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Den starka tillvaxten inom fornybar energiproduktion under de senaste aren har gett upphov till
nya utmaningar for hantering och distribution av elenergin i Sverige. Vidare har denna 6ppnat
upp en ny vag inom energimarknaden da konsumenterna numera kan sélja egenproducerad el.
For att sakerstalla en god driftsakerhet i natet kravs att man haller en god effektbalans, namligen
att lika mycket energi som konsumeras dven maste produceras. Med en okande andel
intermittent energiproduktion, genom vindkraft och solenergi, och en varierande
energikonsumtion bland konsumenterna kravs ett smart elnat som haller koll pa effektbalansen
i systemet. Ytterligare kravs att man pa ett kostnadseffektivt satt kan lagra energin som
produceras vid produktionstoppar for att kunna distribuera denna under hdga
konsumtionstoppar.

Da energin fran vattenkraft idag framst produceras genom centraliserade anlaggningar som &r
direkt uppkopplade till stamnatet, & denna teknik inte lika aktuell ndr man diskuterar smarta
elnat. FOr att sékerstélla systemets tillforlitlighet &r en bred kollektion av energikallor viktiga,
inte minst gallande fornybara kallor ty osékra meteorologiska fluktuationer. Marknaden for
mikro-vattenkraft ar véxande, men &r i nuldget relativt begransad.

Mikrovattenkraft definieras som system som utnyttjar hydrologiska fléden for att producera
elektricitet med ett effektspann fran 5kW till 100kW. Variationen av system beror primart av
att tryck och flode varierar mycket beroende pa appliceringsplats. Det som skiljer dem at ar da
utformning av turbiner och hur vattnet leds in pa ett effektivt sett i turbinen. Déarefter med
generator, elektronik och frekvensomvandlare ser alla systemen mycket likartade ut.

Ett potentiellt utvecklingsomrade for mikro-vattenkraft i framtida stader ar hantering av
dagvatten som en del av klimatanpassningsarbetet mot 6versvamningar. Det centrala i ett sddant
system skulle vara konstgjorda vattenreservoarer vilket dven kan agera som ett energi lager for
intermittent energi vid produktionstoppar. Har skulle pumpstationer omvandla elenergi till
potentiell energi som sedan kan anvéandas som en reglerbar kalla vid hdga konsumtionstoppar.
Pa sa vis kan man minska behovet av batteribanker vilket i nulaget inte ar kostnadseffektivt. |
och med att systemet ar multifunktionell, kommer vardet for ett sddant system vara hog.



The growth in renewable energy production in recent years has given rise to new challenges for
management and distribution of energy in Sweden. Furthermore, this has opened a new path in
the energy market, as consumers nowadays can sell self-produced energy. To ensure a good
operational reliability in the power grid system, it is necessary to maintain a good power
balance, namely that as much energy that is consumed must also be produced. With an
increasing proportion of intermittent energy production, through wind power and solar energy,
and a varying energy consumption among consumers, a smart grid is required that keeps track
of the power balance in the system. Furthermore, it is required that the energy produced at
production peaks can be stored in a cost-effective manner in order to be able to distribute it
during high consumption peaks.

Since the energy from hydropower is mainly produced through centralized plants that are
directly connected to the main grid, this technology is not as relevant when discussing smart
grids. To ensure the reliability of the system, a broad collection of energy sources is important,
not least for renewable sources, due to uncertain meteorological fluctuations. The market for
micro-hydropower is growing, however is currently limited.

Micro hydro power is defined as systems that utilize hydrological flows to produce electricity
with a power span from 5kW to 100kW. The variation of systems depends primarily on the fact
that pressure and flow vary greatly depending on the application site. Those who distinguish
them are then the design of turbines and how the water is led in an efficient way in the turbine.
Then, however, the generator, electronics and frequency converter all look very similar.

A potential development area for micro-hydropower in future cities, is the management of
rainwater as part of the climate adaptation work against floods. The central part of such a system
would be artificial water reservoirs, which can also act as an energy layer for intermittent energy
at production peaks. Here would pump stations convert electrical energy into potential energy,
which can then be used as a controllable source at high consumption peaks. In this way one can
reduce the need for battery banks, which at present is not cost-effective. Since the system is
multifunctional, the value of such a system will be high.
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Under detta inledande kapitel kommer det som arbetet innefattar att presenteras i form av dess
bakgrund, syfte, arbetets avgransningar samt en precisering av fragestallningen.

| en allt vdxande och mer sammankopplande vérld spelar storstdderna en okande roll i
samhéllet. Med en allt vaxande global medelklass och en mer energiberoendelevnadsstandard
kommer trycket pa dessa stader att 6ka, inte minst gallande den ekologiska-, sociala- och
ekonomiska hallbarheten. Klimatforandringarna ar idag mycket aktuellt och ar en grund till stor
del av samhéllsutvecklingen. Det finns idag en aspiration om ett fullt fornybart energisystem
for att hantera klimatutvecklingens paverkan pa samhallet.

Strdvan mot att omvandla hela energiproduktionen till fornybara kéllor har 6ppnat upp véagen
till en ny energimarknad déar konsummeterna numera kan producera och darpa sélja éverflédig
energi. Vad man bendmner som det traditionella elkraftndtet saknar i sin tur den fulla
egenskapen att hantera denna utvéxlingen av el; dagens elkraftnit &r “endimensionell” i den
form att energi primart ar enkelriktad fran producent till konsument. For att dra nytta av denna
nya mojligheten for konsumenterna kravs ett smart elnat —Smart Grid”. Da vattenkraft framst
har en storskalig central elproduktion &r den idag inte lika aktuell som vindkraft och solenergi
nar man diskuterar sma lokala elnat. Genom att skala ner systemen &r det enklare att tillampa
I6sningen for mer lokala floden och olika typer av floden, vilket bland annat innefattar floden
som ar en del av stadernas infrastruktur (Vatten- och avloppssystem, ”Va-system”).

Projektet har utférts pA AF PSyry och har sin grund i framtidsvisionen om de framtida staderna
— Future Cities — som for detta arbetet handlar om att géra energiproduktionen nargangen och
integrerad med néatet. Detta leds av de hallbarhetsmalen gemensamt framtagen av varldens
ledare under ett moéte i den mellanstatliga organisationen Forenta Nationerna (FN). Dagligen
benamnd som Agenda 2030, syftar Overenskommelsen till att framja en hallbar
samhallsutveckling utifran 17 globala mal, se figur 1.

1 3 BEKAMPA KLIMAT- HAV OCH MARINA|
FORANDRINGARNA RESURSER

<

Figur 1. De 17 hdllbarhetsmdlen frdn Agenda 2030 med betoning pa de omrdden som arbetet berér.




Syftet med projektet &r att identifiera och kartlagga de aktuella tekniska ldsningarna och dess
marknad for mikro-vattenkraft, vilket genom en analys skall resultera till
utvecklingsmojligheter vid eventuell vidareutveckling. Med detta som grund kommer den
ekologiska paverkan och den ekonomiska hallbarheten att undersokas.

Arbetet kommer i sin utstrackning begransas till urbana miljéer och dess narliggande omrade
for att jobba mot framtidsvisionen “Future Cities”. Darpa kommer, vid den ekonomiska
analysen, en viss populationsgrupp och omrade valjas ut for att pa ett begripligt satt kunna
utreda den ekonomiska hallbarheten.

Vattenkraft inom mikro gruppen kommer att beaktas. Ingen tydlig definition existerar men
sattes for detta arbete system med en installerad effekt pa <100 kW. D4 syftet med arbetet
framst berdr den tekniska delen, kommer inga storre juridiska moment att beaktas. Emellertid
kommer vissa juridiska delar att behandlas vid utvérdering, om de skulle vara essentiella.
Vidare kommer arbetet utga fran beprovade tekniska losningar. Slutligen kommer ingen
djupgaende analys av den sociala hallbarheten att utforas, enbart 6versiktligt vid behov.

Resultatet skall medfora till en losningsoversikt pa existerande mikro-vattenkraft, samt
utvecklingsmojligheter for dessa vid smarta elnatet och den framtida staden vid eventuell
vidareutveckling.

Fragestallningar som skall jobbas mot och besvaras:
« Hur ser teknikutbudet ut pa marknaden for mikro-vattenkraft?
» Med dagens teknik, ar mikro-vattenkraft ett lampligt tillskott for sma lokala elnét?
« Hur paverkar de olika systemen den lokala ekologin?
e Vilken/(-a) ar den framsta tekniska utmaningen for mikro-vattenkraft gallande
implementering i framtida stader och det smarta elnatet?



For att enklare kunna folja med i senare analyser och diskussioner, redogors de primara
bestandsdelarna for arbetet nedan. Detta innefattar en introduktion samt en grundlaggande
nulagesanalys for att fa en battre inblick inom respektive omraden.

Sveriges kraftnat ar sedan 1 november 2011 uppdelat
i fyra elomraden, se figur 2: SE1 Lulea, SE2
Sundsvall, SE3 Stockholm, SE4 Malmg [1]. Denna
uppdelning har medfort att man enkelt kan identifiera
och notera utvaxlingar mellan omraden med ett
Overskott  respektive underskott inom  dess
energiproduktion. | Sverige utgdr den centraliserade
vattenkraftproduktionen och kérnkraften den storsta
delen av den totala elproduktionen i landet [2]. Under
de senaste aren har elproduktion genom vindkraft

okat kraftigt. Vidare pagar fortsatt utveckling inom '
fotovoltaiska celler. q#

Figur 2. Nordens olika elomrdden.
2.1.1 Fornybara energikallor
Vad man dagligen bendamner som fornybara energikéllor innefattar i forsta hand energi

producerat fran vatten- och vindkraft samt solenergi. Har &r det endast vattenkraft som inte &r
starkt vaderberoende [3]. Energin producerat fran vindkraft och fotovoltaiska celler & med
andra ord intermittent ty ett varierande meteorologiskt tillstand. Det &r i teorin fullt mojligt att
med enbart férnybara energikallor kunna tillgodose varldens totala energibehov. Utmaningen
ar daremot att kunna genomfdéra denna omstéllning och kapitalisera denna potential pa ett
sadant satt som ar ekonomiskt-, ekologiskt- samt socialt hallbart.

2.1.2 Energikonsumtion i Sverige
Med ett kallt klimat under vinterhalvaret och en bekvam levnadsstandard har Sverige en hdg

elkonsumtion relativt till resten av varlden [4]. Vidare bestar en stor del av Sveriges totala
elkonsumtion av stora elberoende industrier, under 2017 stod industrisektorn fér 39% av den
totala elkonsumtionen i Sverige [5]. Pa grund av det véaxlande klimatet i Sverige skiljer sig
konsumtionen mellan olika sésonger. Den framsta bakgrunden till denna variation ar ett resultat
av uppvarmningsbehovet. Energibehovet under vinterhalvaret ar nastintill dubbla det for
sommarhalvaret, se figur 3.
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Figur 3. Veckovis varians av elkonsumtion i Sverige under 2018, anvdnd data dterfinns i bilaga 1 [6].

Konsumtionsprofilen haller trots en sésongsvarierande konsumtion, en relativt enhetlig form
fran dag till dag. Detta illustreras nedan i figur 4 och figur 5. Vidare kan man observera hur
konsumtionsnivan ar starkt kopplad till aktuell dygnstimme.
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Figur 4. Elférbrukning under ett dygn under vecka 10, dr 2018, anvdnd data dterfinns i bilaga 2 [6].

Tidig férmiddag och kvall ar den period under dygnet som mest energi konsumeras i Sverige.
Den totala elférbrukningen ar storre under vardagar an helgdagar pa grund av en lagre aktivitet
inom industrisektorn. Bakgrunden till den forhallandevis hdga jamfort med sommarhalvaret,

energiforbrukningen under
uppvarmningsbehovet under

nattimmarna har,
vinterhalvaret.

som tidigare namnts,

att gbra med



Elférbrukning under ett dygn

, vecka 36, ar 2018
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Figur 5. Elférbrukning under ett dygn under vecka 36, dr 2018, anvdnd data dterfinns i bilaga 3 [6].

2.1.3 Klimatet i Sverige
Bel&gen tillrackligt norrut for att ligga inom polcirkeln, existerar ett subarktiskt klimat i norra

Sverige. Samtidigt medfor jetstrommar i Atlanten till att man i sodra Sverige har ett tempererat
klimat, nagot som kannetecknas med att man i dessa omraden upplever fyra arstider [7]. Det
rader ingen tvekan om att klimatet pa jorden haller pa att férandras. Vad man daremot inte med
sakerhet kan sdga ar hur exakt detta kommer att paverka klimatet pa regional- och lokal niva
[8]. Genom att studera historiska data och analysera férandringar, namligen klimatindikatorer,
kan man daremot faststélla sa kallade klimatscenarier. Syftet med dessa scenarier ar att beskriva
hur klimatet kan komma att férandras och se ut i framtiden. Utifran dessa resultat kan man i
Sverige rakna med bade 6kad nederbérdsméangd och en 6kad arsmedeltemperatur relativt till
den historiska data [9][10].

Med klimatscenarierna som grund galler det att forbereda samhallet pa de forandringar som
inte gar att forhindra. Denna typ av forberedelser benamns som klimatanpassningar och syftar
till att minimera potentiella kostnader for framtida infrastruktur- och samhallsskador dar
klimatférandringarna & en del av orsaken [11]. Med en férvantad oOkning av
nederbdrdsmangden och stigande vattenytor bor man darav utveckla héllbara system for bland
annat hantering av dagvatten for att motverka risken for &Gversvamning. Utdver ett
underdimensionerat dagvattensystem &r manniskans paverkan pa de naturliga vattendragens
hydrologiska och biologiska forhallanden dnnu en faktor som okat Gversvamningsrisken.

For att kunna motarbeta klimatforandringarnas paverkan pa bésta satt galler det att identifiera
risken och sannolikheten for att, i detta fallet, versvamningar ska intréaffa och anvanda detta
som underlag vid utveckling av system. Vid naturliga vattenkallor sasom hav, floder, sjoar och
andra vattensamlingar kan man dela in det narliggande omradet i zoner utifran risken for
éversvamning. Har far man kannedom om den lokala 6versvamningsrisken. Vid nationell- och
regional niva ar lag-zoner i en mer utsatt position. Darmed kan man genom att studera



topografin faststalla de mest utsatta regionerna. Samma strategi kan tillampas for att identifiera
lokala lag-zoner vilket, utéver naturliga vattensamlingar, &r dagvattnets framsta recipient [11].

2.1.4 Det traditionella elnatet

Sverige ar ett avlangt land dar en stor del av energin -
kan produceras i de stora alvarna norrut genom ﬂm—i
centraliserade vattenkraftverk. Samtidigt befinner sig ‘ ELPRODUCENTER

konsumenterna  kring  storstaderna och  dess _ swnar WS
naromraden i sodra Sverige. Ett resultat av detta ar att i m
REGIONNAT

det uppstar éverskott och underskott inom respektive
elomrade; SE1 Luled och SE2 Sundsvall har ett g

overskott pa el, medan SE3 Stockholm och SE4 ”‘“L“‘“n
Malmo har ett underskott [12]. En konsekvens av |_)

denna geografiska motsattning &r behovet av mﬂn<J
stamnatet for att kunna distribuera energin genom

landet. Med detta som grund utgar dagens Zgl“(;ei ﬁie:;%;%;zndzngszska éverforingen
infrastruktur ~ for  energidistribution  pa en

endimensionell strategi, vilket illustreras i figur 6. Med en allt vaxande marknad inom
lokal energiproduktion genom foérnybara energikéllor, dar konsumenterna numera aven kan
producera och salja overflodig energi, ar denna l6sning inte langre optimal for dagens
elmarknad.

Stamnatet ar den del av elkraftnitet som erhaller de hdgsta nominella spanningarna, vilket
enligt ellagen (1997:857) omfattar spanningar som &verstiger 220kV. Forutom att binda
samman de regionala elnéten, kopplar stamnatet ihop det nationella natet med grannlédndernas
[14].

Foérutom de ekonomiska aspekterna for att expandera nuvarande stamnat, finns det mer tekniska
utmaningar gallande elkraftnatets framtid. | det svenska stamnétet vill man halla frekvensen
inom intervallet 50 + 0,1 Hz. Vidare kan man se avvikelsen fran det nominella som ett matt pa
hur vél balanserat nétet ar vid givet tillfalle. Vid en ojamnhet mellan produktionen och
konsumtionen kommer frekvensen i natet att ge utslag: okad frekvens vid hdgre produktion,
vice versa for minskad frekvens [15]. For att kunna halla denna goda balans krévs reglerbara
energikallor som kan anpassas vid héga konsumtionsperioder. 1 nuldget ar det framst
centraliserad vattenkraft och kédrnkraft som innehar denna egenskap. Egenskapen existerar i
dessa system da systemets generatorer gar synkront och ar direktkopplat till natet vilket medfor
en svangmassa — “férandringstroghet” [16]. Med sin reglerande effekt ar den centraliserade
vattenkraften i Sverige saledes en viktig tillgang for att uppratthalla en god effektbalans i
kraftnatet; lika mycket energi som konsumeras maste aven produceras [17].



Svéngmassan i nétet kan ses som en viss troghet som ska agera som en buffert vid forandringar.
Vid nominell kraftproduktion kommer generatorerna att rotera synkront med natet, med en
frekvens pa 50Hz. Nar frekvensen forandras i natet innebér det att den producerade energin
antingen &r storre eller mindre &n den aktuella konsumtionen. En minskad frekvens innebér,
som tidigare namnts, ett energiunderskott i kraftnétet. Har agerar svdngmassan som en troghet
for att motverka en for snabb forandring. Den upplagrade energin som finns i de roterande
massorna vid dessa anlaggningar kommer da att frigora energi som en direkt aktion mot en
reduktion av dess rotationshastighet. Darefter behdver man aterstélla rotationshastigheten till
det nominella laget — det synkrona varvtalet — genom att lata energin ga in som roterande massa.
Man kan dérav se svdngmassan som energilagrande, se figur 7.
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Figur 7. Visar hur rotationsenergin fordréjer frekvensavvikelsen vid en tillfdllig obalans [17].

Med en forvantad 6kning av fornybara energikallor, darav en storre andel intermittent
kraftproduktion, och en forminskning av tillganglig svangmassa i systemet, vilket ar en
konsekvens av utfasning av kérnkraftsreaktorer, kommer problemet att forstarkas. For att klara
denna utmaning behéver man se 6ver det nuvarande elkraftndt och utveckla system for att
hantera den volatila konsumtionens paverkan pa driftsakerheten. Det pagar studier inom
omradet for att bland annat ta reda pa hur liten svangmassan kan latas bli innan det skulle fa
extrema konsekvenser. Man forsoker dven utveckla system som likaledes kan agera som
svangmassan, genom artificiella svdngmassor, alternativt batterier som kan bade lagra
dverproducerad energi, samtidigt som den omvandlar frekvensen och reglerar effektbalansen
for att sedan skicka ut det till natet. System som anvénder sig av batterier for detta andamal ar
annu inte beprévade i en storre utstrackning, men forvéntas bli mer aktuellt i framtiden vid

fortsatt utveckling [16].



Vattenkraften i Sverige ar val utbyggd med sin installerade effekt pa drygt 16200 MW [18].
Den producerar ocksa en mycket stor del av Sveriges totala elproduktion da 65 TWh av totalt
169 TWh vilket ar cirka 40% [19]. Det finns cirka 1800 vattenkraftverk i Sverige varav 200
som &r stérre an 10 MW. Manga av dessa finns i dlvarna i Norrland vilket gor att 80% av
vattenkraftselektriciteten kommer dar ifran. Vattenkraft ar pa grund av magasinet reglerbar da
vattnet kan bevaras och anvandas nér behovet &r som storst. Figur 8 visar en simplifierad
illustration 6ver ett vanligt vattenkraftverk.

A: Damm/magasin

B: Kraftstation

C: Turbin

D: Generator

E: Skyddsgaller

F: Inloppskanal /ror
G: Transformator
H: Utlopp

Figur 8. Overskddlig bild éver traditionella vattenkraftanliggningar

[20].

Vid analys av allskdns floden ar Termodynamikens forsta lag en central bestandsdel att
tillampa. Mer kand under beskrivningen bevarande av energi; energiprincipen, vilket i sin
essens séger att energi varken kan skapas eller forstoras, enbart &ndra sin form. Det ar darav
viktigt att man vid analys tar hansyn till alla energiformer [21].

Ytterligare en viktig parameter ar flodets karaktéristik, det vill sdga om flédet kan anses vara
laminért eller turbulent. Vid laminar stromning ar flédet jamn, medan for turbulent existerar ett
mer oordnat tillstand. Denna karaktaristik bestams av en dimensionslds storhet, Reynoldstalet,
vilket kan berdknas med ekvation (1) [21].

_ pV-Dp
Re = p (@)

Re:  Reynolds tal [-]

Fluidens densitet [kg/m®]
Flodeshastighet [m/s]

Dn:  Hydraulisk diameter [m]

L Dynamisk viskositet [Ns/m?]
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Den hydrauliska diametern bestdms genom ekvation (2), som for cirkuléra ror resulterar till att
Dh = d

Dy = ¢ 2)

Ac:  Tviérsnittsarean [m?]
p: Fluidens kontaktperiferi [m]

Da tillstandet anses vara turbulent och réren slata géller:

0,316
10° < Re < 108 f =0,0032+0,221- Re 0237 (4)
L VP ij
hL,total = hL,major + hL,minor = Zfl D_l : 5 +> KL,j 5 (5)

he: tryckhojdsforlust [m]
f: Darcy friction factor
K. Engangsforluster (ex. Geometriska forandringar)

For mikro-vattenkraft dr det primért tva stromningstyper som ar vanligt forekommande: Interna
floden i rérsystem och kanalstrémning, 6ppna saval som stangda.

2.3.1 Interna fléden
En intern strémning ar ett flode vars fluid ar helt omsluten av en fast yta, vilket vanligast

framkommer i form av rorsystem. P& grund av denna omslutning kan fluidens fléde andras med
hjélp av tryckdkning vederborligen tryckminskning. Vid grundlaggande utvérdering kan man
anta ett stationart flode och med hjalp av en tilldampning av energiprincipen analysera flodet. |
ekvation (1) nedan &r termerna uttryckta per massenhet. | figur 9 kan man se de olika termerna
i ett system. Vid en analys dar flodet inte kan antas vara stadigt maste forloppet beskrivas som

en funktion av tiden.

turbin

(Pj,zl —_—

@3 g Zz 3 '/V)

Figur 9. lllustrering av ingdende parametrar for ett internt fléde med en turbin.



Py VE _P

o1 + By + 9Z1 + Wpump = 0y + 2 t 9Z3 + Wewrpin + €mek.foriust (6)
Med pP1 = P2 =P, Wpump = 0 fas:

Py VE _ P Vi

; + ~ + gz, = ? =+ > + 9Zy + Weyrpin T Cmek fortust (7)

m=p-V (8)

| Sverige omfattas vattenledningsnitet * vara uppskattningsvis 194 000km. Ar 2012 var
dricksvattenssystemet i Sverige 70 000km langt, varav uppskattningsvis hélften anlades fore
arsskiftet 1972. Med en livslangdsspan pa 50-100ar, fornyas enbart 0,5% av vattenledningsnétet
arligen. For avloppssystemet ar denna siffran 0,4% [22]. Bakgrunden har ar i forsta hand att
natet inte langre ar brukbar?, samt behovet av omkonstruktion av infrastrukturen [23]. For att
kunna hantera behovet av underhdll av natet bor fornyelsetakten uppga till 0,7% for
vattenledningsnétet, och 0,6% for avloppssystemet. Vidare anser Svenskt Vatten att systemets
livslangd bér uppna en nominell livslangd pa 100-1504ar [22]. Det &r darav viktigt att man pa
ett effektivt och tillforlitligt satt kan lokalisera eventuella defekter i systemet. En del av detta
arbete kretsar kring matning® av storheter sdsom tryck, temperatur och fléde [22].

Med en aktuell klimatférandring, vilket for Sverige innebéra ett forandrat regnmonster,
kommer hogre krav stallas pa dessa system, for att kunna motverka risken for dversvamningar,
i framtiden. Saledes ar det viktigt att man utformar framtida ledningsnat med hansyn till
framtidens olika forutsattningar. | Goteborgs stad anses hantering av dag- och avloppsvatten
(underhall av nuvarande system), och skyfallshantering som hogt prioriterande som
innovationsutmaningar [24].

| dag sker mycket av arbetet inom vattenledningsnatet pa lokal niva, vilket medfor att
utformningen av systemet skiljer sig fran omrade till omrade. Nagot som efterfragats av manga
kommuner ar en mer standardiserad utformning pa nationell niva genom bland annat nationella
rekommendationer fran myndigheter [23]. Genom att sammanstélla kunskapen inom va-
systemen kan felaktigheter enklare identifieras och systemet kan darpa forbattras [22].

| varje vattenledningssystem forekommer minst en tryckzon. En region kan med andra ord delas
in i tryckzoner. | varje zon kontrolleras trycket av minst en anordning som har till uppgift att
reglera trycket. Det finns tre anordningar som dar vanligt forekommande: pumpstationer,
tryckreducerande stationer och vattenreservoarer. Lokala regioner som anvéander sig av
pumpstationer bendmns hogtryckzoner, medan de med tryckreducerande stationer bendmns
som lagtryckzoner [25].

1 For hantering och distribution av dricks-, spill- och dagvattenledningar.
2 D3 systemet levt ut sin livslangd, eller att skador uppkommit.
3 Genom sensorer som foljer fluiden i realtid.
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2.3.2 Kanalstrémning
En kanalstromning innefattar floden som till viss del, men inte helt, omsluts av en solid yta.

Storre delen av de naturliga flodena och Oppna artificiella floden ar dértill inom kategorin
kanalstromning. Gemensamt for alla dessa floden &r att den framsta drivkraften &r gravitation,
till skillnad fran vissa interna floden som kan fa andra stromningsmekaniska egenskaper genom
bland annat tryckférandringar. For naturliga floden galler platsspecifika storheter sasom
vattenflodet och fallhojder.

Ekvationen nedan ar en vélanvand formel vid berdkningar hos vattenkraftverk [26].

_ PgQuy(h—hy)m
Py = 1000 (9)

Pw:  Energiproduktion [kKW]

p: Vattnets (fluidens) densitet ~999,1 [kg/m?®]
g Tyngdacceleration 9,81 [m/s?]

Qu: flodeshastighet [m®/s]

h:  Hydraulisk fallhgjd [m]

he: Tryckfall i systemet [m]

n: Systemets verkningsgrad [-]

Tryckfall innefattar forluster via friktion i roren, krokningar i systemet och eventuella
installerade objekt sasom skrapfangare och dammiluckor.

For att berdkna den totala elproduktionen for systemet inom given tidsram adderas
energiproduktionen, som beraknats med hjélp av ekvation (4), vid varje tidssteg. Beroende pa
anléggningens storlek och livslangd kan tidsstegen variera [26].

E(t) = [, P(t) - dt (10)
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3. Metod

Da malet med projektet ar att identifiera, kartlagga och slutligen analysera ett givet omrade och
teknik, anvéandes en ingenjorsanpassad” version av Design Science Research (DSR) metoden.
Kontentan med DSR ér att inforskaffa en bred kdannedom och vetskap inom givet omrade for
att vidareformedla informationen och resultatet till val insatta intressenter [27]. Arbetet &r
darmed en tackande granskning for att beskriva, forklara och utvardera givet omrade. Med
andra ord &r detta projekt en del av det inledande arbetet vid produktutveckling. Pa grund av
omradets omfattning relativt till projektets, avgransas darav projektet till just det inledande
forarbetet i produktutvecklingsprocessen for att i ett langre perspektiv sakerstalla goda resultat
for arbetet. Malet &r att arbetet ska anvandas som underlag vid eventuella vidareutvecklingar.
Pa grund av projektets syfte och struktur valdes det att optimera metoden till att i férsta hand
anvanda metodens tankesystem. Nedan foljer en Gverskadlig beskrivning 6ver hur arbetet
utformades, se figur 10.

¢ Teknikidentifiering

¢ Workshop: Fordela de tekniska I6sningarna in i fundamentala 6verskadliga
kategorier

¢ Workshop: Identifiera problemkomplex

¢ Jobba enligt den optimerade DSR metoden for att analysera fragestéallningarna

¢ Case Study — Simris: Kunskaps inforskaffning

¢ Intervju: E.ON Simris

* Sammanstalla och beskriva

* Tolka och utvédrdera

 Dra slutsatser och ge rekommendationer utifran utvardering av fragestallningarna

) - {-C LK - 4

Figur 10. Visar hur projektet fullstindiga kronologi

4 Metodologin tillimpas framst inom datateknik.
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Metodens utformning® bygger pé en sekvens
av dialoger, med experter inom respektive
omraden, och litteraturstudier som ska
resultera till en iterativ produkt®. Processen Fire izl 2 o
sker i cykler dar den iterativa produkten hela
tiden utvecklas. Med en bredare vetskap
inom omradet kan produkten hela tiden
utvecklas och en battre forstaelse Over
problemet kan fas; principen &r att hela tiden
utveckla och utvardera. | detta projekt '”f°:glm3:i9.“zi"5_am"”g Analytisk Planering
forenklades cykeln till tre konkreta steg: FEESTE

problemdefinition, analytisk planering samt
informationsinsamling och utvardering, se
figur 11.

Figur 11. Schematisk beskrivning éver metoden.

| borjan av varje cykel géller det att identifiera mojliga problemkomplex som skall undersokas
och sedan utvarderas. Inledningsvis gors detta genom brainstorming men Gvergar senare till
observationer i foregaende cykler; man bygger vidare pa den initiala brainstormingen. Parallellt
med brainstormingen faststélls produktens definitionsramar for att sékerstélla att produkten
alltid utvecklas mot att besvara fragestallningarna. Nar ett omrade och dartill ett
problemkomplex &r faststallt behdvs en tydlig beskrivning dver vilken information som behdévs,
varfor den behdvs och om den bor vara kvantitativ eller kvalitativ.

Utifran problemdefinitionen géller det nu att uppratta en analysplan. Denna har som syfte att
pa basta satt ta reda pa ratt information for att kunna utvardera och svara pa projektets
fragestallningar. Under detta segment ska alltsa en plan upprattas for hur vidare informationen
ska inforskaffas. De framst tillampade metoderna innefattar har:

« Rapport- och litteraturstudie
« Analys av historisk- och scenariodata
« Dialoger med insatt person

Analysplaneringen sker delvis parallellt med informationsinsamlingen och kan vid behov
korrigeras under nédstkommande steg. Under detta steg géller det dven att identifiera
kontaktpersoner om en dialog med en insatt person ar 6nskvard.

5 Den optimerade versionen
6 Har kan produkt anses vara resultatet av varje sekvens; en kunskapsram inom omradet, alltsa inte
nodvandigtvis en fysisk produkt.
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Nér en plan borjar ta form kommer informationssokningen att borja. Har galler det att folja sin
analysplan for effektivt inforskaffa information. Vidare dkas sannolikheten att informationen
ar anvandbar vid senare utvardering. Da analysplanen baserades pa dialoger med insatta aktorer
uppréattades ett frageformular. Som bakgrund till frageformuléaret genomfordes en forstudie
inom omradet i fraga.

Efter att analysplanen &r fullfoljd géller det att sammanstalla all inforskaffad information.
Darefter kan den analytiska delen av arbetet pabdrjas vilket i sin grund gar ut pa med hjalp av
sin produkt jobba med att besvara fragestallningarna. Nu géaller det att tolka resultatet, dra
slutsatser och presentera det i ett greppbart format. Denna redovisning representerar nu i sin tur
den iterativa produkten och cykeln aterupprepades tills att fragestallningarna kunde besvaras
utforligt med hjélpa av produkten.
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Mikro-vattenkraft &r definierat av dess effekt som den maximalt kan generera och granserna ar
inte helt standardiserade, men i Sverige behandlar man system med en installerad effekt pa 5—
100 kW som mikro [28]. Dessa kraftverk har valdigt olika utformning beroende pa applikation.
De storsta variablerna som spelar in &r tryck och flodesmangd. Dock finns det system som inte
vill utnyttja hela flodet, utan snarare enbart vill utvinna energi fran for hogt tryck i rér. De
tekniska l6sningarna delas in i tva generella hydrologiska kategorier: Interna floden i rérsystem
och kanalstrémning, 6ppna saval som stangda.

Det framsta som skiljer de olika systemen fran varandra ar dess turbin. Det finns ett utbud pa
flertalet olika turbiner som har olika applikationer och karakteristiker. Dessa kan delas upp i
tva olika grupper da de skiljer sig at pa en fundamental niva. Indelningen ir “Impulse” som
beskrivs bast som rorelse-utnyttjande, samt “Reaction” som beskrivs bast av tryck-utnyttjande,
se figur 12. Skillnaden &r att i en rorelse-utnyttjande turbin, riktas vattnet med hjalp av
jetmunstycken mot turbinen som sedan roterar av att den blir traffad av jetstralen. Turbinen
omvandlar alltsa vattnets hastighet till mekanisk energi. Tryck-utnyttjande turbinen fungerar sa
att vattnet gar igenom turbinen vilket ger turbinen ett moment och da ar det tryckskillnaden
mellan fore och efter turbinen som ger upphov till en strom [29].

Turbiners verkningsgrad varierar en del men det viktiga &r att en turbin skall klara av olika
fléden och inte endast maxflodet. Detta visas i Bilaga 4 och dar syns att de olika turbintyperna
har relativt liknande verkningsgradkurva men vissa turbiner ar mer lampade vid floden som &r
mer stabila. Bilaga 4 kan inte garanteras vara exakt da det finns kurvor med samma funktion

som visar andra varden [30].
Mikro-vattenkraft
turbiner

I

"Cross ’ Arkimedes
Pelton Turgo Flow” Francis Kaplan SKruv

Figur 12. Visar den fundamentala uppdelningen av mikro-vattenkraftsturbiner.
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4.1.1 "Impulse”
Pelton-turbin &r den turbin som lampar sig béast for hogt tryck och lagt flode. Tekniken kan ha

en eller flera munstycken som ar riktade mot ett hjul i vinkelrét riktning mot axeln riktning.
Jetstralen ar riktad sa att den skall tangera hjulet och ge det ett moment. Hjulet &r utformat sa
att jetstralen skall delas upp i tva och sedan gar langs en halvcirkel och vander 180 grader, det
gor att maximalt av energin gar at till att snurra turbinen [29].

Turgo-turbinen &r lampad for nagot lagre tryck men fortfarande lagt flode. | turbinhuset sitter
jetmunstycken som riktas mot hjulet men till skillnad fran Pelton turbinen sa riktas jetstralen sa
att vattnet skall genomga turbinen i axiell riktning. Dvs att jetstralen ar parallell med turbinaxeln
eller att den &r vinklad fast fortfarande parallell med turbinaxeln [29].

Crossflow har inte en jetstrale direkt men den har ett munstycke som ar riktat i tangentiell
riktning mot turbinen. Munstyckets tvarsnittsarea ar kvadratiskt och storre sa mangden vatten
ar storre och hastigheten lagre. Vattnet flodar in mot mitten som ar ihalig forbi turbinbladen
och sedan gar igenom turbinbladen ytterligare en gang da vattnet skall ut fran turbinen [29].

4.1.2 "Reaction”
Francisturbinen ar den tryck-utnyttjade turbinen som &r lampad for hogst tryck och l&gst flode.

Den fungerar sa att vattnet leds in likt en vortex vinkelratt in mot turbinens axel. Detta gors
genom att man formar réren likt en inatgaende spiral, man har dven blad som leder vattnet &t
ratt hall, dessa blad kan aven gora sa att turbinen kan hantera lite olika floden och fortfarande
bibehalla en hog verkningsgrad. Darefter gar den in i turbinen dar vattnets leds sa att det gar ut
pa undersidan [29].

Kaplanturbinen &r turbinen som lampar sig bast for 1agt tryck och hogt flode. Fungerar likt en
Francisturbin da vattnet leds in likt en vortex, dock sa gar vattnet in i axiell led och gar dven ut
i axiell led. Det finns olika utférande av Kaplanturbiner, det handlar om att géra sa att turbinen
kan ha en hég verkningsgrad aven nér flodet inte dar konstant. Detta goér man genom att man kan
variera vinkeln pa bladen som leder in vattnet i en vortex eller att man kan variera vinkeln pa
sjalva turbinbladen. Hogst verkningsgrad har turbinen dar bagge gar att variera och lagsta har
den turbinen som ar helt fast och endast konstruerad for ett flode [29].

4.1.3 Ovrigt
Arkimedes skruv &r olik de andra da det ar en lang turbin som varken utnyttjar trycket pa vattnet

eller hastigheten utan utnyttjar vikten av vattnet och héjden vilket vattnet maste fardas. Skruven
anvands sa att det rinner in vatten i toppen av skruven och i och med att skruven ar vinklad till
cirka 22 grader fran horisontallaget sa forflyttar sig vattnet ner langs skruven genom att den
snurrar. Det ar da vikten av vattnet och vinkeln pa bladen som gor att skruven far ett
vridmoment. Teoretiskt sett sd gar denna turbin att goéra valdigt lang men da
anlaggningskostnaderna och arean som tas upp okar mycket sa brukar denna teknik inte
anvandas vid fallhojder 6ver 8 meter [31].
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Vid storre system anvands Overlag endast tekniken som dammar upp vattnet. Dock ser det
annorlunda ut fér mikrovattenkraftverk da dessa anvander 6verlag helt andra typer av floden
vilket skulle medfora att detta ar ett ekonomiskt och ekologiskt ohallbart sett att anvénda den
tekniken for alla floden.

4.2.1 Run-of-River
Run-of-river teknik innebar att man leder en del av flodet fran huvudflodet in i en konstgjord

vattenvag. Denna konstgjorda vég ska erhalla sa lite friktion for vattnet som mojligt da energi
forloras. Nar vattnet gatt igenom den konstgjorda vagen ska fallhéjden fran vattenytan ner till
turbinen vara maximal. Denna teknik &r inte bunden till en sérskild turbin utan denna teknik ar
huvudsakligen till for att inte forstora ekologin i vattendragen och hindra vandringsvégar for
fiskar. Det ar aven bra ifall lutningen ar for liten for att man latt skall kunna installera en turbin
i flodet, se figur 13. Exempel pa kompletta produkter som ofta anvander denna teknik ar
Turbulents system.
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Figur 13. Visar hur run-of-river tekniken kan utnyttja flédet dven om lutningen dr liten [30].

A: Intag fran flod

B: Kanal

C: Intag till ror

D: Ror

E: Skydds hus for generator och elektronik
F: Elledningar
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4.2.2 Rorintegrerad konstruktion
For att pa basta satt nyttja dessa turbiner behovs olika sorters utrustning och anlaggningar for

astadkomma ratt tryck och flode. Dessa ser olika ut beroende pa hur vattendraget och
naromradet kring vattendraget ser ut. Da det & mindre vattendrag, som man primart vill nyttja
en stor fallhdjd, kanaliseras vattnet in i ett rér. Vid intaget fran flodeskallan till roret renas
vattnet fran stérre orenheter sasom grenar och 16v som kan blocka igen turbinen eller réren.
Detta gors ofta genom att man later vattnet rinna genom ett galler som inte tillater for stora
partiklar att tranga sig igenom. Vid optimal montering av detta skydd, kan man franga behovet
att manuellt rengora gallret fran flodets orenheter da flodet sjalv har mojlighet att spola bort
det. De ror som anvands bor vara av lamplig storlek da det alltid forekommer friktion i roret
vilket ger upphov till tryckforluster. Detta kan man minimera genom att anvénda sig av storre
ror.
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Figur 14. Tryckhéjdsforlust i rér pd grund av friktion.

Figur 14 visar hur tryckhojdsforlusterna minskar nar diametern pa roret 6kar for alla olika
floden, dar y-axeln & i en logaritmisk skala. Vardena ar baserad pa allmanna
stromningsmekaniska formler och berdkningarna ar utférda med vatten vid 15°C som fluid. Det
vill sdga att densiteten &r uppskattningsvis p=999,1kg/m? och den dynamiska viskositeten
1=0,001138Pa-s. Resultatet av utrakningarna aterfinns i sin helhet i Bilaga 5.

4.2.3 Damning
Vid storre vattenkraftverk byggs ofta dammar for att 6ka fallhdjden och ha en stor

vattensamling som en buffert da vattenflodet naturligt inte ar konstant. Detta gar att géra for
mikrovattenkraft dock &r det dyrt att bygga dammar och det skulle inte vara Idnsamt med tanke
pa att elproduktionen vid mikrovattenkraft ar relativt liten. Dock finns det mangder av sma
dammar som har ett annat huvudsyfte an elproduktion dar vattenkraft enkelt och billigt kan
installeras. Det man gor da ar antingen att det finns ett ror eller tilloppstub i botten av dammen
dar en turbin installeras. Det andra som &r att man leder vattnet Gver dammen och in i ett ror
som i sin tur gar till en turbin [32]. Att lata vattnet rinna 6ver dammen &r tekniken som anvands
for Arkimedes skruv.
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4.2.4 Ovrigt
Hydrokinematiska turbiner innebar att man utnyttjar hastigheten i ett vésentligt stérre flode

vilket gor att det inte finns nagon fallhjd att ta hansyn till. Detta gér man genom att sanka ner
en stor turbin i ett snabbt flodande vatten och forankra den i flod botten eller via en vajer som
ar fast langre upp i flodet. Ifall en vajer anvands sa vill man inte att turbinen skall forstéra mot
botten av floden sa men konstruerar den sa att den skall flyta. Turbinerna som anvands vid
denna teknik ar oftast baserade pa en kaplanturbin fast med relativt stor variation pa utseendet.
For att 6ka vattenhastigheten forbi turbinen sa brukar ett rér monteras runt turbinen som liknar
ett venturirdr. Det vill s&ga att diametern forst minskas och sedan ¢kas igen, turbinen monteras
da dar diametern & som minst.

4.2.5 Artificiella fléden
Med artificiella floden menas héar vattentjanster sasom system som hanterar farskvatten,

dagvatten och avlopp. De tillampningar som har hittats &r tryckreducerande turbiner for
farskvatten, resterande ar mycket oexploaterat da ingen teknik som pastod sig klara dessa floden
hittades. Tryckreducerande turbiner for farskvatten ar till for att minska energiforluster i
farskvattennatet vid lagtryckzoner. Det som gors i nulaget ar att man minskar trycket genom att
man installerar en tryckreduceringsventil som forhindrar vattnets vag och darfor 6kar friktionen
i roret. Om installation av en turbin istallet gors, kan energi genereras och darav erhaller den en
likartad funktion som tryckreducerande ventiler.

De tva olika tekniker som undersokts ar Soar Hydro och Lucid Energy. Soar Energy anvander
sig av en Francisturbin med justerbara blad for inledning av vatten i turbinen. De olika
rorstorlekarna som de har modeller for ar fran 0,1 m till 0,6 m [33]. Lucid energy har utvecklat
en egen turbin. Den &r sfarisk och roterar runt sin axel som &r vinkelrdt mot vattnets
stromningsriktning. Den &r inte solid utan det &r blad som gar likt en halvcirkel fran ena sidan
av axeln till andra sidan av axeln. Dessa blad &r vinklade sa att nar vatten flodar forbi dem sa
borjar turbinen rotera. Dessa turbiner &r dven gjorda i storre utférande som har ett spann fran
0,6 m till 1,5 m. De har da en maxeffekt pa 18 kW respektive 100 kW [34].

Det ekologiska avtrycket av mikrovattenkraft ar mycket viktigt for projektet da det medfor en
hallbar framtid som &r essentiellt for klimatet. Det som undersokts ar hur olika former av mikro-
vattenkraft paverkar miljon pa olika satt. Det aspekter man undersokt ar utslapp pa grund av
mikro-vattenkraftverk och de olika teknikernas paverkan pa livet i olika vattendrag.

4.3.1 Utslapp
Det har utforts en livscykelanalysstudie i Storbritannien dar man kollat pd elva olika

mikrovattenkraftverk som har effekter fran 70-100 kW. Det resultatet som &r mest jamforbart
med andra energikallor ar Global Warming Potential (GWP) vilket resulterade ett medelvérde
och standardavvikelse pa 7.19 + 3.09 [gCO; eq. / kwWh] for de mikro-vattenkraftverken som
testats. Slutsatserna som gjordes var att huvudsakliga utslappskallorna var av produktionen av
materialen. Man kunde se att om man skulle gjort andra materialval kunde miljopaverkan bli
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betydligt mindre. Exempel pa detta &r att turbinhusen dér turbinen och elektronik skyddas fran
omgivningen skulle byggas med tra istéllet for betong skulle GWP minskas med 6,3-12,2%.
Placering av mikro-vattenkraftverket visade sig vara viktig da transporten av el kan leda till
negativa ekologiska effekter. Det som visade detta var att Abiotic Resource Depletion Potential
och Human Toxicity Potential var hogre da elledning i detta fallet behovdes laggas ut dver tre
kilometer for att koppla upp mikrovattenkraftverket pa natet [35].

Fotovoltaiska celler (solceller) + Vindkraft:

Solcellers utslapp &r valdigt spridda i flesta rapporter men 2 rapporter har valts ut. Den ena
rapporten ar en livscykelanalys for en for en specifik sorts solcell fran kina och den visade att
solcellerna hade en global uppvarmning paverkan pa 50,1 gCO2 eq./kWh vid en livslangd pa
25 ar [36]. Den andra rapporten som ar en sammanfattning av manga rapporter uppger att
solcellerna har global uppvarmning paverkan har ett medelvarde pa 85 gCO2 eq./kWh med
minsta och hogsta fran 13 respektive 731 gCO2 eq./kWh [#16]. Vindkraft har enligt en
godtycklig rapport 15 gCO2 eq./kWh for landbaserad och 12 gCO2 eq./kWh for havsbaserad
vindkraft [37].

4.3.2 Ekologi
Det storsta problemet som uppkommer pa grund av vattenkraftverk &r att vandringsvagar for

fiskar blockeras vilket medfor att de har en begransad mdjlighet att sprida sig. Detta ar ett
problem i de flesta vattendrag da det finns levande organismer i alla naturliga vattendrag [38].
Dock finns det dven naturliga vandringshinder sasom vattenfall vilket da inte skulle medféra
en forandring i hydrologin vid byggnation i dessa platser, daremot finns det stora sociala
begrénsningar har. De tekniker som utgor ett vandringshinder &r rortekniken nér hela flodet
anvands och vid dammbyggning da fiskar inte kan passera turbinen och inte heller komma upp
for dammvéaggarna. De tekniker som inte utgor ett vandringshinder ar run-of-river” och
hydrokinematiska turbiner da de inte tvingar hela flodet att ga igenom turbinen. Vid run-of-
river” far man dock inte anvanda for stor del av flodet sa att resterande ar for lite for fisk att
kunna vandra i. Arkimedes skruv tillater dock fisk att vandra nedat vilket gor den mer
fordelaktigt jamfort med resterande system. For att atgarda dessa vandringsvéagar byggs ofta
fisktrappor som har som funktion att lata fisk simma upp for en liten langsam strom tills de
kommer forbi hindret [39]. En teknik som utnyttjar detta behov men dnda inte missbrukar vatten
ar ”hydroconnects Arkimedes skruv’” som bygger pa grundprincipen av en Arkimedes skruv.
Skillnaden ar att langst in i centrum pa skruven finns ytterligare en skruv som roterar i motsatt
riktning mot vad den yttre. Detta gor att vandringen nedat sker i den yttre skruven och
vandringar uppat sker i den inre skruven. Detta gor dven att denna skruv producerar el och
fortfarande utnyttjar hela flédet [40].

Vid mindre dammbyggnationer, som mikrovattenkraft skulle medféra, ar effekterna inte lika
stora som vid storskalig vattenkraftproduktion. En effekt som fortfarande kvarstar &r att vattnet
blir mer stillastaende vilket gor att sediment, organiska material och fréer som naturligt
férekommer i flodet sjunker till botten av dammen. Dessa material ar godning for livet nedanfor
I vattendraget vilket betyder att, om man tar bort dessa ur flodet blir vattnet efter dammen
naringsfattigt, vilket ar daligt for ekologin nedanfér dammen [41].
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Alla byggnationer maste félja lagarna som ingar i miljobalken. For att detta ska ske pa basta
sett sa behovs tillstand innan man borjar uppfdra sin vattenverksamhet. Tillstand for att bedriva
vattenverksamhet utfordas efter ansokan av mark- och miljodomstolen som provar fallet. Dock
provas tillstand i vissa fall av markavvattning av lansstyrelsen. For att detta skall provas behovs
en miljobedémning innehallande en miljokonsekvensbeskrivning vilket vager mycket tung hur
vida det blir avslag eller inte. Alla kostnader som uppkommer pa grund av ansokan skall
bekostas av den sokande, &ven omkringliggande kostnader och kompensationer av markagare
till exempel skall bekostas av den stkande. I miljébalken finns dven med specifika alvar och
omraden dar det inte tilldtet att utfora vattenverksamhet enligt 4 kap. 68. Andra specifika
omraden som ror till exempel turism eller renskotsel behdver ocksa tas sarskild hansyn till
enligt 4 kap. Enligt 11 kap. finns det dven undantag som underldttar ansokningen av
byggnationen, dessa innefattar 118 och 128.

Mikrovattenkraft har en stor variation pa kostnad da det finns manga olika sorters system som
gar att tillampa och alla platser ser olika ut. Det finns aven olika satt att mata den ekonomiska
aspekten pa. Antingen mater man kostnaden per installerad kW eller sa mater man kostnad per
producerad kwWh. Da kostnad per producerad kWh &r helt beroende pa utnyttjandegraden och
livslangden av mikrokraftverket anses detta vara mindre lampligt for att jamfora
mikrovattenkraft olika system. Uppskattningsvis brukar da mikrovattenkraft kosta fran 4000—
6000 dollar/kW [42]. Vilket den 20e maj 2019 motsvarar cirka 38 586-57 878 kr/kW.
Turbulent &r ett foretag som anser sig vara det mest Il6nsamma mikrovattenkraftverket och de
utlovar en aterbetalningstid pa under 5 ar och da anses livslangden pa systemet uppga till 15—
30 ar. De pastar att deras system kan beroende pa omstandigheter fa en kostnad sa lag som 2500
euro/kW [43]. Vilket den 20e maj 2019 motsvarar cirka 26 925 kr/kW. Dock ar kr/kwWh mer
lampligt vid jamforelse mellan olika energikallor. Detta har kollats pa tva olika stéllen, ett i
Tajikistan dar en studie visade sig kosta 3 cent/kWh och ett i Pakistan som aven inkluderade
ett batterisystem vilket visade sig kosta 10 cent/kWh [44]. Vilket den 20e maj 2019 motsvarar
cirka 28,9-96,5 6re/kWh.

Fotovoltaiska celler (solceller) + Vindkraft:

Ekonomisk sett delar man upp solkraft mellan solcellsparker, solceller som installeras pa
industrier och solceller som installeras for privat bruk pa villor. De olika kostnaderna &r 93, 126
respektive 170 6re per kWh. Vindkraftverkens kostnad delas dven den upp i de 2 olika tekniker
som ar valdigt platsberoende. De olika kostnaderna for respektive teknik uppgar till 51 6re per
kWh for landbaserat och 75 dre per kwWh for havsbaserade vindkraftverk [45].
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Med pagaende klimatférandringar som motiv, stravar stora delar av teknikutvecklingen mot
mer klimatvanliga l6sningar. Ett tydligt exempel pd en sadan utveckling &r den inom
transportsektorn som genom elbilar syftar till att minska koldioxidutslappen. Den tekniska
utvecklingen i samhallet kommer darpa ge upphov till nya utmaningar genom en férhojd
belastning pa elnatet. Samtidigt pagar ett skifte till fornybara energikallor i form av vindkraft
och solenergi. Nagot som kannetecknar dessa energikallor ar att de &r intermittenta da dess
kraftproduktion ar direkt kopplade till aktuell vaderlek, med andra ord ar dess kraftproduktion
oférsagbara. Okningen av den decentraliserade kraftproduktionen har i sin tur aven gett liv at
en ny energimarknad dar konsumenterna nu dven har mojlighet att producera energi. 1 figur 15
sammanstélls de fundamentala bakgrunderna till behovet av utveckling inom elkraftnat.

Genom denna samhallsutveckling har ett behov av att kunna f6lja och uppmata elens végar
skapats. Det moderniserade elnatet som benamns som det smarta elnatet’, kannetecknas av
matning, kontrollering och behandling av data. Principen gar ut pa att alltid halla koll pa aktuell
konsumtion och produktion for att vid en central kontrollstation battre kunna hantera hela
elkraftnatet. Har ingdr hela kraftnatsystemet fran hogspanningsledningar med energi fran
centraliserade kraftanlaggningar, till lagspanningar med lokalt producerad energi.

Bakgrund

Figur 15. De fundamentala bakgrunderna till nya smarta elndt.

7 Pa engelska, "Smart Grid” alternativt "Intelligent Electric System”.
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Nar man diskuterar smarta elnat uppkommer vanligtvis idén om sma isolerade elnat vilket
innefattar lokala lagspanningsledningar. | dessa system forekommer i forsta hand el producerat
fran lokala fornybara energikallor i form av vindkraft och fotovoltaiska celler. For att hantera
hdga konsumtionsperioder anvander man vanligtvis batteribanker samt reglerbara kallor for att
under dessa perioder halla god effektbalans. Denna lésning tillampas i forsta hand da systemet
ar under o-drift, det vill sdga helt frankopplat ifran regionalnatet. Dessa typer av system &r
relativt nya och ar ett tidigt skede i dess utveckling. Vid vanlig drift & dessa system &ven
uppkopplade till regionala elnétet vilket ska agera som reservkraft och en energirecipient vid
hdga produktionsperioder.

Centralt for att dessa system ska fungera &r smarta matare som har till uppgift att uppmata den
aktuella aktiviteten vid placerade punkter i systemet och sedan skicka vidare den samlade data
till kontrollstationen. Pa sa vis ar det mojligt att vid 1ag konsumtion relativt till produktionen,
lagra 6verproducerad energi i batteribanker som har till uppgift att halla en effektbalans i
systemet. Den lagrade energin kan i sin tur anvandas vid konsumtionstoppar. Genom denna
matning kan man alltsa forbattra den reaktiva effekten vid perioder da konsumtionen éverstiger
den aktuella produktionen. Vidare kan matningen ge konsumenten en battre kinnedom om
sin energiforbrukning och darpa ge mojligheten att minska® denna.

For att systemet ska fungera korrekt ar det essentiellt att batteribanken aldrig &r fulladdat eller
tomt. Vid konsumtionstoppar ar det viktigt att det finns lagrad energi for att effektbalansen ska
kunna hallas. Med samma utgangspunkt ar maéjligheten till att lagra 6verproducerad energi vid
laga konsumtionsperioder viktigt. Vidare har batteribanken till uppgift att reglera effekten till
den onskade® frekvensen p& 50Hz. Detta & nodvandigt dd energin ar producerad fran
intermittenta energikéllor. 1 nuléget ar denna l6sning inte konstandseffektivt men det finns
sedan 2016 mojligheten att ansbka om statligt stéd for batteribanker enligt férordningen
(2016:899). Detta stod galler batterier som har till syfte att lagra egenproducerad el fran
fornybara kallor. Stodet galler enbart for system som paborijats efter 1 januari 2016 och slutforts
innan 31 december 2019. Ytterligare kan batterier i elbilar anvandas for detta &ndamal nar de
ar uppkopplade i ndgon av laddstolparna i det lokala elnatet.

Genom denna utveckling kan man underlatta integrationen och uppkopplingen av férnybara
energikallor. Darutover minskar man behovet for vidare expansion samt underhall av stamnatet
i omraden med begransad tillganglighet.

8 Gors primart genom att félja och notera on6dig energikonsumtion.
91 Sverige
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Genom att begréansa sig geografiskt till ett omrade, kan man genomféra tester i bland annat
nathantering. Vanligt for dessa typer av demonstrationer &r att man under bestdmda perioder
later systemet ga i O-drift. Man Oppnar dven mojligheten att undersoka olika teknikers
samverkan i en bestdimd milj6. Genom att studera denna samverkan kan man ta lardom for
vidareutveckling av tekniken, eventuellt implementering i en verklig miljé. Som en del av
europasamarbetet Interflex, har man i den lilla byn Simris, med lite drygt 150 invanare,
genomfort en demonstration inom sma lokala elnét.

Med precis ratt forutsattningar, med mycket vind och sol, for fornybar energiproduktion, bestar
energiproduktionen har av totalt tre olika kallor: vindkraft, fotovoltaiska celler och
reservgenerator vilket ska agera som systemets reglerbara kalla.

Vindkraft:

Den installerade effekten pa vindkraftverket i Simris ligger pa 500 kW. I moderna anlaggningar
kan man forvanta sig en tillganglighet k4 [%] under ett ar pa omkring 95%, det vill sdga att
kraftverket har lite drygt 8300 tillgangliga elproducerande timmar per ar [46]. Da
vindkraftverket i Simris sattes i bruk 1996 kommer dess tillganglighet vara aningen samre. Pa
grund av att vindkraft i grunden beror pa aktuell vindnivd kommer den nominella
elkraftproduktionen att minska ytterligare. Har spelar kapacitetsfaktorn &,;,4 [%] in som séger
hur stor del av den installerade effekten som i praktiken producerar energi. For landbaserade
vindkraft ligger denna siffran pa 28-40% [46]. For att fa ut den arliga produktionen kan man
multiplicera ihop dessa storheter med antalet timmar per ar for att fA ut den nominella
kraftproduktionen PB,,,, for systemet, se ekvation (11).

Pyom = [Installerad effekt] - 8760 - ¢ k [kWh]

ar (11)
Antar man kapacitetsfaktorn och tillgangligheten for kraftverket i Simris utifran dess
geografiska position med goda vindférhallanden, samt tar hansyn till dess alder kan dess
nominella produktion berdknas. Har antas €,;,; = 0,40 och k,;,4 = 0,85. Ekvation (11) ger
da

Promuina = 5008760 0,40+ 0,85 = 1489200 |[“|~ 1,5 [

ar ar

Skulle vindkraftverket vara relativt modernt kan man anta en tillganglighet pa 95% vilket skulle
medfora att den nominella kraftproduktionen skulle hamna pa lite drygt 1,7 [GWh/ar]
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Fotovoltaiska celler (solceller):

Med samma bas, kommer solceller att bero pa det aktuella vadret. Har kommer solcellernas
kapacitetsfaktor ¢, istallet bero pa andel soltimmar. Vidare kan man har forvéanta sig en lagre
tillganglighet k,,, da férutom underhallsarbeten dven kan forvanta sig viss skymdhet fran
solens stralning under vissa perioder. Detta innefattar allt sasom sno, 16v och annat som kan
samla sig ovanpa anlaggningen. Vidare kommer antal soltimmar per dag variera under aret; fler
soltimmar under sommarhalvaret och féarre under vinterhalvaret.

. 0 " Solti 3
Andelen soltimmar per & kan beraknas genom O ITAT BET AT

= &501- Med en
8760 (antal timmar per ar) sol

installerad effekt pa 400 kW och en genomsnittlig solskenstid pa 1 800 timmar per ar i Simris
[47]. Antagandet k,; = 0,60 ger ekvation (11) da

GWh

ar

Q

Phomsor = 440-1800-0,60 =475 200 [kWh]

ar

0,48 [——]

Pa grund av Sveriges geografiska position samt det tempererade klimat kommer solskenstiden
och tillgangligheten paverkas starkt. Om samma system skulle vara positionerad néra ekvatorn
med uppskattningsvis 4000 solskenstimmar, samt en mer passande miljo det vill sdga en béttre
tillganglighet, antagningsvis 75%, skulle kraftproduktionen ligga pa 1,3 [GWh/ar]. Forutom en
hogre totala kraftproduktion kommer den hér dven ha en jamnare produktion 6ver hela aret.

5.2.1 Intervjuformular
For att fa en battre inblick i hur mikro-vattenkraft skulle forhalla sig som ett lampligt tillskott

kontaktades Peder Kjellen pd E.ON som é&r val insatta i omradet och &r verksam i studien inom
smarta elnat i Simris. Da Kjellen inte hade majlighet att traffas for ett personligt mote inom
projektets tidsram, bestamdes det att samtalet skulle genomféras genom ett frageformular.
Kontentan av Kjellens svar redovisas nedan (Peder Kjellen, 2019).

Under planeringens gang undersoktes méjligheten att tillampa mikro-vattenkraft som en
eventuell energikalla, om nej varfor?

“Nej:
1) Vi hade en traditionell bild av vad nybyggd fornyelsebar energi skulle vara
2) Vi har mer kompetens kring sol och vind
3) Sol och vind &r inte en kontroversiell fraga sa som vattenkraft ar”’

Projektet i Simris kan ses som ett lyckat projekt inom en rad olika omraden - Finns det
planer att utfora liknande projekt med andra meteorologiska forhallanden?

Vi har inga planer pd att bygga ett nytt innovationsprojekt inom ramen for Lokala
Energisystem daremot letar vi nu efter kommersiella projekt. Vi tror pa konceptet
men det kommer inte att vara det meteorologiska forutsattningarna som avgor utan
vart behov och 6nskemal finns. Det kommer att vara helt kundstyrt.”
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Om de hydrologiska férutsattningarna finns for implementering, sa finns det manga
fordelar med att anvanda mikro-vattenkraft som ett komplement for det system som idag
provas i Simris, skulle det vara intressant med mikro-vattenkraft forutsatt att det finns
lampliga floden och ar majligt med avseende pa tillstands- och miljéfragor?

»Jag upplever att mikro-vattenkraft ar ett mycket bra alternativ pa grund av
intermittensen i sol och vind och mdjligheten att anvanda mikro-vattenkraft som
reglerkraft. Det skulle minska beroendet av energi lager sa som litium jon batterier
eller dylikt. Det skulle ocksa vara bra dar sol och vindtimmar ar mycket mer
begransade an pa Osterlen (Sveriges soligaste och blasigaste plats). Den storsta
blocken anser jag ar tillstands- och miljoéfragan, men det &r jag 6vertygad om att
ni vet mycket mer om &n jag.”

Projektet i Simris ar framst utformad for att forse en samling hushall med fornyelsebar
energi, skulle samma system fungera lika val inom industrin?

”Ja absolut, det dr redan en "produkt” som till exempel sjukhus anvander sig av
for att vara operativa aven vid ett nationellt stromavbrott. | Tyskland dar prisbilden
for energi, el och dverféring ar annorlunda finns det redan industrier som tittar pa
liknande l6sningar for kostnadsoptimering.”

Utifran resultatet fran Simris, tror ni att ett liknande system skulle kunna tillampas i en
storre utstrackning for storre stader?

”Ja, vi tror att det kommer att vara en viktig komponent i det urbana
energisamhaéllet. Ett system som Simris har méjlighet att effektoptimera, nagot som
ar valdigt viktigt redan idag dar vi ser att vi har kapacitetsbrist i
storstadsomradena. Lokala Energisystem 6kar anslutningskapaciteten pa befintlig
infrastruktur. Daremot ser vi det inte som att vi onskar att alla bygger helt
sjdlvforsorjande “6ar”, utan att de blir en del av det stérre ndtet for synergier och
sammanlagringseffekter.”

For att kunna leverera den 6verproducerade energin, fran intermittenta kallor, till elnétet
anvander man idag batterier i bland annat Simris. Kommer man fortsatta med denna
I6sningen eller finns det visioner om att i framtida projekt / system anvanda sig av andra
I6sningar?

Vi tittar pa alla lI6sningar som ger en effektiv kostnadsbild. Darfor undersoker vi
kundutrustningens  roll i flexibiliteten = genom  varmepumpar  och
varmvattenberedare (samt hushallsbatterier). Vi tror att en kombination av olika
energi lager kommer att vara optimalt och bero pa de lokala forutséattningarna.”
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Vilka har varit de stdrsta utmaningarna hittills for lokala elnat och vilka forvantas bli det
i framtiden?

"Tillganglig kapacitet i storstadsomradena har klivit upp som en av de stérsta
utmaningarna och kommer att vara det minst 10 ar framat. Den andra sidan av
myntet ar att glesbygden blir annu glesare och darmed gar priset for underhall och
nya kablar upp i relation till antalet invanare. Lokala energisystem kan vara en
I6sning &ven pa det problemet.”

Vad ar nasta steg i utvecklande av lokala energisystem; hur langt in i utvecklingen ar
lokala-natverk.

“Vart nasta steg ar att kommersialisera produkten framforallt for
storstadsomraden.”

Vad anser ni skulle vara tillrackligt goda resultat for att kunna utveckla mikro-natverk i
storre utstrackning (till antal och storlek)

“Vi tror pa detta som koncept och lagger redan tid och pengar pa att vidareutveckla

var kompetens och vart erbjudande och ser redan en positiv framtid for Lokala
Energisystem.”
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Klimatférandringar ar nu nast intill oundvikliga och samhallsutvecklingen behover saledes
revolutionerande innovationer som tillforlitligt och effektivt kan motarbeta dess paverkan
samtidigt som dom behover vara tekniskt och ekonomiskt hallbara. Mikro-vattenkraft (mvk) ar
en fornybar energikélla och ar darmed ett attraktivt alternativ for energiomvéxlingen. Samtidigt
okar trycket pa varldens storstader med en allt vaxande global medelklass. For att hantera denna
populationsforflyttningen géller det att kunna hantera en stigande population bland stader, och
samtidigt hantera den minskande i landsbygden. Sma lokala elnat kan lésa bada dessa problem
géllande energidistribution. Med en kostnadseffektiv uppbyggnad i foljd av ett oberoende av
expansion av stamnétet kan man forse samhéallen med en svar framkomlighet. Pa andra sidan
myntet kan man genom dessa elnat forflytta energiproduktionen narmre konsumenten.

Projektet startades under vecka 13, och avslutades vecka 23. En del av arbetet kunde déremot
pabarjas en kort tid innan den officiella starten, vilket framst innefattar planering. Pa grund av
att projektet begransades till en kort period var det svart att komma i kontakt med ratt personer
i god tid. Tanken var att intervjuer och samtal skulle ske kontinuerligt éver hela arbetsperiodens
gang, men for att det skulle vara av nytta behdvdes en forstudie inom respektive omrade for att
vara val forberedda. Detta medférde att dessa i praktiken skots upp och samlades mot slutet.
Vidare blev ett par av personmatena instéllda sa pass sent att ett nytt méte inte kunde bokas in
inom projektets tidsramar. Detta 16stes genom att intervjuformuléret skickades ut till respektive
kontaktperson och svaret mottogs via mejl. Generellt satt fungerade denna I6sningen men pa
grund av att svaren utgick ifran ett frageformular, kunde ingen strukturell dialog inom omradet
formas vilket skulle vara onskvért.

Omradet var mer omfattande an den inledningsvisa bedémningen. Trots detta kunde tillrackligt
mycket information inforskaffas for att besvara pa de stéallda fragestallningarna. En dverskadlig
bild 6ver respektive omrade har kunnat skapats, man bor daremot vid vidare analys behandla
varje losning enskilt da dessa har flera betydande skillnader.
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For att sakerstalla systemets — sma lokala elnat — tillforlitlighet ar en bred kollektion av
energikallor viktiga, inte minst gallande fornybara kéllor pa grund av osékra meteorologiska
fluktuationer och en sésongsvarierande produktion. Man stravar mot att minimera paverkan av
den intermittenta energin som dagens férnybara energikéllor producerar, samt den volatila
energikonsumtionen. Har definieras en volatil energikonsumtion som en varierande och
ofdrsagbar anvandning av tillganglig effekt i nétet, oberoende pa aktuell produktionsmangd.
Genom att kartlagga konsumtionsmoénstren med hjalp av det smarta elnétet, kan konsumenten
identifiera och notera onddig anvandning och darpa minska den totala energiférbrukningen.
Vidare kan man genom en okad vetskap over detta monster uppmuntra till en smartare och
effektivare energianvandning. Resultatet av detta skulle kunna ge upphov till en mer jamn
energikonsumtion och i sin tur 6ka mojligheten till en god effektbalans och driftsakerhet i natet.

Den typen av energi som mikro-vattenkraft skulle producera kommer behodva frekvens
omvandlas innan den gar ut i elnatet da den inte kan antas verka synkront. Den typ av l6sning
som idag anvénds, i bland annat Simris, for fotovoltaiska celler och vindkraft har samma
karaktaristik som den man anvénder sig av for mvk, namligen batteribanker. Samtidigt ar det
essentiellt for att systemet i 6verhuvudtaget ska fungera korrekt. Ur teknisk synpunkt erhaller
ett mvk system samma karaktaristik som det system som innehaller vindkraft och fotovoltaiska
celler. Darmed skulle ett sadant tillskott vara ett lampligt, ty de faller under samma
problemkomplex. Man skulle darmed gemensamt kunna utveckla och eventuellt anvanda sig
av samma system for att hantera denna problematiken. En demonstration boér daremot
genomforas for att med hogre sakerhet avgora om mikro-vattenkraft ar ett lampligt tillskott i
sma lokala elnat och studerar dess samverkan med resten av systemet.

Enligt Kjellen fran E.ON har utvecklingen inom lokala elnat kommit tillrackligt langt for att
tillampas i mer varierande miljoer. Lokala elnat som koncept ar valdigt flexibel och kommer
vid kommersiell anvandning utformas utifran kundens forutsattningar och behov. Mikro-
vattenkraft kan darmed vara ett realistiskt tillskott om de hydrologiska grunderna tillater en
kostnadseffektiv anvandning. Idén med lokala elnat &r inte skapa isolerade system som helt
oberoende av varandra ska drivas i 6-drift. Man vill genom en smartare hantering av tillganglig
effekt kunna skapa ett landskap inom energimarknaden som mojliggor alternativet att sélja
egenproducerad energi vid héga produktionsperioder och gora det enklare att 6verfora effekt
fran regionalnatet da ett energibehov skulle uppsta. Ett system som bade kan ge och ta fran
regionalnatet skulle alltsd skapas och den reaktiva formagan att hantera konsumtionstoppar
skulle oka.
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En sammanstéllning av mvk tekniken har gjorts utifran nuvarande utbud pa dess marknad.
Tanken &r att forflytta delar av den centraliserade kraftproduktionen narmare konsumenten. Da
I6sningarna som idag existerar pa marknaden for mvk kan tillampas for lokala floden skulle
detta malet uppfyllas. Kollar man pa mojliga floden som kan tillampas bland existerande
I6sningar kan man dela upp dessa i tva kategorier utifran deras fundamentala grund. Dessa ar
rérintegrerad konstruktion i ledningsnat och naturliga floden med kanalutformning. Da
systemens forutsattningar skiljer sig at sa pass mycket behdver man behandla dessa system
enskilt fran varandra vid analys.

Storre delen av dagens mvk inom denna gruppen anvander sig av en integrerad konstruktion
som ar anpassad for den specifika platsen. Moduldra konstruktioner ar déaremot mer séllsynt.
Det finns fall dar man har forsokt med en mer moduldr konstruktion genom att skapa flera
iterationer av samma l6sning genom att skala och dimensionera om systemet. For att enklare
kunna applicera systemen och 6ka mojligheterna till installation skulle det vara 6nskvért med
en moduldr konstruktion.

Mvk med interna floden &r ett godmt system i den man att den i sin grundfunktion inte paverkar
prestationen vid omkringliggande system. Kommer darav inte behGva nagra storre
underhallsarbeten eller manuella regleringar efter installation. Den stora kostnaden for systemet
kommer darmed, utéver materialkostnaderna, att vara installation.

Dagens va-system &r ett aldrande system som é&r starkt underdimensionerat och kommer behdva
fornyas for att klara av klimatforandringarna. Mest aktuellt &r detta vid riskomraden'® vid
kusten och andra stora vattensamlingar. Utdver aspirationen till att motarbeta
klimatforandringarnas paverkan pa samhaéllet, vill man genom denna utveckling introducera
sensorer och matinstrument. Syftet ar att identifiera abnormiteter i flodet for att upptacka
sprickor och defekter i ledningsnatet. Med hjélp av dessa matinstrument kan man félja storheter
i flodet, sdsom tryck och hastighet. For mvk kan denna data sedan anvandas for att kartlagga
och notera systemets prestanda. Vid en avvikande prestanda fran det nominella kan man
indirekt upptacka eventuella fel hos mvk systemet och darmed minska behovet av manuella
kvalitetskontroller.

| dag sker mycket av planering och utveckling av vattenhanteringen pa lokal niva, det
forekommer bland annat inget nationellt styrdokument fér val av material. For att driva
utvecklingen av framtida va-system framat skulle en gemensam sammanstéllning av
informationen och kunskap medfdra att man kan standardisera systemet pa en nationell niva,
eller &tminstone Gver en strre region. Genom att konstruera ledningsintegrerad mvk utifran ett
standardiserat system skulle installationsmojligheterna 6ka. Det skulle saledes dven minska
installationskostnaderna ifall man féljer denna utveckling och i samspel med denna utveckling
designar systemet efter denna.

10 Omraden som har en hogre risk att drabbas av 6versviamningar
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Vid evaluering av olika energikallor vid utformning av sma lokala elnat kommer mvk jamstéllas
med vindkraft och solenergin. | Sverige finns det goda hydrologiska forutsattningar for
vattenkraften i sin helhet. Genom att etablera tekniken pa marknaden och sprida kompetensen
vidare kan mvk ses som ett realistiskt alternativ. Har galler det att kartldgga och identifiera
systemets manga fordelar och samtidigt notera hur systemet pa basta satt kompletterar
resterande delar i systemet. Viktigt att notera ar att mvk kan i dess utformning variera och
tillampas olika. Dessa olika system kommer darav besitta olika fordelar. Med olika system med
respektive fordelar, 6kas mojligheten till att ett av systemen inom mvk gruppen anses vara ett
lampligt alternativ for givet projekt.

Ett omrade dar, framforallt, solenergin ar mer fordelaktigt jamfért med mvk ar mojligheten till
installation. Dagens mvk system har alla en integrerad konstruktion vilket &r situationsspecifikt
utformad. Studerar man solcellernas utformning kan man konstatera att dessa &r i stor
utstrackning moduléra och darav enklare att behandla.

Man bor for mvk inom ”naturliga floden med kanalutformning” gruppen efterstrava mot
att utforma systemet pa sadant satt att den enkelt kan appliceras och justeras utifran
kundens forutsattningar da detta kommer styra evaluering av det lokala elnatets
utformning.

. For ledningsintegrerade mvk i drickvattenledningar bér man déaremot driva utvecklingen
mot ett standardiserat system for framtida ledningsnat da detta i en fullstandig
omfattning inte existerar. Darpa kan man konstruera ett mvk system som kan tillampas
pa ett stort geografiskt omrade som stracker sig mellan flera kommuner. | ett sadant fall
skulle mvk alltid vara ett lampligt alternativ forutsatt att de hydrologiska
forutsattningarna finns och att systemet ar tillrackligt kostnadseffektivt. Utmaningen
har skulle saledes vara att studera omradets olika tryckzoner for att avgora dess
lamplighet och produktionsformaga.

. Samma princip géller dven for dagvattenhantering. Nagot som kommer driva
utvecklingen inom hantering av dagvatten dar de globala klimatférandringarna och
arbetet med att klimatanpassa samhallet mot bland annat 6kad nederbdrd och en hogre
oversvamningsrisk. En del av arbetet inom detta omradet handlar om riskzoner for
dversvamning vid stader och samhallen néra kuster och andra stora vattensamlingar.
Vidare forsoker man utforma metoder for att identifiera naturliga dagvattenrecipienter.
Detta ar ett omrade som kommer bli mer aktuellt med tiden. For mvk &r detta ett
potentiellt tillampningsomrade, men pa grund av begransad tillgang till information
inom denna utveckling och arbetets omfattning beaktades det inte djupgaende.
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Vid okontrollerad anvandning av mvk i naturliga floden kan den lokala ekologin paverkas.
Framst galler det vid anvandning dar man andrar flodets hydrologiska karaktaristik for att uppna
béasta mojliga kraftproduktion. Har galler det att begrénsa sig och inte utnyttja hela flodet
samtidigt som man tillater djurliv att forflytta sig fritt inom flodet. For rorintegrerad mvk i
ledningsnat kommer daremot inget djur- /vaxtliv komma i kontakt med systemet och dérav ar
dessa system neutrala i den fragan.

Ett av de storsta problemen med dagens fornybara energiproduktion &r att de i stor grad ar
intermittenta och sasongsvarierande. Vattenkraft i allmanhet har en reglerbar formaga att oka
produktionen vid hoga konsumtionsperioder vilket & mojligt pa grund av vattenreservoarer.
Samtidigt kan man anvénda sig av de roterande massorna som en troghet mot en forandring i
systemets frekvens ty de roterar synkront med natet. Mvk gruppen saknar dessa egenskaper,
men genom att utveckla ett system som anvander sig av lagrad energi i form av konstgjorda
vattenreservoarer, kan man anda vid detta fallet anvanda mvk som en reglerbar kalla vid
konsumtionstoppar. Ytterligare kan dessa konstgjorda vattenreservoarer anvandas vid
dagvattenhantering som en del av klimatanpassningen. Ett sadant system kan saledes vara ett
lampligt tillskott for energilagring ibland annat sma lokala elnét, vilket idag sker i forsta hand
genom batteribanker.

Vid vidareutveckling bér man behandla respektive mvk system separat da de utanfér dom
tekniska aspekterna inte har en gemensam grund; deras tillampbara omraden &r olika och
kommer dérav inneha olika forutsattningar. Dessa forutséttningar innefattar omraden sasom
juridik, ekonomi och ekologi. En djupgdende ekonomisk analys bor darav genomforas for att
fa en allman oversikt pa den ekonomiska hallbarheten. Likartat bor man se 6ver juridiken
specifik for det systemet man jobbar med.

Slutkommentar:

Att tillampa mvk i stérre utstrackning inom ledningsnat ar i nuldget inte mojligt. For att detta
ska vara ett realistiskt alternativ behdver ledningsnatet bli mer standardiserat samtidigt som
mvk systemet blir mer kostnadsvanlig. Man bor istallet inom denna gruppen fokusera mot
industrier som vill kostnadsoptimera dess verksamhet for att bade sprida kannedomen, samt
Oka erfarenheten inom mvk tekniken.

For system som baseras pa “run-off-river” kommer den ekologiska paverkan ha en betydande
roll. Genom okontrollerad anvandning kommer den lokala ekologin att paverkas starkt vilket i
Sverige skulle vara helt avgérande. Inom denna gruppen bor man darmed rikta in sig pa andra
potentiella floden som inte skulle medféra denna problematiken. Ett lampligt alternativ ar att
man kollar pa hantering av dagvatten genom arbetet for att klimatanpassa samhallet. Har skulle
flodet harstamma fran konstgjorda vattenreservoarer. Vidare skulle man aven i ett sadant
system kunna anvanda mvk som en reglerbar energikalla. Bade i den form att dagvattnet
anvands for energiproduktion men &ven att man under produktionstoppar anvander den
intermittenta energin och pumpar vatten till vattenreservoaren som sedan anvands vid
konsumtionstoppar.
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Bilaga 1

Konsumtion [MWh] Data: NordPool
Energiregion SE1 SE2 SE3 SE4 SE
Luled Sundsvall Stockholm Malmd Sverige

vecka/artal

01-18 218733 385442 1968883 537980 3112012
02-18 226513 412285 2114150 590772 3343685
03-18 233577 402255 2136143 598513 3370450
04-18 241050 382772 2018927 560953 3203677
05-18 234468 395090 2102427 577438 3309386
06-18 237489 398834 2226045 636059 3498396
07-18 219966 366028 2072458 588426 3246878
08-18 246721 409011 2213835 606635 3476167
09-18 219824 414572 2388799 677053 3700223
10-18 218933 389570 2122833 586062 3317364
11-18 217719 380425 2131573 597239 3328930
12-18 205175 325891 1947308 562120 3044466
13-18 201533 344664 1951792 562115 3060085
14-18 189922 324045 1789348 488517 2791812
15-18 182078 290659 1677402 444033 2594155
16-18 204781 335961 1548901 423103 2512746
17-18 179351 290888 1612602 442192 2524624
18-18 178682 289670 1531872 404323 2404547
19-18 166601 269310 1392585 375558 2203513
20-18 153784 274998 1386098 377252 2191764
21-18 145012 256092 1379375 371952 2158062
22-18 154276 236210 1364364 382193 2138065
23-18 166081 256596 1351801 369174 2145474
24-18 160696 245180 1359531 375931 2141784
25-18 160418 259704 1320844 357974 2098540
26-18 156593 256100 1350722 372761 2138176
27-18 156403 260957 1316048 371216 2104624
28-18 151807 246050 1254143 355239 2007239
29-18 150958 236457 1196228 329504 1913147
30-18 148172 234153 1197977 333992 1915294
31-18 147778 242054 1191545 340229 1921606
32-18 155354 254517 1279236 360972 2050079
33-18 165267 248407 1325196 376323 2115193
34-18 164754 261766 1378211 368500 2173231
35-18 173621 262361 1395927 382099 2214008
36-18 171496 270827 1393001 377431 2212755
37-18 175740 271552 1402792 390760 2245892
38-18 171514 275390 1403880 401498 2252282
39-18 179959 288302 1535058 427242 2430561
40-18 184553 312905 1599257 441576 2538291
41-18 173000 286927 1514686 423306 2397919
42-18 171455 299207 1517340 431888 2419890
43-18 194065 338958 1750348 491589 2774960
44 -18 195423 320178 1742211 483656 2741468
45-18 193753 316285 1686835 474788 2671661
46 - 18 183062 312564 1701850 484639 2682155
47 - 18 204193 358337 2020667 537407 3121604
48-18 213443 370867 2108165 593766 3286241
49 - 18 218124 383807 1943176 523153 3068260
50-18 233675 395752 2083620 581040 3294087
51-18 232798 391914 2122851 571810 3319373
52-18 219469 327314 1841863 476514 2865160
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Bilaga 2

Konsumtion Data: NordPool
[MWh]
SE3
Datum + Dag Energiregion SEl_ SE2 Stockhol SE4 . SE,
Lulea Sundsvall m Malmd  Sverige

Mindag Tidsintervall

05-03-2018 00-01 1158 2092 11787 3173 18209
05-03-2018 01-02 1214 2118 11720 3110 18162
05-03-2018 02-03 1204 2069 11741 3033 13047
05-03-2018 03-04 1154 2079 11804 3028 18065
05-03-2018 04 - 05 1130 2094 11977 3102 18303
05-03-2018 05- 06 1308 2329 12626 3249 15512
05-03-2018 06 - 07 1385 2604 13680 3623 21291
05-03-2018 07-08 1393 2555 14450 3946 22344
05-03-2018 08 -09 1372 2580 14617 4062 22630
05-03-2018 09 - 10 1365 2587 14446 4123 22521
05-03-2018 10-11 1360 2640 14292 4212 22504
05-03-2018 11-12 1367 2532 14365 4277 22540
05-03-2018 12-13 1279 2474 14360 4261 22373
05-03-2018 13-14 1268 24384 14165 4229 22147
05-03-2018 14-15 1350 2396 14082 4128 21955
05-03-2018 15-16 1333 2405 14079 A062 21879
05-03-2018 16-17 1370 2399 14203 4045 22016
05-03-2018 17-18 1506 2391 14580 4071 22548
05-03-2018 18-19 1468 2401 14876 4109 22854
05-03-2018 19-20 1521 2425 14528 4085 22559
05-03-2018 20-21 1306 2382 14040 3954 21682
05-03-2018 21-22 1295 2308 13326 3707 20635
05-03-2018 22-23 1405 2291 12585 3464 19745
05-03-2018 23-00 1321 2182 11984 3209 18696
Tisdag

06-03-2018 00-01 1292 2026 11516 3005 17839
06-03-2018 01-02 1308 2063 11350 2977 17698
06-03-2018 02-03 1235 2029 11302 2921 17486
06-03-2018 03-04 1181 2010 11316 2934 17440
06-03-2018 04 - 05 1296 2038 11447 3022 17804
06-03-2018 05- 06 1334 2206 11884 3254 18678
06-03-2018 06-07 1350 2527 13096 3709 20722
06-03-2018 07-08 1506 2708 13854 4010 22078
06-03-2018 08-09 1381 2641 13590 4060 22071
06-03-2018 03 - 10 1355 2629 13885 3977 21847
06-03-2018 10-11 1248 2546 13925 3911 21630
06-03-2018 11-12 1343 2561 13850 3838 21591
06-03-2018 12-13 1373 2559 13787 3714 21432
06-03-2018 13-14 1339 2554 13660 3590 21150
06-03-2018 14-15 1348 2513 13533 3541 205941
06-03-2018 15-16 1353 2448 13676 3560 21037
06-03-2018 16-17 1353 2412 13614 3533 20912
06-03-2018 17-18 1524 2443 14037 3650 21659
06-03-2018 18-19 1415 2514 14292 3822 22042
06-03-2018 19-20 1451 2510 14100 3870 21931
06-03-2018 20-21 1327 2353 13676 3732 21088
06-03-2018 21-22 1213 2242 13052 3521 20028
06-03-2018 22-23 1230 2108 12381 3311 15030
06-03-2018 23-00 1304 2040 11756 3077 18176

Onsdag

07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018
07-03-2018

Torsdag

08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018
08-03-2018

Fredag

09-03-2018
05-03-2018
09-03-2018
05-03-2018
09-03-2018
09-03-2018
05-03-2018
09-03-2018
09-03-2018
05-03-2018
09-03-2018
09-03-2018
05-03-2018
09-03-2018
05-03-2018
09-03-2018
09-03-2018
05-03-2018
09-03-2018
09-03-2018
05-03-2018
09-03-2018
09-03-2018
09-03-2018

00-01
01-02
02-03
03-04
04 - 05
05-06
06-07
07-08
08 - 03
09- 10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16- 17
17-18
18- 13
19-20
20-21
21-22
22-23
23-00

00-01
01-02
02-03
03-04
04-05
05-06
06-07
07-08
08-09
09- 10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16- 17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-00

00-01
01-02
02-03
03-04
04-05
05-06
06-07
07-08
08-09
05-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18- 19
15-20
20-21
21-22
22-23
23-00

1247
1358
1252
1211
1262
1429
1288
1437
1446
1443
1446
1305
1312
1387
1316
1443
1360
1378
1364
1476
1336
1367
1211
1427

1212
1178
1204
1219
1231
1359
1282
1387
1344
1378
1376
1351
1367
1404
1401
1395
1376
1383
1340
1451
1487
1374
1330
1261

1106
1215
1217
1202
1229
1316
1425
1405
1435
1388
1405
1403
1432
1443
1361
1321
1302
1439
1475
1361
1365
1484
12595
1387

2052
2046
1964
2011
2180
2277
2513
2487
2423
2375
2456
2430
2417
2483
2557
2526
2548
2564

2642
2600
2488
2408
2333

2181
2279
2264
2293
2239
2367
2565
2615
2579

2527
2504
2407
2453
2426
2440
2491
2444
2331
2425
2227
2250
2123
2137

2103
2146
2124
2066
2096
2193
2353
2490
2558
2587

2542
2509
2485
2446
2479
2439
2574
2616
2547
2540
2316
2265
2210

11321
11148
11146
11152
11360
11984
13206
14013
14212
14094
13923
13666
13468
13263
13289
13326
13357
13836
14090
13872
13456
12801
12078
11450

11122
10991
10965
11002
11109
11677
12640
13639
13879
13964
14038
13955
13885
13713
13626
13652
13704
13955
14150
14056
13582
12904
12150
11549

11146
10872
10707
10755
10861
11392
12604
13480
13713
13729
13618
13473
13288
13189
13043
13017
13103
13357
13666
13401
12820
12355
11764
11271

2949
2942
2939
2935
3012
3215
3660
3964
4076
4040
3986
3967
3869
3850
3924
3939
3886
3979
4103
4051
3957
3710
3458
3210

3148
3098
3052
3047
3067
3204
3612
3916
4022
4024
3993
3942
3885
3887
3866
3864
3870
3922
3991
3916
3774
3611
3375
3143

2980
2931
2875
2863
2974
3136
3470
3758
3823
3794
3820
3832
3760
3696
3573
3587
3641
3754
3859
3841
3624
3434
3262
3091

17568
17453
17301
17309
17814
18904
20666
21901
22156
21952
21811
21367
21065
20983
21086
21233
21151
21756
22134
22041
21349
20366
19155
18421

17663
17546
17434
17561
17647
18607
20059
21556
21825
21885
21933
21752
21544
21456
21319
21351
21441
21703
21811
21848
21070
20139
18978
18091

17336
17163
16922
16886
17159
18037
19852
21133
21529
21498
21343
21251
20989
20813
20423
20404
20544
211325
21615
21150
20349
19588
18585
17959
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Lirdag

10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018
10-03-2018

sdndag

11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018
11-03-2018

00-01
01-02
02-03
03-04
04-05
05-06
06-07
07-08
08 - 09
09-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
15-20
20-21
21-22
22-23
23-00

00-01
01-02
02-03
03-04
04-05
05-06
06-07
07-08
08-09
09-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-00

1100
1208
1158
1213
1209
1197
1160
1202
1322
1263
1260
1251
1122
1158
1195
1210
1219
1306
1314
1307
1208
1217
1057
1121

1117
1160
1188
1191
1183
1184
1190
1183
1175
1205
1244
1176
1163
1195
1183
1186
1229
1246
1308
1269
1274
1277
1167
1250

2113
2183
2196
2221
2207
2300
2295
2335
23954
2388
2304
2278
2209
2192
2229
2236
2235
2324
2336
2330
2218
2094
2146
2028

1817
2024
2046
2030
2058
2073
2142
2099
2102
2159
2183
2156
2101
2109
2099
2100
2172
2189
2226
2241
2167
2133
2116
2052

11007
10827
10647
10597
10691
10894
11210
11603
12081
12505
12561
12562
12410
12218
12151
12110
12230
12663
13023
12916
12422
11921
11563
11218

10888
10815
10749
10789
10806
10779
10867
11131
11564
11910
12066
12178
122325
12129
12089
12164
12246
12717
13140
12540
12548
12135
11554
11034

2969
2509
2881
2863
2888
2984
3074
3218
3364
3472
3476
3443
3354
3270
3185
3151
3246
3386
3555
3518
3336
3212
3115
3043

2957
2896
2878
2909
2920
2903
2549
2990
3189
3330
3354
3389
3308
3341
3244
3200
3313
3439
3563
3510
3360
3193
3041
2933

17189
17127
16921
16894
16995
17375
17739
18358
15162
19627
19601
19534
15094
18878
18760
18707
18931
15679
20228
20071
19185
18443
17381
17410

16778
16894
16861
16519
16966
16939
17148
17402
18030
18605
18847
18898
18797
18772
18615
18649
18959
19592
20238
19960
19351
18737
17878
17269
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Bilaga 3

Konsumtion Data: NordPool
[Mwh]
SE3
Datum +Dag Energiregion SEI_ SE2 Stockhol SE4 . SF:
Lulea  Sundsvall m Malmé  Sverige

Mandag Tidsintervall

03-09-2018 00-01 936 1402 6920 1760 11018
03-09-2018 01-02 933 1372 6773 1674 10752
03-09-2018 02-03 936 1358 6732 1620 10646
03-09-2018 03-04 960 1395 6336 1666 10857
03-09-2018 04 - 05 940 1388 6992 1663 10983
03-09-2018 05- 06 952 1372 7317 1824 11465
03-09-2018 06-07 1129 1657 3299 2131 13216
03-09-2018 07-08 931 1695 9288 2496 14460
03-09-2018 08-09 1082 1733 9576 2696 15087
03-09-2018 05- 10 1085 1741 9689 2700 15215
03-09-2018 10-11 1093 1741 9671 2709 15214
03-09-2018 11-12 1060 1712 9774 2660 15206
03-09-2018 12-13 1113 1745 9724 2637 15223
03-09-2018 13-14 1115 1748 9735 2666 15264
03-09-2018 14-15 1160 1738 9747 2662 15307
03-09-2018 15-16 1091 1750 9662 2632 15135
03-09-2018 16- 17 1107 1871 9488 2565 15031
03-09-2018 17-18 1148 1906 9524 2548 15126
03-09-2018 18-19 1070 1744 9268 2459 14541
03-09-2018 15-20 990 1640 9213 2444 14287
03-09-2018 20-21 961 1651 9225 2518 14355
03-09-2018 21-22 1009 1649 8722 2371 13751
03-09-2018 22-23 1052 1654 8038 2136 12880
03-09-2018 23-00 1066 1544 7457 1930 11997
Tisdag

04-09-2018 00-01 977 1509 7026 1838 11350
04-09-2018 01-02 979 1499 6916 1795 11189
04-09-2018 02-03 920 1446 6354 1791 11011
04-09-2018 03-04 995 1411 6892 1793 11091
04-09-2018 04-05 951 1497 6981 1807 11236
04-09-2018 05- 06 966 1459 7399 1993 11817
04-09-2018 06-07 938 1678 3485 2325 13476
04-09-2018 07-08 1061 1760 9343 2650 14814
04-09-2018 08-09 1041 1778 9475 2788 15082
04-09-2018 09 - 10 1046 1948 9613 2774 15381
04-09-2018 10-11 1132 1998 9649 2818 15597
04-09-2018 11-12 1110 1888 9650 2822 15470
04-09-2018 12-13 1127 1872 9582 2812 15396
04-09-2018 13-14 1097 1336 9580 2770 15283
04-09-2018 14-15 1101 1300 9516 2760 15177
04-09-2018 15-16 1082 1804 9532 2719 15137
04-09-2018 16-17 1103 1818 9478 2654 15053
04-09-2018 17-18 1095 1810 9502 2669 15076
04-09-2018 18-19 1097 1733 9342 2634 14806
04-09-2018 19- 20 1126 1753 9299 2627 14805
04-09-2018 20-21 1128 1809 9404 2698 15039
04-09-2018 21-22 1120 1727 8906 2542 14295
04-09-2018 22-23 1038 1634 3211 2329 13262
04-09-2018 23-00 1025 1624 7628 2114 12391

Onsdag

05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018
05-09-2018

Torsdag

06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018
06-09-2018

Fredag

07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018
07-09-2018

00-01
01-02
02-03
03-04
04-05
05-06
06- 07
07-08
08-09
09-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16- 17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-00

00-01
01-02
02-03
03-04
04-05
05-06
06- 07
07-08
08-09
09-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16- 17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-00

00- 01
01-02
02-03
03-04
04-05
05- 06
06-07
07-08
08-09
09- 10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16- 17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-00

996
949
942
937
917
924
943
1006
1030
1031
1013
1004
984
997
973
996
1059
1023
956
975
964
973
939
934

368

901

918

996
1022
1069
1016
1063
1042
1017
1017
1033
1087
1037

912
1067
1092
1109
1106
1160
1129
1041
1038

969

937
921
965
979
927
922
1021
1117
1082
1075
1073
1031
1047
967
945
988
1028
1027
1114
1125
1033
1015
1001
998

1532

1497
1463
1537
1482
1653
1727
1766
1786
1774
1816
1757
1715
1759
1740
1811
1771
1730
1796
1771
1696
1637
1612

1585
1485
1421
1416
1435
1529
1657
1843
1767
1808
1802
1783
1757
1728
1773
1785
1774
1817
1779
1697
1718
1647
1586
1491

1483
1484
1502
1475
1464

1576
1785
1838
1854
1902
1865
1850
1809
1733
1774
1713
1698
1700
1724
1746
1654
1540
1409

7111
6984
6906
6905
6934
7272
8200
9162
9461
9537
9537
9534
9517

9478
5460
59283
9432
9281

9347
8861
8163
7564

7105
6895
6813
6810
6911
7321
8354
9316
9558
9687
9845
9792
9713
9450
9311
9177
8978
8928
8789
8730
8649
8155
7608
7026

1911
1849
1837
1841
1880
2021
2350
2681
2798
2825
2860
2841
2774
2720
2677
2681
2614
2600

2466
2496
2381
2179
1943

11651
11303
11182
11091
11363
11853
13326
14718
15151
15281
15437
15431

15149
15102
15124
14974
15052
14696
14768
14829
13973
12970
12078

11475
11219
11082
11158
11271
11891
13223
14749
15068
15187
15216
15191
15135
14974
14840
14993
14763
14958
14668
14582
14690
13930
12966
11967

11431
11120
11043
11050
11143
11673
13208
14816
15203
15357
15579
15412
15300
14898
14535
14439
14176
14126
13980
13955
13745
12986
12186
11319
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Lordag

08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018
08-09-2018

Sondag

09-09-2018
039-09-2018
09-09-2018
09-09-2018
09-09-2018
09-09-2018
039-09-2018
09-09-2018
05-09-2018
09-09-2018
09-09-2018
039-09-2018
09-09-2018
09-09-2018
09-09-2018
09-09-2018
09-09-2018
039-09-2018
09-09-2018
09-09-2018
09-09-2018
09-09-2018
039-09-2018
09-09-2018

00-01
01-02
02-03
03-04
04-05
05- 06
06- 07
07-08
08-09
05- 10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16- 17
17-18
18-19
15-20
20-21
21-22
22-23
23-00

00-01
01-02
02-03
03-04
04- 05
05- 06
06-07
07-08
08-09
09- 10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-00

5972
905
897
910
868
876
949
1034
1038
1078
1046
947
1020
1057
943
1026
1033
1049
1045
1114
1071
999
975
1014

1005

988
1006

996
1018

964

988
1014
1006
1035
1064
1035
1062
1060
1101
1098
1062
1072
1018
1052
1063

968
1010
1109

1364
1449
1370
1374
1347
1335
1302
1303
1388
1541
1681
1644
1536
1479

1549
1446
1381
1480
1482
1499
1386
1356
1274

1303
1354
1435
1443
1368
1366
1389
1392
1467
1540

1608
1633
1579
1529
1527
1551
1630
1651
1517

1470
1308
1243

6670

6404
6330
6404

6751
7162
7608
8047
8213
8240
8128
8001
7855
7696
7553
7742
7959
8038
8059
7611
7296
7068

6651

1811
1750
1761
1748
1737
1710
1726
1851
2026
2131
2122
2098
2065
1970
1885
1893
1966
2067
2151
2183
2152
2036
1913
1806

1829
2015
2072
2111
2090
2110
2108
2081
2102
2188
2273
2300
2298
2180
2053
1520

10817
10616
10432
10362
10356
10507
10728
11350
12060
12797
13062
12929
12749
12507
12252
12164
11993
12239
12635
12817
12781
12032
11540
11162

10687
10388
10298
10335
10422
10444
10485
10745
11503
12303
12841
12842
12945
12758
12635
12611
12672
13059
13318
13367
13445
12630
11928
11270
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Bilaga 4
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Bilaga 5

Antaganden Densitet: 999,1 kg/m*3

Dynamisk viskositet (15°C): 0,001138 [Pa*s]

Volymfléde [I/s] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rérdiameter [m]

1 11179 22357 33536 44715 55893 67072 78251 80429 100608 111787
0,9 12421 24841 37262 49683 62104 74524 86945 99366 111787 124207
0.8 13973 27947 41920 55893 69867 33840 97813 111787 125760 139733
0,7 15970 31939 47909 63878 79848 95817 111787 127756 143726 159695
0,6 18621 37262 55893 74524 93155 111787 130418 149049 167680 186311
0,5 22357 44715 67072 89429 111787 134144 156501 178859 201216 223573
0.4 27947 55893 33840 111787 139733 167680 195626 223573 251520 279466
03 37262 74524 111787 149049 186311 223573 260835 298098 335360 372622
0,2 55893 111787 167680 223573 279466 335360 391253 447146 503040 558933
0,1 111787 223573 335360 447146 558933 670719 782506 §94203 1006079 1117866
Volymflade [I/s] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rérdiameter [m]

1 0,0000023 0,0000079 0,0000163 0,0000273 0,0000408 0,0000567 0,0000749 0,0000953 0,0001179 0,0001426
0,9 0,0000038 0,0000130 0,0000270 0,0000453 0,0000677 0,0000941 0,0001243 0,0001581 0,0001956 0,0002367
0.8 0,0000066 0,0000229 0,0000475 0,0000798 0,0001192 0,0001657 0,0002188 0,0002785 0,0003446 0,0004169
0,7 0,0000125 0,0000435 0,0000802 0,0001514 0,0002265 0,0003147 0,0004158 0,0005293 0,0006549 0,0007925
0.6 0,0000262 0,0000911 0,0001891 0,0003175 0,0004750 0,0006602 0,0008724 0,0011107 0,0013746 0,0016636
0,5 0,0000629 0,0002186 0,0004538 0,0007624 0,0011408 0,0015862 0,0020965 0,0026698 0,0033048 0,0040003
0.4 0,0001834 0,0006381 0,0013254 0,0022282 0,0033355 0,0046393 0,0061335 0,0078130 0,0096737 0,0117120
03 0,0007290 0,0025403 0,0052817 0,0088856 0,0133087 0,0185197 0,0244944 0,0312130 0,0386591 0,0468186
0,2 0,0051046 0,0178257 0,0371145 0,0625040 0,0936960 0,1304743 0,1726717 0,2201522 0,2728024 0,3305251
0.1 0,1426059 0,5000322 1,0437948 1,7612175 2,6442008 3,6868804 4,8847083 6,2339977 7.7316667 9,3750789
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