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Bakgrund

Teracom AB ir ett statligt bolag bildad 1992 frén Televerket med
ca 650 anstillda vars verksamhet ir att férmedla marksind radio
och tv i Sverige. Bolaget har ett rikstickande tv- och radionit som i
slutet av 2007 kommer att ticka 99.8 % av alla svenska hushall.

Att notera idr att Teracom dels har ansvaret for att “viktigt
meddelande till allminheten” (VMA) som Sveriges radio skickar,
formedlas ut, dels ansvarar for att kirnkraftslarm for aktuella
omrdden kan startas vid behov.

Avgrinsningar

Den snabba globala utvecklingen inom utsindning av radio och tv
medger endast grova estimeringar av den framtida hotbilden d& en
framtida infrastruktur ir svér att férutsiga.

Systembeskrivning
Teracoms master

Utsindningen fér radio och tv initieras frdn Kaknistornet i
Stockholm och sprids via ett nationellt linknit (iven de master) till
54 storstationer med ca 320 meters master, mellanstationer med ca
100 meters master, ned till slavstationer med varierande hoéjd pa
masterna. Totalt dger Teracom ca 1000 master.

Teracoms stationer

Stationerna med master ligger alla pd héjder f6r att uppnd maximal
teckning. Alla master har en station med sindare kopplad via
koaxialkabel till antenner pd masten.

Teracoms sindningsutrustningar

Teracom ir beroende av kraftforsorjningen for sina utsindningar.
Storre stationer har reservkraft. Fér mindre anliggningar finns som
regel ingen reservkraft.
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Linkforbindelser

Program distribueras frdn Kaknis via linkférbindelser till Tera-
coms olika stationer dir de utsiands.

Geografisk beskrivning

Teracoms stationer och master finns éver hela Sverige.

g‘_

Till
Till Finland
Norge
Till
Danmark

Teracoms nationella linknit och storstationer

Livslingd

En medellivstid beriknas till ca 60 ir for stor- och mellan-
stationerna
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Systemets redundans

Teracom har en reservplats samt reservvigar f6r delar av Kaknis-
tornets funktioner. Vid ett bortfall frin en storstation kan lokala
master 1 viss mén riktas om samt forstirkas med mobila master.
Hela tickningsomridet kan normalt dock inte bibehallas. For
mellan-stationer ir mojligheten till tickning storre. Teracoms
transportnit (linknit) ir byggt med tanke p redundans.

Teracoms stationer har reservsindare att koppla in vid bortfall.
Storre stationer kan vid kraftbortfall kompenseras med reservkraft.
Foér mindre anlidggningar finns som regel ingen reservkraft.

Kinsliga klimatfaktorer

e Surt regn och/eller saltpdverkan

e Kraftiga stormar

e Kraftig nedisning

e Vindar med hégfrekventa svingningar
o Aska

e Ogynnsamma viderbetingelser sisom skickningar i atmosfiren

Systemforindringar/utveckling

Teracom tittar pd alternativa l6sningar fér programdistribution frin
Kaknis till Teracoms stationer.

Ansvarsforbéllanden och regelverk idag

Teracom ansvarar f6r den marksinda utsindningen av public
service bolagen. Det ir Post och Telestyrelsen som reglerar de
frekvenser som Teracom kan utnyttja.
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Konsekvenser av klimatforindringar och extrema viderhindelser (ex

pd kons.)

Surt regn och/eller saltpiverkan pdverkar Teracoms master med
avseende pd korrosion och ¢kar dirmed risken for haveri.

Kraftiga stormar med kringflygande objekt som t.ex trid, tunga
foremal m.m. kan sl3 av mastens staglinor med risk f6r haveri.

Kraftig nedisning i kombination med kraftig vind kan i
innebira s§ hog last att risk f6r haveri uppstir.

Vindar med hégfrekventa svingningar minskar livslingden pd
staglinor pd mycket kort tid och 6kar dirmed risken for haveri.

Aska kan sld ut stationer samt hindra reparationer

El-distribution som péverkas av viderfaktorer stoppar Tera-
coms mindre stationer som saknar el-redundans.

Vid ett lingre el-stopp kommer drivmedelbrist att uppsta.

Teracom ir beroende av farbara vigar f6r transporter till sina
stationer for reparation och vid el-stopp fér tankning av
drivmedel till reservkraftsverken. Minga stationer ligger lokali-
serade sd att de endast nds av mindre vigar.

Vid ogynnsamma viderbetingelser sisom skickningar 1 atmo-
sfiren kan s kallad fading upptrida vilket hindrar utsind-
ningar.

Geografisk utsatta omrdden

Den geografiska aspekten har stor betydelse pd grund av att
nedisning 1 hég terring och saltpdverkan frdn havsvindar piverkar
Teracoms master med avseende pd korrosion och dirmed risk foér
haveri. De omrdden som generellt dr sirskilt utsatta dr vistkusten
for salt och surt regn medan masterna pa hoéga kusten och fjillen
drabbas av kraftig nedisning

Detta innebir en f6rhéjd risk inom nimnda omrdden om vi far

en forhojd istillvixt samt 6kad vind med f6rhojt saltinnehdll.
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Analys av klimatkartor och funna konsekvenser

En analys av de klimatkartor som gjorts tillgingliga ger vid hand att
de kan peka pi en liten férhdjning av byvid och nedisning.
Vindunderlaget ir enligt SMHI svirbedémt, olika modeller ger
olika resultat men i stort pekar de pi en liten hojning. Nigra
konsekvenser baserat pi inkomna index av byvid och nedisning
som skiljer sig frin de normala variationerna i vider finner Teracom
inte. Denna bedémning kan férindras framéver om mer noggrann
data kan liggas fram.

De index Teracom behéver: dska, hogfrekventa vindar, surt regn
och salt, saknas fér att kunna goéra en kvantitativ bedémning av
konsekvenserna av klimatférindringar och extrema viderhindelser.

Skapas dessa index och de skulle bedémas som tillforlitliga kan
Teracom gora en strategisk dtgirdsplan fér att méta eventuella
framtida klimatologiska hot.

Nederbérd 1 stérre mingder kan férsvaga vigar och férsvira
tilltridet till Teracoms anliggningar.

Beroenden mellan olika system/sektorer som kan paverkas

Teracom ir helt beroende av kraft och drivmedel f6r reservkrafts-
anliggningarna. Vi ir dven beroende av vigunderhall f6r att nd de i
ménga fall avligset placerade stationerna.

Kostnader for skador och skadeavhjilpande dtgirder

Varierar stort ifrn l3ga kostnader till 10-tals miljoner vid t.ex. ett
masthaveri.

Anpassningsdtgirder samt kostnader for dessa

Kostnaderna for &tgirder fér utdkning av redundansen, mobila
reservutrustningar, alternativ distributionsteknik mellan Kaknis
och vdra master samt utbyte av svaga linkar i systemen kan ligga i
klassen 10-100 miljoner.

Bilaga B 6
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Forskningsbehov

Det ir viktigt att klimatforskningen fortskrider s3 att byggnormer
och andra underlag for dimensionering av t.ex.master 1 fortsitt-
ningen kan dimensioneras med hinsyn till férvintad férindring av
klimatet. Teracom avser di pdverkan av vind och is samt 6kad
koncentration av salt och sur milj¢ fér Teracoms master. Dessa
klimatparametrar ir svdra att i fram vilket bidrar till osikerheten i
prognoserna.

Erfarenheter frin Stormen Gudrun

Stormen Gudruns 2005 piverkade Teracom genom att:
e de slavstationer som saknade reservkraft stoppade

e pi grund av blockerade vigar tog transporter av mobil reserv-
kraft samt drivmedel till dessa ling tid

e vissa lokala radio/tv linkar tappade riktning pd grund av
stormen

e kommunikationen och koordinering blev svir utan fast eller
mobil telefon

e En del reservkraftverk var inte dimensionerade foér en lingre
kontinuerlig drift utan behévde service for att inte dessa skulle
stanna.

Utsidndningen i vissa smd lokala omrdden tystnade pi den fér
omrddet tilldelade frekvensen. Andra frekvenser frin nirliggande
stationer tickte dock under Gudrunstormen. Transporten av
drivmedel till reservkraftsanliggningarna férsvirades och i vissa fall
fanns det ingen mojlighet till framkomlighet.

Radion var i de drabbade omriden den enda informationskanal
som fungerade di det fanns batteri- och bilradioapparater som
fungerade trots bristen pd el och framkomlighet.

10
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Slutsatser

Vid kraftiga klimatpaverkan kan konsekvenserna bli att:

e verksamheten att férmedla marksind radio och tv i Sverige kan
inte fullfljas regionalt eller nationellt.

e inget “viktigt meddelande till allminheten” (VMA) frin
Sveriges radio kan férmedlas ut.

e eventuella kirnkraftslarm for aktuella omriden kan inte startas

vid behov.

En analys av de klimatkartor som gjorts tillgingliga ger vid hand att
de kan peka pd en liten férhojning av byvid och nedisning.
Vindunderlaget ir enligt SMHI svirbedémt, olika modeller ger
olika resultat men 1 stort pekar de pi en liten hojning. Nigra
konsekvenser baserat pd inkomna index av byvid och nedisning
som skiljer sig frdn de normala variationerna i vider finner Teracom
inte. Denna bedémning kan férindras framéver om mer noggrann
data kan liggas fram.

De index Teracom behéver: dska, hogfrekventa vindar, surt regn
och salt saknas for att kunna goéra en kvantitativ bedémning av
konsekvenserna av klimatférindringar och extrema viderhindelser.

Skapas dessa index och de skulle bedémas som tillforlitliga kan
Teracom gora en strategisk dtgirdsplan fér att méta eventuella
framtida klimatologiska hot.

Nederbord 1 stérre mingder kan foérsvaga vigar och forsvira
tilltridet till Teracoms anliggningar.

Teracom anser inte att de framriknade index fér framtida
miljopaverkan  visentligt kommer att pdverka Teracoms
verksamhet.

Det idr viktigt att klimatforskningen fortskrider si att
byggnormer och andra underlag fér dimensionering av t.ex.master i
fortsittningen kan dimensioneras med hinsyn till férvintad
férindring av klimatet. Teracom avser di paverkan av vind och is
samt 6kad koncentration av salt och sur miljé f6r Teracoms master.

Teracom idr helt beroende av kraft och drivmedel for
reservkraftsanliggningarna. Vi ir dven beroende av vigunderhall for
att nd de 1 mdnga fall avligset placerade stationerna.

11
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En nationell prioritering av el och drivmedel under svira férhél-
landen ir énskvird f6r att Teracom skall kunna férmedla marksind
radio och tv samt VMA och eventuella kirnkraftslarm inom
Sverige.

Areskutan

12
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1 Bakgrund

Svenska Kraftnit ir ett statligt affirsverk som bl.a. har till uppgift
att uppritthdlla elférsorjningen f6r svenska samhillet. I uppgifterna
ingdr att vara systemansvarig for hela elsystemet i Sverige samt att
svara for det svenska stamnitet omfattande investeringar, drift
samt underh3ll. Svenska Kraftnit har dessutom till uppgift att vara
Elberedskapsmyndighet.

1.1 Inledning

Syftet med denna analys ir att redovisa eventuella stérningseffekter
pd stamnitet vid de framtida tinkbara klimatscenarier som SMHI
har tagit fram. Redovisningen ir ett underlag till Klimat-och
sarbarhetsutredningens sluttrapport hésten 2007.

2 Systembeskrivning

2.1 Stamnatets uppbyggnad

Svenska stamnitet bestdr idag utav 10600 km 400 kV-ledningar och
4400 km 220 kV-ledningar. Det totala antalet stationer i stamnitet
ir 135 stycken.

Stamnitet stricker sig idag 6ver hela landet frdn norr till séder
mellan de olika produktions- och éverféringsanliggningarna. Stam-
nitet dr ocksd anslutet via férbindelseledningar med vira nordiska
grannlinder samt Polen och Tyskland.

Overforingen av energi sker frimst idag genom luftledningar,
vissa av utlandsférbindelserna ir byggda som sjokablar.

Bilaga B 7
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Spinningsnivierna frin 130 kV (regionnit) och ligre ned ull distri-
butionsledningsnivd igs av Vattenfall, EON, Fortum, Graninge,
Jamtkraft och flera andra mindre nitbolag.

Figur 1 Kraftnatet i Nordvasteuropa

Kraftnatet i Nordvéasteuropa I
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2.2 Stationer och kraftledningar

Foljande normer har tillimpats for elektriska friledningar under
stamnitets utbyggnad:

1933-1945 SEN 12 - 1933
1945-1961 SEN 12 — 1945
1961-1973 SEN 3601 - 1961
1973-1993 SEN 3601 - 1973
1993-2003 SS 43601 — 1993
2004- SS-EN 50341

Férutom ovanstdende giller Svenska Kraftnits tekniska riktlinjer
SvK TR 5:1, f6r 220 kV och 400 kV-ledningar. I SS-EN 50341 och
SvK TR 5:1 ingdr svenska, europeiska och internationella nor-
mer/standarder.

Stamnitet har dimensionerats for lastfallet ”Samtidig vind- och
islast” fram till 1993 d3 ocksd belastningsfallet ”Vind utan islast”
infordes med ett hogre vindtryck/vindhastighet. I dimensione-
ringskraven ingdr ocksd klimatologiska bedémningar. T.ex. berik-
nas kraftledningar i svenska fjillkedjan samt pd vistkusten, med
hégre vindtryck/vindhastighet in normalt samt 1 vissa fall ocksd
storre islast. Vid nybyggnad av Svenska Kraftnits kraftledningar
idag, utfors en vindhastighetsanalys for den aktuella lednings-
strickningen m.a.p. maximala byvindshastighet.

Stamnitet utférs som tridsikra ledningar vilket innebir att led-
ningsgatan rojs, si att inget trid skall kunna falla ner pd kraftled-
ningen och férorsaka skada.

Den férsta 400 kV-ledningen uppférdes 1950-51. Ledningar och
stationer for denna spinning har byggts frin 1950-talet och framat.
Den senaste nybyggda ledningen stod klar 2004 och ir en total-
renovering av en gammal 220 kV-ledning.

En kraftledning och dess ingdende komponenters livslingd, ir
beroende av underhillsinsatser, miljé, material etc. Livslingden fér
stamnitsledningar bedéms dirfor variera mellan 80 till ver 100 4r.

Svenska stamnitets stationer dr dimensionerade enligt svensk
standard SS 421 01 01 (Starkstrémsanliggningar med hdogre
nominell spinning in 1kV AC) samt Svenska Kraftnits tekniska
riktlinjer fér 400- och 220 kV-stationer. Dimensioneringen omfat-
tar bdde is- och vindlaster f6r de i stationer ingdende detaljerna.
Stationers olika anliggningsdetaljer har en varierande livslingd mel-
lan 15-50 4r. Idag férnyar man 2 stationer per &r.
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Lopande inspektioner och underhdll utférs pid bide ledningar
och stationer for att sikerhetsstilla driften. Speciella status under-
sokningar utférs pd gamla ledningar och stationer fér att klargéra
pd lingre sikt, om stérre dtgirder och investeringar ir nédvindiga.

2.3 Kansliga klimatfaktorer

Kinsliga klimatfaktorer fér stamnitet som kan leda till driftavbrott
kan indelas pa foljande sitt:
Speciellt f6r ledningar:

e Isbarksstorm.

e FExtrema islaster med moderata vindférhillanden

e Extremt héga vindar utan is

e Salthaltig isbeliggning pa vistkusten

Speciellt f6r stationer

e Isbarkstorm pd vistkusten.

e Extremt héga vindar utan is

Nir det giller extrema vdderhindelser 1 dagens ledningsnit har

foéljande stolphaverier intriffat mellan 1969-2006.

Véaderhandelse Artal Landskap Rasade stolpar m.o.h.
Extremt hog vind
(4 fall) 1972 Norrbotten 1
1983 Skanes ostkust 2
1991  Jémtland 2
1995  Vastmanland 2
Extrem islast
(4fall) 1988  Norrbotten 1 375
1990  Norrbotten 8 450
1996  Dalarna 1 750
1996  Dalarna 6 610
Extrem is och vind
(2 fall) 1969  Dalarna 1 540
1988  Dalarna 2 690
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Stolphaverier orsakad av extrem islasttillvixt har férekommit som
lokala fenomen utmed vissa ledningsstrickor. Haverierna har
frimst skett 1 hoéglint terring 350-750 m.6.h. Anledningen till
rasen har varit en kombination av extrem islasttillvixt stérre dn vad
konstruktionen tilliter samt att man vid stolpplaceringen utnyttjat
maximala belastningsspannlingder och dirmed har det inte funnits
ndgon kapacitet kvar for extrema viderhindelser. P4 de platser dir
extrema islaster har férekommit, har ombyggnad skett av lednings-
strickorna fér att 6ka lastkapaciteten.

I stationer och pd ledningar pd Vistkusten, kan det férekomma
salthaltiga beliggningar eller isbeliggning pd isolatorer, som kan
orsaka elektriska 6verslag och stérningar . Inne i stationerna kan
det ocksd forekomma isbeliggning pd rorliga delar pd apparater.
Ovanstiende viderfenomen har férekommit endast ett fital gdnger.

Inget av de férkommande haverierna har orsakat avbrott i
elférsérjningen, detta p.g.a. god redundans i nitet.

2.4 Vidtagna atgarder med relevans fér klimatet,
pagaende forskning och beredskap

2.4.1 Tidigare atgarder

Vid stérningar/haveri utreds alltid orsaken till det intriffade samt
om eventuella storre dtgirder kan anses vara nédvindiga for att
sikerhetsstilla driften av kraftnitet.

Tidigare haverier/storningar pd stamnitet har varit,

e Haveri vid extrem lokal islast:
Atgird: Identifiering av omriden med extrem islast samt f6r-
stirkning/ombyggnad av sddana ledningsstrickor

e Haveri vid extrem vindlast utan is:
Atgird: Speciellt dimensioneringsfall med hég vindlast infort
1993.

o Elektrisk 6verslag i stationer p.g.a. salthaltig beliggning:
Atgird: Preparering av isolatorer med silikonolja
Inférande av spolningsanordningar.
Inférande av kompositisolatorer i kuststationer.

Bilaga B 7
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2.4.2  Forskning och utveckling

Inom Svenska Kraftnit pigdr en omfattande forsknings- och
utvecklingsverksamhet 1 samarbete med bl.a. Vattenfall, Statnett
och Fingrid. Nir det giller pigdende verksamhet som har
anknytning till viderrelaterade fenomen kan féljande projekt
namnas:

e DProvning av automatiska islastvarningssystem foér kraftled-
ningar
Utveckling av nya korrosionsskydd
Silikonbeliggning av isolatorklockor

e Studier av kompositisolatorer vid is- och snélast

Dessutom pigdr ocksd kartliggning av korrosionsriskomriden
m.a.p. stamnitets ledningar och stationer.

2.4.3 Reparationsberedskap

Utover reservdelar for vanliga stamnitsstolpar har Svenska Kraft-
nit anskaffat ett antal beredskapsstolpar av modultyp som kan
anvindas vid haverier pd elnitet. Med dessa stolpar kan man snabbt
bygga upp ledningar f6rbi haveriplatsen. Dessa stolpar kan anvin-
das frdn 400 kV och nedit till distributionsledningsniva.

Genom sammanslutningen Elsamverkan samarbetar alla nitbolag
1 Sverige vid storstdrningar. Svenska Kraftnit medverkar ocksi med
egen personal for samordning av resurser.

Svenska Kraftnit har avtal med Férsvarsmakten f6r behov inom
elférsorjningen av bistind med bl.a. transportmedel vid storstor-
ningar som t.ex. vid stormen Gudrun 2005, samt stormen Per
januari 2007. Forsvaret kan di hjilpa till att transportera bide
personal och materiel.

Det planeras en utékning av anvindarkretsen och ticknings-
omridet f6r mobilradiosystemet Rakel, dir elférsérjningens fore-
tag dr avsedda att ingd. Vidare foérvaltar Svenska Kraftnit ett antal
mobila lednings- och sambandsenheter (MOLOS).

10
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2.4.4  Systemforandringar / utveckling

For ett framtida perspektiv pd 25-30 &r bedéms det inte ske nigra
storre forindringar av stamnitets konstruktionsutférande. Viss
utbyggnad kommer att utféras under dren och majoriteten av
ledningsnitet kommer fortfarande att vara luftledningar. Endast en
liten del kommer att vara férlagd som markkabel och di mojligtvis
frimst som ledningsnit 1 storstider.

3 Konsekvenser av
klimatférandringar och extrema
vaderhandelser

3.1 Klimatmodeller

Vid bedémning av klimatférindringarnas pdverkan pi stamnitet
har SMHI Rossby Centers klimatkartor anvints. Kartorna bygger
pd berikningar med Rossby Centrets regionala klimatmodell
RCA3 och den kopplade RCAO-modellen.

3.2 Paverkan av klimatforandring

Vindar

De forindringar i vindhastighheter som foérvintas ske fram till 4r
2100 bedéms ha en ringa paverkan pd stamnitet med utgingspunkt
frén de dimensioneringskrav vi har idag.

Isbildning

Enligt SMHI klimatkartor kommer antalet dagar med isbildning
att minska i framtiden p.g.a. hdgre temperaturer. Idag har Gétaland
9—12 dagar med isbildning och norrland 15-18 dagar.

11
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Aska

Det ir mycket svdrt att forutse hur &skbilden kommer att
forindras. Inga modeller finns att tillgd f6r att kunna analysera
faktorer som intensitet eller frekvens. Trots det kan ett generellt
resonemang som bygger pd andra klimatfaktorer férsoka forutse
vilken riktning dskménstret forvintas g& mot. Som nu kommer
skintensiteten formodligen att vara stdrst under sommarména-
derna. Mgjligtvis kan tva fenomen uppstd med ett férindrat klimat.

e Antalet nedslag per ytenhet ékar. Uppgifter om hur stor
okningen férvintas bli finns inte.
e Fler kraftiga blixtar kan férekomma.

Stamnitet i Sverige ir dimensionerat for att klara felstrémmarna
vid &skfel. En ev. 6kning av &skfrekvens- och intensitet kommer att
gd sakta. Dirfér finns det mojlighet 1 underhdlls och foérnyelse-
arbetet att 6ka anliggningsskyddet. Detta kan goras kontinuerligt
s& att antalet storningar pd elnitet inte behover 6ka 1 omfattning.

Oversvimning

Vid viderrelaterade 6versvimningar kommer vattnet att stiga
langsamt och vindférhéllandena brukar vara lugna. Dirmed tillf6rs
inga storre dynamiska krafter till stolpkonstruktionerna. Férloppet
kommer dirfér inte ha ndgon stérre pdverkan pé stolparna som blir
utsatta f6r Oversvimningarna. Forst vid lingre perioder med
vattenmittad mark kan tex. sittningsskador uppkomma, och i1
lingden som konsekvens av detta stolpras. Vid eventuellt vider-
omslag till stormvindar skulle stolphaverier ocksi kunna intriffa.
En 6versiktsstudie angdende 6versvimningsscenario f6r Hjilmaren,
Vinern eller Milaren vid en 100-4rs nivi visar att anliggningar som
igs av Svenska Kraftnit skulle drabbas i liten omfattning. For
stolpar som stdr lingre tider i vattensjuk mark okar risken for
korrosionsskador.

12
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Jordskred och erosion

De stationer som Svenska Kraftnit dger ligger oftast placerade
hogre dn havet. Endast 2 kuststationer har identifierats ligga i
havets nirnivi. Nir det giller jordskred har 2 stationer med dilig
mark identifierats.

Vistra Gotaland ir det omrade i Sverige dir man betraktar att
risken f6r jordskred ir storst. En analys har utférts f6r de ledningar
som gir genom omrddet och det visar att endast ett fital stolpar
star 1 16s mark.

Fortsatta mer ingdende studier fir visa om preventiva dtgirder
mot erosion/skred bedéms vara nédvindiga.

Okning av vegetationstillvixten

Okade temperaturer kommer att medféra en snabbare tillvixt av
vegetationen 1 ledningsgatorna. Réjning av ledningsgatorna kan
dirfor att behova utforas oftare.

Extrema viderfenomen

De viderfenomen som starkast paverkar stamnitets anliggningar ir
extremt vider av typen hoga vindhastigheter eller kombinationen
isbeliggning med vind. De vindhastigheter som ridde under de
svira ovidren Gudrun och Per medférde inga haverier pd stam-
nitet. En 6kad frekvens av extrema viderhindelser med vind
och/eller is skulle medféra en 6kning av antalet driftbesiktningar.

3.3 Kostnader fér anpassningsatgarder

P.g.a. att en del ingdende detaljer i stationer har en begrinsad
livslingd kan anpassningsdtgirder f6r klimatférindringar utféras
nir ombyggnation av stationerna ir aktuell.

En uppskattning av 6kade kostnader f6r anpassningstgirder har
utférts m.a.p. féljande:

Okade underhillskostnader p.g.a. ékat antal extremvider samt
lingre tillvixtperiod uppskattas till 10-20 MSEK /4r.

13
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Reparationskostnader vid enskilda haverier :
e brytare i station, cirka 0,5-4 MSEK
e mindre stolpras 2-3 stycken stolpar, 3-5 MSEK

Nir det giller éversvimningar, erosion och skred ir det oftast
lokala hindelser som dr mycket terringberoende. Det underlag som
finns idag dr mycket grovt och det krivs dirfér en djupare analys
for att kunna konstatera eventuell pdverkan. Detta giller sirskilt de
stationer dir Svenska Kraftnit har anliggningsdelar men dir en
annan anliggningsigare har ansvar f6r gemensamma delar.

3.4 Beroenden mellan olika system/sektorer som kan
paverka

Svenska Kraftnit dr beroende av att vignitet ir farbart f6r trans-
port av reparationsmateriel och personal. Vidare ir man ocksd
beroende av att teleférbindelserna fungerar.

4 Fortsatt forskning

Nir det giller mycket extrema viderforhdllanden av typen isbark-
storm, har SMHI inte kunnat ta fram ndgra data pd detta. Sidana
viderfenomen ir alltid svira att bedéma och skydda sig emot och
hitintills har de varit ovanliga i Sverige. I rapporten ”Climate
impact on icing of large wind turbines” hivdar man att nedisnings-
problemen kommer att minska med framtida férhojda vintertem-
peraturer.
Forslag pa fortsatt klimatforskning:

e FExtrema viderfenomen is- och vind.

e Kartligga nedisningsfenomenet nirmare med avseende pd bl.a.
dterkomsttid, intensitet och forvintat geografiskt omrade.

e Analys av framtida maximal byvindshastighet 6ver A&rets
manader.

14
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2 Energitillforsel

2.1 Beskrivning av energitillforsel i Sverige

Sveriges energibehov ticks dels av importerad energi, frimst olja,
kol, naturgas och kirnbrinsle, dels av inhemsk energi i form av
vattenkraft, ved och torv samt restprodukter i skogsindustrin (bark
och lutar). Energitillforselns utveckling efter 1973 visas 1 diagram 4.
De stérsta forindringarna mellan 1973 och 2005 ir att oljans andel i
energitillforseln sjunkit frdn 71 till drygt 25 procent och att kirn-
kraften okat frdn 1 till knappt 40 procent. Den totala energitill-
forseln 1 Sverige ar 2005 uppgick till drygt 600 TWh. Genom
energiomvandling produceras knappt 150 TWh elkraft &rligen.

Diagram 4  Total energitillférsel i Sverige 1973-2005. TWh/ar

TWh
700
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400 k‘-l Karnkrafig*hetto

300

100 Raolja o pe -:M.c‘
0
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Kélla: SCB.

2.2 Ansvarférhallande och regelverk

Elférsorjningen kan delas in 1 elnitsféretag, som verkar inom
naturliga monopol, respektive elproducenter och elhandelsféretag,
vilka verkar i en avreglerad marknadssituation. Elféretagen kan ha
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manga skepnader och kan bestd av en verksamhetsgren eller kom-
binationer av dem.

Elnitsforetagen ir alltid juridiskt skilda ifrdn elproduktion och
elhandel. Elnitsforetagen lyder under ett omfattande regelverk,
bland annat under ellagen och féreskrifter frdn Statens energi-
myndighet, Energimarknadsinspektionen respektive Svenska Kraft-
nit. Tillsyn utévas av Energimarknadsinspektionen. Foretagen
lyder under koncessionsplikt. Gentemot kunderna ir elnitsfore-
tagen skyldiga att ansluta anliggningar samt har leveransskyldighet.

Ett stort antal férindringar har genomférts pd senare 4r i regel-
verket som styr elnitsforetagens verksamhet. Ett omtalat exempel
ir inforandet av ritt till avbrottsersittning. Denna férindring kom
till 1 ljuset av stormen Gudrun. Funktionskrav f6r elnitsforetagen
har ocksd inférts i ellagen. Om stormen Gudrun var ett utslag av
klimatférindringar eller inte dr svirt att siga men stormen bidrog i
all fall till en skirpt lagstiftning.

Elproduktion grundar sig alltid pd miljotillstdnd enligt Miljo-
balken (vattendomar fér vattenkraft) och tllstdndshavare ir an-
svariga att folja villkoren 1 dessa tillstind. Tillsynen av att miljs-
tillstdnden efterlevs ligger hos linsstyrelserna; for vattenkraften i
vissa fall ocksd tillsyn av SMHI. Fér kirnkraften giller dessutom
exempelvis kirnenergilagen, med SKI som tillsynsmyndighet fér
versamheten.

Elproducenter och elhandelsféretag lyder bland annat under
konkurrens- och virdepapperslagstiftning samt det regelverk som
den nordiska elbérsen Nord Pool stiller pd sina aktorer.

Elhandlare och elnitsféretag lyder ocksd under konsument-
lagstiftning. Foér dessa verksamheter finns dessutom allminna
avtalsvillkor mellan féretagen och kunderna. Konsumentvillkoren
ir 6verenskomna mellan Svensk Energi och Konsumentverket och
ses som branschpraxis.

Elnits- och elproduktionsféretagen lyder under beredskaps-
lagen. Hir finns en operativ roll hos Svenska Kraftnit att ta 6ver
ansvaret och kontrollen foér hela elférsorjningen i extraordinira
situationer. Statens Energimyndighet har det évergripande bered-
skapsansvaret for hela energiférsérjningen, dock inte pid samma
handfasta operativa sitt som Svenska Kraftnit. Bida myndigheter-
na har foreskriftsritt att foreskriva om foérhillanden som ska
sikerstilla att elférsorjningen fungerar si lingt som mojligt vid
anstringda situationer.
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3 Elnat

3.1 Beskrivning av den svenska elnatsstrukturen

Det svenska elnitet kan delas in 1 tre nivier:

e Jokala elnit
e regionala elnit
e stamnait

Se dven omslagsbilden som visar elens vig frin kraftverk till slut-
anvindaren.

De flesta elanvindare ir anslutna till ett lokalt elnit, som 1 sin
tur ir anslutet till ett regionalt elnit. De regionala elniten ir
anslutna till stamnitet. Det finns 168 lokala elndtsforetag 1 Sverige.

Storleken pd dessa foretags elnit varierar mycket. Det minsta
foretaget har ungefir 3 km ledning, medan det stérsta har mer in
115 000 km.

De lokala elniten brukar delas upp i ligspinning (400/230V)
och hégspianning (oftast 10-20 kV). Den totala ledningslingden
for ligspinningsniten 1 Sverige dr nistan 295 000 km. Av detta ir
95000 km luftledning och 200000 km jordkabel. Det lokala
hoégspinningsnitet, ofta dven kallat mellanspinningsnitet bestir av
114000 km luftledning och 68000 km jordkabel. Till lig-
spinningsnitet dr 5,2 miljoner elanvindare anslutna och till hég-
spanningsniten 6 500.

Regionnitet igs till stor del av tre foretag. Ledningslingden ir
cirka 36 000 km. Det svenska stamnitet dgs av affirsverket Svenska
Kraftnit och bestir huvudsakligen av 400- och 220 kV-ledningar.
Den totala ledningslingden ir cirka 15 000 km. P32 sista sidan finns
en karta 6ver det nordiska hégspinningsnitet. Tabell 15 visar de
storsta elnitsforetagen.

Totalt omfattar det svenska elnitet 528 000 km, varav 268 000
km ir jordkabel. Om det gick att stricka ut det svenska elnitet 1 en
enda ldng ledning skulle den ricka mer 4n tretton varv runt jorden.
Leveranssikerheten 1 det svenska nitet ligger pd 99,98 procent.
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Ur meteorologiska data kan 4tta regioner med likartade vider-
leksfoérhllandet urskiljas. Riskpotentialen anges hir med hog,
medel eller 1ag i férhdllande till Sverige i allminhet, se tabell 1 samt

figur 1.
Tabell 1 Riskpotentialer i forhallande till meteorologiska omstindigheter i
Sverige
S
Regioner o <
. S £ = .Z B
« |52 |82 | gE| & | E L
s s = s 5 ° = s S =5
2 |u8g|ES | E2| £ | & 2 538
T |SES|ZEEE| S| = | EE| 2 |s= 2
Vider- E |ESEs5Zs8|l S= s 23 % |2 S5
= O WU =S & © o = =] o Ho R Z
|ekstyp [ Z 0 >|uwmw x D = = _°‘= = - 7)
aska lag medel medel medel lag hog medel hog
sno hig hig hog medel hig hog lag medel
storm hog lag lag medel medel | medel hog hog
Vidare kan foljande slutsatser dras av de erfarenheter som finns i natforetagen
Salt medel | medel lag lag lag medel hog medel
Ett forsok att bedoma den totala risken for vaderstorningar i ett omrade torde se ut som
foljer
Total risk | hog medel medel medel medel hog hog hig

Kalla SMHI (Referens: Riktvarden for elnatsforetagens leveranssékerhet, Svensk Energi).

I figur 1 visas de mest utsatta omridena i Sverige, dir elnitsdriften
har de besvirligaste meteorologiska férhallandena. I den samlade
riskbilden som finns ingdr storm, sné, salt och dven &skutsatta

omriden.
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Figur 1 Riskpotentialer i férhallande till meteorologiska omstandigheter i
Sverige
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~

Kélla: SMHI (Referens: Riktvarden for elnatsforetagens leveranssékerhet, Svensk Energi).

3.2.1 Stormen Gudrun

Om den svenska elnitsverksamheten dret 2005 ska sammanfattas
med ett ord blir det "Gudrun”, ovidret som fick ovanligt stora
konsekvenser for hela samhillet. Skogsstyrelsen beddémer att
75 miljoner kubikmeter skog filldes eller bréts av. Skogen lade sig
dver vigar, jirnvigar, elledningar, telefonledningar, bebyggelse
m.m. Flera personer dog i stormen. Infrastrukturen skadades bdde
av nedfallande trid och direkt i orkanvindarna. Elniten slogs ut.
Telekommunikationer bréts. Minniskor isolerades. Gudrun var
enligt minga bedémare den virsta naturkatastrof som Sverige har
drabbats av i modern tid.
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Strémavbrotten drabbade i1 huvudsak landsbygden medan tit-
orterna klarade sig bittre. Stormen slog till mot den del av landet
som har stérst andel landsbygdsbefolkning och minga av féretagen
ligger utanfor titorterna. Uppskattningsvis 730 000 elkunder blev
initialt utan strém. 30 000 kilometer ledningsnit skadades varav
omkring nio procent si svirt att det krivdes komplett nybygge-
nation.

20 dygn efter stormen var fortfarande éver 12 000 kunder utan
el. For vissa varade avbrottet i hela 45 dagar. Dédsfall intriffade i
dterstillningsarbetet — bide vid skogsréjning och vid dteruppbygg-
naden av elnitet.

Energistorningarna efter Gudrun medférde en samhillsekono-
misk merkostnad pi cirka 4-5 miljarder kronor. I denna summa
ingdr inte alla kostnader som stormen orsakade inom andra sek-
torer. Exempelvis ingdr inte kostnader fér den stormskadade
skogen.

I dterstillningsarbetet var samverkan mellan lokala parter och
mellan elnitsféretagen en nyckelfaktor. Elbranschen kunde pd ett
snabbt sitt samla sig via sin samverkansorganisation. Det handlade
om att snabbt fi fram materiel, arbetsredskap och personal. En stor
del av Sveriges alla elnitsforetag stillde upp och férdelade de till-
gingliga resurserna till de hogst prioriterade omridena.

Nodvindiga resurser himtades frin olika delar av Sverige men
ocksd frin vdra grannlinder. Staten var behjilplig genom Svenska
Kraftnit som bland annat stillde fordon, elverk, reservstolpar och
satellittelefoner till férfogande. Svenska Kraftnit rekryterade ocksd
civilpliktiga linjemontérer och férmedlade forsvarets resurser, bl.a.
transportflyg och helikoptrar. Aven frivilliga privatpersoner och
organisationer deltog i arbetet.

Stormen Gudrun blev en vickarklocka som visade hur viktig roll
elen har i vardagen och hur sirbart samhillet ir. Efter Gudrun blev
diskussionen kring elniten stérre in nigonsin.

Den 8 december fattade riksdagen beslut om skirpt lagstiftning
efter Gudrun. Riksdagen valde att besluta i enlighet med nirings-
utskottets betinkande. Det innebir att riksdagens forslag trider
ikraft i enlighet med forslaget 1 den proposition som tidigare lagts.
I korthet giller f6ljande enligt den nya lagstiftningen:

¢ Funktionskrav frdn och med den 1 januari 2011 med innebérden
att elavbrott inte fir Gverstiga 24 timmar.

10



SOU 2007:60

¢ Elnitskunden har frin och med den 1 januari 2006 lagstadgad
ritt att fd ersittning for elavbrott redan efter 12 timmar — ju
lingre elavbrott, desto hogre ersittning.

o FElnitsforetagen ska limna bittre information om leveranssiker-
heten till kunderna och ta fram bittre underlag for att ritta till
brister i elniten (risk- och sirbarhetsanalyser m.m.).

o Elnitsforetagen ska fi 6kade méjligheter att producera el i
reservkraftsaggregat.

o Krav pd tridsikra regionnit infors.

3.3 Elnatsforetagens erfarenheter och atgarder efter
Gudrun

Nir Gudrun drog in 6ver Sverige var elnitsforetagen vil for-
beredda. Overenskommelsen Nitkic (“Nitkunden i centrum”)
som elnitsbranschen triffade med regeringen ir 2001 innebar att
man bla. 6kade investeringstakten i lokalniten och etablerade el-
samverkan, en organisation fér samverkan vid stdrningar. Att
forstirka en s3 omfattande infrastruktur som ett elnit s att det
motsvarar dagens hogre krav pd leveranssikerhet tar av naturliga
skil ett antal &r att genomfdra s de férstirkningar som redan
gjorts mirktes knappt eftersom Gudrun drabbade ett si stort om-
ride. Den nya elsamverkansorganisationen (www.elsamverkan.se)
var ett virdefullt verktyg i dteruppbyggnadsarbetet.

Nya planeringsmal for leveranssikerhet togs fram av branschen
under ir 2004 och det ir dessa som utgér grunden till de nya
lagstadgade funktionskrav som bla. ingick i propositionen
”Leveranssikra elnit” som regeringen limnade till riksdagen den
10 oktober. I propositionen ingick dven ett krav pd att alla region-
nitsledningar ska vara tridsikra, en skirpning av den tidigare
branschrekommendationen som talade om minst en tridsiker mat-
ning. Nytt dr ocksd kravet pd att avbrottsersittning ska betalas ut
till alla kunder vid avbrott som ir lingre in 12 timmar. Beslut om
indringar 1 ellagen fattades av riksdagen 1 december 2005. Funk-
tionskraven giller frdn 2011 medan de 6vriga férindringarna infor-
des redan 1 januari 2006.

11
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Arbetet med att forstirka lokalniten har efter Gudrun inten-
sifierats och det ir jordkabel som ir huvudalternativet. Lingsamma
tillstdndsprocesser och personaltillgdng dr begrinsande faktorer.

34 Utveckling av det framtida elnatet

Livslingden pd elnitet ur ett ekonomiskt synsitt ir mellan 25-40 ar
beroende pd vilken del. Den tekniska livslingden kan dock vara
betydligt lingre.

Huvudproblemet bakom de ovidersrelaterade strémavbrotten
ir de ursprungligen ca 5700 mil mellanspinningsledning (10-20
kilovolt) som r 2000 16pte oisolerade genom skogsmark.

For att sikra dessa arbetar elnitféretagen med att:

e if6rsta hand ersitta friledning med nergrivd kabel.

e iandra hand byta oisolerad ledning mot isolerad luftburen led-
ning som tél tridpéfall utan avbrott

Dirtill arbetas med kraftigt 6kade réjningsinsatser.

Totalt investerar elnitforetagen i Sverige f6r nirvarande i en takt
av ca 10 miljarder kronor/ar.

Av detta avser ca hilften, dvs. 5 miljarder/ar, de accelererade
planerna for att snabbt trid- och vidersikra niten. Denna takt
innebir att ca 20 % av de kritiska ledningsavsnitten &tgirdas varje
ar.

Takten okades till denna héga nivd efter Gudrun”, som ju
innebar att sivil elnidtbranschen som samhillet i &vrigt fick anled-
ning att ompréva tidigare antaganden om vilka skador som kan
vintas under ovider.

Sedan Gudrun har elnitféretagen siledes under 2005-2006
investerat nira 10 miljarder “extra” for att bygga bort viderkinslig-
heten. Dirigenom har under dessa tvd ar ungefir 2 200 mil, dvs.
nira 40 %, av de mest kinsliga avsnitten dtgirdats.

Branschen riknar med att praktiskt taget alla de kritiska led-
ningsstrickorna skall hinna 3tgirdas fére utgingen av 2010. Det
finns mao starkare drivkrafter in klimatet som styr investeringarna
men “pd kdpet” far vi ett mer klimattdligt elnit.

Utover detta bedéms inga ytterliggare ut/ombyggnader pa
grund av klimatférindringar vara nddvindiga. Diremot kan be-

12



SOU 2007:60 Bilaga B 8

hovet finnas fér att méta en annan produktions- och elanvind-
ningsstruktur i framtiden.

4 Utbytesmojligheter med utlandet

4.1 Beskrivning utlandsférbindelserna

Sverige har forutom sitt nationella egna eldistributionsnit stora
mojligheter till 6verféring av elkraft till och frin grannlinderna, se
diagram 1. Rent elektriskt ir Sverige, Finland, Norge och Sjilland
ett sammankopplat nit med samma frekvens i1 hela omridet.
Utover detta dr Estland, Jylland, Polen, Ryssland och Tyskland
sammankopplat med likstromférbindelser. Mellan Finland och
Ryssland finns det dessutom en vixelstrémsforbindelse som gér till
en specifik produktionsanliggning som normalt inte ir samman-
kopplad med det ryska storkraftnitet Se vidare pa sista sidan karta
over det nordiska hogspinningsnitet.

Diagram 1 Kapacitet och elfloden till och fran Sverige

Kapacitet, MW Fléde, TWh
12000

8000

Import
Sverige 4000

4000
Export
Sverige
8000 - Kapac!tet import 16
Kapacitet export
——Floden
—=— Netto import/export
12000 24

1963 1967 1971 1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003

Kalla: Svensk Energi.

Under senare &r nir den nordiska elmarknaden har utvecklat sig har
behovet av utbyten med grannlinder och transitering av elkraft via
Sverige 6kat. Exempel pd hur det kan se ut ir varaktighets-
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diagrammet 2 som visar drets alla timmar r 2005. Diagrammet ir
schematiskt och visar det totala flédet till och frin Sverige uppdelat
i den svenska under/6verskottet i elkraftbalansen (balans mellan
elproduktion och elanvindning) samt behovet frin vdra grann-
linder att transitera kraft pd det svenska elnitet. Detta &r blev
Sveriges nettoexport 7,4 TWh och transitering av elkraft genom
landet uppgick till 10, 5 TWh.

Sverige utnyttjar sina férbindelser i stor grad fér att utjimna sin
elkraftbalans. Dessutom har vira grannlinder ett liknande behov
som inte alltid sammanfaller med det svenska behovet och di
uppstdr transitering av elkraft. P4 detta sitt utnyttjar vi varandras
olika typer av elproduktion mer optimalt, f6r det ir stora skillnader
mellan linderna, Norge nistan bara vattenkraft, Sverige 50/50
vattenkraft och virmekraft, Finland 25/75 vattenkraft och virme-
kraft samt Danmark 20/80 vindkraft och virmekraft.

Diagram 2  Varaktighetsdiagram med timvarden for netto import/export samt
transitering ar 2005, Sverige

Kapacitet
utlandsforbind-
else, MWh/h
6000

Transitering
m Netto Import/Export

T 4000

Import

2000

-2000 -

Export

1 4000 1

-6000

Kalla: Svenska Kraftnat.

Se dven nista sidas elnitskarta 6ver det nordiska hégspinnings-
nitet.
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5 Elproduktion

5.1 Beskrivning av svensk elproduktion

Elproduktionen i Sverige domineras helt av koldioxidfri vattenkraft
och kirnkraft. Vindkraftverk har byggts i1 stort antal de senaste
fren, men produktionen ir in si linge mycket liten. Ovrig virme-
kraft eldad med fossil- och biobrinslen och svarar tillsammans f6r
mellan 5-10 procent av elproduktionen varav den férnyelsebara
andelen har okat stadigt de senaste dren.

Den nordiska elmarknaden och elutbyten med grannlinderna ir
en forutsittning fér Sveriges elférsérjning.

Sveriges elproduktion dren 1950-2006 férdelad pa kraftslag visas
1 diagram 3.

Diagram 3 Elproduktion i Sverige, férdelad pa kraftslag. TWh/ar

TWh/ar
160

m Kondenskraft mm ‘
- A

140 m Mottryckskraft \ |
Karnkraft
120 f

|

m Vattenkraft
100

80

' A‘.‘ A

.
e
i

. 1

1950 1957 1964 1971 1978 1985 1992 1999 2006

60

40

20

Kalla: Svensk Energi.
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Elproduktion bide effekt- och energimissigt dr jimt fordelat i
Sverige. Vattenkraften dominerar i Norrland och virmekraften i
soder. I sydligaste Sverige finns ett produktionsunderskott.

5.1.1  Elproduktionsanlaggningar

Dagens bestdnd av elproduktionsanliggningar har byggts upp
under en ldng period. Livslingden ir varierande f6r de olika kraft-
slagen men ocks8 for de olika delarna i sjilva kraftverket.

Tabell 2 Antal och installerad effekt i Sverige
Installerad effekt i landets kraftstationer, MW
~ Antal 2006-12-31
Vattenkraft 1800 16 180
Vindkraft 820 580
Karnkraft 3 8 965
Ovrig virmekraft 180 8094
— kraftvarme, industri 60 1229
— kraftvarme, fjarrvarme 85 2954
— kondens 10 2298
— gasturbiner m.m. 25 1613
Totalt 2803 33819

Kalla: Svensk Energi.

I diagram 4 kan man se utvecklingen frin 1963 och framit. En
mycket stor andel av det som byggts under denna period finns kvar
och ir 1 bruk in idag. De storsta enheter som dr borttagna ir de
bida aggregaten 1 Barsebick. Vissa anliggningar dr lagda i malpése
(lingtidskonserverade). Efter avregleringen hamnade flera kon-
denskraftsanliggningar i malpise men har tagits i drift igen nir
effektbehovet har 6kat under 4ren.

17
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Diagram 4 Installerad effekt per kraftslag i Sverige 1963-2006

Installerad
effekt, MW
35000
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H Kondenskraft mm
Mottryckskraft, industrin
30000 M Mottryckskraft, fjarrvar
Karnkraft
Vindkraft
W Vattenkraft

20 000

15 000

10 000
5000

0
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Kalla: Svensk Energi.

6 Vattenkraft

6.1 Beskrivning av vattenkraft

Vattenkraften bérjade byggas ut redan i slutet av 1800-talet. Den
mer storskaliga vattenkraften hade sin stora utbyggnad under 1950-
och 60-talen. Den storskaliga vattenkraften tillsammans med riks-
tickande eldistribution ersatte mycket av den tidigare sméskaliga
vattenkraftproduktionen. Minga anliggningar ir femtio &r och
ildre och 1 dessa har man reinvesterat 1 modernare och effektivare
teknik. Livslingden p4 kraftverken ir i allminhet 60 4r eller mer.
Idag finns cirka 1 800 vattenkraftstationer. Flest i s6dra Sverige
men den stdrsta installerade effekten finns 1 Norra Sverige, se tabell
2 och diagram 5. Det finns en stor variation i antal drifttimmar fér
vattenkraften allt ifrdn fjillstationers 2 000-3 000 till 4 000—6 000
timmar for kraftverk vid vattendragens mynning, alltid beroende pd
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hur vil utbyggt kraftverket dr i forhillande till den tillrinning som
kommer. Vattenkraftverken har vildigt varierande funktion be-
roende var de ir placerade i raden av kraftverk. Radbanden av
vattenkraftverk ir kinnetecknande f6r de svenska reglerade vatten-
dragen.

Diagram 5  Antal vattenkraftsstationer och installerad effekt i Sverige
regionvis

8000

7000 ]

@ Antal*
o Effekt, 1000-tals kW

6 000 o

5000
4000

3000

2000 -

1000 +
0

Ovre Mellersta o Gastrikland, Sydostra Vastsverige
Norrland nedre Dalarnao  Sverige
Norrland  Malardalen

* Antal vattenkraftstationer > 12 kW.
Kélla: Svensk Energi.

6.2 Tillrinning

Arstillrinningens variation i férhéllande till normaltillrinningen fér
perioden 1950-2006 visas i diagram 6. Att tillrinningen vixlar
mellan 4ren ir ett faktum men ocksd att under de senaste femton
dren haft en trend med mer tillrinning.
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Diagram 6  Tillrinningens variation i forhallande till normalarstillrinningen
fér aren 1959-2006

TWhiar
25

15

-15

-25
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Kalla: Svensk Energi.

Exempel pd tillrinningens variation under &ret visas i diagram 7.
Det gr3 filtet visar tillrinningen med en sannolikhetsgrad pd mellan
10 och 90 procent. Det dr 10 procents sannolikhet att tillrinningen
blir stérre in den 6vre grinsen och 90 procents sannolikhet att den
blir stérre dn den undre grinsen fér det grd filtet. Den tunnare
svarta kurvan anger normaldrstillrinningen (50 procents sanno-
likhet) och den grona kurvan visar tillrinning veckovis.
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Diagram 7  Tillrinningsvariation i de kraftproducerande dlvarna, Ar 2006

TWh/vecka
7
mmmm 10% resp 90% sannolikhet, senaste 55 aren
— Median
6 e 2006

Kalla: Svensk Energi.

I diagram 8—10 visas en schematisk hur tillringen ser ut under ett ar
samt hur man utnyttjar regleringsmagasinen foér vattenkraftpro-
duktion for att méta behovet av el som dr som storst.
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Diagram 8,9 och 10  Tillrinning, elanvindning samt arsreglering och vatten-
kraftproduktion

4000 Virflader kammer nir

Eieinl

200

bl T,

Hal ' B Amp Sepr S0 Bee P fen Febr Mo gpod

G Winfvecks
Vintertid
Somsmuartid bebivs dr bebovet av o
F000 mrincre ol dn pd sifirss
MRfErH
v
20N
1
Mai B el Sem Sy ONF Ner Daw Ry Fofe S At
eeh
. Arsceglering ech produkten av vattenkoeft

My e R dem S QO Ree B kn Fele Mees Aped

HKélla: Svensk Energi.
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6.3 Vattenkraften har manga uppgifter

Vattenkraften har minga uppgifter 1 det svenska och nordiska
systemet:

Den ger energi (50 % av elbehovet)

Utgdr snabb effektreserv

Anvinds f6r frekvenshillning

Reglerar oplanerade férbruknings- eller produktionsférind-
ringar

6.4 Effekter av klimatforandringar

Ur klimatsynpunkt kan vattenkraften piverkas mer in andra
kraftslag om t.ex. nederbérden 6kar eller minskar. Det ir frimst
regleringsgraden som piverkas d& anliggningar ur produktions-
synpunkt ir dimensionerade fér en viss medelvattenforing. 1
diagram 11 visas ett schematiskt férhillande mellan total tillrinning
och det som kan tas tillvara vid vattenkraftsproduktion. Parametrar
som virflodsstorlek, nederbérdens férdelning 6ver &ret, enskilda
vattendrags formédga att hantera fléden har stor betydelse f6r hur
stor del av tillrinningar som kan utnyttjas. Generellt kan man dock
konstatera att f6rmdgan ir relativt stor med dagens kapacitet och
tillstdnd f6r vattenkraften. Nir det dnd3 blir hoga fléden tenderar
alla reglerade vattendrag och bli mer eller mindre oreglerad d.v.s.
det finns ingen mojlighet att dimpa det vatten som kommer.

I figur 2 visas fyra olika scenarier for perioden 2071-2100 i jim-
forelse med perioden 1961-1990 framtagna av SMHI (Referens:
Underlag till Klimat- och sdrbarhetsutredningen. SMHI Hydro-
logi, Nr 106, under framtagande). I samtliga scenarier ékar vatten-
tillgdingen mellan 5-25 procent beroende scenario. Férdelningen
dver landet dr dock olika med en storre 6kning i de norra delarna
medan de syddstra t.o.m. kan minska jimfort med idag.
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Diagram 11 Schematisk forhallande mellan total tillrinning och utfall i vatten-
kraftproduktion

Produktion

=== Tillrinning /

e

e
p=
-

Kalla: Svensk Energi.

Troligt dr att en férindring av kraftsystemet 1 sig, med mer
férnybara kraftslag som t.ex. biokraftvirme och vindkraft piverkar
vattenkraften i storre grad dn vad klimateffekterna gér. Med andra
ord kan behovet av reglerbara vattenkraftproduktion bli stérre i
framtiden.
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Figur 2 Férandring i avrinning fran Sverige for perioden 2071-2100

jamfort med 1961-1990, enligt fyra olika regionala klimat-
scenarier tolkat genom HBV Sverige med delta-metoden
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/ Vattenkraftsdammar

7.1 Beskrivning av vattenkraftsdammar

I Sverige finns cirka 10 000 dammbyggnader av olika storlek och
alder. Flertalet av dessa dr sm3.

Dammar kan indelas i olika typer beroende utifrin hur den ir
byggd, funktion och indamal.

En del av dammarna i4r f6r vattenkraftsindamal och av dessa ir
190 stycken hogre dn 15 meter. Internationellt betecknas dessa
dammar som héga vilket innebir att de har en storsta hojd frin
grundliggningsnivd till kron som 6verstiger 15 meter.

Huvuddelen av de stora dammarna finns i Norrland men dven i
Svealand och Gétaland finns stérre dammar.

De flesta dammar idr betongdammar eller fyllningsdammar.

Extrema fléden dr den klimatfaktor som ir dominerande nir det
giller dammsikerhet. Mer om dammsikerhet finns beskrivit i
separat PM frdn arbetsgruppen fér dammsikerhet i Klimat- och
sdrbarhetsutredningen

8 Kraftvarme

8.1 Beskrivning av kraftvarme

Om bide el och virme (vanligen fjirrvirme) produceras ir anligg-
ningen ett kraftvirmeverk, eller med ett annat ord, ett mottrycks-
kraftverk. Virmen {frin elproduktionen, 4ngan frin turbinen,
virmer upp fjirrvirmevattnet som pumpas ut i fjirrvirmesystemet i
en titort. Fjirrvirmevattnet som kommer i retur frin titorten ir
kallare efter att ha levererat virme till fastigheterna och kyler alltsd
turbinen genom att ta upp virme som gir ut till fjirrvirmesystemet
igen. Kraftvirmen ir bdde energieffektiv och miljévinlig jimfort
med andra brinslebaserade sitt att framstilla el.

Denna teknik har funnits linge frimst i storstiderna men pd
senare ir dven 1 mindre titorter nir fjirrvirmen har byggts ut.
Fjirrvirme stdr idag for nistan hilften av all uppvirmning i Sverige
men mindre in hilften av fjirrvirmen kommer frin kraftvirmeverk
resten kommer frin rena virmeverk.
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Processindustrin och di frimst massa- och pappersindustrin har
ocksd utnyttjat mottrycksproduktion under l&ng tid. Hir ir det
dock inte virmeunderlaget som varit den frimsta orsaken utan
behovet av processinga. Det ir inte ovanligt att industrier sam-
tdigt ir leverantdrer av fjirrvirme vilket 6kar det si kallade
mottrycksunderlaget som ger méjlighet tll stérre elproduktion.
Vissa industrier har processer som skapar antigen restprodukter
som ir brinnbara eller processen i sig sjilv kan generera dnga som
leds in i en dngturbin som sin tur driver en generator.

Det normala ir att industrins kraftvirme har en mycket hog
utnyttjande tid ofta uppemot 7 000—-8 000 timmar per &r medan
kraftvirmen 1 fjirrvirmenit som styrs av virmeunderlaget har
4 000-5 000 timmar.

Livslingden for dessa anliggningar dr kortare in fér vatten-
kraftsanliggningar. Frimst dr det sjilva férbrinningspannan som
utsitts f6r en kombination av hégt tryck, temperatur och 1 minga
fall dven en kemiskt aggressiv miljo.

8.2 Effekter av klimatférandringar

Ur klimatsynpunkt kommer kraftvirmen i framfér allt fjirrvirme-
nit att f3 ett minskat virmeunderlag om medeltemperaturen 6kar i
landet. Samtidigt forvintas antalet fjirrvirmenit med kraftvirme-
anliggningar oka vilket 4nd3 totalt sett leda till 6kat elproduktion.

9 Kondenskraft

9.1 Beskrivning av kondenskraft

Till skillnad mot kraftvirmeverket genererar kondenskraftsverket
enbart elkraft. Verkningsgraden fér dessa anliggningar dr cirka
40 procent di restvirmen som man inte utnyttjar kyls bort med
sjo- eller havsvatten. I Sverige finns ett 10-tal anliggningar som
idag anvinds som reservkraft, frimst for effekt men ocksé energi-
produktion vid torrirssituation.

Den stora fordelen med dessa anliggningar ir att man vet att
man kan anvinda dem 1 nistan vilken situation som helst. Nack-
delen idag dr dock att samtliga anliggningar anvinder olja som
brinsle vilket gér dem dyra i drift och mindre bra av miljoskail.
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Livslingden pi dessa anliggningar ir ldng d3 de inte ingdr som
baskraftsanliggningar och sdledes har korta drifttider. Det ir snart
fyrtio ar sedan man byggde de senaste.

Vissa kraftvirmeverk kan ocksi producera kondenskraft. Med
hjilp av en lagtrycksturbin (kondenssvans) som ir sjo- eller havs-
vattenkyld kan man kora si kallad blanddrift. Blanddrift kan
utnyttjas nir kraftvirmeverket inte har fullt mottrycksunderlag i
form av fjirrvirme eller processinga i en industri.

10  Karnkraft

10.1 Beskrivning av karnkraft

Kirnkraft verket dr och fungerar som kondenskraft verk med
skillnaden att man anvinder kirnbrinsle.

10.2 Effekter av klimatférandrinagr

Dessa anliggningar tillhér kategorin baskraftanliggningar och kan
paverkas av klimatet. Kylvattentemperaturen har en avgérande
betydelse f6r verkningsgraden, hégre temperatur ger simre verk-
ningsgrad. Detta kan kompenseras med stérre kondensorer och
dirmed ett hogre kylvattenfléde. Att forindra kapaciteten pd
kondensorer som bl.a. tar hinsyn till en hogre kylvattentemperatur
gors 1 samband med stora reinvesteringar i turbinanliggningen,
vilket redan har skett i vissa av kirnkraftverken. Med andra ord
sker en successiv anpassning till férindrade forutsittningar, dock
med mycket ldnga ledtider. Livslingden p3 anliggningarna ir
mycket ldng av flera skil men det viktigaste ir att sikerhetskraven
ir mycket hoga.

11 Vindkraft

Vindkraftsproduktionens andel av den svenska elmixen dr blygsam
idag men férvintas 6ka betydligt. Vindkraften idr ett kraftslag med
relativt ldga driftskostnader som ger mest energi pd vintern vilket ir
fordelaktigt, Se diagram 1.
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Diagram 12 Vindkraft i Sverige medel per manad fér perioden 2002-2006
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Kalla: Svensk Energi.

Utifrén elnitsynpunkt ir kanske variationerna mycket stora men
kan f6r de nirmaste timmarna férutses med god precision med
hjilp av meteorologiska tjinster. Sverige och Norden har ocksi
unika mojligheter att reglera ut vindkraftens variationer med hjilp
av reglerbar vattenkraft. Man kan dven se att en vil distribuerad
elproduktion frén vindkraft i Norden gor att variationerna blir
mindre pd den gemensamma marknaden. Helt klart dr dock det
kommer att stillas krav pd att kunna utjimna elkraftbalansen nir
andelen vindkraft 6kar i systemet. Med automatik kommer kraven
pd stamnitets férmdga ocks3 att férindras pa sikt.
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12 Gasturbiner

Gasturbiner ir ocksd en typ av kondenskraftverk. Vissa ingdr dock
i gaskombi- anliggningar som ger en betydligt bittre verknings-
grad I Sverige dr dock de konventionella gasturbinerna for stor-
ningsreserv vanhgast Den stora fordelen med gasturbinerna ar att
de snabbt nir full effekt och redan efter cirka femton minuter efter
start.

13 Ovrigt

I Svrigt finns det dven gasmotor- dieselkraftverk. De dr numerirt
ganska mdnga men totala effekten ir inte si stor. Framforallt
dieselkraftverken ir rena reservkraftverk i t.ex. sjukhus, vatten- och
avloppsreningsverk etc.

14 Energiforsorjning,elproduktion

14.1 Beskrivning av svensk elproduktion i ett nordiskt
perspektiv

Det nordiska systemet bestdr till cirka femtio procent av vatten-
kraft med en varierande tillrinning. Skillnaden kan vara cirka plus
minus 25 procent (+/- 50 TWh, vilket ir betydligt mer in
Danmarks nuvarande elanvindning under ett helt &r). Med hjilp av
flerirsmagasinen, frimst i Norge, kan man utjimna variationer till
viss del. Men det forutsitter att man kan géra en aterfyllnad och
det kan bli svirt att uppnd om man fir tvd torrdr pd rad. Statistiskt
ir det dock inte sirskilt vanligt. Torrirsituationer pdverkar bide
energi- och effekt produktion.

Lig vattenkraftsproduktion kompenseras med 6kad fossileldad
kondenskraftsproduktion i Sverige, Finland, Danmark, Polen samt
Tyskland. Elborspriset och 6verféringsférbindelserna avgor var
produktionen frimst sker.
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14.2  Effektsituationer pa grund av vader och/eller
elnatstorning

Hir finns ndgra situationer som skulle uppkomma vid klimat-
forindringar 1 framtiden beroende pd hur vil vi kan anpassa oss.

Vattenkraftsproduktionen har mycket ldnga ledtider vad det
giller att anpassa sig till férindringar av vattenféringarna. Om en
framtida klimatférindring skulle ge t.ex. mer nederbérd och vid
tillfillen som avviker frin dagens monster kan problem uppsti. Ett
exempel idr fyllnadsperioden fér vattenregleringsmagasinen som
pigdr frin virflod till tidig host. De svenska vattenkraftprodu-
cerande ilvarna har vanligtvis ett antal storre fjillmagasin. P vigen
ner till havet passerar vattnet minga kraftstationer med eller utan
korttidsreglerade magasin med mer eller mindre oreglerade bi-
floden. Nir fjillmagasinen nir fyllnadsgraden 80-90 procent ir
man extra kinslig f6r stora nederbérdsmingder pd stora omriden
med risk f6r att behdva tappa vatten frin dessa magasin samtidigt
som man behéver ta hand om hdga vattenféringar ifrdn bifloden.
Samtidigt ir det troligt att en successiv anpassning sker som
mildrar eventuella klimateffekter

Ett storre inslag av vindkraft i produktionssystemet kombinerat
med framtida klimatférindringar kan ge upphov till snabba pro-
duktionsférindringar men idven risker for att vindkraftverken fir
direkta materiella skador . Ur teknikutvecklingssynpunkt har dock
vindkraften férdelen att livslingden och ledtiderna inte ir lika linga
som fér vattenkraften. Med nya erfarenheter kan teknikutveckling
for vindkraften leda till betydligt bittre anpassning till mer
varierande vindférhdllanden i framtiden.

Effektbristsituationer kan i princip upptrida nir som helst
under &ret, beroende pi hur produktions- eller &verféringskapa-
citeten dr foér stunden. Mest kritiskt dr naturligtvis vintervidret,
inte nédvindigtvis det mest extremt kalla utan mer kombinationen
av hird vind, nederbérd och kyla. F&r man dessutom en efter-
foljande koldknipp kan liget bli mycket allvarligt. Klimatférind-
ringar skulle kunna tinkas 6ka effektbristrisken pd grund av frimst
mer stormar.
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14.3  Utveckling av det framtida
elproduktionssystemet

Elmarknaden gir emot att bli mer och mer internationell. Sverige
och 6vriga nordiska linder har tagit steget till en nordisk elmark-
nad och har redan idag ett stort utbyte séder ut mot Tyskland. Det
stiller stora krav pd reglerbarhet i elproduktionen, speciellt efter-
som det finns planer pd stor kning av vindkraft i Nordeuropa nu
och i framtiden.

Utveckling mot en stérre marknad med vil fungerande over-
foringsforbindelser mellan linder kan leda till att sjilviérsorjnings-
graden for det enskilda landet inte blir lika viktig. Det ir en fordel
nir man kan utnyttja varandras produktionsapparat men samtidigt
blir troligen reservkapaciteten ligre och vid effekt- eller energi-
knapphet kan liget bli besvirande f6r ett enskilt land. Minga av de
storre elféretagen verkar redan idag 1 mer dn 1 ett land och ir
dirmed inriktade pd en elmarknad som stricker sig Sver flera
linder. Detta medfor att det gor en prioritering att klara forsorj-
ningstryggheten pd hela elmarknaden, vilket kan drabba enskilda
linder i vissa situationer, t.ex. ovider, extrem kyla.

Sammanfattningsvis kommer utvecklingen av elmarknaden att
ge ménga fordelar for Sverige, men ocksd risker genom att Sverige
inte sjilvklart kan stinga grinserna for elkraftéverféring nir landet
far svrigheter.

15 Elanvéandning

Som tidigare nimnts ir elproduktionen ganska jimt fordelad 6ver
landet men s dr det inte med elanvindningen, ungefir 80 pro-
cent anvinds frin Dalarna och séderut. Industrin anvinder cirka

55 TWh, bostider 45 TWh, service 35 TWh och cirka 12 TWh
avgdr som forluster i elnitet, se diagram 13.
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Diagram 13 Vindkraft i Sverige medel per manad fér perioden 2002-2006
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Kalla: Svensk Energi.

Det ir svért att se hur elanvindningen kommer att utveckla sig i
framtiden men helt klart dr att vi idag ir mycket beroende av
elkraft till minga anvindningsomrdden. Klimatfrigan kan komma
att leda till totalt sett 6kad elanvindning om elen finner nya
anvindningsomriden i t.ex. transportsektorn (elbilar och s3 kallade
plug-in hybridbilar). Helt sikert dr dock att annan infrastruktur
t.ex. transporter, vattenférsorjning, tele /IT-kommunikation, driv-
medel (eldrivna pumpar) och méinga fler kommer fortsatt vara
beroende av att elférsérjningen har en god tllforlitlighet dven 1

framtiden.
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Klimatet och dammséakerheten |
Sverige

Exempel pa ett pagaende projekt for uppgradering av dammsékerheten i Sverige. Ett nytt utskov
byggs for Hackrendammen i dvre Indalsélven.

Foto: Indalsélvens Vattenregleringsfiretag (2006)

Arbetsgruppen om dammséakerhet

Svenska Kraftnat, Olle Mill och Tina Fridolf (t.o.m. februari 2007)
SMHI, Sten Bergstrom

Svensk Energi, Gun Ahring-Rundstrém

SveMin, Raivo Maripuu

Lansstyrelsen i Dalarnas lan, Stefan Tansbo

Underlagsrapport utarbetad for Klimat- och sarbarhetsutredningen,
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Bakgrund

I Sverige finns uppskattningsvis ca 10 000 dammbyggnader av
varierande storlek och dlder. Konsekvenserna av om ett dammbrott
skulle intriffa skiljer sig frdin damm till damm och beror bla. pd
ridande flodessituation, magasinets storlek, dammens héjd, typ av
damm och férhillandena nedstréms. I landets dammbestind finns
ett antal exempel pd dammar dir ett dammbrott skulle leda till
katastrofala konsekvenser med férlust av mdnga minniskoliv och
mycket stora skador pd infrastrukturen lings en hel ilvdal. For
andra dammar skulle konsekvenserna av dammbrott inte bli lika
omfattande men ind3 allvarliga f6r dem som drabbas. Fér minga
dammar skulle dock ett dammbrott endast leda till obetydliga
konsekvenser.

Sverige har varit forskonat frin svira dammolyckor. Under
drens lopp har dock ett antal mindre dammar och tvd héga dammar
havererat. Den ena var Noppikoskidammen 1 Oreilven i Dalarna
som i samband med ett hogt flode hosten 1985 raserades genom att
dammkrénet 6verstrommades. Den andra var en gruvdamm vid
Aitik i Norrbotten som havererade ar 2000. Vid bdda dessa olyckor
strommade avsevirda mingder vatten ut men nigra personskador
uppstod inte. Ar 1973 intriffade en dammolycka som krivde ett
minniskoliv. Det var nir en liten damm 1 Nickin 1 Virmland
havererade i samband med ett hogt fléde. En kvinna som befann sig
utomhus férdes bort med det utstrémmande vattnet och omkom.

Sedan 1990 pdgir en uppgradering av de svenska dammarna vad
avser formdgan att klara de mest extrema floden som kan intriffa
under dagens klimatférhillanden.

Systembeskrivning

Av dammarna i Sverige ir 190 vattenkraftdammar som man inter-
nationellt betecknar som héga dammar, dvs. de har en storsta hojd
frin grundliggningsnivin till kronet som o&verstiger 15 m. Det
finns cirka 15 gruvdammar som ir hégre in 15 m. Kraftindustrin
och gruvindustrin tillimpar ett system for klassificering av dammar
med hinsyn till de konsekvenser som kan bli f6ljden av ett damm-
brott (RIDAS 2002, GruvRIDAS 2007). Enligt detta klassifi-
ceringssystem kan 1 storleksordningen 200 dammbyggnader hin-
foras till de hogsta konsekvensklasserna 1A och 1B. Ett dammbrott
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vid ndgon av dessa dammar skulle {8 stora konsekvenser och fér
nigra av dem skulle konsekvenserna bli katastrofala med forlust av
méanga minniskoliv och mycket stora skador pd infrastrukturen
lings en hel dlvdal. Dessutom skulle bortfallet av elkraftproduktion
bli avsevird. Flertalet av de ca 10 000 dammar som finns 1 landet ir
smd och ett dammbrott vid minga av dessa skulle endast leda till
obetydliga konsekvenser.

De flesta av de dammar som ir intressanta ur sikerhetssynpunkt
finns i Norrland men idven i Svealand och Gétaland finns ett ganska
stort antal dammar dir ett dammbrott skulle leda till stora kon-
sekvenser.

De flesta av de stora dammarna i Sverige ir byggda innan 1980-
talet. Man ir idag inne i en férvaltningsfas d& det i stort sett inte
byggs nigra nya stora dammar fér vattenkraftproduktion. Den
planerade livslingden f6r dammar ir ling. I Sverige finns flera
vattenkraftdammar som ir byggda i borjan pd 1900-talet och
internationellt finns exempel pd fyllningsdammar som ir mer in
2000 &r gamla. Ndgon betydande férindring av antalet dammar for
vattenkraft-produktion kan inte férutses inom &verskddlig tid.
Diremot byggs en del nya dammar f6r deponering av gruvavfall.

Nir gruvverksamheten avvecklas eller nir en deponi slutfyllts
efterbehandlas deponin pd limpligt sitt. For sulfidmalmer kan
detta innebira att luftsyret méste utestingas frin det deponerade
gruvavfallet for att forhindra oxidation av svavel och utlakning av
metaller. I de fall gruvdammarna utnyttjas fér vattentickning av
gruvavfall som efterbehandlingsmetod har dessa dammar en
mycket ldng planerad livslingd — i princip f6r all framtid. Detta
innebir att 16sningarna méiste vara robusta nog att motstd stora for-
indringar 1 klimatet utan drastiska konsekvenser. I det perspektivet
ir de klimatférindringar som diskuteras inom en hundradrsperiod
av marginell betydelse.
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Figur 1 De morka prickarna visar dammar som finns i SMHI:s damm-
register

Kallor: SMHI (1994) och SMHI (1995).

Extrema fléden dr den klimatfaktor som ir helt dominerande nir
det giller dammsikerhet Om avbérdningskapaciteten inte ir
tillricklig kan detta leda till att dammen 6verstrommas vilket 1 sin
tur kan leda till dammbrott. En fyllningsdamm t3l inte dverstrom-
ning av dammkrénet i nigon stérre omfattning. Aven betong-
dammar kan vara kinsliga f6r overstromning av dammkrénet.
Enligt internationell statistik beror ca en tredjedel av intriffade
dammbrott pi &éverstréomning av dammkrénet. Andra klimat-
faktorer som vind, tjile och is pdverkar dammsikerheten i varie-
rande grad men inte i lika stor omfattning som extrema fléden.

Flodesdimensionering av dammar enligt Flodeskommitténs
riktlinjer

1985 beslutade vattenkraftindustrin tillsammans med SMHI att
tillsitta Flodeskommittén, med uppgift att utarbeta riktlinjer for
bestimning av dimensionerande fldden fér dammar. Arbetet
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resulterade 1 Flodeskommitténs riktlinjer {6r bestimning av dimen-
sionerande fléden f6r dammanliggningar som gavs ut 1990. Arbete
med en nyutgdva av riktlinjerna ir i slutfasen (juli 2007) och en ny
utgdva beriknas komma ut under ar 2007. Metoderna i riktlinjerna
har inte reviderats m.h.t. férvintade framtida klimatférindringar,
men riktlinjernas tillimpning i ett forinderligt klimat behandlas i
nyutgdvan. Enligt riktlinjerna delas dammarna in 1 klasser beroende
pd konsekvenserna i hindelse av dammbrott. Dammar dir ett
dammbrott inte bedéms orsaka skada fér nigon annan in damm-
dgaren omfattas inte av riktlinjerna

Klassificering enligt Flodeskommitténs riktlinjer

Flodesdimensioneringsklass'  Typ av risk vid dammbrott
(Riskklass)

| Icke forsumbar risk for manniskoliv eller annan personskada;
beaktansvard risk for allvarlig skada pa viktig trafikled, damm-
byggnad eller ddrmed jamforlig anldggning eller pa betydande
miljovarde;
uppenbar risk for stor ekonomisk skadegorelse.

I Icke forsumbar risk for skada pé trafikled, dammbyggnad eller
darmed jamforlig anldggning, miljévarde eller annan &n damm-
agaren tillhdrig egendom i andra fall an som angetts vid flodes-
dimensioneringsklass I.

Dammar i1 Flédesdimensioneringsklass I ska utan allvarlig skada p
dammen kunna hantera en mycket extrem flédessekvens som
bestims genom hydrologisk modellering. T berikningarna antas
extrema nederbdrdsmingder samverka med effekterna av en snérik
vinter som féregdtts av en nederbérdsrik host. De dimensionerande
flédenas dterkomsttid kan inte anges men jimforelser med fre-
kvensanalys indikerar att floden som beriknats pd detta sitt i
genomsnitt har dterkomsttider pd éver 10 000 &r. Klass I dammar
ska ocksd kunna framslippa ett tillrinnande fléde med dterkomsttid
av minst 100 ir med vattenytan vid dimningsgrinsen.
Dammanliggningar flodesdimensioneringsklass II ska vid dim-
ningsgrinsen kunna framslippa ett tillrinnande flode med &ter-
komsttid av minst 100 &r. Nya klass II-dammar ska dessutom
anpassas till ett flode som bestims genom kostnads/nyttoanalys

! Begreppet “Riskklass” som anvindes i Flodeskommitténs slutrapport 1990 ersitts med
begreppet "Flédesdimensioneringsklass ” i nyutgivan.
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och enligt forslaget till ny utgdva ska detta dven gilla f6r befintliga
dammar. De ligre kraven jimfért med kraven f6r dammar i flédes-
dimensioneringsklass I beror pd att konsekvenserna fér samhillet
om en damm 1 flddesdimensioneringsklass II skulle gi till brott
bedémts bli relativt mittliga.

Flédeskonferensen

Mellan Svensk Energi, Svenska Kraftnit och SMHI har ett sirskilt
samrdd 1 form av den si kallade Flodeskonferensen etablerats
avseende anpassningen av dammar till Flodeskommitténs riktlinjer.
Flodeskonferensens uppgift ir att folja upp riktlinjernas relevans
och hur dammigarnas anpassningsarbete fortskrider. I Flodes-
konferensen gors arligen en uppfoljning av hégsta observerade
flode som andel av beriknat klass I-fléde for ett antal platser i
landet foér att f3 en bild av marginalen mellan dimensionerande

fléden och intriffade fléden.

Pigiende anpassning till Flsdeskommitténs riktlinker

Om en dammbyggnad inte klarar att hantera det dimensionerande
flodet, vidtas atgarder Det kan till exempel réra sig om ombyggnad
av dammen s3 att avbordningskapaciteten 6kas eller héjning av
titkdrna och dammkron f6r att kunna dimpa flédet genom tillfillig
overdimning. Vid planering av tgirder i ett vattendrag med flera
dammbyggnader krivs samverkan och i minga fall krivs gemen-
samma &tgirder, eftersom foérindringar i en damm péverkar nedan-
forliggande dammar.

Dimensionerande fléden enligt Flddeskommitténs riktlinjer har
nu beriknats {6r de stérre dlvarna i landet och dammanliggningar-
na har klassificerats enligt riktlinjerna. Man har funnit att cirka 120
anliggningar tillhor flsdesdimensioneringsklass 1. For cirka 2/3 av
dessa har Flodeskommitténs riktlinjer lett till ett konstaterat
tgirdsbehov. I mars 2006 hade &tgirder piborjats eller vidtagits
vid mer in hilften av dessa anliggningar. Aven dammar i flédes-
dimensioneringsklass IT dtgirdas i de fall dtgirdsbehov konstateras.
Kostnaderna fér pigdende anpassning uppskattas till 2 miljarder
kronor. Denna uppskattning innefattar bdde de dtgirder som redan
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vidtagits och de som kommer att vidtas med anledning av rikt-
linjerna.

Det pigdende arbetet med anpassning av dammarna till kraven i
Flédeskommitténs riktlinjer avser anpassning till extrema fléden
under dagens klimatférhillanden och har ingen direkt koppling till
frigan om en klimatférindring.

Som en del av Flodeskonferensens uppgift att félja hur anpass-
ningsarbetet till Flodeskommitténs riktlinjer fortskrider har en
forteckning éver dammar i flddesdimensioneringsklass T som till-
hér Svensk Energis medlemsféretag upprittats. Forteckningen
uppdateras efterhand som anpassningsarbetet fortskrider. Tabell 1
ir baserad pd uppgifter frin denna forteckning, daterad mars 2006.
Det ir endast de dammanliggningar som tillhér Svensk Energis
medlemsféretag som ingdr i sammanstillningen.

Att anpassa dammarna till kraven i Flddeskommitténs riktlinjer
ir ett omfattande arbete som innefattar berikning av dimen-
sionerande fldden genom hydrologisk modellering, utredning,
projektering, tillstindsprévning och slutligen genomférande av
erforderliga ombyggnadsitgirder. De stora kraftverksilvarna ir
komplexa system med minga dammar som piverkar varandra och
anpassningsarbetet kriver samverkan mellan flera intressenter. Man
bér dirfér se pd anpassningen till Flodeskommitténs riktlinjer som
ett angeliget men lingsiktigt arbete som successivt hiller pa att
genomforas.

En mera utforlig beskrivning av dammsikerhetsarbetet 1 Sverige
idag limnas i Svenska Kraftnits rapport; Dammsikerhetsutveck-
lingen 1 Sverige (Bilaga 1).
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Tabell 1 Uppgifter om anpassning till Flodeskommitténs (FLK) riktlinjer

Lan Antal anlaggningar  Antal klass I- Antal anlaggningar
i fladesdimensio- anlaggningar dar som atgardats
neringsklass | FLKs riktlinjer lett eller dar atgarder
(riskklass 1) till konstaterat pagar for att

atgardshehov sakert kunna
hantera ett klass I-
flode

Dalarna 13 10 6

Gévleborg 3 3 2

Jamtland 19 12 7

Jonkdping 2 2

Halland 2 1 1

Kronoberg 3 2 2

Norrbotten 13 13 10

Uppsala 3 2

Varmland 12 9 5

Vasterbotten 17 8 5

Vasternorrland 13 10 6

Vastmanland 1

Vastra Gétaland 10 3 1

Orebro 5 4 1

Jamtland + Vasterbotten 2

Norrbotten + Vésterbotten 3 3 3

Vasterbotten + 1

Vasternorrland

Summa 122 82 49

Pigdende forskning och utveckling

Kraftindustrin och Svenska Kraftnit bestillde &r 2004 genom
Elforsk en studie av SMHI med syfte att gora en kinslighetsanalys
av hur berikningar enligt Flodeskommitténs riktlinjer f6r bestim-
ning av dimensionerande fléden fér dammar i flddesdimensione-
ringsklass T kan komma att pdverkas av ett framtida férindrat
klimat. Studien har i samband med Klimat- och sirbarhetsutred-
ningens arbete kompletterats med analyser f6r Umeilven. Resul-
tatet av studien har redovisats i1 Elforsks rapport nr 07:15 med
titeln; Kinslighetsanalys av Flodeskommitténs riktlinjer 1 ett fram-
tida forindrat klimat, andra upplagan, kompletterad med analyser
fér Umeilven (Andréasson et al., 2007). Rapporten bygger pd
berikningar fér sex dammar i olika delar av landet. Kinslig-
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hetsanalysen ger inget entydigt besked om hur klimatférindringen
kommer at piverka dimensionerande fléden och visade pd ett
behov av fortsatta studier om hur dimensioneringsberikningar
paverkas av forindringar av det framtida klimatet. Kraftindustrin
och Svenska Kraftnit har via Elforsk av SMHI bestillt ett fort-
sittningsprojekt pd kinslighetsanalysen som kommer att pdgd
2007-2010.

Ansvarsforhallanden och regelverk idag

I den svenska modellen f6r hantering av dammsikerhet ir
samhillets krav uttryckta i 6vergripande och allmint hillna regler.
Det huvudsakliga regelverket f6r dammsikerhet finns i miljébalken
med tillhérande férordningar dir dammigarna aliggs ett stort
ansvar att gora vad som krivs for att sikerstilla dammsikerheten.
Den underhillsansvarige (i regel igaren) har dessutom strikt ansvar
for konsekvenserna av ett eventuellt dammbrott. Endast om den
underhillsskyldige visar att dammbhaveriet orsakats av en krigs-
handling eller liknande handling under vipnad konflikt, inbérdes-
krig eller uppror ir denne fri frin ansvar.

En del dammar klassas som anliggningar med farlig verksamhet
enligt 2 kap. 4 § lagen om skydd mot olyckor. Fér dessa dammar
stills krav pd att dammigaren ska hilla eller bekosta en skilig
beredskap f6r dammbrott.

Den huvudsakliga myndighetstillsynen av dammsikerheten
ligger sedan 1984 pd linsstyrelserna som ir operativa tillsynsmyn-
digheter for vattenverksamheter (dir dammsikerhet ingdr) enligt
miljébalken. Centralt i denna tillsyn ir att kontrollera att damm-
dgarna har utarbetat och foljer limpliga rutiner f6r egenkontroll av
dammsikerheten. Tillsyn 6ver att dammigarna hiller en skilig
beredskap vid dammar som klassats som anliggning med farlig
verksamhet enligt lagen om skydd mot olyckor utévas av kom-
munen.

Svenska Kraftnit har sedan 1998 en central myndighetsroll inom
dammsikerhetsomridet som bl.a. innefattar att frimja dammsiker-
heten i landet, folja och medverka i utvecklingen, rapportera till
regeringen och vid behov forsld &tgirder samt uppmirksamma
behovet av forskning. Svenska Kraftnit har det centrala ansvaret
for tillsynsvigledning vad giller frigor om dammsikerhet enligt
11 kap. miljobalken.
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Kraftindustrin  har utarbetat riktlinjer fér dammsikerhet,
RIDAS, och sirskilda riktlinjer f6r gruvdammar, GruvRIDAS, har
utarbetats av gruvindustrin. I detta arbete har branschorganisa-
tionerna Svensk Energi och SveMin viktiga roller. For flodes-
dimensionering av dammar finns Flodeskommitténs riktlinjer som
tidigare beskrivits i avsnittet Systembeskrivning.

Den pigdende anpassningen av dammarna till extrema fléden 1
dagens klimat sker pd initiativ av dammaigarna sjilva. Erforderliga
anpassningsitgirder med anledning av framtida klimatférindringar
ir ocksd dammaigarnas ansvar och idven dessa forutses ske pid
dgarnas initiativ, speciellt med tanke pd deras strikta ansvar enligt
miljobalken. I dagsliget férutses inget behov av dndringar i ansvars-
forhdllanden och regelverk med anledning av en klimatférindring.
En viss justering av Flodeskommitténs riktlinjer pgdr bl.a. med
anledning av farhigorna for ett férindrat klimat.

Konsekvenser av klimatférandringar

Bedémningen av vilka konsekvenser en klimatférindring skulle
kunna f8 pid dammsikerheten baseras i huvudsak pd resultat frin
rapporten Kinslighetsanalys av Flodeskommitténs riktlinjer i ett
framtida foérindrat klimat, andra upplagan, kompletterad med
analyser f6r Umeilven (Andréasson et al., 2007). Resultaten ger
inget entydigt besked om ifall klimatférindringen generellt sett
kommer att 6ka eller minska dimensionerande fléden for klass I
dammar. Berikningar fér de utvalda testomridena visar att for-
indrade klimatférhillanden 1 de flesta fall okar den dimen-
sionerande nederbdrdssekvensen. Det dimensionerande snoticket
minskar diremot. Beroende pd hur indringar i dimensionerande
nederbérdssekvens och dimensionerande snéticke samspelar kan
dimensionerande fléden bidde 6ka och minska beroende pd plats
och val av scenarier. Spridningen ir speciellt stor mellan olika
klimatmodeller i detta avseende, se figur 2. Det ir f6ljaktligen svért
att dra generella slutsatser om hur de dimensionerande flédena
pverkas av en klimatférindring. En generell slutsats dr dock att
klimatfrigan tillfor en extra osikerhet som behover beaktas vid den
slutliga dimensioneringen.
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Figur 2 Figuren visar spridningen beroende pa klimatscenarie i den pro-
centuella forandringen i de beraknade maximala klass I-flodena

Kélla: SMHI.

Den érliga uppféljning som gors 1 Flodeskonferensen for ett antal
platser i landet har hittills inte visat nigon o6kning av hogsta
observerade flode som andel av beriknat klass I-fléde. Upp-
féljningen dr dock baserad pa ett férhillandevis begrinsat material.
En utveckling av metodiken pigir vilket innebir att SMHI
framgent kommer att gora en analys for alla platser f6r vilka man
har tillgdng till dimensioneringsberikningar och flédesmitningar.
Andra analyser antyder dock att det finns vissa tendenser till att
forekomsten av extrem nederbérd har ékat nigot. Se figur 3 nedan
som visar férdelningen av 24-timmars regnmingder stérre in
90 mm p4 arealen 1 000 km” under perioden 1926-2006.
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Figur 3 Fordelning av 24-timmars regnmingder stérre &n 90 mm pa
arealen 1000 km? under perioden 1926 till 2006
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Kélla: SMHI.

SMHI:s rapport Framtidens éversvimningsrisker som SMHI gjort
4t Linsforsikringar (Carlsson et al., 2006) pekar pi att 100-
drsfloden kan komma att bli hogre i vissa delar av landet. Detta
skulle méjligen kunna tyda p3 att risken f6r dammbrott vid mindre
dammar och invallningar 6kar. Dock bér man ha i dtanke att
rapporten inte ir framtagen med tanke pid dammar. T.ex. ir
beriknade floden baserade p& mindre avrinningsomrdden in vad
som normalt ir aktuellt fér dimensionering av dammar. Aven
analyserna fér Umeilven som redovisas 1 Elforsks rapport 07:15
tyder pd att hogre 100-3rsfléden kan forvintas 1 framtidens klimat.
Dock poingteras i rapporten att berikningarna har stora osiker-
heter.

Klimatforindringar kommer ocksd att innebira att vattenkraft-
systemet kommer att drivas pd ett annat sitt dn idag. T.ex. ir det
mojligt att tinka sig att férvintat hdgre vintertillrinningar leder till
minskat krav pd att ligga med fulla magasin infér vintern. Klimat-
forindringar kommer ocks3 att innebira att behoven av elektricitet
kommer att dndras. I det fall somrar blir varmare kan férvintas ett
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okat behov av kylning, vilket skulle 6ka elbehoven. T det fall
vintrarna blir varmare kan tinkas att elbehoven minskar under
vintrarna. Alla dessa frigestillningar innebir med nédvindighet
inte att marginaler f6r den hydrologiska sikerheten reduceras. Det
omvinda kan ocks3 visa sig vara fallet.

Troligt dr att en férindring av kraftsystemet i sig, med mer
férnybara kraftslag som t.ex. biokraftvirme och vindkraft paverkar
vattenkraften i stérre grad dn vad klimateffekterna gor.

Nir det giller gruvdammar {6r deponering av gruvavfall i
driftskedet byggs de ofta pd i etapper och utskov flyttas eller byggs
om i samband med detta och kan dirmed l6pande anpassas till nya
forhillanden.

Dimensioneringsberikningar av extrema fléden innehiller stora
osikerheter, dven utan att sirskild hinsyn tas till klimatfrigan. Nir
det giller att forutse effekterna fér dimensionerande floden for
dammar i ett framtida férindrat klimat finns det ocksd mainga
osikerhetsfaktorer. Férutom de grundliggande osikerheterna i
klimatscenarierna och i de globala och regionala klimatmodellerna
finns osikerheter i de metoder som anvints for att 6verfora
klimatscenarierna till den hydrologiska modell som anvinds vid
flodesdimensionering. Fortsatt forskning och utveckling inom
omrddet nir det giller effekterna av en klimatférindring pd
extrema fléden bor dirfér bedrivas.

Aven om extrema fléden ir den helt dominerande klimatfaktorn
for dammsikerheten kan dven andra klimatfaktorer som vind, tjile
och is pdverka dammsikerheten i varierande grad. T nuliget finns
inga signaler som pekar pd att en klimatférindring skulle leda till
dkade problem f6r dammsikerheten med hinsyn till dessa faktorer.
De framtagna scenarierna 6ver max byvind visar s§ pass smd
forindringar att det inte ger ndgon indikation pd ckade problem ur
dammsikerhetssynpunkt och med ett varmare klimat torde
generellt sett inte dammsikerhesproblem med is och tjile cka.

Andra faktorer som indirekt kan ha betydelse fér damm-
sikerheten 1 ett klimat 1 férindring kan vara att tillgingligheten till
dammarna férsvdras i samband med extrema viderhindelser. Det
kan t.ex. handla om skador pd vigar till f6]jd av skyfall.

Ett annat indirekt hot mot dammsikerheten kan vara att 6kade
avrinningar och instabila vintrar leder till ékade &versvimnings-
problem i samhillet 1 6vrigt och att detta leder till 6kade for-
vintningar frin allminheten pd flddesdimpning dvs. innehéllande
av vatten 1 magasinen uppstréms for att minska éversvimningar
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nedstréoms. Detta skulle kunna leda tll 6kad risk f6r dammbrott
genom att man utnyttjar magasinens dimpningskapacitet innan
tillflédet kulminerat. Flédesdimpning 4r en komplicerad 3tgird
som kriver stora sikerhetsmarginaler och stor kunskap fér att bli
effektiv och siker. Dammsikerheten mdste prioriteras framfér
intresset att dimpa fléden for att minska dversvimningsproblem.

Kostnader for skador

Konsekvenserna av om ett dammbrott skulle intriffa skiljer sig frin
damm till damm och beror bl.a. p magasinets storlek, dammens
héjd, typ av damm och férhdllandena nedstréms. Vid vissa dammar
handlar det om katastrofala konsekvenser med forlust av minga
minniskoliv och mycket stora skador pd infrastrukturen lings en
hel ilvdal medan det vid andra dammar handlar om endast
obetydliga konsekvenser.

I dagsliget finns inte underlag f6r att géra en bedémning av om
en klimatférindring kommer att leda till 6kad frekvens av damm-
brott. Det gir siledes inte att bedéma om en klimatférindring
kommer att leda till 6kade kostnader for skador till foéljd av
dammbrott. Riskbilden kan dock sigas ha forindrats nigot genom
den osikerhet i dimensioneringsunderlaget som klimatfrigan till-
fort.

Anpassningsatgarder samt kostnader for dessa

Dammsikerhet handlar om komplexa system och stora investe-
ringar. For att kunna vidta ritt tgirder som verkligen hojer
dammsikerheten krivs att man har tillricklig kunskap om vad man
ska anpassa sig till.

Strategi for anpassning

I nuliget finns inte tillrickligt underlag f6r att kunna uppskatta om
och 1 s3 fall hur dammarna behéver anpassas med anledning av en
klimatférindring. Diremot vet vi med sikerhet att farhigorna om
ett forindrat klimat har skapat ytterligare osikerheter som motive-
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rar fortsatta studier av effekterna pd dimensionerande fléden och
okade sikerhetsmarginaler vid dimensioneringsarbetet.

Mot bakgrund av bl.a. de osikerheter som klimatfrigan tillfér
bér berikningsférutsittningarna ses 6ver regelbundet. Jimforelser
mellan intriffade flodessituationer och beriknade dimensionerande
floden bor utfoéras fortlopande. Systemets kinslighet for klimat-
férindringar bér analyseras genom utnyttjande av klimatscenarier.
Nya forutsittningar kan leda till att dimensioneringsberikningarna
behover revideras.

Osilkerheter kring det framtida klimatet fir inte hindra att
nodvindiga dammsikerhetshéjande atgirder vidtas. P4 grund av
dessa osikerheter bor dessutom flexibilitet och marginaler skapas
dir s8 dr laimpligt.

Sedan Flodeskommitténs riktlinjer gavs ut gors fortlopande
jimforelser mellan intriffade klimathindelser och beriknande
floden enligt riktlinjerna. Den kinslighetsanalys av Flodeskom-
mitténs riktlinjer i ett framtida férindrat klimat som genomférts
kommer att f6ljas upp av fler forskningsstudier. Genom uppfslj-
ningar av intriffade klimathindelser, fortsatt st6d till och med-
verkan 1 forskning och utveckling och fortsatta kinslighetsanalyser
foljs frigan bla. inom Flédeskonferensens ram av Svensk Energi,
Svemin, Svenska Kraftnit och SMHI och eventuella anpassnings-
dtgirder kan vidtas om/nir man identifierar ett sidant behov.
Anpassningsitgirder kan innebira sivil ombyggnadsdtgirder pa
dammigarnas initiativ som revidering av riktlinjerna. Genom denna
strategi minskar risken for att 6verraskas av effekter av en klimat-
forindring och man 6kar successivt kunskapen for att kunna vidta
ritt atgirder.

Kostnader for anpassning

Hittills gjorda analyser visar inte om en klimatférindring generellt
kommer att oka eller minska de dimensionerande flédena for
dammar. Eftersom det med den kunskap som finns i nuliget inte
gir att siga om och i sd fall hur dammarna behéver anpassas till ett
forindrat klimat gir det inte heller att uppskatta kostnaderna for
anpassningsdtgirder. Diremot kan man redan idag siga att man fir
6kade kostnader for att fortlopande folja frigan till exempel genom
utveckling av berikningsmetoder och ytterligare berikningar for
att studera systemets kinslighet fér klimatférindringar.
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Det rider stor osikerhet om hur de dimensionerande flédena
enligt Flodeskommitténs riktlinjer kan komma att férindras i ett
férindrat klimat. Det kan dock inte uteslutas att kostnader for att
anpassa dammarna till en férindring kan komma att bli av samma
storleksordning som kostnaderna for de dtgirder som nu genom-
fors baserat pd ett ofdrindrat klimat. Stillt 1 relation till det
normala underhillsbehovet bedéms inte kostnader fér anpassning
till klimatfrigan f8 dominerande betydelse.

Pdgdende dtgéirder for att minska dammarnas sdrbarbet i dagens
klimat

Genom de dtgirder som pdgir for att minska dammarnas sdrbarhet
1 dagens klimat f3s totalt sett en minskad sirbarhet dven i ett
forindrat klimat.

Forutom den pdgdende anpassningen av dammar tll Flodes-
kommitténs riktlinjer och andra uppgraderingar kan t.ex. nimnas
den utveckling av samordnad beredskap fér dammbrott som pdgar i
de stora kraftverksilvarna samt bildandet av Svenskt vattenkraft-
centrum (SVC) En mera utforlig beskrivning av dammsikerhets-
arbetet 1 Sverige idag limnas i Svenska Kraftnits rapport (2007);
Dammsikerhetsutvecklingen i Sverige (bilaga 1).

Ar 2005 avslutades ett pilotprojekt fér utveckling av samordnad
beredskapsplanering f6r dammbrott som bedrivits fér Ljusnan. T
projektet har ett gemensamt planeringsunderlag tagits fram med
GIS-skikt, kartor och tabeller som visar flodvigsutbredningen av
dammbrott lings ilven. Genom detta fis en bild av vilka kon-
sekvenser som skulle kunna uppstd vid dammbrott i de olika
dammarna i dlven. En larmplan har ocks3 tagits fram som beskriver
vilka aktorer som ska larmas i olika situationer. Vidare har ett
exempel pd informationsbroschyr fér kommuninvinarna lings
ilven utarbetats. Men det kanske allra viktigaste resultatet av
projektet ir de berorda aktdrernas beredskapsplanering och den
samverkan som utvecklats mellan aktdrerna, frimst dammigarna,
de kommunala riddningstjinsterna och linsstyrelserna. Med
Ljusnan som férebild dr ambitionen att beredskapsplanering for
dammbrott ska utvecklas 1 alla de stora kraftverksilvarna och i
dagsliget har arbetet med detta pdbérjats 1 Luledlven, Ljungan,
Dalilven och Géta ilv.
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En av de viktigaste faktorerna for att sikerstilla hog damm-
sikerhet ir att vi lyckas uppritthilla god kompetens inom omridet
i landet. Efter vattenkraftens utbyggnadsepok, som kulminerade pd
1960-talet, har sdvil grundutbildning som forskning inom omridet
stadigt minskat vid vdra tekniska hogskolor. P4 initiativ av kraft-
industrin, Svenska Kraftnit, Statens energimyndighet och nigra
hogskolor bildades dirfor Svenskt Vatttenkraftcentrum (SVC)
dr 2005. Syftet ir att bidra till kunskaps- och kompetensforsor-
ningen inom dammsikerhetsomrddet genom utveckling av hog-
skoleutbildnings- och forskningsmiljé. Att sikerstilla kompetens-
forsérjningen 1 landet dr troligtvis en av de stdrsta utmaningarna
nir det giller dammsikerhet och férutom satsningen pa SVC krivs
bland annat att dammaigarna kontinuerligt nyanstiller och erbjuder
intressanta arbetstillfillen inom dammsikerhetsomridet. Aven nir
det giller anpassning av dammar till ett férindrat klimat ir kom-
petensfrigan viktig. Det krivs hog kompetens hos sivil dammigare
som hos 6vriga aktérer, sisom konsulter, domstolar och myndig-
heter f6r att kunna bedéma behovet av anpassning och sikerstilla
att eventuella anpassningsitgirder gors pd ett insiktsfullt sitt.

Slutsatser

Extrema fléden ir den helt dominerande klimatfaktorn fér
dammsikerhet. Foér nirvarande pigir en anpassning av dammarna
enligt kraven i1 Flodeskommitténs riktlinjer. Denna anpassning
avser extrema fléden under dagens klimatférhillanden och har
ingen direkt koppling till frigan om en klimatférindring.

Konsekvenser av klimatforindringar

Hittills gjorda analyser ger inget entydigt besked om klimatférind-
ringen kommer att 6ka eller minska dimensionerande fléden fér
klass I dammar. Beroende p& hur dndringar i dimensionerande
nederbérdssekvens och dimensionerande snéticke samspelar kan
dimensionerande fléden bide 6ka och minska beroende pd plats
och val av scenarier. Det dr dirfér svart att dra generella slutsatser
om hur de dimensionerande flédena paverkas av en klimatférind-
ring. En generell slutsats dr dock att klimatfrigan tillfoér en extra
osikerhet som behéver beaktas vid den slutliga dimensioneringen.
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Mot bakgrund av bl.a. de osikerheter som klimatfrigan tillfor bor
berikningsférutsittningarna ses &ver regelbundet. Jimforelser
mellan intriffade flodessituationer och beriknade dimensionerande
fléden bor utféras fortlopande. Systemets kinslighet f6r klimatfor-
indringar bor analyseras genom utnyttjande av klimatscenarier.
Nya férutsittningar kan leda till att dimensioneringsberikningarna
behover revideras. Osikerheter kring det framtida klimatet fir inte
hindra att nédvindiga dammsikerhetshéjande dtgirder vidtas. P3
grund av dessa osikerheter bor dessutom flexibilitet och marginaler
skapas dir s3 dr limpligt.

Kostnader for skador

Kostnaderna f6r en stor dammolycka kan bli mycket stora genom
forlust av liv och egendom, skadad infrastruktur och férlorad
elkraftproduktion.

Det gir dock 1 dagsliget inte att bedéma om en klimatférind-
ring kommer att leda till 6kade kostnader for skador till f6ljd av
dammbrott.

Anpassningsdtgirder samt kostnader for dessa

I nuliget vet vi inte tillrickligt mycket om klimatférindringarna
och dess samspel med vattenregleringar 1 framtiden fér att kunna
uppskatta om och i sd fall hur dammarna behéver anpassas med
anledning av en klimatférindring. Kraft- och gruvindustrins stra-
tegi for hantering av klimatfrigan vid flddesdimensionering ir att
fortldpande bevaka frigan och att skapa flexibilitet och marginaler
dir s3 dr limpligt samtidigt som man fortsitter med det pigdende
arbetet med anpassning till Flodeskommitténs riktlinjer. Genom
uppfoljningar av intriffade klimathindelser, fortsatt stéd till och
medverkan i forskning och utveckling inom omridet samt fortsatta
kinslighetsanalyser f6ljs frigan av dammigare inom kraft- och
gruvindustrin, Svenska Kraftnit och SMHI, bla. inom Flédes-
konferensens ram, och eventuella anpassningsitgirder kan vidtas
om/nir man identifierar ett sidant behov. Genom denna strategi
minskar risken for att 6verraskas av effekter av en klimatférindring
och man 6kar successivt kunskapen fér att kunna vidta ritt
tgirder.
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Det rider stor osikerhet om hur de dimensionerande flédena
enligt Flodeskommitténs riktlinjer kan komma att férindras 1 ett
forindrat klimat. Med den kunskap som finns 1 nuliget gir det inte
att siga om och i s3 fall hur dammarna behéver anpassas till ett
forindrat klimat. Redan idag kan man siga att man fir Skade
kostnader for att fortldspande folja frigan till exempel genom
ytterligare berikningar for att studera systemets kinslighet for
klimatférindringar. Det kan inte uteslutas att kostnader for att
anpassa dammarna till en klimatférindring kan komma att bli av
samma storleksordning som kostnaderna fér de itgirder som nu
genomfdrs baserat pd ett oférindrat klimat. Stillt 1 relation till det
normala underhillsbehovet bedéms dock inte kostnader for
anpassning till klimatfrdgan fi nigon dominerande betydelse.
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Inledning

Under arbete med underlag till Klimat- och sirbarhetsutredningen
har frigestillningen om hur ett férindrat klimat kan komma att
paverka risken f6r hoga floden 1 en storre reglerad ilv visat sig svar
att besvara. Av den anledningen har SMHI fitt tvd uppdrag, ett
fradn Elforsk (Elforsk projekt nr 1875) och ett frdn Klimat- och
sibarhetsutredningen. Uppdraget frin Elforsk bestod i att genom-
féra en berikning av ett dimensionerande klass-1 flode enligt
Flédeskommitténs riktlinjer fér dimensionerande floden for
dammanliggningar, dels for dagens klimat och dels fér ett
forindrat klimat enligt den metodik som utvecklats inom projektet
”Kinslighetsanalys av Flodeskommitténs riktlinjer i ett framtida
férindrat klimat” (Andréasson et al., 2006). Frin Klimat- och
sirbarhetsutredningen har SMHI fatt i uppdrag att nirmare studera
hur ett 100-4rs fléde kan komma att férindras om klimatet dndras i
en kraftigt reglerad ilv.

Umeilven som testomrade

Av praktiska skil valdes Umeilven ut fér bdda dessa studier
(Fig. 1). Det idr en stor dlv med stora regleringsmagasin som
framgdr av den schematiska bilden frin Vattenregleringsféretagen
(Fig. 2). 1 figur 3 visas hur reglermgarna paverkat de hogsta flsdena
1 Stornorrfors lingst ner i dlven 1 historisk tid fram till och med
1998. D3 ingdr dven vattenfldden frin den oreglerade Vindelilven.
Bilden illustrerar svdrigheterna att bestimma ett 100-4rs flode i en
reglerad ilv, med gradvis 6kande pdverkan av regleringar. For
Umeilven blir de hoégsta flodena oftast ligre pid grund av
regleringen, men dock inte alltid. Hostfloden kan till och med
forstirkas, nigot som var fallet 1981. Denna problematik har
diskuterats ingdende av Bergstrom (1999).

Berikningarna i de nu genomférda uppdragen frin Elforsk och
Klimat- och sdrbarhetsutredningen koncentrerades till Pengfors
alldeles ovanfér sammanflédet med den oreglerade Vindelilven. P3
s& sitt gavs mojlighet att studera ett hirt reglerat system.
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Figur 1 Umeilvens avrinningsomrade uppstroms Pengfors

Metodik

I berikningarna anvindes en befintlig hydrologisk prognosmodell
som ir anpassad till areella meteorologiska indata. Klass-1 flodet
beriknades enligt Flodeskommittén riktlinjer och den metod som
utvecklats av Andréasson et al. (2006). For scenarieberikningarna
anvindes resultat frin Rossby Centres regionala klimatmodell,
RCAO, med en horisontell upplésning pa cirka 49 km. For att
driva RCAO har randvirden frin tvd globala modeller, Hadd AM3H
frén Hadley Centre i England och ECHAM4/OPYC3 frén Max-
Planck Institutet f6r Meteorologi i Hamburg anvints.

I berikningarna representerar tidsperioden 1961-1990 dagens
klimat (referens) och det framtida klimatet avser tidsperioden
2071-2100 (scenario). Liksom i det tidigare arbetet av Andréasson
et al. (2006) anvindes tvi scenarier 6ver framtidens utslipp av
vixthusgaser, A2 respektive B2. Detta ger sammantaget fyra



SOU 2007:60

scenarier, som 1 den fortsatta texten benimns RCAO-H/A2
(Modellen frin Hadley Centre, utslipp A2), RCAO-H/B2,
RCAO-E/A2 (ECHAM-modellen, utslipp A2) respektive
RCAO-E/B2.

For berikning av 100-drs flodet anvindes en regleringsstrategi,
som forenklat beskriver de genomsnittliga regleringsférhillandena
under perioden 1961-90. P4 si sitt beriknades forst en trettio-
drserie av reglerade floden (1961-1990) i dagens klimat och med
dagens utbyggnad av ilven. Direfter gjordes motsvarande berik-
ning for fléden 1 ett forindrat klimat (2071-2100) enligt de fyra
klimatscenarier som beskrevs ovan. I denna berikning gjordes en
justering av regleringsstrategierna, som innebir att datumet for
starten av pafyllnadsfasen tidigareliggs 4—6 veckor for de viktigaste
magasinen. Genom denna justering undviks de mest orealistiska
forhillandena, som annars skulle intriffa i scenarieberikningarna.

Bilaga B 10
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Figur 2 Schematisk bild av Umedlven med dess regleringsmagasin och
kraftverk. (Publiceras med tillstand fran Vattenregleringsforetagen)
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Figur 3 Sammanstéllning av maxfloden i Stornorrfors langst ner i Umeélven
nedstroms sammanflddet med Vindelalven for perioden 1919-1998.
Rdda pricker visar bherdknade rekonstruktioner av de toppfloden,
som skulle ha intraffat om dlven varit oreglerad. (Publiceras med
tillstand fran Vattenregleringsforetagen)
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Slutligen genomférdes frekvensanalyser av de beriknade trettiodrs-
serierna for att ta fram 100-8rs flodet for dagens respektive fram-
tidens klimat. Dirvid anvindes tre olika frekvensférdelningsfunk-
tioner; Gumbel, Lognormal 2 och Lognormal 3.

Resultat

I tabell 1 och tabell 2 redovisas resultatet av berikningarna av sné-
magasinet (Gumbelférdelningen) och det dimensionerande klass-1
flédet, tillsammans med de tidigare berikningarna frdn Andréasson
et al. (2006). Berikningarna av 100-8rsflédet for Pengfors redovisas
i tabell 3. Dir redovisas dven de hogsta beriknade flédena i respek-
tive 30-drs period samt den minad di de tre hogsta beriknade
virdena 1 denna period intriffat.
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Som framgdr av tabell 1 s8 minskar det beriknade 30-irs
snoticket enligt alla fyra klimatscenarierna. Tabell 2 visar att det
dimensionerande klass-1 flodet i stort sett f6rblir oférindrat enligt
berikningar baserade pA HadAM3H medan det sker en 6kning pd
nirmare 20 % om berikningarna baseras pd den globala
ECHAM4/0OPYC3-modellen.

Betriffande 100-drs fléden, som redovisas i tabell 3, si ger
berikningarna som baseras pd den globala ECHAM4/OPYC3-
modellen en 6kning av flédet med 14-35 % i framtidens klimat.
Det hogsta virdet i1 30-3rs perioden minskar nigot for berik-
ningarna enligt HaddAM3H men trots det ger frekvensanalysen en
mindre 6kning av 100-4rs flédet med 07 %.

Tabell 1 Forandring i det berdknade dimensionerande sndticket (30 ars
aterkomsttid, Gumbelfordelningen) enligt fyra klimatscenarier (%)
Suorva Torpshammar ~ Trdngslet ~ Vénern Torsebro Umedlven
Pengfors
RCAO-
H/A2 -41 -1 0 -42 -70 -13
RCAO-
H/B2 -33 -3 -1 -34 -54 -10
RCAO-
E/A2 -11 -35 -21 - 56 -76 -8
RCAO-
E/B2 - 14 - 23 -7 - 45 - 68 -8
Tabell 2 Forandring i de berdknade dimensionerande klass-1 flodena (%)
enligt fyra klimatscenarier
Suorva Torpshammar  Trangslet — Vénern Torsebro Umedlven
Pengfors
RCAO-
H/A2 -9 -3 +14 +16 -8 +1
RCAO-
H/B2 -6 0 +9 -5 -19 +1
RCAO-
E/A2 +20 -3 -14 +13 -10 +19
RCAO-
E/B2 +16 -1 +1 +6 -22 +17
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Tabell 3 Berdknat 100-arsflode for Pengfors i Umedlven for dagens klimat
och enligt fyra klimatscenarier (m3/s respektive %) samt hogsta
varde och manad da de tre hogsta viardena beridknats intraffa for
dagens klimat och for respektive scenario. Frekvensanalysen ar
gjord med tre olika frekvensfordelningar

100-ars varde  100-ars 100-ars varde  Higsta Manad for de tre
Gumbel vérde Logonormal 3 varde hogsta vardena i
Logonormal 2 resp. serie
Dagens 908 854 894 847 aug, aug, juli
klimat
RCAO- 947 (+ 4%) 911 (+ 7%) 952 (+ 71%) 809 nov, nov, aug
H/A2
RCAO- 907 (x 0%) 866 (+ 1%) 903 (+ 1%) 803 aug, nov, nov
H/B2
RCAO- 1209 (+ 33%) 1152 (+35%) 1201 (+ 34%) 1038 apr, okt, okt
E/A2
RCAO- 1034 (+ 14%) 993 (+ 16%) 1040 (+ 16%) 896 okt, nov, okt
E/B2
Diskussion

De nu redovisade uppdragen har slutforts pd mycket kort tid och
med utnyttjande av befintliga hydrologiska modeller och med en
schematisk beskrivning av vattenhushdllningen. Detta gor att
berikningsresultaten bor tolkas med forsiktighet. En speciell
svirighet vid berikning av 100-drs flodet har varit att justera
regleringsstrategin, s att den skall var tinkbar f6ér férhdllanden i
ett framtida klimat. Det faktum att 100-4rs flédena i de flesta fall
beriknas intriffa under andra &rstider i framtidens klimat dn vad
som ir fallet idag, ger anledning till férsiktighet i1 tolkningen. En ny
hydrologisk regim fir troligen stor paverkan pd regleringsstrategin.
Justeringen av denna strategi har hittills bara kunnat goras for
forhllandena infér varfloden.

Det ir ocksd uppenbart att det kan var helt andra faktorer som
styr vattenhushdllningen 1 framtiden, sdsom marknadens utveck-
ling, samspelet med andra kraftslag och nya regelverk. Fortsitt-
ningsvis bor dirfor dessa studier férdjupas och di 1 ett nirmare
samarbete med dem som ansvarar for regleringarna in som varit
mojligt under den korta tid som stdtt till forfogande foér detta
uppdrag.

De berikningar av klass-1 fléden som genomférts f6r Umeilven
uppvisar likheter med tidigare berikningar fér Suorva sétillvida att
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valet av global klimatmodell har mycket stor betydelse. Det medfér
att nya resultat frin klimatforskningen kan leda till stora férind-
ringar.

Berikningarna visar att den stora 6kningen av de framtida neder-
bérdsvirden i fjillerakterna, som erhdlles om de regionala klimat-
berikningarna baseras pd den globala ECHAM4/OPYC3-model-
len, ocksd paverkar flédena lingre ner 1 Umeilven. Speciellt stor
blir effekten om A2-scenariet antas gilla. Det dr dock svirt att
avgdra om forhdllanden i Umeilven giller generellt for fler regle-
rade ilvar. For att belysa detta krivs specifika berikningar fér
respektive vattendrag och dess reglering.
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