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Sammanfattning

I arbetet utreds mojligheten att 1 ett smaskaligt vattenkraftverk reglera produktionen
efter priset pa el. Detta innebér att man ska kunna producera elektricitet nér elpriset ar
hogt, och istillet lagra vatten under timmar nér elpriset ar ldgre. Vad man kan konstatera
ar att det tekniskt sett dr vél tillrdttalagt for denna typ av reglering. Forutsittningen for
en sadan reglering dr att vattendraget har en naturlig insj6 som man kan dra nytta av for
regleringen. Ar denna tillrickligt stor kan man fort fA manga tusen kubikmeter att
anvinda for magasinering frdn en timme till en annan. Det krévs ocksé en del forarbete
och extrautrustning for att fi en sddan reglering att fungera. Det storsta problemet ar
svarigheten att uppskatta flodet uppstroms och den stora osdkerheten som ligger i de
mitvirden man far fram nir det giller flodesmédtning. En vildigt detaljerad métning
kraver dyr utrustning som inte ldmpar sig for denna typ av smaskaliga projekt dér
kostnaderna méste begriansas.

I teorin kan man under ett normalar, oka sina inkomster med mellan 2-3 % om dammen
ar relativt liten, for ett kraftverk pa strax under 1 MW. I reella tal innebéar detta ca 18-
21 000 NOK. Med en storre damm som kan lagra vatten for ett dygns produktion, kan
man istéllet 6ka inkomsten med ca 5 %. Som jamforelse kan det ndmnas att den totala
intdkten fran elen under ett normalar uppgér till ca 800 000 NOK for ett kraftverk i
denna storleken (dessa tal tar utgdngspunkt i elpriserna fran 2006). Trots positiva siffror
kan det ifrdgasittas om inkomstokningen verkligen kan forsvara den extra investeringen
som dr nddvanding. Slutsatsen dr att man med dagens elpris kan ha svart att motivera en
reglering av produktionen efter elpriset. Morgondagens elpris med storre variationer
over dygnet kan dock bidra til att gora detta [onsamt nog.



Abstract

This essay analyses the possibility to regulate small scale hydro production considering
the electricity price. This means the possibility to produce when prices are high, and
store water during hours with low electricity prices. One can argue that technically, the
conditions for implementing this model are good. It requires the existence of a lake to
be used for regulation. If the lake is big enough, one can easily store thousands of cubic
with water, from one hour to the next. Some extra equipment as well as reasonable man
hours has to be invested in when implementing this. The biggest problem is the
difficulties in specifying the water flow upstream and the big uncertainty within the
flow measurements. Detailed measurement requires expensive equipment which might
not be suited for this type of small scale hydropower developments where costs have to
be limited.

In theory, during a year with normal flow, you can increase the profit with between 2-3
% for a hydropower station just below 1 MW, if the dam is relatively small. This means
an increase of 18 000-21 000 NOK. A dam with water storage for 24 hours, can increase
the profit with around 5 %, which is around 40 000 NOK. As comparison, the total
income from power sales for a hydro station of this size is around 800 000 NOK (with
electricity prices from 2006) Despite positive numbers it is likely that the profit will not
cover the costs of implementing the system neither cover the costs for maintenance. The
conclusion is that with today’s electricity prices it is hard to motivate the
implementation of regulation of water considering electricity price. Tomorrow’s
electricity price however, with bigger fluctuations might make the system profitable
enough to implement.
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1 Bakgrund och Inledning

Bakgrunden for denna uppsatsen, varfor den blev genomford, men ocksa en forklaring
till varfor @mnet ar aktuellt beskrivs ndrmare 1 detta stycke.

Forutsattningarna i Norge dr utmérkta for en utbyggnad av smaskalig vattenkraft. Detta
har frimst tva orsaker. Den ena &r de naturliga forutséttningarna, sdsom topografin och
den stora tillgdngen pa vatten. Norges vistkust med sina ménga fjordar, hoga toppar och
sin frekventa nederbord gor landet unikt i friga om vattenkraftpotential. Den andra
faktorn dr den mojligheten varje markégare har att bygga ut kraftverk i egen regi. For ett
antal 4r sedan byggdes vattenkraftverk ut i regi av de lokala energibolagen och
markégaren fick en kompensation 1 form av en engangssumma. I dag, i och med den
avreglerade elmarknaden och det faktum att det &r markégaren som sjdlv dger ratten till
fallet (fallridtten) kan han vilja att bygga ut 1 egen regi. Att bygga ett smaskaligt
vattenkraftverk kostar flera miljoner kronor, men dagens hodga energipriser gor
investeringen lonsam. Detta har ocksa lett till ett 6kat intresse for utbyggnad, och
gérdsbrukare ser mojligheten att bygga ett kraftverk som en losning for att gora
gardsbruket mera l6nsamt. Norge har ocksa en lang bakgrund av att bygga vattenkraft
dven om det da frimst ror sig om storskalig sddan. Totalt kommer ca 99 % av Norges
elproduktion fran vattenkraften, vilket kan jamforas med Sverige som har ca 50 % av
total produktion fran vattenkraften. Norges Vassdrags och Energidirektorat (NVE)
utforde 2004 en kartldggning for att visa vilken potential den smaskaliga vattenkraften
har i Norge. Figur 1 visualiserar denna potential som teoretiskt sett uppgar till ca 25
TWh. Detta dr en fjdrdedel av den totala elproduktionen i Norge. Av dessa dr det ca 5
TWh som NVE anser vara realiserbara over en 10-drs period. NVE har ocksa gett ut en
vigledning for utbyggnad av smaskalig vattenkraft som noggrant beskriver alla steg 1
projekteringen av ett kraftverk, detta for att hjélpa privatpersoner att komma igdng med
en utbyggnad. Denna végledning gar att ladda ner fran den Den Norska
Energimyndighetens hemsida.



Figur 1: Kartan visar potentialen for smaskalig vattenkraftverk i Norge. Varje rod
prick utgor ett potentielt krafverk [4]

Ofta dr utbyggnad av smaskalig vattenkraft positiv for den lokala naringsverksamheten.
Det dr vanligt att det dr lokala entreprendrer som tas 1 ansprdk under byggfasen. Detta
Okar den lokala sysselsittningen i omradet och stimulerar den lokala ekonomin. Det
innebdr ocksa en tilldggsniring for lantbruket. Fér kommunen innebér utbyggnaden
dven en starkare ekonomi i form av Okade skatteintdkter. Det statliga organet NVE
medverkar aktivt och har ordnat seminarier runt om i landet, dir smaskalig vattenkraft
ar temat. Dér ges rdd och tips till dem som ér intresserade av att sétta igang med att
bygga ut. Ofta inbegriper seminariet dven ett studiebesdk pa en firdig kraftstation. Aven
bankerna engagerar sig aktivt och visar stor vilvilja att 1ana ut pengar till en bra rénta.
Sammantaget kan det konstateras att smaskalig vattenkraft d4r en verksamhet under stark
utveckling i Norge. Detta gor smaskalig vattenkraft intressant och hogst aktuell.

Rovas édr ett foretag som jobbar med projektering och utveckling av smakaliga
vattenkraftanldgg. De ser pa mojligheten att utveckla sitt regleringssystem. I dag ar det
vanligt att ett reglersystem endast har som funkion att varna om ndgot gér fel, och
Overvaka hur stor produktionen d4r momentant. Rovas dnskar att se pa mojligheten for
att ocksa kunna reglera sin produktion efter elpriset. Man hoppas pé det sittet kunna
vara mer konkurenskraftiga p4 marknaden samtidigt som man da kan erbjuda kunden en
16sning som Okar intekterna frdn produktionen. Denna studie dr dmnad som ett
beslutsunderlag for en sddan systemutveckling.



2 Syfte

Examensarbetets syfte ar att utvirdera mdjligheten att i ett smaskaligt vattenkraftverk,
reglera energiproduktionen efter elpriset. Ar det praktiskt genomforbart? Vad dr det som
ar avgorande for att det ska vara l1onsamt?

2.1 Metod

For att kunna analysera lIonsamheten har det skapats en berdkningsmodell som ska visa
den ekonomiska potentialen av regleringen efter elpriset. Modellen &r gjort i Visual
Basic. I Scenarioanalysen appliceras modellen pa ett verkligt kraftverk. Slutligen gors
en sammanstillning och en bedémning av resultaten.

2.2 Malgrupp

Malgrupp for arbetet dr en mojlig vattenkraftutbyggare med relativt god forstéelse for
de tekniska och ekonomiska aspekterna av en utbyggnad.



3 Avgransning

Examensarbetet behandlar sméskalig vattenkraft. Smaskalig vattenkraft innebér kraftverk med
en effekt under 10 MW. Beskrivningarna av de tekniska aspekterna av ett vattenkraftverk ar
fraimst Overgripande och dr tdnkta som underlag for att béttre forstd problemstillningen.
Examensarbetet dr utfort i Norge och utgar fran Norska forhdllanden. D& varje projekt har
valdigt olika forutsdttningar dr det omdjligt att ta fram nigon allmén kostnadsberdkning.
Rapporten avgréansar sig darfor till att hantera intéktssidan och hur den férdndras i och med en
reglering av produktionen.



4 Teknik — definitioner och begrepp

Energin fran ett vattenkraftverk fir man genom att utnyttja hojdskillnaden mellan tva
nivaer. Potentiell energi omvandlas da till kinetisk energi. Den kinetiska energin
anvinds sedan for att driva en turbin. Turbinen &r i sin tur kopplad till en generator vars
uppgift dr att omvandla den roterande energin i turbinen till elektrisk energi som gér att
transportera ut i elndten. Energin man kan fa ut ur ett kraftverk ar en produkt av flode
(q), gravitation(g), verkningsgrad (1) och hojdskillnad (h) enligt formel 1

(1) P=g-7-q-h

Figur 2 vattenkraftverk A — Vattenmagasin, B — Turbinhus, C -
Generator, D — Turbin, E- Vattenror, G — Kraftkabel

4.1 Damm

En damm kan ha ménga olika utformningar och funktioner. I vissa fall har den som
enda uppgift att fylla upp vatten framfor intaget 1 kraftverket for att se till att intaget
hela tiden befinner sig under vatten och att ingen luft kommer in i réret. En damm kan
ocksa ha till uppgift att 6ka fallhjden 1 ett vattenkraftverk. Detta kraver dock ett storre
ingrepp 1 naturen och dr vanligare i Sverige dér fallhdjderna generellt sett dr lagre.

Ofta ska man i dammen ha en lucka for minimitappning. Minimitappning &r ett krav
frin myndigheterna. For att de negativa miljokonsekvenserna ska mildras dr en viss
minimimédngd vatten tvunget att ledas forbi kraftverket och foras ner i den vanliga
vattenfaran. Intaget dr den Oppning dir vattnet fors vidare ned till kraftstationen for
produktion av el. Dammen tjénar dessutom flera syften. En av funktionerna ar att samla



upp vatten framfor intaget s att intaget blir ordentligt nedsidnkt. Darmed kan det hallas
rent frdn is och grenar som istéllet hamnar pd ytan. Dammen hjélper ocksd till att
reducera vattnets hastighet, vilket ger en mer kontrollerad strémning och leder till
minskade forluster i roret. Sjdlva dammkonstruktionen kan ha manga olika utseenden.
Vilken konstruktion man véljer beror pd forutsittningarna. En vanlig konstruktion vid
smaskaliga kraftverk &r gravitationsdammar. Dessa ska med sin egen tyngd klara att std
emot kraften fran vattenmassorna. Dammarna gjuts vanligtvis i betong direkt pa berget
[Fig 3]. Kraften med vilken vattenmassorna pressas mot betongen hjilper till att trycka
konstruktionen ner i marken.

Figur 3 gravitationsdamm

4.2 Vattenvagar

Vattenvigens uppgift dr att fora vattnet fran intaget och ner till kraftstationen. Beroende
pa terrdngen i omradet for man vattnet ner till kraftstationen antingen via ror eller via en
tunnellosning dir man sprianger sig ner i berget. Det sistndmnda dr dyrt men kan vara en
16sning i fall dér terrdngen dr svér och vigen ar vildigt brant. Det dr viktigt att roret hela
tiden &r fyllt med vatten. Kommer det luft in i vattenvédgen kan detta orsaka stor skada
pa turbinen. Kostnadsméssigt utgor vattenvéigarna en stor del av investeringskostnaden.
Det ror sig om 10-15% av de totala kostnaderna [2]. En tunnel blir oftast dyrare. De
hoga kostnaderna pa vattenvdgarna, ger en utbyggare incentiv till att dra ner pa
investeringskostnaden genom att vélja ett mindre eller ett kortare ror. Det dr dock ett
beslut som slar tillbaka pé &garen Over tid 1 form av minskade intékter.
Underdimensionering av ror leder forutom produktionsbortfall ocksé till dSkade
friktionsforluster. Friktionsforlusterna bildas mellan vattnet och rorviggen di vattnet
transporteras i roret. Ett storre ror innebir att forlusterna minskar. A andra sidan innebér
det kraftigt 6kade investeringskostnader. Merkostnaden for att vélja ett storre ror, méste
tidckas av intdktsokningen fran produktionen 6ver kraftverkets livslangd.



Ror

Det éar tre faktorer som paverkar forlusterna. Dessa dr lingden pa roret, diametern och
den invéndiga ytréheten. Roret dimensioneras vanligtvis utifrdn val av turbin och med
utgangspunkt i det genomsnittliga flodet genom turbinen Over aret. Rordiametern
uttryckt i meter berdknas enligt:

) D=

Den maximala hastigheten i1 roret far man genom att dela det maximala flédet genom
turbinen (Q) med tvérsnittsarean i roret (A)

€) V=

> | O

Manga av de matematiska teorierna inom stromningslédran har tagits fram genom
experiment och empiriska metoder. Att f4 fram ndgra exakta matematiska beskrivningar
ar komplicerat och det finns ménga teorier som konkurrerar. En teori som beskriver
tryckforlusterna 1 ett ror dr Darcy-Weisbachs ekvation for raka rér med konstant
cirkuldrt tvarsnitt och fullt utbildad stromning:

2

p-V

L
4 Ap, =f-—-
“4) P D 2

Denna ekvation kan istillet raknas om i hojdforluster. Genom att sdtta forlusterna i
relation till bruttoh6jden kan man léttare fa ett begrepp om storleken pa forlusterna

2

%) hf = f - L . V—

D 2g
A — Friktionskoffecient [-]
L — Rérlingd [m]
D — Rordiameter [m]
C — Vattenhastighet [m/s]
g — gravitationen [9,81 m/s’]
p — densitet [kg/m’]

Friktionskoefficienten skiljer sig beroende pa vilken sorts ror man anvédnder, den gar
ofta att fi tag pa fran tillverkaren. Aven engingsforluster uppkommer i fogar, skarvar
och 1 svingar, dessa dr dock relativt smd i relation till friktionsforlusterna mot
rorvaggen. Vanligtvis forsoker man undvika allt for kraftiga krokar i roret.

Tunnel
Viljer man att leda vattnet genom en tunnel maste man forst bygga en tunnel vagritt in i

bergviaggen 1 hojd med kraftstationen, nésta steg &r att borra ett lodritt schakt upp till
intaget. Fordelarna med en tunnel &r att den inte fryser om vintern, att den har lga



underhallskostnader och att friktionsforlusterna blir mindre. Nackdelen ar att det ofta ar
en kostbar 16sning.

Friktionsforlusterna i en tunnel gér att rdkna pa enligt ekvation 6:

L-Q’
(6) f:MZ-AZ-R4/3
Q — Flode genom turbin [m’/s]
L - Langden pé tunneln [m]
M — Mannings fkritionskofficient, ca 33 [-]
A — Tvirsnittet pa tunneln [m?]
R — Hydrualisk radie = A/O [m]
O — Vat omkrets [m]
4.3  Turbin

Turbinens uppgift dr att omvandla energin i vattnet till en mekanisk rotationsrorelse.
Det dr frimst tre typer av turbiner som dominerar marknaden i Norge, Peltonturbinen,
Francisturbinen och Kaplanturbinen. Vilken man viljer beror frimst pa fallhdjd och
vattenméngd, figuren nedan visualiserar detta. Utifrdn en given vattenméngd och hojd
kan man i figuren ldsa sig till vilken typ av turbin som ldmpar sig bast. Peltonturbinen
fungerar till exempel bédst under forhdllanden med hoga fallhdjder och ldga floden
medan Francisturbinen ldmpar sig bittre dir fallhdjden &r ligre och flodet storre. Aven
verkningsgradskurvan dr viktig ndr man viljer vilken turbin man skall ha. Denna
varierar dels med vilken typ av turbin man véljer, men dven samma typ av turbin kan
skilja 1 verkningsgrad beroende pa tillverkare.

et s (e

o 0.2 Y 1 2 3 acEg7EM0 W 30 S0 100
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Figur 4: Indelning av turbin efter flode och fallhéjd [2]



Peltonturbinen som é&r anpassad for relativt sméd floden och hoga fallhojer, lampar sig
bra for de Norska forhdllandena. Bilden nedan visar hur vattnet fors i en bage runt sjilva
turbinen och fordelar sig jimt over ett antal munstycken forsedda med ventiler. Vattnet
lamnar munstyckena i en fri strdle som traffar skovlarna och far hjulet att snurra.

Figur 5: Del av en peltonturbin med fem ventiler

Peltonturbinens utformning med munstycken som kan tas i bruk ett efter ett beroende pa

storleken pé flodet gor att man kan producera pé en rimlig verkningsgrad dven vid laga
floden.

Francisturbin anvinds dér vattenforingen dr medelstor i forhallande till fallhdjden. Hér
leds vattnet in till turbinen via ett spiralrér som fordelar vattnet jamt 6ver ledskovlarna
och vidare in till hjulet, Ledskovlarna &r reglerbara och kan anvidndas for att reglera
vattenmingden in pa hjulet. Francisturbinen har ett mer definierat maximum pa sin
verkningsgradskurva jaimfort med Peltonturbinen, och omvandlingsforlusterna dr stora
vid laga floden.

Kaplanturbinen anvinds dir flodet &r stort i forhéllande till fallhdjden. Den liknar
Francisturbinen i sin utformning med skillnaden att drivhjulet hédr &r format som en
propeller med vridbara skovlar. Detta gor att turbinen kan anvindas i dlvar dér flodet
och fallhdjden varierar kraftigt 6ver aret.

Bilden nedan visar skilnaden i verkningsgrad for de olika turbinerna. Peltonturbinen &r
den turbin som har bast verkningsgrad vid ldga fléden. Francicturbinen har betydligt
sdmre verkningsgrad och det kan ibland krdvas att man installerar tvéa stycken francis
turbiner, en med ldgre och en med hogre effekt, for att inte allt for mycket energi ska ga
forlorad vid 14aga floden.
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Figur 6 Verkningsgradskurvor for Pelton, Kaplan och Francis turbiner. [2]
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4.4 Exempel

e

|gu :En alv i de norska fjallen

Alvarna i Norge dr ménga, och ofta med relativt hoga fallhdjder. Samtidigt ir de ett fint
inslag i naturen. Meningen é&r att den sméskaliga vattenkraften inte ska innebéra nagra
storre ingrepp 1 naturen. Det stora tryck som just nu finns pa utbyggnaden av smaskalig
vattenkraft innebdar dock att myndigheterna maéste ta storre miljohdnsyn. Dérfor
uppmanas alla fylken (Landskap) att utarbeta en plan som listar vilka omraden som
borde skyddas mot en utbyggnad.

Figur 8: Rorgata

Att anlidgga en rorgata ar en process som kréver stora insatser. Med helikopterns hjélp
lyfts roren pa plats. Det &r viktigt att réren forankras ordentlig i jorden. Det dr enorma
krafter som verkar inne i roret nér kraftverket &r igdng. For att kraftverket ska ha en lang

11



livsldngd kravs darfor noggrant projekteringsarbete innan man péborjar arbetet. Hur
man valjer att ldgga roret beror pé terrdngen i omradet. Man forsoker att undgd for
mycket gravningsarbete vilket ofta dr kostsamt. Samtidigt vill man ha en sa kort vig
som mojligt for att undvika stora friktionsforluster och hoga investeringskostnader.

Figur 9: Overvakningsskarm for kraftverket

Inne i Kraftverket kan man pa dvervakningsskdarmen kontrollera driftstatus. Idag gar det
ocksa att ordna sa att dvervakningen kan ske via Internet.

Figur 10: Vattenror och turbinhus

Rorgatan gér direkt in i turbinhuset dir energin i vattnet omvandlas till elektricitet.

12



Figur 11: damm
Den naturliga platsen for en insj6 kan vara ett bra utgangslige for att anligga en damm.
Det som krdvs ar fundament for att halla vattnet pa plats i magasinet och som ger en
mojlighet att reglera vattenmidngden. Den reglerbara vattenvolymen kan bli avsevird
om dammen har en stor ytareal.

Aol 'y
Figur 12: En rdrgata modell &éldre.

Ett dldre ror ingjutet i betong vid sidan av den riktiga dlven. Vanligtvis brukar man, nér
man riknar pd ekonomin for ett kraftverk, anta en livsldngd pé ca 40 ar. Det finns dock
kraftverk i drift som idag dr mer &n 100 ar gamla.
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Kraftstationen kan se ut pa ménga olika sitt. Viktigt dr dock att det smdlter in i

omgivningen och att isoleringen dr god. Ljudet fran kraftverket kan ibland upplevas
storande av omgivningen
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5 Elmarknaden

5.1 Avregleringen

Sedan nagra &r tillbaka har vi en avreglerad energimarknad i Norden. Detta innebér att
priset pé el inte ldngre dr reglerat av staten utan styrs av utbud och efterfragan. Den
marknadsplats, bors, dir detta sker heter NordPool och dr lokaliserad till Oslo.
Aktorerna pa marknaden, de som siljer och de som koper el, lagger in bud de anser
rimliga. Utifrdn dessa bud upprittas sedan en utbuds- och efterfragekurva och priset for
morgondagen sitts dir utbud och efterfraigan mots. Varje enskild timme har ett nytt pris
och foljaktligen sitts tjugofyra olika priser for ndstkommande dygn.

Elpris Dygn

410
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390 A

: 0 S~/ O\
g 370 / \‘\'// \‘—*\
£ 260 e S
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340 -7

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

timma (h)

Figur 14 Dygnsvariationen av elpriset [4]

En hogre efterfrigan innebir att priset hdjs. Detta dr orsaken till att priset dr som 14gst
under natten for att sedan stiga markant under dagen. Svéingningarna dr dessutom oftast
storre under veckodagarna och mindre under helgerna. En prisdifferens pa ca 100
NOK/MWh under ett och samma dygn hor inte till ovanligheterna. Det &r alltsd dessa
prisvariationer som en elproducent kan anvédnda sig av for att 6ka sina intdkter frin
forsdljningen av el.

15



270 [ || | 1 | !

Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon Tue

Figur 15 Elpriset under en vecka i juli 2006, priserna ar i NOK/MWh [4]

Vattenkraften spelar en viktig roll pa energimarknaden pd grund av mdjligheten att
anpassa sin produktion efter forbrukningen. Ett stort problem i dag &r svarigheten att
lagra energi pa ett kostnadseffektivt sitt. Genom vattenkraften finns det en mgjlighet att
lagra energi genom att ddmma upp vatten i magasinen. P4 detta sdtt kan man spara
vatten frdn en timma till en annan eller fran en sdsong till en annan och péd sa sitt
utnyttja magasinet som en form av batteri. Eftersom vattenkraften star for en relativt sett
stor andel av energiproduktionen i Norden ger detta goda mojligheter att mota de
effekttoppar som uppstir nir elkonsumtionen dr hdg. I Tyskland, didr man inte har
tillgdng till billig vattenkraft maste istdllet dyrare kraftverk tas i bruk och priserna ar
dérmed hogre. Elpriserna i Tyskland ligger en bra bit 6ver de nordiska elpriserna.

5.2 Trender i elpriset

Om man ser pa elpriset fran en elproducents synvinkel sa innebér ett hdgt elpris battre
l6nsamhet for elkraftproducenten. Ett kraftverk som tidigare varit olonsamt att bygga ut
kan ddrmed fa en 16nsamhet som gor en utbyggnad mojlig rent ekonomiskt. De flesta
prognoser pekar pa att elpriset kommer att stiga i framtiden, vilket ocksa ar vad de flesta
rapporter i dmnet konkluderar med. En av orsakerna tros vara de hogre elpriserna i
ovriga Europa som i och med fler 6verforingskablar mellan Norden och 6vriga Europa 1
hog grad kommer att paverka de nordiska priserna.

For den reglering som studeras ndrmare i denna rapport, reglering av elproduktionen
efter elpriset, dr det prisfordndringarna 6ver dygnet som spelar en avgorande roll. Redan
idag kan man se en tydlig skillnad i pris mellan till exempel dag och natt. Det finns
ocksa starka indikationer pa att dessa skillnader kommer att oka framover. Som
illustration kan man 1 Figur 16 se skillnaden i pris, under en vecka i november, mellan
den nordiska borsen NordPool och den Tyska borsen EEX.
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Figur 16. Elpriset forsta veckan i november 2005, [4, 5]

Elmarknaden &r en komplex marknad och manga olika faktorer spelar roll for
prissdttningen. Den paverkas indirekt av priset pa andra energivaror som olja och kol.
Aven handeln med utsléppsritter har under det senaste aret spelat en avgorande roll for
priset pé el. Nér priset pa utsldppsritterna okar, okar dven priset pa el. Figur 17 visar hur
prisutvecklingen har sett ut fran &r 1996 och fram till nu. Da detta endast ar veckopriser
gér det inte att utldsa ndgot om prisférdndringarna dver dagen. Man kan dock konstatera
att priset stabiliserat sig pa en hogre niva frdn och med ar 2001. De extremt hoga
priserna ar 2003 berodde frdmst pa en extrem torrarssituation med vildigt lag

fyllnadsgrad i de storre magasinen.
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Figur 17 Elpris 1996-2005, I6pande veckopriser [1]
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6 Reglering av kraftverk

6.1 Vad innebar reglering?

Reglering av ett kraftverk innebdr att vattnet samlas upp 1 ett magasin som ligger 1
anslutning till kraftverket. Magasinet anvinds for lagring av vatten frén en tidpunkt till
en annan. Det kan finnas flera skél till varfor man véljer att reglera sin produktion. Det
kan till exempel vara frdgan om att sdkerstilla ett jimnare flode Over tiden, eller
mojligheten att anvdnda den producerade elen till egen forbrukning. Vilket gor att
produktionen maste styras efter konsumtionen.

Det ar viktigt att forstd dynamiken i vattenflodet 6ver aret. Storst tillgdng pa vatten finns
under vérfloden, den tidpunkt da snon smdlter och allt vatten som legat lagrat uppe pa
bergen i form av snd och is, samlas i vattendragen. Trycket 1 dlvarna kan bli enormt och
stora mangder vatten maste slédppas forbi kraftverket, d& turbinen inte har kapacitet nog
att ta hand om allt. Under vintern fryser istillet manga vattendrag och tillgdngen
minskar drastiskt. Flodet kan dven skilja sig vildigt mycket frén ar till &r. Man talar ofta
om torrar, da tillgdngen pa vatten over lag dr véldigt 14g. Denna oforutsdgbarhet gor att
magasinen tjdnar stor nytta ndr det giller att reglera energiproduktionen. Med riktigt
stora magasin finns mdjligheten att lagra vatten fran ett ar till ett annat eller frén en
sdsong till en annan. Detta krdver betydande ingrepp i naturen och stor paverkan pa djur
och vixtliv. En del av podngen med smaskalig vattenkraft 4r att ingreppet 1 naturen ér,
och ska vara, litet. Detta ar orsaken till varfor ansokningsproceduren ér relativt enkel
och ska i utgdngspunkten gd ganska fort. Ett mindre vattendrag kan dock redan
innehalla en eller flera naturliga dammar eller insjoar som, om placeringen dr gynnsam,
kan tas 1 bruk som magasin till kraftverket. Att anviinda sig av dessa naturliga magasin
innebédr inga storre ingrepp 1 naturen, forutom viss inverkan pa djur och véxtliv ldngs
med strandkanten. Denna inverkan méste darfor utredas. Dammarna ger mdjligheten for
producenten att:

e Vilja att producera sin energi under tider pa dygnet nir priset pa elen ar hogt
e Tatillvara pd mer av den arliga nederbdrden.
o Kora kraftverket pa en mer optimal driftspunkt

En negativ paverkan kan, som papekats innan, vara de fordndringar i vattennivdn som
foljer av en reglering. Dessa variationer paverkar det vixt- och djurliv som lever vid
strandkanten. Det dr svart att hantera de snabba véxlingarna mellan lag och hogvatten.
Skadorna kan dock begridnsas genom att sitta en lag regleringshdjd i magasinet (den
nivd mellan vilket vattenstandet varierar). Detta &r grinser som sitts av NVE under
tillstindsprocessen.

6.2 Tekniska forutsattningar

Vad ar det d& som krivs for att reglering av en dlv ska vara mojlig? Forst och framst
kravs det vissa terrdngmadssiga forutsdttningar for att ett magasin ska vara mojligt att
anldgga. Utover denna grundliggande forutsittning krivs teknisk reglerutrustning for
att kunna styra produktionen. Sddan teknik finns fardigutvecklad och i arbete i de flesta
storre produktionsanldggningar i dag. Déremot dr det svart att finna dess motsvarighet
inom den smaskaliga vattenkraften. De senaste fem till tio &ren har det hént en del inom
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teknologiutvecklingen for smaskaliga kraftverk. Det gar att dra en klar skiljelinje mellan
privat och offentligt 4gda smékraftverk. Den senare formen av dgandeskap var vanligare
for ca tio ar sedan. Det faktum att fler och fler viljer att bygga ut sin fallrdtt 1 privat regi
har inneburit en liten revolution for smakraftteknologin. Det ér inte langre aktuellt att
bygga upp driftcentraler frdn vilka man kan styra och dvervaka sitt kraftverk. Ekonomin
har blivit en allt viktigare faktor. Utvecklingen har anpassats till det faktum att det nu &r
privata dgare som dominerar, vilket har drivit fram andra 16sningar. Till exempel finns
nu mdjligheten att himta informationen via Internet, telefon eller genom ett enkelt SMS
till mobilen. Har man dérfor tillgédng till en telefon eller Internetuppkoppling finns det
alltid en mdjlighet att 6vervaka kraftverkets status. Via dvervakningssystemen kan man
kontrollera att vattennivdn i magasinet inte understiger intagets hojd. Detta kan
ndmligen medfora att luft kommer in i1 roret vilket kan vara forodande for turbinen.
Systemet varnar dessutom om maskineriet i kraftverket dverhettas. Detta sitt att via
fjarrstyrning dvervaka sitt kraftverk blir allt vanligare och de flesta kraftverk med en
effekt over 1 MW byggs idag med den sortens styrsystem. Denna utveckling som gor
Overvakningen mer flexibel och littillgénglig, &r positiv for dndamédlet att integrera
dygnsreglering i systemet. De tekniska forutséttningarna for denna typ av reglering
finns redan pa plats. Det behovs dirfor bara en modifiering och anpassning av dagens
befintliga dvervakningssystem for att mojligheten med reglering efter elpriset ska bli
verklighet.

19



Maétning

For att kunna reglera produktionen efter elpriset dr det viktigt att veta hur stort flodet
uppstroms dr. Det dr nddvandigt att hela tiden veta hur mycket vatten man har att
hushdlla med. Flodesmitning dr dock ganska komplicerat. Till och med de mest
sofistikerade médtmetoderna har en felmarginal pd nagra procent. Dessutom &r méinga
instrument véaldigt dyra och dirmed inte aktuella for denna typ av smaskaliga projekt,
vars budget maste héllas nere for att vara lonsamma. Séttet man véljer att méta flodet pa
begrinsas alltsd av, som i1 s manga andra fall, ekonomin 1 projektet. Dessutom kan det
vara andra omstidndigheter som komplicerar. Det kan t.ex. rora sig om en insjo dér flera
vattendrag strdlar samman. Att mita flodet 1 vart och ett av dessa blir i de flesta fall en
dyr process. Ett alternativ &r att med utgéngspunkt frin tillginglig data pd flode,
vattenniva i magasinet m.m. rikna sig fram till det aktuella flodet i vattendraget.

(7) Jin = q ut, turbin + q ut,tapp — AV

gin— F16de in i magasinet [m3 /s]
q ut, turbin — flode genom turbinen [m3 /s]
q uttapp — F10de som tappas forbi kraftverket [m3 /s]
AV — Variation av vattenstandet i dammen omréknat i m’/s [m’/s]

Resultatet blir, genom detta sétt att rdkna, behdftat med mycket osékerhet. Storst
noggrannhet har parametern q ywrbin, €ftersom denna bygger pa uppmitta data frén
kraftproduktionen. Forlusterna som uppkommer i réren méiste dock tas i beaktande.
Tappningen, Qquiumpp, Sker rent praktiskt genom en Oppning i kraftverksdammen dér
vattnet fritt kan strbmma ut. Denna parameter méste dirfor bygga pé ett antagande om
ett troligt medelflode ut genom Sppningen. AV far man genom att uppritta en nivdkurva
over dammen, dir volymen som funktion av hdjden méts upp med storsta mojliga
noggrannhet. Eftersom de flesta dammar redan har en kontrollanordning fér mitning av
vattenstandet 1 magasinet kan detta med hjdlp av nivdkurvan Oversittas till en volym.
Dé dammen ofta dr anlagd i en bergsformation med mycket variabelt tvérsnitt, kan dven
det vara en kalla till felberdkningar.

De flesta méitmetoder dr mer eller mindre osdkra. Vad har da detta for inverkan pa
regleringen efter elpriset? Man talar om tva floden. Dels det faktiska flodet, det som
verkligen flyter i vattendraget, dels det modellerade flodet, det flodet som rdknas fram
baserat pa de tillstindsdata som hdmtas in om kraftverket. Vad hénder alltsd om det
modellerade flodet skiljer sig fran det faktiska flodet? I realiteten innebér det att om det
modellerade flodet ar 14gre 4n det faktiska flodet kommer modellen att ha mindre vatten
att disponera over dygnet. Detta i sin tur innebdr att mer vatten dn berdknat kommer att
finnas kvar 1 magasinet vid periodens slut (perioden dr 24 timmar). Uppskattas & andra
sidan ett for hogt modellerat flode sker det omvinda. Som f6ljd av felmédtningarna sker
alltsi en omfordelning av produktionen som kan inverka negativt pa intéikterna. A andra
sidan kommer denna felmingd som uppkommer pd grund av ett for 1agt modellerat
flode fortfarande att anvdndas for produktion under timmar med hogt pris
nistkommande dag.
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6.3 Avtalsmassiga forutsattningar

En annan viktig aspekt &r avtalen som finns mellan elproducent och elleverantor.

Samverkan mellan dessa tydliggors 1 figur 18.

Inkop
InkSp/For- <:: Elleverantdr
Nord Pool siljning —>
forsaljning

Figur 18: Samverkan mellan elleverantor, elproducent, elanvéndare och NordPool.

Det finns ménga olika sitt ett kraftverksdgar kan vélja att organisera sig pd ndr det
giller finansieringen av kraftverket och forsdljningen av sin el. Under forutséittning att
det finns kapacitet pa kraftnétet och att kraftverket har mojlighet att knyta sig pa ér det
fritt fram for kraftverkségaren att silja elen var han vill. Rent teoretiskt skulle dgaren av
kraftverket kunna ansluta sig till Nordpool och sjélv styra dver sin egen forséljning. I
praktiken dr detta dock allt for kostbart och det kraver dessutom mycket administration.
Istdllet kan producenten (kraftverksdgaren) vélja att silja sin kraft till en elleverantdr.
Elleverantoren rdknar dé in denna produktion i sin egen volym och tar pa sa vis pa sig
ansvaret for forsdljningen till Nordpool. Ett avtal upprittas mellan producenten och
leverantoren och utformningen pd dessa avtal kan variera stort. Banken har hér en
central roll. Dess uppgift dr i grund och botten att lana ut pengar for att finansiera
projektet. Som vilket annat 1&n som helst sa vill banken vara siker pa att den far igen
sina pengar. Dessutom &r deras kompetens nér det géller energimarknaden i allménhet
och vattenkraft i synnerhet, i flera fall ganska begrinsad. Av dessa orsaker stiller
bankerna ibland sérskilda krav pa avtalet mellan producent och leverantor. I vissa fall
maste kraftverksdgaren binda upp sig mot ett fast elpris. Detta innebdr att ett avtal
skapas dér kraftverksdgaren forbinder sig att sdlja kraften till leverantéren for ett fast
pris Over en viss tidsperiod. Det kan rora sig om allt mellan 5-20 ar. P4 detta sétt blir
producenten, och ddrmed banken, skyddade mot nedgéngar i elpriset, men de far heller
inte ta del av eventuella uppgangar. Oavsett om priset sjunker eller stiger kommer
producenten dé att sdlja sin el for ett fast pris till leverantdren. Denna typ av avtal har
varit relativt vanliga under en lidngre tid men trenden har de senaste &ren kraftigt
fordndrats. Att anvédnda sig av rorligt pris, s& kallade “spotpris-avtal” har blivit allt
vanligare. Detta har antagligen att gora bade med dagens hoga elpriser och med den allt
storre medvetenheten som véxer fram hos allménhet och ndringsliv i1 takt med att fler
kraftverk byggs ut. Det finns i dag over 100 olika leverantorer att forhélla sig till bara i
Norge, bdde ndr det géller kdp och forsdljning av el. Dessa elleverantdrer stéller olika
krav pd och ger olika forutsittningar till kunderna. Vissa har stor erfarenhet av
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smaskalig vattenkraft och andra har det inte. De ldngivande bankerna kan generellt
delas in 1 tva grupper. De banker som &r daligt insatta i denna typ av investeringar har
en tendens att vilja knyta upp avtalet mot fastpris, medan de banker som tidigare har
haft erfarenhet av liknande projekt visar sig vara mer positiva till rorligt pris.

7 Modellering

Modellen 1 denna rapport baserar sig pa historiska data av bade elpris och flode. Enkelt
beskrivet skulle man kunna se pa elpriset under en dag, lat sdga att det ser ut enligt
tabell 1

Tabell 1: Elpriset under ett dygn i april 2006
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
399 399 396 397 406 407 416 429 456 463 457 449 437 430 424 418 411 411 412 412 429 421 415 404

Vi forutsitter att flodet i vattendraget ar kéint, liksom det maximala flodet som kan gé
genom turbinen. Méngden vatten som rinner i vattendraget under ett dygn kan da,
genom att se pa tabell 1 placeras ut pa de timmar som betalar bast. Vid extremt laga
floden dr det mojligt att vattnet endast riacker till for produktion pd max effekt under en
timma, vilket 1 detta fall skulle vara timma 10. Ju hogre flode, desto fler timmar kan
flodet distribueras 6ver. Enligt tabellen kommer de i tur och ordning distribueras 6ver
timma 10, 11, 9, 12 osv. Detta ar dock en omsténdlig process som tar alldeles for lang
tid att géra manuellt om man ska ridkna pa ett helt &r. Genom att formulera problemet i
matematiska termer, kan man istéllet med datorns hjélp ta fram ett produktionsschema
som justeras efter elpriset, figur 19 visar tva grafer, den ena dr elprisets variation dver
dygnet och den andra &r produktionen frén ett kraftverk som anpassar sig efter elpriset.
Man ser hir hur produktionen pendlar mellan max och minimum kapacitet som en foljd
av elpriset.

2006-04-10

480 1,40

460 O—X R + 1,20
440 1 1,00

o 080 | = elpris
5 420 )
< 1 0,60 | —e— Produktion
400 - 1 0.40
380 V ! [ L‘ 0,20
360 +———————— 0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
timme

Figur 19 Visualisering av produktionens anpassning efter priset pa el.
For att kunna analysera en lidngre period, formulerar man en funktion som ska

maximeras eller minimeras under beaktande av vissa bivillkor. Malfunktionen ar den
funktion som ska maximeras eller minimeras.
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Maximera: inkomst frin sald energi + vérdet pa lagrat vatten

24
®) 72 P QP -M(24)

t=0
©) _ H max

Q max
[MW/HE]

Py Elpris timme t [NOK]
Py Elpris timme 24 [NOK]
Q Flode timme t [HE]
M(24) Maingden lagrat vatten timme 24 [HE]
Qmax Max flode genom turbinen [HE]
Hinax Effekt vid Qmax [MW]

HE stdr for Hour Equivalence (tim ekvivalent). Malfunktionen (ekv 8) ska anta ett sa
stort virde som mojligt. Detta gér man genom att fordndra de parametrar som ingar i
funktionen. Parametrarna dr mingden vatten 1 dammen (M24) och flodet genom
turbinen (Qmax). For att gora denna berdkning anvénds funktionen Solver i Excell, Hur
Solver fungerar forklaras pa sidan 24. Med Solvers hjdlp ska malfunktionen bli s& stor
som mojligt. For att undvika att 16sningen blir odndligt stor ldggs begransningar, dven
kallade bivillkor in.

Bivillkor:

Max flodet genom turbinen

Min flode genom turbinen

Max forvaring i dammen

Min forvaring i dammen

Max minimitappning

Min minimitappning

Mingden vatten som kommer in i dammen uppstroms, mdngden vatten som
toms ut ur dammen nedstréms och fordndringen av nivan i dammen maste vara i
jamvikt
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|:'> |:'> Fesultat:
I - I Produktionsschema

Figur 20: visualisering av berakningsgangen.

For att hantera olika scenarion med hogt och lagt flode maste flera scenarion lidggas in 1
modellen. Ett scenario dr det fall dir flodet uppstroms inte &r tillrackligt for att driva
turbinen runt. Hir ldggs det in en begrinsning som sédger att flodet genom turbinen I
detta fall ska vara noll och allt vatten ska anvidndas for minimitappningen. Ett andra
scenario dr perioder med extremt stora floden, nér flodet uppstroms dverstiger maximalt
flode genom turbinen. Under dessa perioder dr regleringen onddig eftersom dammen ar
fylld och det optimala &r att producera pa max effekt. Det tredje scenariot dr nir flodet
uppstroms ligger innanfor det dimensionerade flodet for turbinen. Modellen har da
begransningarna att flodet genom turbinen aldrig far dverstiga turbinens maximala eller
understiga turbinens minimala kapacitet. Det dr ocksé 1 detta scenario som regleringen
har sin storsta betydelse, och mojligheten att omfordela produktionen beroende pa
elpriset dr som storst.

Solver

Solver ar den funktion som modellen anvinder sig av for att f& fram resultat. Det dr en
Excel funktion som anvénder sig av iteration. Detta innebdr att den dndrar virdena i en
grupp med celler for att pdverka resultatet 1 malfunktionen (ekv 8, sid 23), som ar direkt
eller indirekt relaterad till dessa celler. Till sin hjélp har man ocksd mdjlighet att ligga
in bivillkor, vilket innebdr att man ldgger begrinsningar pa malfunktionen. Det gar
ocksa att begridnsa hur manga iterationer som Solver ska gora innan man kommer fram
till den slutliga 16sningen. Detta &r relaterat till hur snabbt och effektivt man onskar att
programmet ska arbeta. I detta fall anvindes ett maximum pa 100 iterationer. Flera
iterationer innebdr att det tar langre tid att utfora varje berdkning. Det finns ocksa andra
variabler man kan fordndra vilket paverkar noggrannheten i resultatet men ocksé tiden
det tar att komma fram till ett svar. Dessa variabler dr beskrivna nedan, och inom
parentes stir det vad som &r valt i modellen. Dessa siffror &r baserade pa tester. Tiden &r
den begransande faktorn men det visar sig att dessa begrdnsningar nedan ger en
tillrackligt noggrann 16sning for &ndamalet med detta arbete.

e Tiden for iterationen och antalet iterationer. (tiden: 500 sek, iterationer:100)
e Graden av precision. ( 0,001)
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e Tolerans, hur stort fel kan resultatet tillatas att ha (5%)
e Graden av konvergens, visar hus stor relativ fordndring som tillats under de fem
sista iterationerna. (0,001)

Simplex metoden

Solver anvinder sig av Simplex metoden for att 16sa ett linjdrt optimeringsproblem. Ett
optimeringsproblem bestar av en mélfunktion och vissa givna begrinsningar:

[lustrationsexempel:

Malfunktion:

Begrinsning:

12x + 9y

x <1000

y <1500
xt+y < 1750
4x+2y < 4800
X,y >0

2000 |

-

X, < 1000 (x, =2 0)

x, <1500 (x, 20)

1000 s \

. 2

v

— optimal x* = (650, 1100)

1000

Figur 21 Grafisk framstéllning av illustrationsexemplet ovanfor [6]

Simplex metoden [6] kréver att optimeringsproblemet &r linjért.

Linjaritet géller om:

1. Funktionen dr kontinuerlig
2. Problemet endast har en malfunktion.
3. Alla begrdnsningar bestar av linjdra likheter eller olikheter.

[lustrationsexemplet ovan ar ett linjart problem. Omradet som &r skuggat i figuren ar
det omrade inom vilket en 10sning dr tillatet och randen ar de yttergrdnserna som
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omsluter 16sningsomradet. Simplexmetoden loser problemet péd foljande sitt: Den utgér
frén ett slumpvis valt stdlle pa randen, och jobbar sig dérefter hela tiden at det hall pa
randen som ger den storsta fordndringen av funktionsvédrdet. Kommer man till en
extrempunkt (i exempelt ovan en hdrnpunkt) viljer man aterigen de viarden som ger den
storsta fordndringen och jobbar sig pa sé sitt vidare 1dngs med randen tills man kommer
till en punkt dér ett storre funktionsvérde inte lingre gar att uppna (forutsatt att det ror
sig om ett maximeringsproblem). Denna punkt utgér den &ndliga 10sningen pa
optimeringsproblemet, och det faktum att problemet ar linjért sikerstiller att 1osningen
ar ett globalt och inte bara ett lokalt maximum. Det &r anledningen till varfor linjara
optimeringsproblem &r sa mycket enklare att I6sa dn icke linjdra. Alla lokala optimum
ar ocksé globala optimum. Det faktum att Simplexmetoden enbart viljer virden ldngs
med randen gor den till en effektiv metod for att 16sa linjdra optimeringsproblem.

7.1 Referensscenario

For att analysen ska ha ndgon relevans méaste de resultat man far fram kontrolleras mot
ett referensscenario. Det dr det alternativa sittet att kora kraftverket om man inte
reglerar efter elpriset. | ménga kraftverk regleras magasinen ofta till att producera pé en
konstant vattenniva. Detta gors med hjélp av en trycktransmitter som avldser trycket i
roret och vidarebefordrar detta i form av en signal till kontrollanordningen i kraftverket.
Rent tekniskt &r det en mekanisk avkinning i ett metallmembran som indikerar
tryckfordndringen. Mitutrustningen stills in genom att ddmma upp dammen till max
och dérefter lasa av tryckméitaren. Malet &r att bibehdlla maxnivan i dammen under det
att kraftverket ar i drift och se till att intaget till roret alltid ligger under vatten. Det
innebér att det inte finns utrymme for att lagra vatten fran en period till en annan.
Kraftverket produktion kommer vid varje tidpunkt att bero pd den méngd vatten som
tillfors magasinet uppstroms. Referensscenariot baserar sig alltsa pd att magasinet inte
har mojlighet att lagra vatten. Lagring av vatten hade inneburit en storre produktion
over dret.

7.2 Optimeringsscenario

Modelleringen tar i detta avseende héansyn till elpriset och reglerar/producerar for att
maximera intdkterna. I optimeringsscenariot kommer dammen &dven att anvidndas som
ett forvaringsmagasin. Nivan i magasinet kommer inte langre att vara konstant utan hojs
och sinks beroende pd pris och produktion. Hogt elpris men litet flode innebér att
reserven i magasinet maste utnyttjas. Den rosa grafen visar ett kraftverk som é&r
modellerat utan reglering efter elpriset, den bla grafen visar hur modelleringen ser ut
med en reglering och den gula visar elprisets variation dver dygnet. Man ser har tydligt
hur produktionen vid reglering anpassar sig efter elpriset.
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Figur 22 Produktionen reglerad efter elpriset kontra produktionen utan reglering.
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8 Scenarioanalys

8.1 Projektbeskrivning

Det projekt som analyseras har mojligheten att reglera sin produktion efter elpriset.
Projektet &r beldget i Hemnes kommun i Norge. Detta dr en kommun med stor potential
for sméskalig vattenkraft enligt kartldggningen som NVE har gjort. Tva 4dgare delar pa
den sa kallade “fallrdtten” och de har valt att bilda ett aktiebolag som skall std som
dgare av kraftverket. Alla inkomster och utgifter kommer da att tillfalla aktiebolaget,
och vinsten far delas mellan deldgarna enligt pd forhand uppgjorda avtal. Detta dr ett
normalt tillvigagangssitt nir ett kraftverk ska byggas. Flodesdata for kraftverket har
tagits fram fOr ett representativt omrade och sedan bearbetas for att passa till det
aktuella faltet i fraga. Data over flodet striacker sig fran &r 1919 och fram till och med ar
2004. En studie av dessa data visar att det torraste aret med en medelvattenféring pa
0,42 m’/s dr &r 1960. 1989 ir det vataste dret med en medelvattenforing pa 1,36 m’/s.
Kraftverket ar utrustat med tvd peltonturbiner med en max effekt pd 868 kW och en
max vattengenomstromning pa 1,2 m’/s. Anledningen till varfor man viljer att ha tva
mindre turbiner istdllet for en stor, dr att man dd kan producera Over ett storre
effektspann. Roret dr ca 1000 meter langt och har en fallhdjd pd 98 meter. Roret dr
tillverkat 1 glasfiber. Enligt leverantdren 4r det rimligt att anvdnda sig av en
friktionsfaktor (f) pa 0,15 under berdkningarna. Diametern pa rdret dr 0,8 m for den
Ovre halvan av roret och 0,7 m for den nedre halvan.

8.2 Resultat

Det finns endast tvd parametrar som pédverkar resultatet av regleringen. Dessa dr elpris
och flode. Med resultat menas hér:

Intakter optimeringsscenariot — intékter referensscenariot = resultat

Det resultat som analyseras dr skillnaden i intékter mellan optimeringsscenariot och
referensscenariot under ett helt ar. I teorin kan detta resultat vara storre én eller lika med
noll. I praktiken &r det dock osannolikt att resultatet dr noll. Man kommer alltid att tjdna
mer pengar pa att reglera efter elpriset, fragan ar hur mycket mer? Intressant dr ocksa
vilka parametrar som har storst inverkan pd resultatet. Under fOrutsittningen att
dimensionerna i kraftverket inte gar att dndra pd finns det tvd parametrar som starkt
paverkar resultatet av regleringen efter elpriset — flodet under &ret samt priset pa el. Har
skillnaderna 1 pris varit stora over dygnet kommer detta att ge ett positivt utslag pa
resultatet. Om dessutom flodet varit ldgre 4n max flode genom turbinen under stora
delar av aret, har dven detta en positiv inverkan. Om diremot flédet har varit maximalt
eller storre @n sd, kommer regleringen att ge mindre effekt eftersom kraftverket da
maste kora pd max effekt och darfér inte har samma mojlighet att omfordela
produktionen. For att fa en uppfattning om dessa parametrars inverkan har flera
scenarion analyserats och jamforts. Karakteristiken for flodet kan ses i tabell 2 pé nésta
sida.
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Tabell 2 Karakteristik for flodet i scenariot
Torraste ar Medelar

Vitaste ar Allaar enhet
Medelflode
Hogsta flode

Lagsta flode

Flade > max flée genom turbin
flode < minimitapning

I tabellen har tre av de 85 aren valts ut; det vataste aret, det torraste aret och ett sakallat
medelar som bygger pd medianen. Dessa data visar karaktéristiken for flodet under de
utvalda &ren. Av siffrorna i tabell 2 kan man dra slutsatsen att flodesfordelningen Gver
aret har stor inverkan pa regleringen efter elpriset. Under det vataste aret har ca 30 % av
arets dagar ett sd pass hogt flode att regleringen inte har ndgon verkan, vattnet rinner
istéllet 6ver dammen. Under det torraste aret dr det ca 9 % av dagarna dé flodet ar hogre
an max flodet genom turbinen och under ett medelar ror det sig om ca 20 %. Under
resterande 80 % av drets dagar ar det alltsd mojligt att, under ett normalar, omfordela
produktionen och producera kraft nér priset dr hogt.

Under analysen ldggs karaktéristiken for kraftverket in varav storleken pa dammen &r en
viktig parameter. De forsta nio analyserna har gjorts med en relativt liten dammstorlek.
Den ér ca 15000 m® stor och ricker till ca 3 timmars produktion p4 max effekt. For att
se vilken inverkan magasinvolymen har pé regleringen gors darefter en analys dér alla
forutsittningar 4r lika men dir magasinstorleken Skas till 100 000 m’, vilket ricker for
produktion under ett helt dygn.

Tabell 3: Procentuel 6kning av intekterna rel. Referensaret;
magasinvolym 15 000 m*

Medelar (1926) 2,30% 2,60% 2,90%
Vatar (1989) 1,10% 1,70% 1,70%
Torrar (1960) 3,00% 3,60% 3,50%

4,00% -

3,50% A

3,00% A

2,50% T .
m Medelar (1926)

0, -
2,00% W Vatar (1989)

1,50% A Torrér (1960)
1,00% -

0,50% -

Mervarde i % relativt referensaret

0,00% T T f
2004 2005 2006

Figur 23 Resultat i procent: magasinvolym 15 000 m®
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Tabell 4: Resultat i NOK, magasinvol

2004 2005
Medeldr (1926) 19 900
VAtar (1989) 18 400
Torrar (1960) 16 200
= 25000 -
(]
g
c
o 20000 -
QL
b
-
% 15000 - m Medelar (1926)
g W Vatar (1989)
S 10000 - )
> Torrar (1960)
E
& 5000 -
z
(]
=
0 T T 1
2004 2005 2006

Figur 24 Resultat i NOK; magasinvolym 15 000 m®

18 scenarion har analyserats. Ur tabell 3 kan man utldsa att vattenflodet har en stor
relativ inverkan pd produktionen. Under &r 2004 innebér regleringen en 3 procentig
Okning av intdkterna under ett torrar jamfort med 1,1 % under ett vatar och 2,3 % under
ett normalar. I tabell 4 ar det istéllet de reella intdkterna som presenteras. Har kan man
utldsa att regleringen under 2004 innebdr en 6kning av intékterna pa 14 500 kr under ett
torrér, en 0kning pa 12 200 under ett vétir och en 6kning pd 17 800 under ett normaldr.
En procentuell framstéllning av resultatet kan ge en nagot skev bild. Under ett torrar
kommer en reglering procentuellt sett att ha en stor betydelse eftersom produktionen i
utgdngspunken ar relativt lag. Det &r istdllet under ett medelar som man fér den storsta
vinsten med regleringen rdknat i kronor. Under ett medelar nér totala intdkter fran
forsdljningen av elen dr ca 780 000 NOK, okar intékterna med hjélp av regleringen med
ca 18 000 — 21 000 NOK beroende pa vilket &r man véljer att analysera.

Tabell 5: Resultat i procent; magasinvolym 100 000 m®
2004 2005 2006
4,90% 4,90% 5,40%
2,90% 3,70% 3,20%
6,20% 5,70% 7,60%

Medelar (1926)
VAtar (1989)
Torrar (1960)
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8,00%
7,00%
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1,00%
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m Medelar (1926)
W \Vatar (1989)
m Torrar (1960)
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Figur 25 Resultat i procent; magasinvolym 100 000 m®

Tabell 6: Resultat i NOK; magasinvolym 100 000 m®
2004 2005 2006
Medelar (1926) 38 000

VAtar (1989) 41 000
Torrar (1960) 27 000

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Mervarde i NOK relativt referensaret

m Medelar (1926)
4 W \Vatar (1989)
i m Torrar (1960)

2004 2005 2006

Med en storre damm ser man en tydlig forbattring av resultaten. Dammen har da okats
fran 25000 m® till 100000 m’ vilket ocksd ger ett kraftigt utslag pa resultatet.
Dammens storlek har alltsa en avgorande inverkan pa Ionsamheten av regleringen. Det
forbattrade resultatet beror ocksé pa den dkade lagringskapaciteten som uppstar med en
storre damm. Prisfordndringarna under de senaste aren har i sig inte haft en sd stor
inverkan pa resultatet. Men som tidigare diskuterats i rapporten kommer priserna allt
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mer att ndrma sig de europeiska priserna som ér bade hogre och dessutom har en storre
variation dver dygnet.

Tabell 7: Jamforelse av I6nsamheten mellan Nordiska och Tyska elpriser
liten damm stor damm
EEX priser 2005 7,50 % 12,30 %
Nordpool priser 2005 2,50 % 5,00 %

For att fa en foraning om hur regleringen kan se ut med framtidens priser har en analys
gjorts mot de tyska priserna som under kapitel 5 har beskrivits som hogre och mer
volatila &n de nordiska elpriserna. Resultatet blev dé att lonsamheten under ett normalar
okade med 7,5 % med en liten damm och 12,3 % med en stor damm. Att jimféra med
resultatet fran de nordiska priserna diar 6kningen med en liten damm 14g runt 2,5 % och
med en stor damm runt 5,0 %

8.2.1 Forluster

Modellen ar som tidigare papekats forenklad. Forluster som uppkommer pa grund av
friktion 1 rér och omvandling i turbin dr inte medtagna i modelleringen. Dérfor méste
forlusternas inverkan pa resultaten analyseras. Det projekt som har beskrivits tidigare i
kapitlet har enligt ekvation 5 sid 7, friktionsforluster som kan likstillas med ett minskat
fall pd ca 8 m.

Forluster

—=—D=0,8m
—s— total

—A— D=0,7m

hojdférlust [m]

O O VO O © P & O N0 O L O O
Q*Q 0'*» Q(J/ Qrp Q?‘ Q<? Q%) 0/*\ ch) 09 '»9 '»'*» '»(3/

flode [m3/s]

Figur 27 Friktionsforlusterna i réren uttryckt i meter fallhgjd.

Figur 27 visar friktionsforlusterna i réren. Eftersom roret har en stérre dimension pa den
ovre halvan och en mindre pé den nedre halvan méste dessa riknas pa var for sig och
dérefter laggas ihop till en totalsumma. Den Oversta grafen visar ocksd, som nidmnts
innan, att forlusterna vid maximalt flode dr ekvivalent med 8 meters fallhdjd. Dessa
avtar sedan ner mot noll allt eftersom flodet minskar. Andra forluster som det talas om i
samband med vattenkraftproduktion 4r forlusterna som uppkommer i turbinen. Dessa
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ser olika ut beroende pé turbintyp men for Peltonturbinen, som &r aktuell 1 detta fall, ser
verkningsgradskurvan ut sa enligt figur 28 Aven dessa forluster dr beroende av flodet.
Vad figuren visar dr verkningsgraden for varje enskild ventil allt eftersom dessa tas 1
bruk.

Project Tuster - Norway
Pelton turbine, runner diameter D = 520 mm, nominal speed n = 750 rpm
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Figur 28 Verkningsgradskurvan for en Peltonturbin (3)

Friktionsforlusterna 1 ror och turbinforlusterna ar de forluster som har storst inverkan pa
verkningsgraden. Figur 29 visar hur dessa forluster beror av storleken pa flodet genom
turbinen. Optimal driftspunkt befinner sig ndgonstans runt 50 % av maximalt flode.
Darefter gar kurvan ldngsamt ner mot en 70 procentig verkningsgrad. Vid riktigt ldga
floden dr verkningsgraden nérmare noll.

Verkningsgrad som funktion av flodet

verkningsgrad

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% av maximalt flode genom turbin

Figur 29 Samlad verkningsgrad med avseende pa friktions och turbinférlsuter.

Verkningsgraden 1 kraftverket &r alltsd starkt sammankopplat med flodet genom
turbinen. Genom att reglera produktionen efter elpriset ar det just flodet genom turbinen
man fordndrar. Frdgan dr om regleringen di innebdr en genomsnittligt storre eller
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mindre verkningsgrad. Optimeringen efter elpriset innebér att man vill kora kraftverket
pa storsta mojliga flode vid hoga elpriser. Hogst verkningsgrad har kraftverket dock da
flodet ar hilften av max flodet genom turbinen (se figur 29).

En analys av ett ar visade att de totala forlusterna 6ver dret minskar om man reglerar
efter elpriset jamfort med utan nigon reglering. Detta trots att man da aldrig kor pa
optimal verkningsgrad utan istéllet pendlar mellan hogsta och ldgsta flode. En anledning
till detta kan vara att kraftverket, vid reglering efter elpris, en stor del av tiden kor pa
vildigt 14ga fldden. Aven om verkningsgraden d4 ir 1ag sé resulterar det & andra sidan i
relativt smi forluster. Utan regleringen efter priset kan flédet mycket vil befinna sig var
som helst inom spannet pa 0 - 0,3 m’/s. En verkningsgrad pa 5 % med ett flde pa 0,05
m’ ger mindre totala forluster, 4n en verkningsgrad pa 80 % med ett flode pa 0,3 m’/s.
Detta kan vara orsaken till att forlusterna i sin helhet, sett Gver ett helt ar, blir nagot
lagre med regleringen.
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9 Diskussion och slutsatser

Studien inleddes med en relativt god férhoppning om att det finns mycket pengar att
tjdna pa att reglera elproduktionen efter elpriset. Dessvirre visar resultatet en inte fullt
sd entydig bild. Att doma av de resultat som jag kommit fram till i denna rapport ar
regleringen efter elpriset dr marginellt 16nsam. Det rérde sig 1 mitt exempel om en
intékts6kning pa ca 20 000 NOK under ett normaldr dé totala inntekter uppgér till ca
800 000 kr. Aven om det inte kriivs nigon sérskild extra utrustning for att regleringen
ska bli mgjlig krdvs det dndé ett visst forarbete. Regleringen maste anpassas till de
sarskilda forhallanden som géller for varje speciellt projekt i form av programmering
och uppmétning av nddvindig data. Dessa kostnader kan, enligt uppgifter frdn en
totalleverantor av smékraftverk, snabbt komma upp i 20 000 NOK. Dessutom kravs en
viss arlig avgift for att upprétthdlla den internetbaserade websidan som ska anvéndas for
att styra kraftverket. Kostnaden hdr behover heller inte vara sérskilt stor men ett par
tusen NOK ér en inte helt orimlig summa. Sett Over ett storre antal ar kan det trots allt
bli en l6nsam investering, men erfarenhet visar att alla sddana hir atgirder innebér
komplikationer till en borjan. Komplikationer innebér i sin tur extra utgifter och fragan
ar om det i slutdndan verkligen 16nar sig ekonomiskt.

Det finns dock en annan aspekt av att reglera sin elproduktion efter elpriset. Det faktum
att den procentuella 6kningen blir som bést under torrare &r gor att optimeringen efter
elpriset kan vara ett sétt att f4 en stabilare produktion, dven under ar da tillflodet &r lagt.
Ofta sammanfaller dven torra 4r med ett hogt elpris vilket dr ytterligare en positiv aspekt
som inte aterspeglas i resultatet i denna rapport. Genom att reglera efter elpriset och
under torrare ar ha mdjlighet att sélja sin el till ett hogt pris blir risken att ga med forlust
mindre.

Ytterligare en mdjlig positiv aspekt dr trenderna i elpriset. Det &r en internationell
Onskan att alla lander ska strdva efter en gemensam europeisk energimarknad. De hoga
priserna i 6vriga Europa kommer s& sméningom att ge genomslag dven hir i Norden
trots var stora tillgdng pa vattenkraften. Att priserna kommer att bli lika hoga och lika
volatila som i1 Tyskland 4r kanske inte sa troligt, men att de kommer att g i den
riktningen dr enligt manga marknadsanalytiker ganska sannolikt. Darfor ger resultatet
frdn det scenario som gjordes med priserna fran den tyska borsen en viss positiv
indikation. Det visar att en sddan forandring kommer att ge nya dimensioner till
fragestillningen: “dr det ekonomiskt fordelaktigt att reglera elproduktionen efter
elpriset?”

Det har under arbetets gang blivit allt tydligare att det i ménga fall inte bara ar rationellt

ekonomiskt tdnkande som ligger till grund for de beslut som en kraftverksigare tar. |
manga situationer kan det snarare vara magkénsla, eller den “enklaste 16sningen” som
gOr att ett visst alternativ verkar mera lovande an ett annat. Det dr en stor och relativt
komplicerad process att vara med och bygga ett vattenkraftverk, och for en
gardsbrukare, som det ofta handlar om, dr det mycket nytt att forhélla sig till.

Modellen som har utarbetats adr generell. Det finns bade fordelar och nackdelar med
detta. Fordelen &r att den gar att anvdnda pa ett valfritt projekt for att dérigenom fa en
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indikation om I6nsamheten. Nackdelen &r att den inte blir fullt sd noggrann. Ett forslag
pa vidare arbete &r att i modellen ge mojlighet att 14gga in personliga kunskaper av t.ex.
flodet. Om det pé nyheterna framat varkanten varslas att viadret ska bli mildare ska man
pé ett enkelt satt kunna lagga in data om denna information i styrsystemet som dd ska
ritta sig efter detta nya besked. En annan nackdel med modellen dr att omfordelningen
av produktionen sker dven om det endast ror sig om mycket sma fordndringar i elpriset.
Dérfor dr en annan mojlighet till fortsatt arbete att 1 modellen lidgga in en begrinsning
som gor att vildigt smé svidngningar i priset inte paverkar driften av kraftverket. Vad
som ytterligare kan studeras &r dammstorleken. Finns det ndgon kritisk storlek pé
dammen under vilken reglering inte ldngre &n lonsam? Det kan vara svart att har komma
fram till en absolut siffra men kan @ndé vara vért att undersoka och kan i sig utgora ett
eget examensarbete.
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