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Sammanfattning

Fornybara energikallor &r ett maste for at denna planet inte skatommas pa dess
tillgangar. Vattnets kretslopp kommer att upphdra ndgon gang i samband med att solen
slutar lysa, vattenkraftverken kommer darigenom att producera energi i form av
elektricitet salange som det finns en sol pa himlen.

Malet med detta examensarbete &r att tafram en enkel beskrivning pa hur smaskalig vattenkraft
(i examensarbetet kallad mikrokraftverk) fungerar. Detta for att 6ka forstael sen for
vattenkraftens enkla metodik och skapa intresse for detta omrade av energiproduktion.

Lasaren behover inte handgon storre forkunskap inom omradet. Har i beskrivs de viktigaste
omraden som man behdver kunskap i for att kunna projektera ett mikrovattenkraftverk.
Beroende pa omradets stora utbredning kan viss fordjupning i vissa detaljer behdvas. For att
fortydliga handboken har vi valt att 1agga in ett exempel pa hur ett mikrovattenkraftverk kan
projekteras. Detta exempel kan anses som typiskt for denna handboks anvandningsomrade.

For att na fram till vart mal har vi sasmmanstallt det man som lekman behtver kunna for att
avgora om ett mikrovattenkraftverk ur olika perspektiv & maojligt att bygga.
Sammanstallningen kommer framst fran bocker och Internet, men ocksa fran kontakt med den
industri som arbetar med detta omrade.

Avgrénsningarna & sattatill vattenkraftverk med en energiproduktion som understiger 100kW.
Denna handbok riktar sig framst mot markagare som har tillgang till en back.

Kallhanvisningen i handbokens text ar g gjord enligt vanlig rapportskrivning. Varje stycke
innehdller ofta flera olika kallor, detta leder till att en kallhanvisning kan rycka sonder
handboken och gora den svérlast.

Abstract

The purpose of thisthesis isto produce a manual reguarding how to build a microhydropower
plant and the technologies for harnessing these within the framework of a broad range of

simple state of the art advanced energy systems. Microhydropower plants are highly efficient,
reliable and long lasting. They are also very controllable and add an element of storage into the
electricity supply system. We want to increase the enlightment towards hydropower as a clean
and useful energy resource.

Methods being used to acheve this goa are to summon library studies and Internet filesto a
technical manual that is simple enough to use by anyone. We have also included an example.
The example enlights both the technical as the economical problemsthat a constructor may
bump into.

We found that microhydropower plants can be used more. In Sweden the proportion of
electricity being made by hydropower is 50%. If the general population knew about the
advantages they would certainly find microhydropower interesting as a renewable energy
source.
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1. I nledning

11 Bakgrund

De senaste arens avregleringar pa elmarknaden har vi konstaterat leder till ett mera sarbart
samhdlle, eftersom det 6kade lonsamhetskravet leder till eftersatt underhdll och krisberedskap.
Om enskilda personer kan [6sa sin egen elforsorjning sd minskar risken for stromavbrott da
transportstrackan blir minimal. Dessutom har man full kontroll éver underhdll och distrubition.

De nationella miljomalen syftar bl.a. till ett [angsiktigt hallbart samhélle. | detta sasmmanhang
skulle minikraftverk utgora ett litet steg pa vagen. Davattenkraft utnyttjar fornyelsebar energi
och minskar anvandningen av icke fornyelsebar energi.

Detta amne visade sig vara ett daligt utforskat omrade. Det fanns inte att hitta nagon form av
skrift som beskriver de komponenter, fléden och fallhtjd som kravs for att driva ett smaskaligt
vattenkraftverk med Iénsamhet. Intresset for detta omrade 6kade i och med att en markégare
visade sitt intresse for detta amne. Det visade sig att en back som gick pa hans &gor blev ett bra
objekt att detaljstudera

12 Syfte, avgransningar

Syftet med dennatekniska rapport ar att pa ett enkelt sitt beskriva ett smaskaligt
vattenkraftverk. Varan malgrupp bestér av markégare med ett vattendrag pa deras égor. De ska
med hjalp av denna handbok kunna bestamma om deras béck gar att exploatera. Flera faktorer
sasom miljo, praktisk genomforbarhet och ekonomi kommer att beaktas. Avgransningarna ar
sattatill en effekt pA <100kW. Olika l6sningar med hansyn till flode, fallhojd och utformning
kommer att redovisas.

1.3 M etod, teori

For att rapporten skall innehdlla fakta och material som ar aktuellt och korrekt s har mycket
arbete lagts ner pa att hitta brakéallor. Detta har primért skett genom att letai bibliotekens
databaser och genom intervjuer av kunnigt fackfolk. Da vattenkraft finns éver hela vérlden sa
har Internet visats sig vara en bra kélla for att hittabra och aktuellt material. FOr att pa ett
tydligt sétt visa lasaren ett mikrovattenkraftverks uppbyggnad och ekonomiska forutsattningar,
sa har vi aven inkluderat ett exempel i rapporten. Var teori &r att nar lasaren last denna rapport
sa skall denna kunna besluta om vattenkraft & nagot for dem, om sa ar fallet sa okar
anvandandet av en miljovanlig energikélla. Detta skulle i sa fall innebéra att andra mindre
miljévanliga energikallor skulle kunna erséttas.

14 L &sanvisning

Kapitel 2.1 och 2.2 &r i storadrag en sasmmanfattning tagen ur Nordstréom, B och

Haggstrom, S. En fordjupning i dessa kapitel sker [ampligast i dessa bdcker. | de andra kapitlen
saar kallorna manga, samt & texten sammansatt sa att en korrekt litteraturhanvisning skulle
rycka sonder texten. For att slippadettasa ar det upp till lasaren att vid tveksamheter leta bland
litteraturforteckningen for kallan.



15 Historia

Redan pa 1200-talet borjade vattenhjulet, som hérstammar fran Kina, kommatill anvandning i
Sverige. Genom att utnyttja det rinnande vattnet i dlvarna sa kunde man ta béttre vara pa vara
naturtillgangar, framforallt skog och malm. Den forsta vattenkraftanlaggningen i norden
byggdes omkring ar 1300. Vattenkraften har alltsa utnyttjasi de nordiska landernai néastan 700
ar.

Bild 1. Skvaltkvarn. (Statens energiverk)

De dldsta anl&ggningarna var vattenkvarnarna, de s.k. skvaltkvarnarna. Den vanligaste
konstruktionen var att vattnet leddes fram till ett hjul som satt paen axel 6ver en flod. Det
rinnande vattnet gjorde att hjulet roterade och via axlar och kugghjul drev kvarnstenen.
Problemet med denna typ av vattenkraft var att typen var tvungen att anvandas néra vattnet.
Man kunde inte transportera energin langre an till jdlva vattenkvarnen.

Nastasteg i utvecklingen blev att forsoka leda energin langre strackor. Man larde sig sa
smaningom att koppla ihop trasténger med vilket man kunde transportera vattenhjulets rorelse
lite langre strackor.

Det egentliga genombrottet i utnyttjande av vattenkraft kom i samband med att man uppfann
elgeneratorn. Den forsta vattendrivna elgeneratorn borjade anvandas i Sverige 1882.

Av den totala elproduktionen i vérlden var ca 20 % producerat fran vattenkraft ar 2001. |
Sverige var elproduktionen 2001 fordelad enligt diagram 1 nedan.

Fordelning av elproduktion i Sverige 2001

Ovattenkraft
B Karnkraft
O Ovrigt

Diagram 1. Férdelning av elproduktion 2001. (Data enligt Svensk energi 2001)

Av den totala vattenkraftsproduktionen pa 7850 MWh 2001, var 48,5 MWh producerade fran
vattenkraftverk med en effekt mindre &n 5 MW.



2. Bestdmning av de faktorer som avgor

mikrovattenkr aftver kets utfor mning
2.1 Bestdmning av flode

Bestammandet av flodet &r ett viktigt moment vid byggande av vattenkraftverk. Det & flodet
plus fallhdjden som bland annat bestédmmer vilket sorts I6sning och aggregat som ska anvandas.
Det &r viktigt att man méter flodet vid fleratidpunkter under &ret och helst i fleraar (se sida 9),
detta for att fa fram ett sarétvist underlag som mojligt.

Det finns ett antal sétt att fa fram flodet, de som redovisas har &r ekonomiskt och tidsméassigt
forsvarbara sétt att méta flodet i mindre vattendrag.

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) kan mot en avgift (minst 680 kr den
2002-05-01) bestamma ett bra varde for flodet i ditt vattendrag. Genom att studera hur stort
avrinningsomrade och hur mycket nederbord som faller kan ett varde for flodet i vattendraget
bestammas. Att téanka pa ar att korrektioner for avdunstning och markens beskaffenheter maste
goras. Alladessa uppgifter besitter SMHI men det kostar att fatadel av dem. Vid sma floden
<500I/s &r det béttre att anvanda sig av ndgon av metoderna som beskrivs nedan.

En bra metod for att mata sma floden ar den gamla hink och klocka metoden. Man fyller en
vattenbehdllare med given volym med vatten och tar tiden. Flodet méts ofta for
mikrovattenkraft i I/s.

Ett annat enkelt sétt ar att pa en bestamd stracka laggai en apelsin eller en trekvartsfylld flaska.
Tiden som det tar for apelsinen/flaskan att rinna stréckan séttsin i foljande formel (1),

Q=UA 1

dar Q & massflodet i m/s
A & tvarsnittsarean i m?
U & hagtigheteni m/s

Eftersom att hastigheten varierar i tvarsnittet i vattendraget enligt figur 1 och 2, sd kan denna
metod bli tidskravande. Ett bra medelvarde kan f&s om man i olika sektioner mater hastigheten
dér vattenmassorna illustrerat som uy i figur 1 flyter fram.

Figur 1. Hastighetsférdelning Over ett tvarsnitt Figur 2. Hastighetsprofil. (Haggstrom)
dér us & det snabbare flodet. (Haggstrom)

Ett tredje och bra sétt att méta flodet pa & om man bygger en dverfallsdamm med bestamd
tvarsektion.



Den almanna formeln for flodet &r enligt Haggstrom (1999), nar man bygger en 6verfallsdamm
av rektangulért tvarsnitt.

Q = Ce x2/3 x(C2g)behe™> 2)

dar Q & massflodet i m*/s
Cear en flodeskoefficient
beér effektiva 6verfallsbredden = b+ky,, meter
he&r effektivatryckhtjden = h+k;,, meter
kpochky & korrektionsfaktorer
g & jordaccelerationskonstanten = 9,81 m/sek?

kn brukar generellt vara 0,001m och termen kan anses forsumbar i praktiken,
dvshe=h

Véardena pa k, framgar av tabell 1.

| tabell 2 anges ekvationerna for berékning av c.vid nagra olika varden pa b/B.

Tabell 1. Korrektionsvérden.

for k.

b/B Kp, M
T~ 0,0 0,0024

0,2 0,0024

0,4 0,0027

0,6 0,0037

f [ 0,8 0,0043

1,0 -0,0009

\

Tabell 2. Berdkning av .,

Figur 3. Beskrivning av méthojder. b/B Ce
(Haggstrém)
1,0 0,602+0,075 (Hy-H,)/P

Formeln for flodet galler med féljande 0,9 0,599+0,064 - 2 -

Sani . 0,8 0,597+0,045 - 2

ransningar: : ’ :
beg g 0,7 0,595+0,030 - 2
. 0,6 0,593+0,018 - 2

P skall varami nst _30 cm__ 05 050240011 - 2
b skall inte vara mindrean 15¢cm | g4 0,591+0,006 - 2
h skall varaminst 3 cm 0,3 0,590+0,002 - 2
h/p skall varamindre &n 2,5 0,2 0,589+0,002 - 2
(B-b)/2 skall antingenvara=0(B=b) | 01 0,588+0,002 - 2

eller stérre an 0,1

Den allméanna formeln for flodet ar enligt Haggstrom (1999), ndr man bygger en 6verfallsdamm
av triangulart tvarsnitt.



Q = c. 8/15 tan a/2 (C2g)he>° (3)

dar Q & massflodet | m¥/s
Cear en flodeskoefficient
a ar vinkeln i grader
he&r effektivatryckhdjden = h+k;,, meter
g & jordaccelerationskonstanten = 9,81 m/sek?

knér en faktor dar experimentella bestdmningar har visat ett varde som understiger 1mm. For
praktiska forhallanden &r korrektionen forsumbar och he kan darfor sattas lika med h.
cckantasur diagram 1.
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Diagram 2. Avbordningskoefficient C, fér skarpkantat V-format dverfall. (Nordstrém)

Formeln for flodet géller med foljande

begransningar:
h skall liggamellan 3 och 75 cm
B far inte varamindre dn 30 cm
P far inte varamindre dn 30 cm
d
—-d i et—
Figur 4. Beskrivning av méthgjder.
3 (Nordstrém)
A— iy - o
Det &r viktigt att kanten pa
o scall verad — 2 mm overfallsdammen ser ut som pa figur
V — Iy o o
T (5). Detta for att fa bra noggrannhet pa
b skall varastorre &n 45 flodet. Dettagéller aladags

Overfallsdammar.
Figur 5. Overfallskantens utformning.
(Nordstrém)



Matsektion

Figur 6. Thomsonskibord, triangul&rt météverfall. (Nordstrém)

Det finns olika sétt att utforma tvarsektionen, det rektangularaeller triangulératvarsnitt ar
standardiserade, andra tvarsnitt finns ocksa for att tillgodose speciella krav pa noggrannhet,
flodes och nivéintervall. Att téanka pa & att damning kommer att uppsta vilket leder till att
vattnet kommer att rinna 6ver damningskanten om dverfallsdammen g &r tillverkad for att
klaraflodet. En Overfallsdamm &r |&tt och snabbt tillverkad, vid hogre floden kan en mindre
gravmaskin kravas men annars gors den I&tt med handkraft.

2.2 Bestamning av anvandbar fallhgjd
22.1 Total fallhgd

Fallhojden &r tillsammans med fl6det det viktigaste att bestamma innan man borjar konstruera
ett vattenkraftverk. Man vill i regel ha sa stor fallhojd som majligt for att fa ut sA mycket energi
som mdjligt. Det finns en rad sétt pa vilket man kan bestamma fallhojden vid ett vattenfall, har
nedan tas nagra av de vanligaste satten upp, som foretradelsevis anvands vid sma
vattenkraftprojekt.

Vid sma och medelstora fallhtjder & avvagning med ett avvagningsinstrument ett bra sétt.
Avvéagningsinstrument anvands ihop med en métsticka, for att méta hojder i flera steg.

I nstrumentet tilldter anvandaren att se matpinnen exakt i samma horisontalplan som
instrumentet befinner sig i. Varje matsteg begransas av hdjden pa métpinnen, som oftast inte
overgtiger fyra meter. Begransande for metoden & ocksa att anvandaren maste ha fri sikt till
métpinnen, savid bevaxta platser kan det bli besvérligt med denna metod. Har man g tillgang
till ett avvagningsinstrument kan ett vanligt vattenpass anvandas (se figur 7). Vid storre
fallhojder lampar sig g dessa metoder sa bra da métningarna blir mycket tidskravande. Vidare
ar en enkel och effektiv metod, att anvanda en vattenslang och en tryckmétare. Har drar man
slangen fran toppen pafallet, till platsen dér turbinen skall placeras. Fyll slangen i uppstroms
ande och mét trycket i turbin énden. Denna metod har dock tva felkallor som maste undvikas,
bubblor i slangen och fel kalibrering av tryckmétaren. For att undvika bubblor i slangen bor en
genomskinlig slang anvandas, dar eventuella bubblor kan upptéckas. Fel kalibrering av
tryckmataren undviks genom att kalibrera tryckmétaren bade fore och efter métning. Vid
Overslagsmassig bestamning av fallhdjden kan detaljerade topografiska kartor eller mobila hojd
métare anvandas.



Figur 7. Enkel beskrivande figur pa hur man tar reda
pa den totala fallhjden. H &r hojden fran ovansida
vattnet dar fallet ska borja, ta ut den hojden och
summan p& hojderna A-B. Minska sedan summan A-B
med hojden H. (Noyes)

2.2.2 Energiforluster vid stréGmning

Det finns en rad energiforluster att ta hansyn till innan den sa kallade nettofalIhojden fas fram.
Denna fallhojd anvands sedan for att gora de teoretiska kraftberakningarna. Forlusterna uppstar
av manga orsaker, en forlust som alltid finns da vatten rinner genom ett rér &r friktionsforluster.
Dessa forluster blir storre vid 6kat flode och minskad rordiameter. Materialvalet av roren &
nagot som & mycket avgorande for hur stora friktionsférlusterna blir. PV C ror har sma
friktionsforluster oftast under 8 % av den totala fallhtjden. Brastalror har ungeféar dubbelt sa
stora friktionsforluster, medan betong och gjutjarns ror har &nnu storre forluster.
Tillaggsforluster & ocksa ndgot som finnsi varje ror eller rérsystem. For ett enkelt rér utgors
dei princip av instrémnings-, utstromnings-, krok-, acceleration och retardationsforluster. Har
nedan foljer en enklare forklaring pa hur de olika forlusterna kan bergknas.

Friktionsforlusterna kan beréknas pa olika sétt. Allmanna friktionsformeln & den metod vi
beskriver mest ingadende da den anses mest noggrann och &ven tar hansyn till
stromningstillstand (laminar eller turbulent och turbulensgraden). Friktionsfaktorn &r forutom
stromningstillstand &ven beroende av ledningens storlek samt rorvaggens skrovlighet eller
ytréhet som det kallas. Hur friktionsfaktorn varierar med Reynolds tal och relativa raheten k/D
(sebilaga 1) har ssmmanstéllts i det sa kallade Moodys diagram. (se bilaga 2) Noggrannheten
vid berdkning med allmanna friktionsformeln & mellan 5-10 %. Denna noggrannhet forutsétter
att rérdiametern & kénd med noggrannhet + 0,5 %.

Allménna friktionsformeln, Haggstrom (1999).
H; = fXL/D)XU%2G) (4)

déar H¢= friktionsforlust
L= ledningens langd
f=  enfaktor som beror pa Reynoldstal
och rorets diameter och skrovlighet se bilaga 2
D= rorets diameter i mm



U= medelhastighet (Q/A)

Allmanna friktionsformeln & nagot omstandig att anvanda. Ett alternativ som kan anvandas
istéllet & Colebrook diagrammen (se bilaga 3) dar man direkt kan avlésa friktionsforlusterna
mot rérdiameter och vattenflode i ledningarna. Ett sddant diagram galler da for en given réhet k
paroret.

Tillaggsforlusterna berédknas med formeln
h= kXU?/2g) ®)

dar h= tillaggsforluster (index a for acceleration osv.)
k= koefficient som beror av hur ”elementet” ser ut, se bilaga 1
U= medelhastighet i en lamplig definierad sektion

Andra forluster som kan finnas beror pavilken typ av turbin eller vattenhjul som anvéands. Till
exempel s har ett 6verfallsvattenhjul en del naturlig forlust genom att hjulet maste snurra fritt
ovanfor det anvanda vattnets yta. Aktionsturbiner har en liten fallhtjdsforlust pa grund av det
vertikala avstandet mellan munstyckets strale och utrinningsvattnet. Propeller och Francis
turbiner har daremot inga naturliga fallhojds forluster.

Nér alla forluster sedan réknats fram kan nettofallhéjden berdknas med formel 6 nedan.

Anvandbar fallhtjd= totala fallhtjden — energiforluster (6)

2.3 Effektberakning

Nar man har bestamt det anvandbara flodet och beréknat anvéndbara fallhojden, kan den
forvantade effekten réknas fram. Man borjar med att rékna ut den teoretiskt anvandbara
effekten, forutsatt att 100 % av energin i vattnet kan omvandlastill elektrisk energi. Detta gor
med formel 7 nedan.

Effektformel Pin= HXQxgr (7)

dar Pin= teoretisk effekt i KW
H= nettofallhdjden
Q= vattenforingen i m*/s
g= konstant 9,81 m/s?
r = vattnets densitet

Sambandet mellan effekten, fallhdjden och vattenféringen illustreras i diagram 3.



Effektdiagram

60
50 v e
4 o1
< 40 AL L L] —=—3m
2 A oot 6
< 30 At - m
g //" 'IM —e—9m
o 20 P S ——12m
10 ~ull e wimmtm

0,03 &
TN
0,18 Ji

0,1 ]

0,25 ‘4-5

0,33

< 1 oM~
o X 1w © g
o o o

0,78
0,85
0,93

Flode (m®/s)

Diagram 3. Effektdiagram fér olika fléden och fallhjder.

Den teoretiskt anvandbara effekten representerar mer effekt an vad som kan fas ut ur ett
vattenkraftsystem. Detta beror pa at man alltid far forluster vid effektéverforing, sa hansyn till
verkningsgraden for de olika komponenternai ett vattenkraftsystem har maste beaktas. Som
riktvarde kan sagas att turbinens vekningsgrad &r ca 0.85, generatorns ca 0.95 och
transmissionen (ex vis remdrift) ca0.97. For mer exakt bestamning av verkningsgraden pa de
olika komponenterna rekommenderas kontakt med aterférsaljare av de komponenter som skall
anvandas. Med hansyn till detta kan effekten ut till nétet berdknas enligt formel 8.

Effektformel Panvandba= Q0¥ Niora (8)

déar P=anvandbar effekt i KW
Q= vattenféringen i m*/s
H= nettofallhdjden
g= konstant 9,81 /s’
r = vattnets densitet
hiota= totala vekningsgraden pa alla komponenter

24 Topografiska begransningar och regionens betydelse

Hur landskapet ser ut runtomkring vattendraget betyder en hel del for utformningen av
mikrovattenkraftverket. Det optimala vore om vattendraget hade konstant flode under hela aret.
Vattendrag som har sin framsta tillrinning i norrainlandet har stora variationer i flodet
beroende pa argtid och att avrinningen fran berg sker snabbt. En fordel med vattendragen i
norrainlandet & att storre fallhdjder kan vara léttare att exploateraoch dammar stér i mindre
utstrackning. Anlaggningskostnader kan skjuta i hdjden om berg maste sprangas vid
nybyggnation.

| sbdra Sverige &r landskapet relativt sett plant, stora fallhojder ar svéart at fa utan att gora stora
ingrepp pa naturen. Marken och grundvattnet dampar variationernai nederbord béttrei sbdra

Sverige ani norr.



De storavariationerna i klimatet har betydelse nér man planerar sitt mikrovattenkraftverk. |
sidra Sverige har man ofta de sorsta flodena pa vintern medan man i norrland da har de lagsta.

VATTENFORING
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Diagram 4. Skillnaden i vattenféring mellan sddra och norra Sverige. (Raab)

Det ar pa vintern som elforbrukningen & som storst pagrund av att uppvarmningsbehovet av
hus och industrier da & som storst. Man vill darfor producera mer el pa vintern nagot som &r
svart i norrland da avrinningen & som minst under denna arstid. Med stora vattenmagasin kan
man lagra energi till vintern. Mikrovattenkraftverk byggs i regel som stromkraftverk, det vill

sdga att deinte har négra magasin.
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3. Vattenintag till turbinen

Bilden hér nedan visar principen for hur vattnet kan ledas till turbinen.

Figur 8. Principschema pd hur vattnet kan ledas till turbinen. (www.smal hydropower.com)

Vattnet fran floden férdelas med hjélp av dammen genom intaget i flodsidan till den dppna
kanalen. En sedimenteringsbassang anvands sedan for at ta bort sand och andra partiklar fran
vattnet. Kanalen foljer konturernai terrangen for att bevara fallhojden pa det avledda vattnet.
Vidarerinner vattnet ini en liten reservoar dar det sedan strommar in i pipelinen som forser
turbinen med vatten.

3.1 Damm och intag

Ett mikrovattenkraftsystem maste tain vattnet fran floden eller backen pa ett pdlitligt och
kontrollerat sétt. Vatnet som rinner in i kanalen maste regleras beroende pa om det &r htga
eller I3ga floden i floden. En damm kan anvandas for att htja vattennivan och forsskra ett
konstant flode till intaget. Ibland kan ett dammbygge undvikas genom att anvanda naturliga
indag i backen. En naturlig fordjupning i bécken kan t ex fungera lika bra som en byggd
damm. For att illustrera varfor man bor tanka sig for innan man bygger en damm sa foljer har
ett rakne exempel.

Flode till turbinen: 1001/s
Forbrukat vatten p& en manad: 259200 m*
Areal for at rymma detta vatten: 2,6 hektar med ett djup av 10 m.
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Inloppet pa ett mikrovattenkraft system ar konstruerat for att ledain en vissdel eller hela flodet
i backen till turbinen.

Foljande punkter ar viktiga for att intaget skall fungeraval.

- Det bestdmda flodet maste avledas.

- Maximalaflodet maste kunna passera dammen och intaget utan att det skadas.

- Salite underhdl och reparationer som mojligt skall kravas.

- Det magte forhindra stora méangder av partiklar fran backen att kommain i
kanalen.

Med hansyn till dessa punkter framgar det att placeringen och utformningen av intaget &
mycket viktigt.

Hur vattnet ledstill intaget i ett vattenkraftsystem kénnetecknar de olika typerna av intag. FOr
mikrovattenkraft system fungerar endast de minsta intagen. Foljande tre intag & de som forst
och framst anvands vid mikrovattenkraft idag.

Intag utan damm & den enklaste typen. Fordelar med dettaintag &r att det & billigt och enkelt
att bygga. Nackdelar med intaget & att det kréver regelbundet underhdll och reparationer samt
att vid |aga floden kommer endast en lite del av vatten att avledas. Detta medfor att dennatyp
av intag inte ar ldmpliga vid backar med stora variationer i flodet.

Intag med damm &r ett mer avancerat intag. Dammen kan vara antingen delvis eller helt under
vatten. Denna intagstyp medfor att vattennivan kan kontrolleras och att underhdllet blir 1agt.
Minus for typen & dock att 1aga floden inte avleds pa 6nskat sétt.

Bottenintag har helaintaget under vatten. Overflodigt vatten passerar har intaget genom att
rinna 6ver dammen. Denna intagstyp & den enda som fungerar bra vid |&ga och varierande
floden. Vidare kraver typen inget underhdl vid god konstruktion. Konstrueras intaget fel &
risken stor att det snabbt kommer att blockeras av sediment och underhallet blir da
tidskravande.

3.2 Kanal

Kanalen transporterar vattnet fran inloppet till reservoaren déar rérledningen sedan tar vid.

L angden pa kanalen kan variera stort, fran att inte behdvastill att vara flera kilometer lang.
Variationen beror pa lokala forhallanden. | vissa fall kan en lang kanal tillsammans med en kort
pipeline varabilligare eller nddvandigt, medan det i andrafall & battre med en kort eller ingen
kanal och en langre pipeline.

De flesta kanaler &r grévda, dar det ibland kréavs konstruktioner som akvedukter for att nd ett
braresultat. FOr att minska friktionsforlusternai kanalen och forhindra lackage, klas ofta
kanaernain med cement eller lera. Storleken pa kanalen &r ofta en kompromiss mellan kostnad
och férlorad fallhjd. N&r vattnet rinner i kanalen forlorar det l&gesenergi, detta kan minskas
genom att kanalen gors stérre och ytornai kanalen glattare.

Finns mycket partiklar i vattnet som kan skada turbinen sa behovs en sedimenteringsbassang i

kanalen. | denna bassang saktar vattnet ner s mycket att partiklar som sand och grus sjunker
till botten.
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3.3 Pipeline

Pipelinen ar roret som forser turbinen med vatten fran kanalens slut. Denna rorledning &r ofta
en betydande del av kostnaden vid ett mikrovattenkraftverk, anda upp till 40 % av kostnaden

vid hoga fallhojder & inte ovanligt. Beroende pa detta & val och konstruktion av roret mycket
viktig. En kompromiss mellan friktionsforluster och kostnad maste goras. Friktionsforlusterna
Okar dramatiskt med minskande diameter pa réren medan kostnaden 6kar med 6kad diameter.
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4. Teknisk utrustning

4.1 Olikatyper av turbiner

En turbin omvandlar energin i det fallande vattnet till rotation i en axel. Allaturbiner har
speciell karaktér, de fungerar bast under visst forhallande mellan flode, fallhojd och fart.
Turbinens fart bestamstill stor del av vilket vattentryck som den jobbar i. Man kan delain
turbiner paolika sétt, dels hur de fungerar och delsi vilken fallhéjd som de &r lampliga att
arbeta under som i tabell 3.

Tabdl 3. Tabdl 6éver turbiner.

Hog fallhojd Medel fallhéjd Lag fallhojd
Aktionsturbiner Pelton Cross-flow Cross-flow
Turgo Pelton med flera munstycken
Turgo
Reaktionsturbiner Francis Propeller
Kaplan

4.1.1 Aktionstur biner

Aktionsturbinen anvander sig av ett munstycke langst ut pa pipelinen, detta munstycke
omvandlar vattentrycket till en vattenstrdle. Denna riktas mot turbinhjulet som med sin
speciella utformning omvandlar rérelseenergin i vattenstralen till turbinaxeln. Vanlig aktions
turbiner & pelton, turgo och crossflow. De &r i sin konstruktion enkla och billiga pa grund av
att lagre toleranser an reaktionsturbiner kan anvandas da dessa turbiner €j jobbar i en
tryckkammare. Allt eftersom flodet varierar s kan munstycket bytas ut eller sa kan variabla
munstycken anvandas, detta leder till béttre verkningsgrad vid varierande flode. En nackdel
med aktionsturbinen &r att man inte kan utnyttja hela tryckhojden. Tryckhojden raknas hér fran
vattenytan till munstycket. Aktionsturbiner har i allmanhet ett |agt varvtal, darfor kan en
transmission med hog utvaxling behdvas mellan turbin och generator for at generatorn skafa
tillrackligt varvtal.

Pelton turbinen anvands dar man har 1agt flode
men hogt tryck. Minsta tryckhéjd &r i princip 20m.
Men om man har en generator som fungerar pa
l&ga varvtal och har utrymme for en stor turbin sa
kan den anvandas till |&gre tryckhojder.

Turgo turbinen anvands i omrédet mellan Pelton och

Crossflow turbinen. Den &r designad foér hogre Bild 2. Pelton turbin. (Energi
varvtal &n Pelton turbinen. Detta gor att man séllan system and design)
behdver en transmission mellan turbin och

generator.
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Crossflow turbiner anvands dér man har ett hogre
flode men |agt tryck. Den placeras alltid
horisontellt som pa figur 9. HOg verkningsgrad
kan bibehallas vid |aga floden da turbineni sin
langaxel ar uppdelad i tre delar som kan stangas
av separat.

Figur 9. Crossflow turbin.
(Enerai svstem and disian)

4.1.2 Reaktionstur biner

Reaktionsturbiner omvandlar vattentrycket till rorelseenergi pa dess rotorblad. Exempel pa
reaktionsturbiner &r propeller, kaplan och Francis turbiner. De har till skillnad fran
aktionsturbinerna ett hogt varvtal vilket gor att man kan koppla dem direkt till en generator
utan dyra transmissioner. Detta har manga tillverkare tagit fasta paoch tillverkar kombinerade
turbingeneratorpaket som har |aga service kostnader. Till fordel ar att man kan anvéanda hela
tryckhojden, man anvander sig av den venturieffekt som bildas om man konstruerar utloppet
fran turbinen i en kon. Om flodet varierar s kan man inte stélla om reaktionsturbinen detta
medfor att nar flodet blir for litet satappar man mycket i verkningsgrad. Det finns
reaktionsturbiner som kan stélla om sinarotorblad. De kan bibehdlla sin verkningsgrad vid
skiftande floden men & dyravid inkop.

Propellerturbinen kan ténkas som

en vanlig fartygspropeller. Den har ofta
mellan tre till sex blad dér tre blad anvands
vid l&gre tryckhdjder.

Kaplanturbinen &r en propellerturbin med
propellerblad som kan andra vinkel.

Bild 3. Propellerturbin. (Morehead

Francisturbinen har som man ser pabild 4 valley hydro Inc2002)

ett annat utseende &n propellerturbinen och
ar mer komplicerad att framstdlla. De
anvands i huvudsak vid storre anldggningar.

Bild 4. Francisturbin.
(Morehead valley hydro

4.2 Drivsystem Inc2002)

Drivsystemet i ett vattenkraftverk har till uppgift att 6verfora kraften fran turbinaxeln till
generatoraxeln. Drivsystemet har ocksa till uppgift att anda rotationsfarten fran en axel till en
annan vid behov. Detta behdver goras nar turbinhastigheten ar avvikande fran den 6nskade
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farten pa generatorn. Drivsystemen som anvands vid mikrovattenkraft &r direkt drift, platt
drivrem med drivskiva, v formad eller trekantig drivrem med drivskiva, kedja med kedjekrans
och véxellada. Dessa drivsystem kommer hér att beskrivas for att pavisa brister och fordelar
med de olika systemen.

Direkt drift

Systemet med direkt drift fungerar endast om turbinaxelns och generatoraxelns hastighet ar
exakt lika stora. Detta beroende pa att systemet anvander en direktkoppling mellan axlarna.
Fordelarna med detta system ar 1agt underhdll, hog verkningsgrad (storre &n 98 %) och I1agt
inkdpspris. En nackdel med systemet & dock att injusteringen & mycket viktigare &n i de andra
systemen.

Platt drivrem

Moderna platta driviemmar & gjorda av hdgfriktionsmaterial somt ex gummi och kan arbeta i
mycket spant tillstand. De har hogre verkningsgrad en v formad drivrem och arbetar renare,
dvs. ger g ifran sig sA mycket gummi stoft. Ett av drivhjulen maste vara konvext, som
tillsammans med god injustering haller drivremmen pa plats.

Den storsta nackdelen med detta drivsystem &r att drivremmen behdver vara mycket spand
(oftaomkring tvaton), vilket medfor att lagren behover tdla hdga laster. Detta kréaver ibland att
generatorn maste extrautrustas med lager som tal hdga laster och att speciella axlar anvands.
Maximalt fart forhallande mellan axlarna & omkring 5:1 i detta system.

V formad drivrem

Detta drivsystem & det vanligaste valet for mikro kraftverk upp till 50 kW. En stor fordel ar att
dessaremmar & mycket valkanda och valanvanda, vilket medfor att de ar |atta att fatag pa

V formad drivrem skiljer sig fran platt drivrem genom att friktionsgrepp pa drivskivan skapas
genom trekants verkan pa sidvaggarna av remmen inuti drivskivans skara. Pa grund av detta
behover inte driviemmen vara lika spand for att bibehalla greppet. Detta medfor at lasten pa
lager och axlar minskar.

Vanligtvis placeras ett antal v formade drivremmar bredvid varandra pa flera drivskivor for att
uppna tillrackligt grepp. Vid hog effekt och stora vridmoment kan dessa drivsystem med flera
drivremmar bli otympliga pagrund av remmantalet da blir stort. Toleransen pa injusteringen av
VvV remmar &r storre an pa andra system men verkningsgraden &r ocksa lagre, omkring 85-95 %.
Maximalt fart forhallande mellan axlarna &r i detta system omkring 5:1.

Kedja och kedjekrans

Kedjedrift kan ha mycket hdg verkningsgrad men da pa bekostnad av livslangden pa kedjan.
Kedjor med lang livslangd har ungefar samma vekningsgrad som remdrift. Kedjedrift ar inte att
rekommendera pa grund av dess hoga kostnad, behovet av att byta sprucken kedjekrans med
jamna mellanrum och behovet av att smorja kedjan ofta. Hogt fart forhallande mellan axlarna
over 20:1 kan uppnas med detta system.
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V axellada

Véaxellador anvands i stora system nar remdrift blir for besvéarligt och eller om effektiviteten
blir for dalig. Problem med injustering, underhall och hdga kostnader gor att de inte bor
anvandas forutom nér de ingar i ett komplett turbin- generator set.

4.3 Alter nativa elektriska system

Det finns primért tva olika elektriska system som anvands vid mikro vattenkraftverk. Det ena &r
ett vaxelstromssystem (AC) system som bygger pa att en generator producerar vaxelstrom, med
den spanning och frekvens som Onskas, i Sverige vanligen 230volt, 50Hz. Det andra systemet,
likstromssystem (DC) bygger paatt en generator producerar likstrom med lagre spanning (12,
24 eller 48volt) som sedan kan lagras i batterier.

Ett AC system har en enklare konstruktion i sin helhet an ett batteribaserad DC system, darfor
anvands det av manga vid mikrokraftverk. Likva maste generatorn vid ett AC system kunna
producera al strém som behdvs vid ett visst tillfélle, vilket kan bli betydligt mer an
genomsnittet vid vissatillfalen. Till exempel kréver lampor upp till tio ganger sin
stromforbrukning nar de dés pd, frysar och pumpar kan behtva 5-7 ganger sin genomsnittliga
stromforbrukning nar de slés pa. Denna strom maste finnas tillganglig nér sa kravs for att
sékergtdlla systemets funktion, om stromfoérbrukningen 6verstiger detta fallerar det elektriska
systemet. AC system har ingen lagrings kapacitet, men finns det tillgang till ett kommersiellt
elndt kan detta anvandas som en sorts lagring, man séljer strom vid dverproduktion och képer
tillbaks nar behovet 6verstiger generatorns kapacitet. Har man tillgang till ett kommersiellt
kraftndt kan asynkrongenerator anvandas, vilket innebar att flodet g behdver vara konstant
detta beroende pa att generatorns varvtal styrs av nétfrekvensen. Ett DC system sparar den
genererade strommen kemiskt, darfor behtver endast den genomsnittliga stromforbrukningen
genereras. Batteriernatar hand om stromtoppar och variationer i stréomforbrukningen.

Béde AC och DC system kan erbjuda el ektricitet lika anvandbar som kommersiell strom. AC
system kréver vanligen att mer effekt genereras ani ett DC system. Detta pa grund av de
energiforluster som uppstar vid hog spanning. Denna faktor & viktig att ta hansyn till nér typ
av system skall véljas. AC system har séllan en kapacitet under 2 kW. DC system déremot har
ofta en genererad effekt pa omkring 0,4 kW, vilket motsvarar behovet exklusive varme i ett
genomsnittligt hushall. En férdel med den stora stromproduktionen som kravs for att klara
stromtopparna vid ett AC system, &r att dverskottsenergin oftast tacker all uppvarmning av
varmvatten och en stor del, om inte all uppvarmning av hushallet.

Vid val av elektrisk 16sning bor man ténka p& négra saker. Hur stort energibehov finns? Ar
huset utrustat med lik eller véaxelstromsforbrukare? Om man tillfor lika mycket energi till ett
AC och ett DC system sa kommer DC systemet att ge elektrisk energi med mindre forluster.
For att utjamna denna skillnad sa krévs att man bygger ett storre vattenkraftverk vid AC system
med storre fallhojd eller mer vattenforing. Anlaggningskostnaden blir da dyrare da storre
rordimensioner, generator och turbin krévs. Transporten av strémmen fran generatorn sker i
koppar eller aluminiumledningar. Storleken pa ledningar avgors av spanningen och
stromstyrkan som skall 6verforas och av avstandet mellan generator/batteri och
anvandningsplats. Vid langa avstand har AC systemen en férdel pagrund av att spanningen &r
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hogre i dessa system, vilket minskar ledningsforlusterna vid en given ledningsdimension. |
batteri baserade DC system avgors spanningen av batteribanken, sa i batteribankar med |ag
spanning kan spanningen behdva tranformeras upp for att minimera ledningsforluster. Stora
dimensioner pa ledningarna kan anvandas for att nd samma resultat.

43.1 Vaxelstr bmssystem

AC system bestar av en generator som producerar AC strom med den spanning och frekvens
som Onskas. AC system i Sverige arbetar med en frekvens av 50Hz och en spanning pa 230
volt, en variation fran detta kommer att paverka funktionen av vissa apparater sasom klockor
och tv apparater. For at kunna producera strom med rétt frekvens, krévs att hastigheten pa
generatorn halls mycket konstant. Reglering av flodet & darfor viktigt, regleringen sker med
fordel elektroniskt for att uppna s god noggrannhet som mojligt. For att kunna uppratthalla ratt
frekvens och spanning kontrolleras stromproduktionen och det som inte anvénds av forbrukare
anvands av en alternativ stromforbrukare (se figur 10). Dettainnebér ocksa att
stromférbrukningen aldrig kan vara stérre én vad generatorn producerar.

AC Forbrukare

Tuthin =

'.' Cretierator

AC Skringar

Alternativ stromforbrukare, kan
till exempel varaen
varmvattenberedare

Figur 10. Kopplingsschema. (ABS Alaska 2000)

4.3.2 Likstr dmssystem

DC systemet &r det vanligaste systemet vid mikrovattenkraftverk idag. | dessa producerar
generatorn en spanning pa mellan 12-48 volt beroende pa generator. Denna strém kan antingen
anvandas som den &r eller omvandlastill AC strém genom att anvanda en omvandlare ( se figur
9). Ett DC till AC system har manga fordelar gentemot ett AC system, speciellt i mycket sma
system ( < 5 kW). Den Overblivna strommen som producerasi ett DC system kan | &tt lagrasii
batterier, och anvéndas nar hdg stromforbrukning krévs. DC system &r inte hastighetskénsliga
och darfor krévs ingen styrmekanism for reglering av flodet. Foljaktligen, blir ett litet DC
system oftast biligare och motsvarar behoven béttre en ett jamforbart AC system, detta
beroende pa att ett AC system har svart at klara stromtoppar. Batterisystem fungerar vanligen
mycket brai vattenkraftsystem, detta beroende pa att generator nastan alltid producerar strém
till batterierna. Dettainnebdr att stora urladdningar av batterierna & ovanliga, dessa
urladdningar & annars en vanlig orsak till batterifel. Lagringskapaciteten ar begransande for ett
DC system da batterierna blir storaoch mycket dyrai system éver 6 kW.
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Figur 11. Kopplingsschema. (ABS Alaska 2000)

4.4 Bestamning av elektriskt system

Det ar viktigt att bestdmma behovet av strom och hur den skall anvandastidigt i ett projekt. Tva
olika men relaterande storheter skall tas fram, total konsumtion 1 och maximal konsumtion 2.
Né&r dessa storheter & framtagna kan ett |ampligt elektriskt system best@mmas.

1. Total konsumtion & mangden av kilowatt timmar Gver en given period, vanligast &r
kilowattimmar per manad.

Om du for nérvarande far din strom fran ett kommersiellt kraftbolag, &r ett enkelt sétt att fa
fram den totala konsumtionen att titta pa gamla rakningar. En sak som bor tas hansyn till &r att
stromkonsumtionen vanligen varierar beroende pa manad, sasong, ovanliga vader situationer,
eller vid en forandring av antalet personer i hushdllet. Vid nybyggnation eller om du g far
strom fran nagot kommersiellt kraftbolag kan man uppskatta sin strémkonsumtion genom att
anvanda tabeller 6ver genomsnittliga varden pa hushallsapparater (se bilaga 6). Dessa
berakningar bor goras sa noggrant som mojligt, daett fel i dimensioneringen av kraftverket
medfor att kostnaderna blir onodigt htga eller att ssrombehovet g klaras.

2. Med maximal konsumtion menas det maximala behovet av elektrisk energi vid ett vist
tillfélle.

Maximal konsumtion kan vidare forklaras, om alla apparater i huset anvands pa samma gang ar
den stromméangd som da krévs den maximala. Denna maximala strommangd far inte forvaxlas
med total konsumtion, da situationer kan intréffa att ett av dessa behov uppfylls men inte det
andra. | mikrovattenkraftverk orsakas oftast problemen av den maximala konsumtionen och
inte av den totala. Precis som i storre kraftverk, ar stora stromtoppar férhallande till
normalkonsumtionen foérodande, effektiviteten blir sdmre och priset for anléggningarna blir
hogre. Det kanske blir fordelaktigt eller nodvandigt att andra ndgot i din livsstil istéllet for att
bygga ett system som klarar dessa stromtoppar.
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Né&r maximal och total konsumtion har tagits fram kan en lamplig elektrisk 16sning tas fram.
Detta kan g goras generellt utan beddmning maste goras fran fall till fall.
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5. L 6nsamhetsbedomning

Innan man kan paborja négon ekonomisk beddmning av ett mikrovattensystem maste systemets
totala kostnad bestdmmas. Den totala kostnaden skall inte bara innefatta kostnaden for
generator och turbin, utan ocksa kostnaden for alla kablar, rér, dammar, byggnader,
ingenjorsjobb, bygglov och dvrig utrustning som kravs. Alternativen till ett
mikrovattenkraftverk bor ocksa utvarderas, detta for at kunna jamfora med dess kostnader.

Utmérkande for manga fornyelsebara energiresurser ar att de ansesrelativt dyra att bygga, trots
detta & livscykelkostnaderna klart konkurrenskraftiga jamfort med kommersiella
energiresurser. Mikrovattenkraftverk &r till exempel relativt dyra att bygga, men forutom sma
underhdllskostnader producerar de gratis energi under mycket lang tid. Den ekonomiska
analysen av ett sadant vattenkraftsystem maste darfér innehalla livscykelkostnader. Om huset
ligger langt ifran ett befintligt kraftnét maste andlutningskostnaderna tas med, nar kostnaderna
for ett alternativ beaktas.

Om huset har tillgang till ett kommersiellt kraftnét och vattnet inte skall anvandastill nagot
annat, kan det bli svart att motivera ett byggande av ett mikrovattenkraftverk pa ekonomiska
grunder om man inte tittar pa kostnaderna éver en lang tid. Som synes finns det en rad saker
som paverkar den ekonomiska analysen, det & darfor svart att upprétta en generell mall. Har
nedan foljer nagra viktiga punkter att tanka pa innan berékningarna paborjas:

1. Skall du basera berékningarna pa livstiden av systemet, som kan vara 25 & eller
langre, eller pa en kortare tid?

2. Har du dyra natavgifter fran ditt nuvarande elbolag?
3. Ar bidrag mojliga fran stat eller kommun?

4. Hur lange kommer systemet att anvandas, och har anléggningen nagot
andrahandsvérde?

5. Finns det nagon majlighet att silja el vid behov till grannar eller elbolag?
6. Hur mycket av installationen och underhdllet pa anléggningen kan du gora sjalv?

FOor manga manniskor & mojligheten att vara sjalvforsorjande mycket tilltalande, och de
ekonomiska aspekterna tonas ned. Men for de flesta manniskor &r det viktigt att skiljade
ideologiska aspekterna fran de ekonomiska. Det finns manga manniskor som ser
mikrovattenkraftverk som ett ekonomiskt fordelaktigt alternativ och de ekonomiska
argumenten ar da oftatillrackliga.

L onsamhetsbedomningen kan goras pa manga olika sétt. De metoder vi har valt att ta upp ar
Nuvéardesmetoden och Payback metoden. Dessa metoder tycker vi & bra och enkla att anvanda
vid |6nsamhetsbeddmning av mikrovattenkraftverk. Har nedan féljer en enkel forklaring samt
tva exempel pa hur nuvardesmetoden och Payback metoden kan anvandas.
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51 Nuvéar desmetoden

Né&r man berdknar ett nuvarde borjar man med att bestamma sig for vilken period som kalkylen
skall omfatta. Nasta steg &r att bestamma kalkylrantan. Kalkylrantan & detsamma som den
avkastning man vill ha pa sinapengar. Nar man har bestamt dessa parametrar transformeras
normalt alla betalningsstrommar till tidpunkten for grundinvesteringen som ofta &r den stérsta
utbetalningen. Man anvander da tabell 4 och tabell 5 bilaga 6. Om en investering ger positivt
nuvérde avkastar den mer an 6nskat forrantningskrav dvs. mer an kalkylréantan. Vid konkurrens
mellan flera investeringsalternativ skall man vaja det aternativ som ger hogst nuvérde.

Nuvérde: Summa inbetalningar - Summa utbetal ningar
(samtliga diskonterade till nutidspunkten med hjalp av tabell 4 och 5
i bilaga 6.)

5.2 Paybackmetod

Payback metoden som &r den enklaste metoden for investeringskalkylering tar ingen hansyn till
att belopp vid olika tidpunkter har olika varde. Metoden har dérfér inga réntedvervaganden och
ingatabeller behover darfor anvandas. Den investering som snabbast har dterbetalat sig med
inbetal ningsoverskott & den formanligaste. De betalningar som intréffar efter Payback tiden
beaktas inte.

Om inbetalningsoverskotten &r lika stora fran ar till & erhdlls terbetal ningstiden genom att
grundinvesteringen divideras med inbetalningstverskottet per ar. Exempel en grundinvestering
pa 10000 kr medfér ett &rligt inbetalningsbverskott pa 2000 kr per &r. Aterbetalnings tid for
dennainvestering blir da 10000/2000 =5 &.

5.3 Statliga bidrag

Statliga bidrag ges av och enligt energimyndighetens forordning (1988:22) till sma
vattenkraftverk i storleken 100-1500kW. Da dessa vattenkraftverk ar storre én de som &r téankta
att behandlas i denna rapport sa kommer endast statliga bidrag att behandlas ytligt.

| princip sa & det bara effektivisering, ombyggnad eller dteruppbyggnad av befintliga
anlaggningar som kan komma ifraga for bidrag. Detta for att nya vattendomar vid nyetablering
ar svara att fa godkanda. Dessutom &r det ett krav att anlaggningen ska vara av typen
stromkraftverk det vill séga att ingen magasinering av vatten uppstroms far férekomma.
Bidrag lamnas, frén 2002-01-01, med en niva om hogst 10 % av investeringskostnaden. Till
investeringskostnader réknas ny mekanisk- och elektrisk utrustning, kraftstations- och
dammbyggnader, kanaler, tub, intag, styr- och reglerutrustning, installationskostnader,
ndtanslutning och projekteringskostnader.
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6. Exempel pa projektering av mikrovattenkr aftverk

6.1 Beskrivning av exemplet Bollebygd

Vi har studerat ett exempel ca 7km soder om Bollebygd (se karta bilaga 4). Denna back startar i
Abboresjon, gar via Torngén och ansluter senare i Sortan. Tvaalternativ pa turbinplaceringen
har jamforts se bild 5 nedan. Fallh6jden som kan anvéndas vid alternativ 1 & 3m. Denna
fallhdjd & lodrét och dérfor behGver ingen rordragning utforas. Allt vatten i bécken kan
anvandatill att drivaturbinen, utan skadlig miljopaverkan vid dennaturbinplacering. Detta
beroende paatt fisk i backen anda inte kan tasig upp eller ner for fallet. Bruttofallhojden kan i
alternativ 2 ckastill 12m genom att anlégga ett ror pa en stracka av 85m. | detta alternativ bor
dock inte hela flodet anvandas da fisk och andra vaxter och djur i backen da kommer att
forsvinna

Bild 5. Placering av turbin, aternativ 1 och 2.

Uppstroms fallet ligger Tornsjon, en §j6 pa ca 2 hektar som i viss man kan anvéndas som
vattenmagasin. En damm som kan fungera som inlopp finns redan pa platsen. Dammen &r en
kombinerad ek och betongdamm se bild 7 och 8 nedan och & i gott skick.

vz o

Bild 6. Vy 6ver betong/ ekdamm. (Engstrém, L) Bild 7. Vertikalt fall 3,0m. (Engstrom, L)
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Flodets variation under aret bestamdes genom att flodet méttes 10 ganger under perioden
september tom april & 2001-2002 se tabell nedan. Matmetoden vi anvande var matning med
Overfallsdamm, som beskrivsi kapitel 2.1.

Datum fér métning

15 September
5 Oktober

25 Oktober
20 November
29 November
21 December
15 Januari

3 Februari
18 Mars

15 April

Flode vid mattillfallet

751/s
801/s
98l/s
101 1/s
1051/s
921/s
1451/s
1301/s
921/s
521/s

Medelflodet under dessatio métningar blev 97 I/s. Under den resterande delen av aret har en
visuell bedomning gjorts. Dar kom vi fram till att flodet var sa litet och varierade sa mycket att
det inte gar att rékna med nagon kraftproduktion. For att se om perioden september tom mars
2001-2002 hade normala fléden, jamfordes vara nederbordsmétningar i Boras med ett
medelvérde mellan 1961 och 1990. Se diagram 5 nedan.

160

Nederbordsdiagram

140

120

100 A
80

mm

40 -
20

O nederbérd 2001-2002 B medelvarden 1961-1991 ‘

Diagram 5. Nederbdrdsdiagram.

Resultatet av jamforelsen blev foljande. Eftersom det kom ca 19 % mer nederbdrd under
perioden september tom april 2001- 2002 i Boras, &n medelvardet mellan 1961-1991 minskades
det dimensionerande medelfl6det fran 97 I/still 80 I/s. Detta nyareglerade medelflode blev
sedan det flode vi dimensionerade stromkraftverket for.
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6.2 Utformning av fallet i Bollebygd

Fallet i Bollebygd har enligt tidigare beskrivning tva alternativ pa placering av turbinen. |
aternativ 1 har vi valt ett likstromssystem dér den producerade strommen forst lagras i
batterier. Strommen i batterierna omformas sedan till vaxelstrom med 6nskad spanning.
Turbinen i detta system & en propellerturbin pa 150 mm. Detta ansdg vi vara det mest
fordelaktiga, daflodet och fallhojden innebér en stromproduktion av max 2 kW. Detaljer och
priser pa den utvalda utrustningen finns i bilaga 5. | dternativ 2 valdes ett vaxelstromssystem
fran Cargo kraft. Detta beroende pa att fallhojden och flodet i detta alternativ innebar en storre
stromproduktion av ca5 kW. Turbinen i systemet & en 235mm stor propellerturbin.
Generatorn & en asynkrongenerator. ROrdragningen som kravs vid denna turbinplacering ar 85
m lang. Materialet i réren & valt till pvc och dimensionen & 300mm. For detaljer och priser pa
vald utrustning se bilaga 5.

6.3 L dGnsamhetsbedomning

Berakningsexempel 1 Bollebygd

Kostnadsoverslag

Grundforutséttningar Fallhojd 3.00m
Optimalt flode genom turbin 0,10 kpm/s
Turbineffekt 2 kW
Beraknad arsproduktion 10000kw/h

Ovriga forutsattningar Grundinvestering enligt bilaga 5.1 128440 kr

Intakterna blir 10000 kr /ar vid ett kWh
prispa 1 kr
Readlranta 5%
Avskrivningstid 25 &
Restvéardet 25000 kr
Nuvérde: -128440+10000* d1 + 25000* d2

D1= 14,094 enligt tab. C
D2=0,2953 enligt tab. B
= 19882 kr

Payback tid: 128440-10000* X

X=antal & till lonsamhet
=128 &
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Berakningsexempel 2 Bollebygd

Kostnadsoverslag

Grundforutséttningar

Ovriga forutsattningar

Nuvérde:

Payback tid:

Fallhojd 12 m
Optimalt fldde genom turbin 0,07 kpm/s
Turbineffekt 5 kW
Beraknad arsproduktion 25000 kW/h

Grundinvestering enligt bilaga 5.2 220 370 kr

Intakterna blir 25000 kr /& vid ett KWh
pris 1 kr

Realranta 5%

Avskrivningstid 25 ar

Restvérdet 25000 kr

-220 370 +25000* d1 + 25000* d2
D1= 14,094 enligt tab. C
D2=0,2953 enligt tab. B

= 139362 kr

220 370 -25000* X

X=antal & till l6nsamhet
=884

Som framgar enligt ovan sa & exempel 2 mer [6nsamt, bade med hansyn till nuvardesmetoden
och paybackmetoden. Dettatrots att investeringen hér & storre. Detta ser man bade pa att
nuvéardet blir storre och att paybacktiden blir kortare for detta exempel. Detta forutsétter dock
att hela stromproduktionen pa 25000 KWh anvéndas.
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7. Milj6paverkan, tillstand och lagar
7.1 MiljOpaverkan

Vattenkraft & en ren och fornyelsebar kraftkalla. Vattnet ar lika rent da det rinner ini turbinen
som da den lamnar densamma. Det &r inte kraftkallan det vill siga vattnets |agesenergi som pa
nagot sétt & miljopaverkande utan vad man gor med den. Det finns fem stycken miljorisker
som man bor beakta sarskilt.

Ras och skred & dverhdngande om man g ténker pa vad uppdamning kan medfora.
Forandringar av vattennivaer och da sarskilt snabba sadana medfor okad rasrisk. Rasrisken
omfattar inte bara lerjordar utan &ven grovre jordarter sdsom moraner. Man ska darfor noggrant
kartera de geologiska och hydrologiska forhallandena. Vid behov skall strandbrinkar forstéarkas
och slantras av. Vattenflodet ska regleras sa att snabba nivaforandringar undviks,

Yt och grundvattenforhadllandena kan komma att andras, detta medfor risk for nérliggande
bostader som kan fa forsamrade egenskaper pa avloppsanlaggningar och dréaneringar.
Oversvamningar av skog och jordbruksmark kan ocksa bli ett problem.

Landskapshilden andras vid fordamningar darfor & det viktigt att man tanker pa estetik nar
man graver och schaktar. Ett dversvammat omrade kan anvandas for att iordningstéllaen
badplats. Det dvergripande intrycket efter atgard kan da bli en forbattring om kanter varit
bevuxna med sly och hogt gras.

Né&r man tar flode fran vattendraget och leder in den i en turbin sa forsvarar man den naturliga
vandringen for manga arter. Det finns cirka 2000 hotade djurarter i Sverige. For cirka 100 av
dessa arter sa utgor vattenkraftsutbyggnad en del av deras hotbild. Ofta samverkar flera faktorer
till exempel forsurning, med vattenféringen i ett vattendrag. Om man l6ser ett av problemen
kan det betyda en liten forbéattring for arten. Forst da alla problemen &r |6sta sa kan hotet mot
den utsatta arten vara borta. Eftersom de flesta arter ingér i ett komplicerat ekologiskt system,
sakan det bli férodande konsekvenser for systemet om man mister en enda art. Da
vattenkraften byggs ut forsvinner inte bara arters beroende av strommande vatten, utan hela
biologiska livsmiljoer. Om man dessutom leder hela flédet in i turbinen sa gor man det omojligt
for bl afiskar att tasig upp, dessutom lamnar man en uttorkad del av vattendraget efter sig (se
bild 9).

Byggnationen kommer att medfora risker genom hantering av oljor, kemikalier och cement.

Vid drift kommer hanteringen av oljor och kemikalier vara en fortsatt risk om @n i en begrénsad
omfattning. Risken for dammbrott bor ocksa alltid beaktas.

27



Bild 8. Bild pa hur ett mikrokraftverk kan inverka pa naturen.(Andersson, N)

Man far vaga fordelen med en ren energikéla mot naturvarden som i sig &r svara att méta. Till
detta resonemang hor att man ofta g anvander sig av allt flode i stromkraftverk och att man inte
anvander sig av stora dammar. Uppdamning av vatten leder oftatill komplicerade och
svaroverskadliga konsekvenser. Nar man bygger dammen sa hojs vattennivan uppstroms och en
ny kustlinje bildas. Med stor sannolikhet kommer stora omraden vara torrlagda under
sommaren och pa varen kommer de att vara under vatten. En annan effekt av férdamningar ar
att en hogre grundvattenyta skapas ovanfor dammen, detta kan ledatill att marken
undermineras med jordskred som féljd.

7.2 Tillstand och lagar

For att fa bygga och driva ett mikrovattenkraftverk sa kravs som regel tillstand av
miljodomstolen. Ansokan skall innehalla ritningar, stromfallets lage och beskaffenhet, vem
som har radighet 6ver vattnet, samt uppgifter om hur mycket energi som man tankt producera
Det sist namnda behovs for att berékna en avgift till dem som eventuellt blir drabbade.
Eftersom en prévning av vattenverksamhet omfattas av miljobalkens bestdmmel ser ska ndstan
alltid en miljokonsekvensbeskrivning uppréttas. | foljande fall finns mojlighet till undantag fran
tillsténdsplikten:

Om det & uppenbart att varken allmanna eller enskilda intressen skadas genom
vattenverksamhetens inverkan pa vattenforhallandena. (De allméanna intressena
ska beddmas av lansstyrelsen)

For vattentéackt for en- eller tvafamiljsfastighet eller jordbruksfastighets
husbehovsforbrukning eller varmeforsorjning.

Dessa uppgifter om tillstand och lagar & hamtat fran Lansstyrelsen Dalarnas lan.
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8. Sammanfattande kommentar er

Vattenkraft bygger pa enklateorier. Flodet och fallhdjden ger energi som omvandlastill
elektricitet. Teoretiskt ar vattenkraft enkelt att rakna pa. Det finns dock ett problem, det &r att
flodet varierar pagrund av klimatet. Denna flodesvariation leder till att om man vill sakerstélla
elektricitet dygnet runt, aret runt sa bor en alternativ elektrisk kalla finnas.

Den tekniska utrustningen finnsi en méngd variationer beroende pa forhallandet mellan flodet
och fallhdjden. Forenklat kan ségas att fallhdjden bestdmmer typ av turbin och effekten
bestammer valet av elektrisk |6sning.

Dadet &r svart att ackumulera elektrisk energi i langre perioder, sa bor € effekten vara stérre
an vad anvandaren konsumerar. For ett hushall sa racker det med effekten som ett
mikrovattenkraftverk producerar. Detta innebér att anvandandet av denna energikalla kan 6kas
om fler upptécker denna mojlighet. Ekonomiskt innebér ofta en investering av ett
mikrovattenkraftverk ekonomisk I6nsamhet efter ca 10 ar.

Da man projekterar for ett mikrovattenkraftverk bor man noggrant utreda férhallandena med
flode fallhtjd och klimat. Det sistnamnda ar ett mycket svart kapitel som man maste ta hjalp av
experter for att fa en réttvis bild pa hur flodet kommer att variera. Nar man projekterar bor man
vara medveten om att mycket av Ionsamheten ligger i1 att man sjdlv engagerar sig i
energihushallning samt att man bor vara handig sa att kostnader for service och underhall
minimeras.

Miljopaverkan med byggandet av ett mikrovattenkraftverk ar subjektivt. Som energiravara ar
vatten utmarkt att exploatera. Det stérsta miljoproblemet som vi ser & den &verkan som damm
och intag gor. Denna averkan kan minimeras om man tidigt i projekteringsstadiet téanker pa
dessa problem och utreder olika alternativa l6sningar. Vi tror ocksa att om energiproduktionen
sker lokalt sa Okar ocksa forstaelsen och medvetenheten om energihushallning.
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Bilaga 3.1. Colebrooks diagram, k= 0,01.
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VATTENFORING L/S
Friktionsforlustdiagram, k = 0,1 mm.

Bilaga 3.2. Colebrooks diagram, k= 0,1.
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VATTENFORING L/S

Friktionsforlustdiagram, k= 1,0 mm

Bilaga 3.3. Colebrooks diagram, k= 1,0.
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Friktionsforiustdiagram, k = 2,0 mm
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Bilaga 3.4. Colebrooks diagram, k= 2,0.
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VATTENFORING L/S
Friktionsforlustdiagram, k = 5,0 mm.

Bilaga 3.5. Colebrooks diagram, k= 5,0.



Bilaga 4. Oversiktskarta Bollebygd.



Kostnadsoverslag for Bollebygd 1

Grundforutsattningar

Damm

Drivvatten

Turbin

Batteri

Omformare

Byggnad

Elarbeten

Delsumma 1

Oftrutsedda utgifter

Projektering

Totalsumma

Fallhgjd
Optimalt fléde genom turbin

Turbineffekt
Bygge/ Upprustning av damm

Intag
Grind

Tub l&ng 1m

Propellerturbin + likstrémsgenerator
Styrning

12v/1015 Ah

DC-AC 5 kw

Stationshus

Inkoppling

2% av delsumma 1
2% av delsumma 1

Bilaga 5.1. Kostnadsférslag Bollebygd 1

3,00 m
0,10 kbm/s

2 kw

- kr
2 000 kr
5000 kr

1 000 kr

50 000 kr
5000 kr

18 500 kr

15 000 kr

25 000 kr

2 000 kr
123 500 kr

2 470 kr
2 470 kr

128 440 kr



Kostnadsoverslag for Bollebygd 2

Grundforutsattningar

Damm

Drivvatten
Turbin
Byggnad
Elarbeten
Delsumma 1

Oftrutsedda utgifter
Projektering

Totalsumma

Fallhgjd

Optimalt fléde genom turbin
Turbineffekt

Bygge/ Upprustning av damm
Intag

Grind

Tub lang 85m inkl schakt
C&k-235 turbin med generator

Stationshus

Anslutning till natet

2% av delsumma 1
2% av delsumma 1

Bilaga 5.2. Kostnadsforslag Bollebygd 2

12.0m
0,070 kbm/s
5 kw
- kr
2 000 kr
5 000 kr
35 000 kr
87 000 kr
25 000 kr
2 000 kr
213 240 kr

3 565 kr
3 565 kr

220 370 kr



Tabell 4. Nuvéardet av 1 kr som forfaller till

betalning efter n &r.

Nuvérdesfaktorn 1/(1+r)"

E &

Rantesats (r)

Nuvardesumma (1-(1+r)")/r

Tabell 5. Summanuvérde av 1 kr som utfaller vid

varje arsskifte under vardera av foljande 1-50 &r.

3%

4%

5%

6%

8%

10%

12%

15%

R S S

0.9709
0,9426
0,9151
0,8885
0,8626

0,8375
0,8131
0,7894
0,7664
0,7441

0,7224
0,7014
0,6810
0,6611
0,6419

0,6232
0,6050
0,5874
0,5703
0,5537

0,4776
0,4120
0,3066
0,2281

0,9615
0,9246
0,8890
0,8548
0,8219

0,7903
0.7599
0,7307
0,7026
0.6756

0,6496
0.6246
0,6006
05775
0,5553

0,5339
0,5134
04936
04746
04564

03751

0,3083
0,2083
0,1407

0,9524
0,9070
0,8638
0,8227
0,7835

0,7462
0,7107
0,6768
0,6446
0.6139

0,5847
0.5568
0.5303
0.5051
04810

04581
04363
04155
0,3957
0,3769

0,2953
02314
0,1420
0,0872

09434
0,8900
0,8396
0.7921
0,7473

0,7050
0,6651
0.6274
0,5919
0,5584

0,5268
0,4970
0,4688
0,4423
04173

0,3936
03714
0,3503
0,3305
03118

0,2330
0,1741
0,0972
0,0543

0,9259
0,8573
0,7938
0,7350
0,6806

0,6302
0,5835
0,5403
0,5002
0,4632

0,4289
0,3971
0,3677
0,3405
03152

0,2919
0,2703
0,2502
0,2317
0,2145

0,1460
0,0994
0,0460
0,0213

0,9091
0,8264
0,7513
0,6830
0,6209

0,5645
05132
0,4665
0,424]
0.3835

0,3505
0,3186
0,2897
0,2633
0,2394

0,2176
0,1978
0,1799
0,1635
0,1486

0.0923
0.0573
0,0221
0,0085

0,8929
0,7972
0,7118
0,6355
0,5674

0,5066
0,4523
0,4039
0,3606
0,3220

0,2875
0.2567
0,2292
0,2046
0,1827

0,1631
0,1456
0,1300
0,1161
0,1037

0,0588
0,0334
0,0107
0,0035

0,8696
0,7561
0,6575
0,5718
0,4972

0,4323
0,3759
0,3269
0,2843
0,2472

0,2149
0,1869
0,1625
0,1413
0,1229

0,1069
0,0929
0,0808
0,0703
0,0611

0,0304
0,0151
0,0037
0,0009

00001

Bilaga 6. Nuvérden, tabdll 4, 5.

Ar Rantesats (r)

)30, | a% | 5% | 6% | 8% | 10% | 12% | 15% | 20%
1] 1,030] 1,040] 1,050] 1,060 1,080] 1,100] 1,120 1150] 1,200
2| 1061| 1,082] 1,003| 1.124] 1,166 12100 1254 1323 1440
3| 193] 1.125| 1.158] 1,191] 1260 1,331 1405 1521 1,728
4| 1126] 1,170] 1216] 1262 1360 1464| 1574 1749 2074
5| 1,159| 1217| 1276] 1,338] 1469 1611 1,762] 2011 2488
6| 1194 1265| 1340| 1419 1,587| 1772| 1.974] 2313|2986
7| 1.230| 1,316] 1407| 1,504 1714 1949 2211| 2660 3583
8| 1267 1,369| 1477| 1594 1851 2,144 2476 3059 4300
9| 1305 1423| 1,551| 1,689] 1999 2358 2773| 3518 5160
10| 1,344 1.480| 1,629 1,791 2,159 2,594 3,106| 4.046| 6,192
1] 1,384 1,530 1.710] 1,808| 2332 2853 3479 4652] 7430
12| 1426] 1.601| 1,796| 2,012| 2,518| 3,138 389 5350 8916
13| 1.469| 1665 1,886| 2,133| 2,720] 3452 4363| 6153 10,699
14| 1513| 1.732| 1.980] 2261| 2937] 3797 4887| 7076 12,839
15| 1558 1.801| 2.079| 2397| 3172 4177 s474| 8137 15407
16| 1.605| 1.873| 2,183| 2,540| 3426/ 4,595, 6,130 9358 18488
17) 1,653| 1.948| 2.292] 2.603| 3,700/ 5054 6,866] 10761 22,186
18] 1.702| 2.026| 2407] 2.854| 3996 5560| 7.690| 12375 26,623
19] 1,754| 2.107| 2,527] 3,026| 4316 6,116] 8.613| 14232 31948
20 1.806| 2.191| 2.653| 3,207| 4,661| 6727 9646 16367 38338
25| 2.094| 2.666| 3.386| 4,292| 6,848 10,835| 17.000] 32919 95396
30| 2427| 3.243| 4322| 5743|10,063] 17,449 20.960| 66,212 237376
40| 3.262| 4.801| 7,040| 10,286|21,725 45.259| 93,051] 267,864|1469.772
50| 4384| 7,107| 11,467 18,420 46,902{117,391 (289,002 1083,657|9100,438




