktion
Antal Totalt MW Totalt GWh/ar
Faluan m tillfléden 10 3,4 >7,0
Ovriga 9 0,9 >1,7
Totalt 19 4,3 > 8,7

Runns tillflédens totala elproduktion och reglernytta

I detta avsnitt sammanfattas omradets elproduktion och reglernytta. I det
inledande kapitlet om Daldlvens vattenkraftssystem (Underrubriken
“Daléalvens elproduktion och bidrag till reglernytta”) siatts dessa varden in 1
sitt sammanhang for hela dlven.

Elproduktion

I ovanstaende kapitel redovisas den arliga elproduktionen och installerad
effekt dels for varje enskilt kraftverk 1 huvudflédet och dels summerade
varden for de mindre kraftverken 1 respektive biflode (uppgifter saknas dock
for flera av de minsta). Vilket sammanfattas i foljande tabell;

Vattenomrade Vattenkraftverk Installerad effekt Elproduktion
Antal Totalt MW Totalt GWh/ar

Huvudflodet 14 15 72

Alla bifléden 19 4 >9

Totalt 33 19 > 81

Denna elproduktion motsvarar ca 2 % av Daldlvens totala elproduktion.

Reglernytta

Vattenregleringsmagasinen mojliggor bade ars- och korttidslagring av vatten
for alla nedstroms liggande kraftverk dnda ut till havet. Enskilda kraftverks
(eller grupper av kraftverks) viarde som reglerkraft, for att balansera och
stabilisera elsystemet 1 olika tidsskalor, kan beskrivas pa flera olika satt. I
det inledande avsnittet om hela Dalalvens vattenkraftssystem, under
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rubriken "Dalélvens elproduktion och bidrag till reglernytta”, belyses dessa
fragor samlat for hela Dalélven.

Vattenkraftens paverkan pa Runns tillfléden
For beskrivning av vattenkraftens generella paverkan pa sjoar och
vattendrag och bedomningsgrunder — se det inledande kapitlet "Daldlvens

vattenkraftssystem”.
Effekter pa vattenfloden och vattennivaer
Vattenregleringens paverkan pa vattenfléden i rinnande vatten och

vattennivaer i sjoar kan belysas genom att nuvarande férhallanden jamfors
med modellberdknade naturliga floden eller historiska tidsserier fore

vattenkraftsutbyggnaden.

I detta kapitel jamfors forhallandena pa ett urval platser under ett "typar”
fore respektive efter vattenkraftsutbyggnaden. Respektive ar ar valda for att
spegla samma férutsattningar i form av arsnederbérd och arsfléden.

Dygnsmedelvattenforing i utloppet av Svirdsjon
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Figur 89. Vattenféringen [m3/s] i utloppet av Svardsjon ar 1915 (dygnsdata, svart
linje) samt ar 2008 (dygnsdata, bla linje).

Effekter pa hydromorfologiska kvalitetsfaktorer
Vattenregleringens paverkan pa vattenflédena beskrivs inom
vattenforvaltningen med hjélp av tva hydromorfologiska kvalitetsfaktorer
(Volymsavvikelse och Flodets forandringstakt). Bagge matten anger hur stor
flodesforandringen ar idag (1 %) 1 forhallande till fére kraftutbyggnaden.
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Volymsavvikelsen mater framfor allt arsreglerings paverkan pa flédena
medan Flodets forandringstakt speglar korttidsregleringens omfattning.

Sasongsregleringen av Amungen ger otillfredsstédllande status med avseende
pa volymsavvikelsen, men god status enligt flodets forandringstakt.
Volymsavvikelsen, som miter effekten av sdsongsreglering, minskar
successivt nedstroms Amungen nér vattendraget tillfors oreglerade bifléden,
for att aterigen 6ka nagot 1 Runn.

Status volymsavvikelse Runn med tillfloden
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Figur 90. Status med avseende pa volymsavvikelse i procent (timme, dygn) i Runn
med tillfléden fran Amungen till Lillalvens mynning i Dalalven.

Flodets forandringstakt 1 Sviarsjovattendraget visar forhallandevis liten
paverkan av korttidsreglering. Undantaget ar timdataberdkningarna for
Svardsjo kraftverk som indikerar korttidsreglering. Jfr 4ven bilaga 1 om
osdkerheter i berdkningarna.
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Status flodets forandringstakt Runn med tillfléden

40 - | Amungen
/

Lillalven

= Dilig Otillfredsstallande
Mattlig = God
. Hog —Flodets forandringstakt timme

----Flodets forandringstakt dygn

Figur 91. Status med avseende pa flodets forandringstakt i procent (timme, dygn) i
Runn med tillfléden fran Amungen till Lillalvens mynning i Dalélven.

Klimatforandringens effekter

SMHI har 2015 tagit fram enhetliga regionala klimatanalyser for hela landet.
Férandringarna i temperatur, nederbord och vattenfloden redovisas i
diagramform for ett tiotal platser 1 Daldlven. I det inledande kapitlet
“Dalélvens vattenkraftsystem” presenteras dessa analyser ndrmare.

I detta avsnitt presenteras tva diagram som visar dels hur den totala
arsmedeltillrinningen 6kar fram till nasta sekel och dels hur tillflédena
kommer att fordndras under olika arstider 1 Lilldlven (Runns utlopp 1
Dalédlven). Berdkningarna avser total tillrinning utan paverkan fran
vattenregleringar.

Totala arsmedeltillrinningen 6kar succesivt och vid slutet av seklet ligger
O0kningen 1 medeltal pa ca 10 % for bada RCP-scenarierna men
mellandrsvariationerna ar stora. Okningen av tillrinningen 4r stérst under
andra halvan av seklet. Den procentuella 6kningen av totala
medeltillrinningen ar stérst under vintern och 6kningen sker succesivt under
hela perioden. Vid slutet av seklet visar RCP 4.5 pa en 6kning pa 50 % och
RCP 8.5 pa en 6kning pa ca 70 % under vintern. Totala medeltillrinningen
under sommaren minskar succesivt och vid slutet av seklet visar bada
scenarierna pa en minskning pa ca 4 % sommartid. Ingen tydlig férandring
av tillrinningen syns under 6vriga arstider.
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Figur 92. Forandrad total arsmedeltillrinning for Lilldlvens utlopp i Runn.
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Figur 93. Den totala tillrinningens arsdynamik for Lilldlven (Runns utlopp 1
Dalélven) . Svart linje representerar referensperioden 1963-1992 och de
ovriga linjerna representerar framtidsperioden 2069-2098
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5 Mellersta Dalalven

Delomradet Mellersta Daldlven avgrédnsas i dlven 1 séder av Nas kraftverk
nedstréoms Avesta och uppstréms av Grada kraftverk i Osterdaldlven och
Lindbyns kraftverk i Vasterdaldlven. Léngs dlven finns flera mindre bifloden
som Tunaan och vattensystemen kring Garpenberg och Langshyttan. Det
dominerande tillflodet Lillalven vid Torsang som avvattnar Runn redovisas 1
ett eget kapitel, "Runns tillfléden”. Runns reglering som sker via Langhags
kraftverk i Dalalven nedstroms Torsang i redovisas dock i detta kapitel.

Mellersta Dalalvens sj6ar och vattendrag

Omradets naturgivna forutsattningar i form av topografi, klimat,
markforhallanden ete. tillsammans med drhundradens paverkan fran
méanskliga verksamheter har resulterat i de sjéar och vattendrag vi ser idag.

Naturgivna forutsattningar - mark och vatten

Omradet omfattar 10 % av Dalalvens totala avrinningsomrade ner till havet.
Omradet har en h6jdskillnad pa ca 300 meter mellan Néis kraftverk (ca 65
moh) och de omkringliggande bergen pa upp mot 400 meters héjd. Omradet
bestar 1 huvudsak av skogsmak och Daldlvens bordigaste jordbruksomraden
utefter dlven.

Klimatet 1 avrinningsomradet praglas av fyra tydliga arstider men
nederbérdsméingden varierar. Exempelvis dr arsnederbérden i de hoga
skogsomradena soder om Borldnge ca 820 mm, medan sliattlandet kring
Avesta endast far ca 660 mm.

Mellersta Dalalvens vattenkraftssystem

I foljande avsnitt presenteras kraftverk och regleringsmagasin i Mellersta
Daldlven samt hur de fungerar tillsammans i ett samordnat
vattenkraftssystem. Var respektive anldggning ligger framgar av
oversiktskartan.
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Figur 94. Vattenkraftverk och vattenregleringsmagasin i Mellersta Dalalven.
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Dalédlven fran sammanflédet vid Djuras till Avesta

I Borldngeomradet ligger de fyra storre kraftverken Forshuvud,
Kvarnsveden, Bullerforsen och Domnarvet 1 serie med nagon kilometers
mellanrum. En dryg mil nedstréms Torsédng och Lilldlvens utlopp 1 Dalédlven
ligger Langhags kraftverk och ytterligare 1 mil nedstroms ligger Skedvi
kraftverk.

Mellan Skedvi och nasta kraftverk 1 Avesta ligger Hovran, en selsjo som
bildats av trang sektion i dlven vid Gradé6 utanfor Hedemora. Fran Hovrans
utlopp ar det 15 km till det férsta kraftverket nedstroms i Avesta. Har finns
av historiska skal ett kraftverk pa var sida dlven, Avestaforsen och Avesta
Storfors. Nagra hundra meter nedstréom ligger Avesta Lillfors och darifran
rinner dlven vidare mot Basingen och Nas kraftverk.

Tabell 22. Vattenregleringsmagasin i Mellersta Daldalvens huvudfléde.

Regleringsmagasin Regleringsamplitud Reglervolym Regleringsstrategi  Energiinnehall

meter miljoner m3 Ar / Korttid GWh/ar
Runn 1,95 117 Ar + Korttid 24
Hovran 0,60 7,5 Korttid 0,1
Totalt 124.,5 24,1

Tabell 23. Vattenkraftverk i Mellersta Dalalvens huvudflode.

Kraftverk Fallhojd Installerad effekt Elproduktion
meter MW GWh/ar
Forshuvud 10,7 47 209
Kvarnsveden 13,9 60 275
Bullerforsen 11,3 47 226
Domnarvet 6,9 22 132
Langhag 12,7 54 275
Skedvi 11,1 38 207
Avestaforsen 9,4 24 170
Avesta Storfors 9,4 15 36
Avesta Lillfors 5,7 22 125
Totalt 91,1 329 1655

Vattenregleringsstrategi for mellersta Dalalven

Forshuvud 4r det forsta kraftverket i denna delstricka av Daldlven och det
forsta av fyra kraftverk i Borldnge. Tappningen fran Grada (Siljan) planeras
efter hur mycket vatten som férvintas komma fran Viasterdalalven. For att
0ka och minska tappningen under dygnet i Forshuvud méaste tappningen fran
Grada korttidsregleras och hénsyn tas till vattnets gangtid fran Grada till
Forshuvud - som &r ca 3 timmar.
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Korttidsreglering Siljan - Forshuvud
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Figur 95. Exempel pa korttidsreglering vid Grada under en vecka.

Kvarnsveden, Bullerforsen och Domnarvet styrs efter nivan i dlven vid
kraftverken och foljer automatiskt de tappningsférandringar som gors 1
Forshuvud. Det finns en trang sektion i d4lven uppstréoms Forshuvud som
paverkar vattennivaerna uppstroms vid hoga vattenforingar.

I Vattendomarna for kraftverken 1 mellersta Daldlven finns inga faststallda
minimivattenforingar genom kraftverken eller naturfaror. I praktiken
understiger dock tappningen dvs vattenflédena 1 4lven inte 65-75 m?/s.
Langhag har genom Runn ett tillrdckligt stort magasin for att tappningen
skulle kunna vara 0 m3/s under nagot dygn, men O-tappning férekommer inte
1 praktiken. Det har aldrig varit nagot langre stopp 1 Langhag med 0-
tappning varfor det ar oklart vilka konsekvenser detta medfor nedstroms
kraftverket. Sannolikt leder en sadan kraftig reglering till mer problem &n
nytta da det krdavs mycket jobb for att starta och stoppa kraftverken
nedstréom for att halla nivaerna inom tillatna grénser.

Langhags kraftverk har inget eget magasin for reglering, men genom att
tappa mer eller mindre vatten i forhallande till vad som tappas i kraftverken
uppstrom i Borlédnge styrs vattnet ut eller in fran Runn. Detta innebér att
vattenflodet i Lillalven regelbundet &ndrar riktning. Om tappningen &ar hogre
1 Forshuvud &n 1 Langhag kommer vattnet rinna in i Runn och omvént rinna
ut ur Runn nér tappningen fran Langhag ar hogre. Totalt sett rinner mer
vatten ut fran Runn 4n vad som rinner in eftersom Runn har ett eget stort
tillrinningsomrade och far vatten fran bade Svardsjévattendraget och Faluan.
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Runns reglering (nivan vid Torsang)
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Figur 96. Vattenhushallningsbestammelser och normalvattenstand i Runn

Turbinerna i Langhags kraftverk har en total avbérdningsformaga pa 480
m3/s, men vid korttidsreglering far tappningen inte 6verstiga 400 m3/s
(sommartid 380 m3/s) och nivan vid Torsang far maximalt variera 20 cm per
vecka enligt vattenhushallningsbestdmmelserna for korttidsreglering.

Vid Vabéacksforsen mellan Torsang och Langhag déar, Lilldlven rinner ut i
Dalélven, ar dlven trang och vid hog vattenféring hinner inte allt vatten
rinna forbi. Da stiger nivan 6ver den normala i dlven och vatten rinner in 1
Runn. Den tranga sektionen bérjar ge effekt vid ett flode pa 740 m3/s vid
Langhags kraftverk. Ddmningsgrénsen for Langhag méts vid Torsang vid
Lillalvens mynning och &r +107,05 m upp till 740 m3/s. Vid hogre floden
kommer nivan att stiga 1 Runn - till en bérjan med ca 1 cm var 5 m3/s som
flodet okar. Vid 800 m3/s som 1 snitt forekommer vart annat ar har nivan
stigit en dryg decimeter till +107,17 m. Det hogsta flodet 1 4lven de senast 10
dren har varit 900 m3/s vilket orsakade en vattenniva pa 107,36 m i Runn.

Ar 1985 var vattenforingen vid Langhag 1490 m3/s och vid det flodet blir
nivan i Runn 6ver +108,30 m och stiger ytterligare 0,5 m vid ett 100-ars fléde.
Sambandet mellan vattenforingen vid Langhag och nivan vid Torsang finns
beskriven 1 en sa kallad avboérdningstabell 1 vattendomen for Langshags
kraftverk. Vid mycket hoga fléden 1 Daldlven kommer nivan 1 Runn bli
problematiskt hog. Kombinationen av hég vattenniva 1 Runn och hogt flode 1
Faluan riskerar att orsaka 6versvimningar i centrala Falun eftersom
Faluans utfléde dams upp.
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Nivan i Runn under hogfléde hosten 2014
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Figur 97. Nivan i Runn under ett hogflode hosten 2014.

Infor varfloden sdnks nivan i Runn och normalt utnyttjas ca 1 m av maximalt
tillaten arsreglering pa 1,95 m. Avsdnkningen blir ofta ldgre om vintern varit
mild och vattentillgangen god. Om varfloden fran Vasterdaldlven férviantas
bli stor nyttas en stérre del av arsmagasinet for att minska
oversvimningsproblemen. Senast 1 maj ska Runns niva vara uppe vid
sommarsiankningsgriansen som ar +106,40 m. Av hansyn, till framfor allt
batiagare, halls nivan betydligt hogre fran mitten av maj till sent pa hosten.
Langfardskridskor ar en mycket populdr aktivitet pA Runn och eftersom
arsavsdnkningen ger sprickor 1isen pabérjas avsdnkningen forst efter de sa
kallade "Runndagarna” som halls 1 bérjan av februari varje vinter.
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Korttidsreglering Runn
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Figur 98. Runns korttidsreglering under en "normal*-vecka.

Nedstroms Langhag ligger Skedvi kraftverk som ar ett stromkraftverk.
Tappningen i1 Skedvi foljer tappningen 1 Langhag. Nedstroms Skedvi vid
Faggeby uppstar ibland problem med héga vattennivaer till f61jd av isproppar
1 dlven vid Myckelbyforsen.

Hovrans vattenniva regleras vid normala vattenforingar vid Avestaforsens
kraftverk. Hogsta tillatna vattenniva i Hovran ar ldagre och tillaten
regleringsamplitud mindre under sommartid. Nivan méts vid Grado som
ligger vid Hovrans utlopp. Héar finns &nnu en av Dalélvens tranga sektioner
och vid hoga floden kommer nivan 1 Hovran stiga. Redan vid en vattenféring
pa 520 m?/s stiger nivan 6ver den hogsta regleringsgriansen i1 Hovran.

Nivaer 6ver hogsta regleringsgriansen intriffar nésta varje ar och ofta flera
ganger under aret, 1 meter 6ver regleringsgranser ar inget ovanligt. Under
hoga floden skall tappningen 1 Avestaforsen folja en tabell 1 vattendomen som
anger vilken niva Hovran skall ha i férhallande till tappningen i Langhags
kraftverk 24 timmar tidigare. Férsok som har genomforts for att sdnka nivan
vid dammen 1 Avesta ger storre skada pa egendom mellan Hovran och Avesta
an nytta 1 Hovran. Flodet genom den tranga sektionen paverkas endast
marginellt samtidigt som vattenhastigheten markant 6kar i 4lven ned mot
Avesta, vilket 6kar erosionen och risken for skador pa egendom.
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Nivan i Hovran under hogflode hosten 2014
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Figur 99. Nivan i Hovran under ett hogflode hosten 2014.

Nedstroms Avestaforsen ligger Avesta Lillfors som ar ett stromkraftverk.
Dammen vid Avesta Lillfors har ett 330 m langt skibord déar allt vatten som
inte gar genom turbinerna rinner 6ver. Vid normala fléden rinner inget
vatten over skibordet. Om kraftverket stannar nér det gar pa maximal
avbordningsforméaga stiger nivan ca 1 m éver troskeln pa overfallsdammen.

Vattenregleringsmagasin och kraftverk i bifloden

I Mellersta Dalédlvens bifloden finns méanga reglerade sjéar och sma
kraftverk. Dataunderlaget ar osédkert for manga av dessa mindre magasin.
Manga sjoar har reglerats i arhundraden och tidigare fungerat som
vattenmagasin fér omradets omfattande gruvverksambhet.

Tabell 24. Vattenregleringsmagasin i bifléden till Mellersta Dalalven.

Bifloden Reglerings- Reglerings- Energiinnehall
magasin antal volym Mm3 GWh
Lustan 6 >9 >2,0
Tunaén 5 21,5 5,8
Ovriga 20 - -
Totalt 31 > 30,5 >7,8
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Tabell 25. Kraftverk i bifloden till Mellersta Dalalven

Bifloden Vattenkraftverk Installerad effekt Elproduktion
Antal Totalt MW Totalt GWh/ar
Totalt 26 6,3 18,8

Mellersta Dalalvens totala elproduktion och reglernytta

I detta avsnitt sammanfattas omradets elproduktion och reglernytta. I det
inledande kapitlet om Daldlvens vattenkraftssystem (Underrubriken
”Daléalvens elproduktion och bidrag till reglernytta”) satts dessa viarden in 1
sitt sammanhang for hela alven.

Elproduktion

I ovanstaende kapitel redovisas den arliga elproduktionen och installerad
effekt dels for varje enskilt kraftverk 1 huvudflédet och dels summerade
virden for de mindre kraftverken i respektive bifléde. Vilket sammanfattas i
foljande tabell,

Vattenomrade Vattenkraftverk Installerad effekt Elproduktion
Antal Totalt MW Totalt GWh/ar

Huvudflédet 9 329 1655

Alla bifléden 26 6 19

Totalt 35 335 1674

Mellersta Dalédlvens elproduktion motsvarar ca 35 % av Dalédlvens totala
elproduktion.

Reglernytta

Vattenregleringsmagasinen mojliggor bade ars- och korttidslagring av vatten
for alla nedstroms liggande kraftverk dnda ut till havet. Enskilda kraftverks
(eller grupper av kraftverks) viarde som reglerkraft, for att balansera och
stabilisera elsystemet i olika tidsskalor, kan beskrivas pa flera olika sitt. I
det inledande avsnittet om hela Dalédlvens vattenkraftssystem, under
rubriken "Dalélvens elproduktion och reglernytta”, belyses dessa fragor
samlat for hela Dalélven.

Vattenkraftens paverkan pa Mellersta Dalalven

For beskrivning av vattenkraftens generella paverkan pa sjoar och
vattendrag och bedomningsgrunder — se det inledande kapitlet "Dalélven”.

Effekter pa vattenfloden och vattennivaer

En sammanfattning av de naturliga forhallandena i1 Mellersta Daldlven och
den hydrologiska regimen fore kraftutbyggnaden 1 aterges 1 Forteckning éver
Sveriges vattenfall fran 1921:
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Betrdiffande allmdnt geografiska och kulturella, férhdllanden rader en skarp
kontrast mellan d ena sidan dlvdalens oppna, sldta jordbruksbygd och de
kuperade, hoglinta omrdadena pd sidan om densamma med deras odsliga
skogs- och myrmarker, ddr blott enstaka bruks- eller gruvsamhdllen uppvisa
tatare befolkning. En rullstensds, en’ bland de mera betydande i vart land,
stryker fram genomomrddet fran NV mot SO.

Den hégsta marina grdnsen ligger inom kartomrdadet i runt tal c:a 200 m 6. h.
Ovanfér denna nivd rader blockrik mordnmark, endast avbruten av de
uppstickande hoga bergklackarna, de talrika sjoarna och de genom dessas
igenvdxning uppkomna torvmarkerna. Nedanfor marina grinsen dter utbreda
sig ler- och sandavlagringar, avsatta i den gamla fjorden. Dessa erbjuda nu
en bordig och ldttodlad jordman. I denna mdktiga losa dalfylinad har dlven
stundom skurit sig djupt ned och gar nu mellan de for de nordsvenska
dlvarna sa karakteristiska hoga nipstrdnderna, i vilka talrika raviner dro
inskurna.

Vattenregleringens paverkan pa vattenfléden 1 rinnande vatten och
vattennivaer i sjoar kan belysas genom att nuvarande férhallanden jamfors
med modellberdknade naturliga floden eller historiska tidsserier fore
vattenkraftsutbyggnaden.

I detta kapitel jamfors forhallandena pa ett urval platser under ett "typar”
fore respektive efter vattenkraftsutbyggnaden. Respektive ar ar valda for att
spegla samma férutsiattningar i form av arsnederboérd och arfléden.

Dygnsmedelvattenforing i Daldlven vid Borlidnge

1000 -

m3/s

0l-jan Ol-feb Ol-mar Ol-apr 0l-maj 01-jun 01-jul Ol-aug  Ol-sep  Ol-okt  0l-nov  Ol-dec

----1903 —2008

Figur 100. Vattenforingen [m3/s] i Dalalven vid Borlange ar 1903 (dygnsdata, svart
linje) samt ar 2008 (dygnsdata, bl linje).
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Effekter pa hydromorfologiska kvalitetsfaktorer

Vattenregleringens paverkan pa vattenflodena beskrivs inom
vattenforvaltningen med hjélp av tva hydromorfologiska kvalitetsfaktorer
(Volymsavvikelse och Flodets forandringstakt). Bagge matten anger hur stor
flodesforandringen ar idag (1 %) 1 forhallande till fore kraftutbyggnaden.

Volymsavvikelsen mater framfor allt arsreglerings paverkan pa flédena
medan Flodets forandringstakt speglar korttidsregleringens omfattning.

I 6vre delen av strickan som kallas mellersta Daldlven rinner Vasterdalidlven
och Osterdaldlven samman. Av dessa tva dr Osterdaldlven mest paverkad av
regleringar, vilket medfor att paverkan minskar nagot efter sammanflodet
(Figur 101).

Volymsavvikelsen ligger sedan oférdndrad inom mattlig status ldngs hela
strickan, vilket indikerar att det inte tillkommer ndgon sésongsreglering hir
utan har nedérvts fran framfor allt Osterdaldlven och Siljans reglering.

Status volymsavvikelse mellersta Dalidlven

140 4

120 -

100 -

80 4

Grada

— Vasterdaldlven Nas
40 \ /
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\Z

= Dalig Otillfredsstallande Mattlig
mm God B Hog —Volymsavvikelse timme

--=-Volymsavvikelse dygn

Figur 101. Status med avseende p& volymsavvikelse i procent (timme, dygn) i
mellersta Dalalven fran Grada till Nas.

Mellersta Daldlven praglas framfor allt av korttidsregleringar, och status
enligt flodets forandringstakt dr dalig storre delen av striackan om man utgar
fran timdata (Figur 102).
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Status flodets forandringstakt mellersta Dalilven
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Figur 102. Status med avseende pa flodets forandringstakt i procent (timme, dygn) i
mellersta Daléalven fran Grada till Nas. Observera logaritmisk skala pa y-axeln.

Klimatforandringens effekter

SMHI har 2015 tagit fram enhetliga regionala klimatanalyser for hela landet.
Foérandringarna i temperatur, nederbord och vattenfloden redovisas i
diagramform for ett tiotal platser i Daldlven. I det inledande kapitlet
“Daléalvens vattenkraftsystem” presenteras dessa analyser ndrmare.

I detta avsnitt presenteras tva diagram som visar dels hur den totala
arsmedeltillrinningen 6kar fram till nasta sekel och dels hur tillflodena
kommer att féordndras under olika arstider 1 Daldlven vid Langhag.
Berédkningarna avser total tillrinning utan paverkan fran vattenregleringar.
Total arsmedeltillrinning 6kar succesivt och vid slutet av seklet ligger
okningen 1 medeltal pa ca 15 % for RCP 4.5 och ca 20 % for RCP 8.5.

Den procentuella 6kningen av tillrinning dr storst under vintern och
okningen sker succesivt under hela perioden. Skillnaden mellan de tva
scenarierna tydliggors under andra halvan av seklet och 6kningen av totala
medeltillrinningen under vintern ligger vid slutet av seklet pa ca 80 % for
RCP 8.5 och 50 % for RCP 4.5. Forandringen av tillrinning 4r mindre under
ovriga arstider och ingen tydlig skillnad mellan de olika scenarierna syns
heller har. Totala tillrinningen 6kar succesivt under var och host. Totala
tillrinningen under sommaren forblir konstant under forsta halvan av seklet
for att darefter minska nagot fram till slutet av seklet.
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Figur 103. Forandrad total arsmedeltillrinning for Daldlven vid Langhag.
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Figur 104. Den totala tillrinningens arsdynamik i Daldlven vid Langhag.
Svart linje representerar referensperioden 1963-1992 och de 6vriga linjerna
representerar framtidsperioden 2069-2098
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6 Nedre Dalalven

Delomradet Nedre Daldlven avgransas uppstroms av Néas kraftverk vid
utloppet av Rudusjon och striacker sig drygt 90 km nedstréms till 4lvens
mynning 1 Gévlebukten i Bottenhavet. Léangs dlven finns flera mindre
bifléden varav ett av de storre kommer fran sjon Rossen 1 Avesta och rinner
ut 1 dlven nedstroms Néas.

Nedre Dalélvens sjoar och vattendrag

Omradets naturgivna forutsédttningar i form av topografi, klimat,
markforhallanden etc. tillsammans med arhundradens paverkan fran
méanskliga verksamheter har resulterat i de sjéar och vattendrag vi ser idag.

Naturgivna forutsidttningar - mark och vatten

Omradet omfattar 7 % av Dalédlvens totala avrinningsomrade ner till havet.
Hojdskillnaden ar ca 200 meter fran havet upp till de hogsta bergen 1
omradets nordvéastra del. Omradet bestar 1 huvudsak av skogsmark och
jordbruksmark utefter dlven.

Klimatet i avrinningsomradet praglas av fyra tydliga arstider med relativt
jamnt férdelad nederbord jamfort med andra delar av Dalédlvens
avrinningsomrade. Arsnederborden ligger pa ca 660-680 mm.

Nedstroms Nas kraftverk rinner Dalédlven via Bysjon och Tyttboforsarna till
Farnebofjarden for att darefter passera forsarna vid Gysinge som mynnar i
de darpa foljande Hedesunda-, Bramso6- och Fabodfjardarna, vilka utgor
magasin till Séderfors kraftverk. Nedstroms Séderfors rinner Dalédlven via
Untrafjarden (Untra kraftverk), Marmafjarden (Lanforsens kraftverk) och
Alvkarlebyfallen (Alvkarleby kraftverk) for att slutligen rinna vidare till
dlvens mynning 1 Gavlebukten.

Den geologiska orsaken till existensen av fjardarna i nedre Dalélven &r att
Dalalven fore istiderna hade sitt lopp fran Avesta till Méalaren. Istiden
skapade dock en dndmoréin som damde upp dlvdalen vid Avesta och Daldlven
sokte sig ett nytt lopp mot ost/nordost, dar det inte fanns nigon alvfara
innan. Detta dr anledningen till att det finns s& manga grunda sjoar/fjardar
langs dlven 1 nedre Daldlven.

Nedre Dalélvens vattenkraftssystem

I féljande avsnitt presenteras kraftverk och regleringsmagasin i Nedre
Daldlven samt hur de fungerar tillsammans i ett samordnat
vattenkraftssystem. Var respektive anldaggning ligger framgéar av
oversiktskartan.
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Figur 105. Vattenkraftverk och vattenregleringsmagasin i Nedre Dalélven.
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Tabell 26. Vattenregleringsmagasin i Nedre Daldlvens huvudfléde.

Regleringsmagasin Regleringsamplitud Reglervolym Regleringsstrategi Arsregleringsnytta

Meter miljoner m3 Ar / Korttid GWh/ar
Soderfors 0,25 18 Ar + Korttid 1
Untrafjarden 0,75 9,4 korttid -
Totalt 27,4 - 1

Tabell 27. Vattenkraftverk i Nedre Daléalvens huvudfléde.

Kraftverk Fallhéjd Installerad effekt Elproduktion
Meter MW GWh/ar
Néas 5 19 120
Gysinge 3,5 0,4 3
Soderfors 5 20 100
Untra 14,0 42 270
Storgysinge 6,5 1 6
Lanforsen 9,7 44 242
Alvkarleby 22,5 123 510
Totalt 249,4 1251

Minimitappningen vid Séderfors dammanlédggningar sker till dels den
nedstréoms beldgna Kagbogrenen via Bredforsen (15 m3/s 1 april — 30
september och 5 m3/s 6vrig tid) och dels Hjallsjon (1 m3/s hela aret). Vid
dammen uppstroms Bredforsen finns en fisktrappa vilken byggdes om under
ar 2015 for att underlatta uppvandring for mer svagsimmande fiskarter.

Vid dammanléggningarna vid Untra kraftverk sker minitappning genom ett
minikraftverk vid Storgysingen och dess utskovsdamm for att fa ckat
vattenflode genom Batforsomradet. Minimitappningen &r totalt 40 m?/s under
maj-juni, 20 m3/s under juli-augusti och 10 m3/s under 6vrig del av aret.

Vid Alvkarleby kraftverk &r minitappningen 12 m%/s i Kungsadran under
sommaren och 3 m?s under 6vrig del av aret.
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Figur 106. Alvkarleby kraftstation, 1916. Foto: SMHI.

Vattenregleringsstrategi for Nedre Dalidlven

Vattenregleringen i Nedre Dalédlven ar begransad i forhallande till 6vriga
delomraden av Daldlven. Det enda magasin 1 Nedre Daldlven som bedriver
arsreglering ar Soderforsmagasinet, emellertid dock endast néar varfloden ger
hoga tillrinningar och vid sadana tillfdllen med en i sammanhanget relativt
blygsam omfattning.

Avseende hoga floden ar berdknad flodesdimensioneringsklass 1-tillrinning
vid Nas kraftstation 3620 m3/s och vid Alvkarleby kraftstation 3520 m?/s. D&
Alvkarlebys tillrinningsomrade Gverstiger Nas med ca 7,5 % innebar det att
en ansenlig dimpning av hoga floden sker pa striackan mellan dessa
kraftverk vilket helt och hallet kan tillskrivas de stora fjirdarna i Nedre
Dalalven. Ur ett flodesdampningsperspektiv ar fjairdarna av mycket stor
betydelse.

Soderfors korttidsreglering

Soderfors har tillstand att korttidsreglera vattenféringen (vecka, dygn och
timme) till gagn for sin egen drift och kraftverken nedstréoms. Den
tillstandsgivna maximala magasinsfluktuationen éver dygnet dr 0.12 m
vilket mojliggér en 6ver dagen (16 timmar) jamnt fordelad maximal
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flédes6kning av 150 m3/s (18.000.000/3.600 * 0,12/0.25 / 16). Om
korttidsreglering istéllet bedrivs i genomsnitt under atta timmar per dag blir
mojlig flodesokning 300 m3/s.

For att exemplifiera hur magasinet nyttjas 1 Séderfors har i nedanstiaende
diagram infogats timvarden for ar 2014 avseende tappning och vattenstand
vid anlaggningen. Figuren ar 1 stora drag representativ fér den bedrivna
strategin vid S6derfors de senaste 5-10 aren.

Av diagrammet framgéar att veckoreglering dir den lagakraftvunna
amplituden om 0.25 m (DG +51.40, SG +51.15) nyttjas fullt ut ej forekom
detta ar (varje lodratt delstreck representerar en vecka). Under enstaka
veckor resulterade regleringen 1 att magasinsnivan som mest fluktuerade ca
0.15-0.20 m, bland annat arets sista vecka. Generellt ar dock
magasinsrorelserna inom veckan sma, 1 storleksordningen 5 a 10 cm.

Hr} 4" W

Ar 2014

Tappning mafs

Arets immar

Figur 107. Tappning i Soderfors kraftverk (bla linje) och vattennivan i magasinet (réd
linje) under ett representativt ar — 2014, dygnsvarden.

Ur figuren kan vidare skoénjas att variationen i vattenniva 1 magasinet till
foljd av bedriven dygnsreglering &r liten. Bearbetning av de aktuella
magasinsvattenstanden under aret ger vid handen att det under endast ett
knappt tjugotal dygnstillfallen skedde variationer som 6versteg 5 cm.

De for aret 2014 redovisade magasinsrorelserna understiger generellt de
lagakraftvunna vardena vilket resulterar i att tappningsfordndringarna 6ver
dygn och vecka ej heller fluktuerar i den omfattning som det inledande
riakneexemplet ovan redovisade. Av figuren framgar att det under
sommarens lagflodesperiod frekvent forekommer tappningsférandringar
mellan ca 100 m3/s och 300 m3/s, dock med relativt blygsamma forandringar i
magasinets vattennivéer.

Sammanfattningsvis kan ségas att dygns- och veckoreglering bedrivs vid
Soderfors men att dess fulla potential ej nyttjats de senaste ca 10-15 aren.
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Vattenkraftverken Naés, Untra, Lanforsen och Alvkarleby
Nés kraftstation och Alvkarleby kraftstation dr utpriaglade stromkraftverk,
dvs. det bedrivs ingen korttidsreglering vid dessa.

Vid Untra och Lanforsen sker regelbundet korttidsreglering nar
vattenféringen understiger kapaciteten genom turbinerna. Tillstandet for
Untra medger en storre reglering &n vad som normalt utnyttjas och det ar 1
forsta hand laga nivaer 1 magasinet som undviks.

Korttidsreglering i Untra och Lanforsen

Vattennivaerna i Untrafjarden och Marmafjirden korttidsregleras for att
anpassa produktionen i Untra och Lanforsens kraftverk till efterfragan pa
elkraft. Nivan i Untrafjdrden far variera upp till 75 cm och av detta nyttjas
normalt 20 — 40 cm. Mellan Untra och Lanforsen vid Klingfors far nivan
variera maximalt 50 cm per dygn till f61jd av korttidsreglering.
Korttidsregleringens paverkan pa omradet och oldgenheter for ndrboende
uppméarksammas regelbundet.

Korttidsreglering Untra
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Figur 108. Korttidsregleringen vid Untra en typisk hostvecka.

Soderfors regleringsmagasin har en storre regleringsvolym 4n magasinen for
Untra och Lanforsen. En 6kad korttidsreglering fran Soderfors med hogre
tappning under dagtid pa vardagar och ldgre nattetid och helger skulle
minska behovet av att reglera vattennivan i framférallt Untrafjarden.
Nivavariationerna i dessa magasin kan sammantaget minska i omfattning
om Soderfors, Untra och Lanforsens kraftverk kors mer synkroniserat én vad
som sker idag.

Tappning till Batforsomradet

Fran Untrafjarden tappas vatten till Batforsomradet genom ett
minikraftverk och genom dammen vid Storgysninge. Kraftverket har tva
turbiner pa vardera 10 m3/s och maj-juni sker dven tappning genom utskov i
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dammen. Utéver den faststdllda minimitappningen sker hégre tappning till
Batforsomradet vid ett flertal tillfallen under aret. Vid hogfléden och néar
arbeten vid Untra kraftverk begriansar tappningen genom kraftverket ékas
tappningen genom utskovsdammen vid Storgysinge.

Tappningsmojligheter finns dven vid Djupstrommedammen och
Tammsforsdammen.

Vattenregleringsmagasin och kraftverk i bifléden

Nedstroms Nis kraftstation mynnar i Bysjon det norrifran tillrinnande
biflodet Aréngsén. I ans 6vre lopp ligger sjon Rossen och vid dess utlopp ar
samhaéllet Horndal beldget. Rossen det enda regleringsmagasinet 1 Nedre
Dalalvens tillfloden.

Regleringsmagasin Regleringsamplitud Reglervolym Regleringsstrategi Energiinnehall

meter miljoner m3 Ar / Korttid GWh
Rossen 0,8 5 Ar -
Totalt 5 -

I Arangsan finns fem mindre kraftverk.

Bifloden Vattenkraftverk Installerad effekt Elproduktion
Antal Totalt MW Totalt GWh/ar

Arangsan 7 0,4 0,8

Totalt 7 0,4 0,8

Nedre Dalélvens totala elproduktion och reglernytta

I detta avsnitt sammanfattas omradets elproduktion och reglernytta. I det
inledande kapitlet om Daldlvens vattenkraftssystem (Underrubriken
”Dalélvens elproduktion och bidrag till reglernytta”) séatts dessa véarden in 1
sitt sammanhang for hela dlven.

Elproduktion

I ovanstaende kapitel redovisas den arliga elproduktionen och installerad
effekt dels for varje enskilt kraftverk 1 huvudflédet och dels summerade
virden for de mindre kraftverken i respektive bifléde. Vilket sammanfattas i
nedanstaende tabell;
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Vattenomrade Vattenkraftverk Installerad effekt Elproduktion

Antal Totalt MW Totalt GWh/ar
Huvudflodet 6 249 1251
Alla bifloden 7 0,4 1
Totalt 13 249,4 1252

Elproduktionen i1 Nedre Dalédlven utgor ca 27 % av Dalalvens totala
elproduktion.

Reglernytta

Vattenregleringsmagasinen mojliggor bade ars- och korttidslagring av vatten
for alla nedstroms liggande kraftverk dnda ut till havet. Enskilda kraftverks
(eller grupper av kraftverks) viarde som reglerkraft, for att balansera och
stabilisera elsystemet 1 olika tidsskalor, kan beskrivas pa flera olika satt. I
det inledande avsnittet om hela Daldlvens vattenkraftssystem, under
rubriken "Dalélvens elproduktion och bidrag till reglernytta”, belyses dessa
fragor samlat for hela Dalalven.

Vattenkraftens paverkan pa Nedre Dalalven
For beskrivning av vattenkraftens generella paverkan pa sjoar och
vattendrag och bedomningsgrunder — se det inledande kapitlet "Dalélven”.

Effekter pa vattenfloden och vattennivaer

Aven innan vattenkraftsutbyggnaden éversvimmandes Nedre Daldlvens
strander frekvent. En sammanfattning av de naturliga férhéllandena i Nedre
Dalélven och den hydrologiska regimen fore kraftutbyggnaden 1 aterges 1
Forteckning dver Sveriges vattenfall fran 1921:

Nedersta strdckan av Daldlven genomflyter ett flackt ldgland, som endast pd
ett fatal stdllen inom strdckans éversta del hojer sig mer dn 50 meter 6.h.

Ovanfor Alvkarled dro dlvstranderna ndstan genomgdende mycket ldga och
oversvammas till betydande utstrdckning vid hogvatten. Nedanfor
Alvkarlebyfallen dr dlven dter nedskuren, i sandsldtten med intill mer dn 15
m hoga strandbrinkar, som paminna om de norrldndska dlvstrdnderna
nedanfér marina grdnsen.

En orsak till de frekventa éversvimningarna ar det relativt unga lopp som
praglar nedre Daldlven:

I denna flacka terrdng vidgar sig Daldlven till stora orika sjoar, s. k. fidrdar,
Farnebofjdrden, Hedesundafjdrden och Untrafjdrden. De tvd forstndmnda
forbindas med varandra vid Gysinge genom tvenne forsrika dlvarmar, medan
den korta dlvarmen vid Soderfors forbinder Hedesundafjdrden med
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Untrafjdrden. Orsaken till Daldlvens foga »dlvliknande» karaktdr i denna
trakt dr, att den vid landets hojning efter istiden spdrat ur sin fran Krylbo
mot SO gdende, av losa jordlager utfyllda preglaciala dal och nu mdste séka
sig fram 6ver den flacka, smdkuperade urbergssldtten. Fjdrdarnas strdnder
dro laga, ofta bestdende av sanka, grdsbevuxa lermarker. Mossar och kdrr dga
avsevdrd utbredning. Odlingen, huvudsakligen bunden till de sma darnas
dalbdcken, forsvaras betydligt av Daldlvens dversvdmningar, sdrskilt under
vdrfloden.

Vattenregleringens paverkan pa vattenfléden 1 rinnande vatten och
vattennivaer i sjoar kan belysas genom att nuvarande férhallanden jamfors
med modellberdknade naturliga fléden eller historiska tidsserier fore
vattenkraftsutbyggnaden.

I detta kapitel jamfors forhallandena pa ett urval platser under ett "typar”
fore respektive efter vattenkraftsutbyggnaden. Respektive ar ar valda for att
spegla samma forutsiattningar 1 form av arsnederbord och arfléden.

Vattenforing i Daldlven vid Untra
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Figur 109. Vattenforingen [m3/s] i Dalalven vid Untra ar 1910 (dygnsdata, svart linje)
samt ar 2008 (dygnsdata, bla linje).

Effekter pa hydromorfologiska kvalitetsfaktorer

Vattenregleringens paverkan pa vattenflodena beskrivs inom
vattenforvaltningen med hjélp av tva hydromorfologiska kvalitetsfaktorer
(Volymsavvikelse och Flodets forandringstakt). Bagge matten anger hur stor
flodesférandringen ar idag (1 %) 1 forhallande till fore kraftutbyggnaden.
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Volymsavvikelsen mater framfor allt arsreglerings paverkan pa flodena
medan Flodets forandringstakt speglar korttidsregleringens omfattning.

Liksom for mellersta Daldlven sker inga ytterligare sisongsregleringar 1
nedre Daldlven, utan all paverkan fran sisongsregleringar hiarstammar fran
omraden ldngre uppstroms. Enligt volymsavvikelsen ar status mattlig langs
hela strackan.

Status volymsavvikelse nedre Dalidlven
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Figur 110. Status med avseende pa volymsavvikelse i procent (timme, dygn) i nedre
Dalalven fran Nas till mynningen i havet.

Vid Nais indikerar kvalitetsfaktorn flodets forandringstakt paverkan av
uppstroms korttidsreglering, vilket leder till dalig status. Tack vare de
manga och stora fjardarna nedstroms Nés dimpas effekterna av regleringen
ut relativt snabbt. Strax uppstroms Soderfors ar statusen till och med god
enligt flodets forandringstakt, men 1 Séderfors och Untras magasin
korttidsregleras Dalédlven aterigen vilket leder till dalig status nedstréoms.
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Status flodets forandringstakt nedre Dalidlven
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Figur 111. Status med avseende pa flodets forandringstakt i procent (timme, dygn) i
nedre Dalalven fran Nas till mynningen i havet. Observera logaritmisk skala pa y-
axeln.

Klimatforandringens effekter

SMHI har 2015 tagit fram enhetliga regionala klimatanalyser for hela landet.
Férandringarna i temperatur, nederbord och vattenfloden redovisas i
diagramform for ett tiotal platser 1 Dalédlven. I det inledande kapitlet
“Daléalvens vattenkraftsystem” presenteras dessa analyser ndrmare.

I detta avsnitt presenteras tva diagram som visar dels hur den totala
arsmedeltillrinningen 6kar fram till ndsta sekel och dels hur tillflédena
kommer att forandras under olika arstider i Dalélven vid Alvkarleby.
Berdkningarna avser total tillrinning utan paverkan fran vattenregleringar.

Totala arsmedeltillrinningen 6kar succesivt och vid mitten av seklet ligger
6kningen i medeltal pa ca 10 % f6r bada RCP-scenarierna. Okningen av
tillrinningen under andra halvan av seklet ar storst for RCP 8.5 som vid
slutet av seklet visar pa en 6kning pa knappt 20%. Den procentuella
okningen av tillrinning ar stérst under vintern och 6kningen sker succesivt
under hela perioden. Vid mitten av seklet visar bada scenarierna pa en
okning av totala vintertillrinningen pa ca 30 %. Under andra halvan av seklet
dr okningen storst for RCP 8.5 som vid slutet av seklet visar pa en 6kning pa
nara 80 % vintertid. Totala tillrinningen 6kar ocksa under var och hést men i
mindre omfattning och under varen och histen syns inte heller nagon tydlig
skillnad mellan de olika RCP-scenarierna. Tillrinningen under sommaren
forblir relativt konstant fram till mitten av seklet for att darefter minskar
succesivt fram till slutet av seklet.
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Figur 112. Féréndrad total d&rsmedeltillrinning i Daldlven vid Alvkarleby.
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Figur 113. Den totala tillrinningens arsdynamik for Nedre Daldlven. Svart
linje representerar referensperioden 1963-1992 och de 6vriga linjerna
representerar framtidsperioden 2069-2098.
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Ordforklaringar

Kraftverkstekniska termer

Turbin

Generator
Slukforméga

Utbyggnadsvattenféring

Tappning

Utskov

Sattutskov

Vattenregleringstermer

En maskin som omvandlar ett flode av en véatska eller gas till mekaniskt
arbete for att driva en generator.

Omvandlar rérelseenergin fran turbinen till elektrisk energi.
Det higsta vattenfldde som kan g& genom turbinen eller turbinerna.

Det hdgsta vattenfléde som kan tappas genom kraftverkets samtliga turbiner
for elproduktion.

Ett kontrollerat utfléde fran magasinet (sj6 eller uppdamd alvstracka) genom
kraftverkets turbiner eller utskov.

Oppningar i dammen for att kunna tappa ut vatten utan att kraftverket &r i
drift. Flédet i utskovet regleras med en eller flera luckor. Det finns flera
olika typer av luckor, segmentluckor, sektorlucka, planlucka och
spettluckor. Segmentluckan ar vanligast - 6ppnas underifrén.

Balkar som laggs ovanpa varandra och lyfts ur nar vatten ska tappas genom
utskovet. Vanlig lucktyp i aldre smadammar.

Damningsgrans

Energiinnehall

Fyllnadsgrad

Korttidsreglering

Magasin

Mintappning/
Minimitappning

Den niva till vilken magasinet hogst far uppdammas vid normal skotsel. Nivan
kan variera over aret.

Med ett magasins energiinnehall avses den mangd elenergi (GWh) som kan
utvinnas av magasinets vattenvolym i alla nedstréms liggande kraftverk till
havet. Med vattenvolym avses volym mellan ddmnings- och sédnkningsgréans.

Forhallandet mellan aktuell vattenvolym i magasinet och total
magasinsvolym (uttrycks i %).

Reglering i det korta tidsperspektivet (inom och mellan dygn) for att anpassa
elproduktionen till t.ex. en lagre efterfragan pa el under natt och veckoslut
eller for att matcha sol- och vindkraftens elproduktion.

Se regleringsmagasin.

Minsta tillatna tappning enligt vattendom. Bestammelsen kan géalla tappning
i den ursprungliga alvfaran eller total tappning fran magasinet (dvs. inkl.
tappning genom turbiner). Storlek pa minimitappning kan variera éver aret.
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Pegel

Regleringsgrad

Regleringsamplitud

Regleringsmagasin

Regleringsvolym

Stromkraftverk

Sankningsgrans

Sasongsreglering

Tappningstabell

Vattendom

Vattenhushallning

Vattenhushallnings-
bestammelser

Vattenreglering

Vattenstand

Arsreglering

Aterreglering

Vattenstands-/Vattennivamatare.

Magasinsvolymen i forhallande till det tillrinnande flodet ett medelar
(uttrycks %).

Hojdskillnaden mellan démningsgréns och sankningsgrans.

Naturlig eller konstgjord sjo for lagring av vatten. Kan nyttjas for antingen
ars- eller korttidsreglering eller bade och.

Vattenvolym mellan sankningsgréans och damningsgrans i ett
regleringsmagasin.

Kraftverk som saknar regleringsmagasin vilket medfor att tappningen alltid
ar lika med tillrinningen.

Den niva till vilken magasinet lagst far avsankas vid normal skotsel. Nivan
kan variera over aret.

Se &rsreglering

En tabell som anger hur stor tappningen skall vara vid olika vattenstand i
magasinet.

Tillstand for vattenreglering.

Arbetet med att 6ka vardet pa tillrinnande vatten, antingen genom Kkort-
eller langtidsreglering. Styrs av vattendomarnas
vattenhushallningsbestammelser.

Bestammelser i en vattendom som beskriver hur regleringen far/skall skotas.

Atgard for att andra utflde frén en sjo eller flode i ett vattendrag. | Sverige
vanligtvis till forman for vattenkraftproduktion men internationellt &ven for
t.ex. konstbevattning och dricksvattenforsorjning.

Vattenytans niva i forhallande till ett bestamt jamférelseplan.

Reglering pa langre sikt som syftar till att spara vatten fran 6verskottstid
(varflod och tillfallen med riklig mederbord) till bristtid, t.ex.
vinterperioden, for att matcha efterfragan pa el och for att minska spill av
vatten forbi kraftverkets turbiner.

Reglering som syftar till att utjamna flodet fran uppstromsliggande
korttidsregleringar.
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Hydrologiska termer

Avbérdningskurva

Avdunstning

Avrinning

Avrinningsomrade

Basflode

Bestammande sektion

Lagring

Naturlig vattenfdring

Nederbérd

Reglerad vattenforing

Varaktighetskurva

Vattendelare

Vattenforing

MQ

MLQ

LLQ

Diagram som visar relationen mellan vattenstand och vattenforing vid en
bestdmmande sektion

Vattenflode som avdunstar, dvs vatten som byter fas fran flytande till &nga.
Anvénds ofta som samlingsord for bade avdunstning och transpiration, dvs
vattendnga som véxter avger till atmosfaren genom fotosyntes. Benamns ET
och uttrycks ofta i mm/tidsenhet.

Vattenfléde som rinner av marken till sjdar och vattendrag. Avrinningen ar
normaliserad per ytenhet och kan séledes jamforas mellan olika platser.
Benamns q och uttrycks oftast i mm/tidsenhet.

Omrade med gemensam draneringspunkt for avrinningen.

Den del av vattenforingen som uppréatthalls genom dréanering av langsamma
magasin, t.ex. grundvattenmagasin och sjéar och varierar i tiden med
storleken pa magasinen.

Plats langs ett vattendrag dar vattenféringen har ett entydigt forhallande
med vattenstandet direkt uppstroms.

Vatten som lagras i olika magasin pa eller under marken, t.ex. som
interception, snd, markvatten, grundvatten och ytvatten. Benamns S och
uttrycks ofta i mm.

Vattenforing (uppmatt eller berdknad) som ar opéverkad av regleringar.
Benamns ofta QN och uttrycks i m3/s eller I/s.

Vattenflode som tillfors marken fran atmosfaren i fast eller flytande form.
Benamns P och uttrycks ofta i mm/tidsenhet.

Vattenforing (uppmatt eller berdknad) som ar paverkad av regleringar.
Benamns ofta QR och uttrycks i m3/s eller 1/s.

Diagram som visar den tid vardet av en viss parameter, t.ex. vattenniva eller
vattenforing , intraffade eller éverskreds, oberoende av kontinuitet i tid.
Beraknas fran data 6ver en langre tidsperiod.

Linje i terrangen som markerar grans mellan avrinningsomraden.

Volym vatten som passerar genom en tvarsektion av ett vattendrag per
tidsenhet. Benamns Q och uttrycks i m3/s eller 1/s.

Medelvattenféring, medel av vattenféringen under en léngre tidsperiod

Medellagvattenforing, medel av varje ars lagsta vattenforing under en langre
tidsperiod.

Lagsta lagvattenforing, minimum av vattenforing under en langre tidsperiod.
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MHQ

HHQ

HQ100

HQ10

MW

MHW

MLW

LLW

HHW

Q95

Energibegrepp

Medelhdgvattenforing, medel av varje ars hogsta vattenforing under en
langre tidsperiod.

Hogsta hogvattenforing, maximum av vattenfoéring under en langre
tidsperiod.

Hogvattenforing med en statistisk aterkomsttid p& 100 &r, beraknas
statistiskt fran vattenforingsdata for en langre tidsperiod.

Hogvattenforing med en statistisk aterkomsttid pa 10 ar, berdknas statistiskt
fran vattenforingsdata for en langre tidsperiod.

Medelvattenstadnd, medel av vattenstandet under en langre tidsperiod.

Medelhdgvattenstand, medel av varje ars hogsta vattenstdnd under en langre
tidsperiod.

Medellagvattenstand, medel av varje ars lagsta vattenstand under en langre
tidsperiod

Minsta vattenstand, minimum av vattenstand under en langre tidsperiod.
Hogsta vattenstand, maximum av vattenstand under en langre tidsperiod.

Lagvattenforing som intraffar eller 6verskrids 95% av tiden. Denna kan
avlasas ur varaktighetskurvan.

Effekt

Energi

Ett vattenkraftverks maximala formaga att producera elenergi per tidsenhet
kallas effekt och anges i enheten watt, eller for kraftverk av normalstorlek i
enheten MW (miljoner watt). Kraftverkens effekt &r beroende av hur mycket
vatten som kan passerar genom turbinerna (kallas ofta slukférméaga eller
utbyggnadsvattenforing) och fallhgjden. Den maximala effekten kan
vanligtvis endast nyttjas delar av aret - nar vattenflodet ar hogt.

Om ett kraftverk byggs ut med storre/fler turbiner for att fa hogre effekt sa

kan det under de tillfallen pa ret da samhéllet behéver mycket el och priset
ar hogt produceras mer elenergi. Men samtidigt toms magasinet snabbare pa
vatten varfor produktionen minskar i motsvarande grad under andra arstider.

Energi ar ett mangdbegrepp. Om exempelvis en glédlampa med effekten 40
W &r téand under 5 timmar (h) anvénds 200 Wh (Effekt x tid) vilket &r det
samma som 0,2 kWh (k betyder kilo eller tusen). Den enheten k&nner vi igen
fran vara elrakningar. Elproduktion méats i samma enhet men eftersom dessa
anlaggningar oftast ar stérre anvéands vanligtvis enheterna MWh eller GWh
som ar det samma som tusen respektive en miljon kilowattimmar (kWh).

For Sveriges totala energiproduktion (eller anvandning) ar det mest praktiskt
att anvanda den &nnu stérre enheten TWh som &r en miljard kilowattimmar.
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Vattenfdrvaltning

Vattenforekomst

Status

Ekologisk status

Hydromorfologiska
kvalitetsfaktorer

Miljokvalitetsnormer

Kraftigt modifierade
vatten (KMV)

God ekologisk potential

Vatten som omfattas av vattenforvaltningen dvs den svenska tillampningen
av EU:s vattendirektiv.

Beskriver vattenkvaliteten i en vattenférekomst och inkluderar bade
ekologisk och kemisk status (som avser halterna av miljogifter). Statusen
klassificeras i en femgradig skala; hdg, god, mattlig, otillfredsstallande och
dalig. Utgangspunkten ar att alla vatten ska pé sikt ska uppna God status -
om inte undantag har beslutats i form av tidsfrist eller mindre strénga krav.

Klassningen av ekologisk status och potential bygger pa bedémningar av
biologiska, fysikalisk-kemiska och hydromorfologiska kvalitetsfaktorer. For
varje faktor bedoms en eller flera parametrar. M&atningar av parametrarna
fisk, bottenlevande djur, kiselalger, plankton och vattenvaxter ger svar pa
den biologiska kvaliteten i sjoar, vattendrag och kustomraden.

Hydromorfologiska kvalitetsfaktorer ar matt p& manskliga forandringar av
vattnens fléde och fysiska forutsattningar. Har bedéms parametrar som
forekomst av vandringshinder och vattenreglering (arsreglering och
korttidsreglering).

Miljokvalitetsnormer anger den lagsta godtagbar status (oftast ”God’) som
varje vatten ska uppnas vid en viss tidpunkt s& att ekosystemen fungerar och
ekosystem-tjansterna bibehalls. Miljokvalitetsnormer ar rattsligt styrande for
myndigheter och kommuner i olika sammanhang. Miljokvalitetsnormerna
beslutas av vattendelegationen i respektive vattendistrikt. Som aven
beslutar om ett atgardsprogram med de atgarder som behovs for att uppna
normerna.

En vattenforekomst som &r sa kraftigt paverkad (modifierad) av en fran
allman synpunkt vasentlig verksamhet (t. ex. vattenkraft) att den pa ett
vasentligt satt har andrat sin fysiska karaktar samtidigt som de atgarder som
behovs for att uppnad God status skulle fa en betydande negativ inverkan pa
verksamheten.

Miljokvalitetsnorm for kraftigt modifierade vatten och som innebér lagre
stallda krav for vissa kvalitetsfaktorer &n god status.

Miljomal Miljokvalitetsmalen beskriver det 6vergripande tillstdnd som allt miljéarbete
ska leda till. Sveriges miljomal beslutas av riksdag och regering. Manga
kommuner har ocksé egna nedbrutna mal for miljéarbetet.

Ovrigt

Flottled Vattendrag och sjéar som anvéndes till flottning av timmer, massaved och
tjara.

Kungsédra En del av stromfaran i vissa av Sveriges vattendrag, vilka i 4ldre tid och fram

Hundraérsflode

till 1983, enligt lag, inte fick stangas eller éverbyggas. For att inte fisket,
sjofarten eller flottningen skulle hindras. Uttrycket Kungsadra ar tidigast
kant i en sa kallad konungsdom fran den 2 augusti 1442.

Det vattenflode som pa en viss plats i vattendraget statistiskt sett intraffar i
genomsnitt en gang p& hundra ar. Sannolikheten att ett 100-arsflode blir
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verklighet under en hundradrsperiod ar 63 procent och under en 50-arsperiod
39 procent.

Hogsta fléde Detta flode beréknas enligt med flédeskommitténs riktlinjer for
dimensionering av damma i klass 1. Aterkomsttid &r i storleksordningen cirka
10 000 ar.
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Osakerheter i statusklassning

Statusklassning av hydrologisk regim enligt HVMF'S 2013:19 bygger pa
jamforelser mellan tidsserier av reglerad och oreglerad vattenféring och
berdkning av ett antal parametrar som méiter skillnaderna mellan de olika
tidsserierna. SMHI har genomfort statusklassning med avseende pa
parametrarna volymsavvikelse (1) och flodets forandringstakt (2):

MEDEL (ABS(QR,— QN,))

MEDEL(QN,) (1)
- {SUMMA(ABS(QRI. —QR_,)) 1} . 100
SUMMA(ABS(QN,— QN,_,))

@)

dar Vg betyder volymsavvikelse och FF betyder flodets forandringstakt. QR
och QN é&r den reglerade respektive naturliga vattenforingen.

Som ekvationerna (1) och (2) visar sa ar enstaka extremvéarden inte
utslagsgivande eftersom bigge parametrarna beridknas som medelviarden
over en langre tidsperiod, helst 10 ar. Nolltappning vid enstaka tillfallen kan
darfor forekomma utan att ge dalig eller otillfredsstéllande status. I
Dalalvens huvudfléde forekommer inte nolltappning, men extremt laga/héga
tappningar kan forekomma.

For att kunna berédkna (1) och (2) 1 alla vattendragsstrackor 1 Daldlven har
SMHI anvant en kombination av modell och méatvarden. I grunden har tva
modeller anvants, en modell som beskriver reglerad vattenféring (QR) och en
annan modell som beskriver naturlig vattenféring (QN). Bada modeller drivs
med nederboérd och lufttemperatur som finns beréiknade varje dygn med ett
4*4 km grid 6ver hela landet.

Grundmodellerna berdknar vattenféring med dygnsupplésning, men for att
aterge korttidsregleringar inom dygnet berdknas reglerade
vattendragsstriackor med timupplosning. Méatdataserier fran vattenkraftverk
anvinds for att uppdatera QR-modellen. Naturlig tillrinning hamtas fran
grundmodellen med dygnsupplosning, déar alla timmar inom dygnet antas ha
konstant tillrinning.

174 » Lansstyrelsen i Dalarnas lan 2017 » Dalalvens vattenkraftssystem



Ett grundproblem &r att de bagge kvalitetsfaktorerna (1) och (2) berdknar
skillnader mellan QR och QN som inte helt beror av regleringar. Eftersom
endast QR uppdateras med métdata blir jAimférelsen mellan QR och QN &ven
beroende av skillnader mellan simulerad och verklig vattenforing. Detta
framgar inte minst av att den totala flodesvolymen 6ver en langre tid kan
skilja sig mellan QR och QN. Det kan finnas flera orsaker till detta: Den
uppskattade nederborden 1 avrinningsomradet kan skilja sig fran den
verkliga, det finns osdkerheter i modellens processbeskrivning, och det finns
osédkerheter 1 den uppmaétta vattenforingen.

Det finns behov av att kunna uppskatta hur stor del av skillnaden mellan QR
och QN som inte beror av regleringar sa att detta inte paverkar
statusklassningen, men nagot sadant arbete har inte genomférts inom detta
projekt

Inom arbetet med att beskriva Daldlvens vattenkraftssystem har ett antal
osannolika varden for de hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna
uppméirksammats vilka visat sig bero pa nagon av nedanstaende fyra
faktorer. Det ar viktigt att uppmirksamma dessa osdkerheter 1 normséittning
och vattenforvaltningsarbetet;

1 Osékerheter i matdata och/eller modeller

Matdataserier fran narliggande kraftverk utan storre mellanliggande
tillfléden kan uppvisa relativt stora skillnader 1 vattenforing, vilket
aterspeglar osdkerheter 1 mitdata. Det finns exempel 1 Daldlven dar det
skiljer mer 4n 10% 1 uppmaétt flodesvolym mellan nérliggande kraftverk.
Skillnaderna kan aven bero pa andra orsaker, t.ex. att data fran det ena
kraftverket kanske inkluderar bade produktionsflode och spill, medan data
fran ett annat kraftverk bara inkluderar produktionsflodet.

Figur 1. Lokaler i Daldlvens avrinningsomrdde ddr modellen utvdrderats mot
mdtningar.
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I Svardsjévattendraget uppstroms Runn finns vattenféringsdata fran fem
matstationer. I de tre 6vre stationerna underskattar modellen vattenféringen
med 5-10%, medan i de tva nedre stationerna sker istillet en 6verskattning
med ca 5-10%. Den mest troliga férklaringen i detta fall till att
vattenbalansen kan skilja sig sa mycket mellan néarliggande stationer ar att
det finns osdkerheter 1 matdata.

2 Matdata med olika tidsupplésning

Statusklassning med avseende pa flodets fordndringstakt gav inledningsvis
markliga resultat i mellersta Dalédlven. I Borlange finns fyra kraftverk pa rad
utan regleringsmagasin. Endast métdata fran det forsta kraftverket,
Forshuvud, fanns tillgdngliga med timupplosning. Méatdata fran de 6vriga tre
kraftverken fanns med dygnsupplosning. Nar variationerna pa timbasis
ersattes med variationer pa dygnsbasis s4 medférde detta att flodets
forandringstakt minskade drastiskt nedstroms Forshuvud, atminstone 1
statusklassningen med timdata (Figur 2). Detta var en effekt av 6vergangen
fran tim- till dygnsdata och hade inget med regleringarna att géra. Losningen
pa detta problem var att endast uppdatera modellen med timdata 1
Forshuvud och lata modellen berékna den reglerade vattenféringen
nedstréoms utan vidare uppdatering i de 6vriga tre kraftverken (Figur 3).

Status flodets forandringstakt mellersta Daldlven

10000 4

1000

10 4

mm Dilig Otillfredsstallande
Mattlig = God
. Hog —Flodets forandringstakt timme

----Flodets forandringstakt dygn

Figur 2. Status enligt flodets fordndringstakt med uppdatering av modellen
vid samtliga fyra vattenkraftverk i Borldnge.
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Status flodets forandringstakt mellersta Daldlven

mmm Dilig 1 Otillfredsstallande
Mattlig = God
. Hog —Flodets fordndringstakt timme

----Flodets forandringstakt dygn

Figur 3. Status enligt flodets fordndringstakt med uppdatering av modellen
endast vid Forshuvud vattenkraftverk i Borldnge.

I Oredlven visar statusklassningarna att paverkan enligt parametern
volymsavvikelse minskar 1 nedstromsriktningen (Figur 4). Intressant ar att
klassningen med tim- respektive dygnsdata skiljer sig pa den 6vre delen men
ej 1 den nedre delen av Oreédlven.
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Status volymsavvikelse Orealven

<« Vassinjarvi KRV
timdata " vy Unndn KRV
: ] Noppikoski KRV Skattungen Skattungbyn KRV
(timdata) (sasongsregl) (timdata)
oy Oresjon o
(sdsongsregl) Hansj KRV
(timdata)

(timdata)

mm Dalig Otillfredsstallande Mattlig
mm God B Hog —Volymsavvikelse timme

--=-Volymsavvikelse dygn

Figur 4. Status i Oredlven med avseende pd volymsavvikelse med markeringar
ddar modellen antingen regleras med en regleringsrutin (sdsongsreglering),
samt ddr modellen uppdateras med mdtdata fran kraftverk (timdata).

Status flodets forandringstakt Orealven

10000
Noppikoski KRV Skattungen  Skattungbyn KRV Unnan KR
(timdata) (sdsongsregl) (timdata) (timdata)
/ " r«.vl
\t (timdata) ;

1000 x N

% 100
10 4

mm Dalig Otillfredsstdllande
Mattlig m God
. Hog ——Flédets férandringstakt timme

----Flédets fordndringstakt dygn

Figur 5. Status i Oredlven med avseende pa flédets fordndringstakt med
markeringar ddr modellen antingen regleras med en regleringsrutin

178 < Lansstyrelsen i Dalarnas lan 2017 < Dalalvens vattenkraftssystem



(sdsongsreglering), samt ddr modellen uppdateras med mdtdata fran
kraftverk (timdata).

I Oreéalven, liksom 1 de flesta andra delstrackor av Dalalven, anvands alltsa
en blandning av métdata fran kraftverken och uppskattade regleringsrutiner
som beskriver sdsongsregleringarna. Regleringen av Oresjon och Skattungen
kommer naturligtvis med genom uppdateringen i Skattungbyn och matdata
fran kraftverket, men eftersom Skattungbyn ligger en bit nedstréoms skulle
vattenforingen 1 sjoarnas utlopp se oreglerad ut utan regleringsrutinerna, dvs
da skulle endast regleringarna lidngre uppstroms paverka sjéarna.

3 Osékerheter i beskrivningen av sasongsregleringar

Ett drygt hundratal sdsongsregleringar finns beskrivna i modellen for
Daléalven. Vissa av dessa regleringar &r stora och val dokumenterade, t.ex.
Trangslet och Siljan, med uppgifter fér bade amplitud och regleringsvolym.
Andra mindre sdsongsregleringar ar sdmre beskrivna.

Inom projektet Dalédlvens vattenkraftssystem finns uppgifter om ett 30-tal
mindre sjoar dar sdsongsreglering bedrivs men dér det inte finns nagra
uppgifter om varken amplitud eller regleringsvolym. For att dessa mindre
sjoar 6verhuvudtaget ska fa en regleringspaverkan 1 berdkningarna anviandes
schablonvirden for sdsongsregleringarna. En analys av liknande sjéar med
uppgifter om regleringsamplituder gav ett medelviarde pa 1,5 meter som
anvindes for alla sjéar utan specifik regleringsinformation.
Regleringsvolymen i varje sj6 antogs vara regleringsamplituden
multiplicerad med sjons area.

Det finns tecken pa att de schablonvirden som anvéants for att beskriva
sdsongsregleringarna skulle behova ses 6ver. I t.ex. Vanan gav modellen en
nagot simre 6verensstimmelse med métdata efter att schablonregleringar
lagts in ldngre upp i avrinningsomradet. Den béasta 16sningen skulle
naturligtvis vara att systematiskt kontrollera uppgifterna fér varje sjo och
ersitta schablonviarden med faktiska viarden pa regleringsamplitud och
regleringsvolym.

I vissa fall tycks de uppskattade sdsongsregleringarna representera
verkligheten vil, t.ex. 1 Oresjon och Skattungen. Det sker ingen ndmnvard
fordndring av volymsavvikelsen néar uppdatering med métdata sker langre
nedstroms 1 Skattungbyn (Figur 4). Daremot 6kar flodets forandringstakt
nagot vilket indikerar att kraftverket 1 Skattungbyn dven korttidsregleras i
nagon utstriackning, men regleringsrutinerna som lagts in i Oresjon och
Skattungen omfattar inte korttidsregleringar.
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4 Osakerheter kring referensforhallandet

Statusklassningen med de hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna (1) och (2)
ar inte bara beroende av hur pass vél den reglerade vattenféringen beskrivs,
utan dven hur referensforhallandet (dvs. den naturliga vattenforingen, QN)
karaktariseras. Osdkerheter kring referensforhallandet ar troligtvis den mest
osdkra faktorn i hela statusklassningen eftersom det oftast finns begriansad
historisk information. Det &ar inte ovanligt att regleringspaverkan pagatt i
100 ar eller langre tid.

Néar SMHI anviander modell for att berdkna referensférhallanden (QN) utgar
man fran en modell av dagens férhallanden (QR). Man anvander samma
klimatdata (nederbo6rd och lufttemperatur) och samma beskrivning av
avrinningsomraden, jordarter och markanvandning. Diaremot ersitts alla
regleringsrutiner med naturliga avbérdningskurvor, och 1 vissa fall ersitts
dven damningsomraden med vattendragsstrackor. Eventuella 6verledningar
av vatten genom tunnlar, ror eller kanaler tas ocksa bort, och vattnet antas
folja den naturliga flodesvagen.

De eventuella hydrografiska skillnaderna i beskrivningen av reglerade och
naturliga férhallanden kan paverka statusklassningen eftersom
vattenmingderna kan skilja sig at. Ett exempel dr Lima kraftverk i
Viasterdalalven dar biflodet Alman mynnar (Figur 6).

Figur 6. Vasterdaldlven kring Lima kraftverk (gron punkt) och biflodet Alman
(anslutande tunn linje fran vdnster). Den reglerade vattenforingen fran Alman
ansluter till Vdsterdaldlven vid kraftverket medan den naturliga
vattenforingen (bld vattendragslinje i bakgrundskartan) ansluter nedstroms
kraftverket (till vit punkt direkt nedstréms kraftverket, delvis bakom den
grona punkten,).
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Alman har sitt naturliga lopp med mynning strax nedstréoms platsen dar
Lima kraftverk ligger, men idag leds huvuddelen av Almans fléde till
dammen uppstroms kraftverket. Det betyder att flodesvolymen 1 utloppet av
dammen skiljer sig mellan dagens reglerade tillstand och
referensforhallandet, vilket 4ven paverkar de berdknade viardena for de
hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna (1) och (2), vilka indikerar ett tydlig
regleringspaverkan och mattlig status. Se Figur 7.

Status volymsavvikelse Visterdalilven
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%
60 -
Bollméslﬁn
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v Horrmunden \4

20 - [

mm Dalig Otillfredsstallande Mattlig
= God . Hog —\Volymsavvikelse timme

- =Volymsavvikelse dygn

Figur 7. Status med avseende pa volymsavvikelse ldings Visterdaldlven.

I ett fatal fall har SMHI haft information om ursprungliga
avbordningskurvor i nu reglerade sjoar, och da har dessa anvands for att
beskriva den naturliga avbordningen. Pa de flesta platser har SMHI
uppskattat de ursprungliga avbérdningskurvorna genom att anpassa s.k.
generella avbordningskurvor. En generell avboérdningskurva karaktariseras
med hjélp av foljande ekvation:

Q=k(W-Wwg"

dar @ ar vattenforingen i sjons utlopp, W ar vattenstandet 1 sjon, Wo ar
vattenstandet dar utflodet upphor (dvs hojden pa troskeln i sjons utlopp), & ar
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en konstant och m &r en exponent. De okédnda parametrarna k och m
uppskattas for varje sjo med utgangspunkt i en regressionsanalys av data
fran oreglerade sjoar 1 landet. Denna analys visar hur parametrarna forhaller
sig till sjons storlek, bredden pa sjons utlopp samt uppstromsomradets
storlek.

I SMHI Vattenwebb har den naturliga vattenféringen uppskattats for
samtliga vattendrag i landet genom att anvinda generella
avbordningskurvor. Den resulterande vattenforingen har visat god
Overensstammelse med naturlig vattenforing som berédknats pa andra satt,
t.ex. av olika kraftbolag, som del av vattendom. Detta garanterar inte att den
berdknade naturliga vattenféringen 6verensstammer med det ursprungliga
forhallandet, men det finns inte s& manga séatt att ta detta vidare utan
ytterligare historisk information.
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