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SAMMANFATTNING

Fﬁréliggande examensarbete vid institutionen fér vatten—
bygenad vid Chalmers tekniska hogskola behandlar ndgra av
de effekt- och energilagringsproblem som skulle uppsfé vid
en omfattande utbyggnad av vigkraften pid Gotland.

Speciellt har priset £6r elenergin pé CGotland beriknats for
olika utbyggnadsgrader av végkraften P& Gotland, Priset har
berdknats for dels ett alternativ utan energilagringsméjlig-
heter pd Gotland och dels ett alternativ med energilagring
pé Gotland. Energilagringen sker i ett pumpkraftverk med ett
underjordiskt nedre magasin,

- Vagkraftverkets storlek har optimerats i fallet utan energi-
lagring. I alternativet med pumpkraft har pumpkraftverket

optimerats £6r en maximal storlek pd vagkraftverket.

Vid berdkningarna har férutsatts att nuvarande marknadspris
t8r elkraft pd fastlandet réder, dvs elenergi kan kdpas och
siljas fér 12 Bre/kWh pa fastlandet via likstrdmskabeln,
Likstromskabelns Bverfariﬁgskostnad ir 5 dre/kxWh. Vidare an-
tas att oljebaserad elenergi pd Gotland kostar 25 Bre/kih
och toppkraften 100 Sre/kWh. Jimférelsevis kan nimnas att _
nyprojekterad vattenkraft kostar 20-25 dre/kxWh. Alla priser

dr i 1980 4rs prisnivi.

Med angivna priser dr en optimal storlek pd vigkraftverket
&r 2000 en bojgrupp, om 360 bojar, Den maximala uteffekten
ir 16 MW och &rsproduktionen &r 40 GWh, vilket motévaraf 5%
av Gotlands elenergibehov,

Priset p& CGotlands elenergi blir 18 Bre/kWh och vigenergin
kommer att kosta 25 dre/kWh.

For att tdcka halva Gotlands elenergibehov ar 2000 krévs en
en utbyggnad om 15 bojgrupper.IDenna uthygegnad svarar mot

den maximalt méjliga utbyggnaden av vdgkraften utan alltfér
stora effektdverskott. Vagkraftverket fidr d4 en maximal ef=-

fekt pa 230 MW och en Arsprouukiion pid 610 GWh.



_Priget pa Gotlands elenergi blir fér 15 bojgruppef 26 Bre
/kWh. Vagenergin kostar d4 34 dre/kWh.

I alternativeti mea energilagring mea pumpkraft har endast

15 gruppers storlek pd végkraitverket studerats.

. priset pa Gotlands elenergi blir 28 bre/kWh. Vigenergin kos-
tar d4 endast 26 Sre/kWh pd grund av att mer kan anvindas
pd Gotland,

Slutligen kan man siga om pumpkraften att demn ger en billig-

~are vigenergi men totalpriset pid elenergin blir stﬁrfe._

F6ljande slutsatser kan dras av erhdllna resultat i examens-

arbetet:

P4 CGotland skulle en liten utbyggnad av végkraften vara
férsvarbar ur bdde ekonomisk och erfarenhetsskapande

synpunkt.

Pumpkraft dr en tekniskt li8mplig energilagringsmwetod. Den
- blir dock fér dyr om.eti underjordiskt magasin miste an-
liggas.

P4 fastlandet skulle en utbyzgrad av vagkraften i den hir
diskuterade omfattningen kunna utjimnas med konventionell
vattenkraft.

Vid en stbrre utbygenad av vind-eller vdgenergi i Sverige
kommer det att bli nddvindigt med effektutjimning med ni-
gon metod typ pumpkrafitverk.



1. INLEDNING,

Avsikten med detta examensérbete har varit att studera vari-

ationerna i effekten hos ett vigkrafiverk samt att studera

mdjligheterna till effektﬁtjﬁmning P& Gotland, Examensarbe-—

tet anknyter £i11 ett tidigare gjort examensarbete inom

Gruppen fdr Vidgenergiforskning. Detta arbete heter " iren—

ergi f£6r Gotland® och &r en dimensionering av en vigboj for
" Gotland, ref. &:1.

Vagkraftens stora problem ir effekten. Denna varierar kam
ju variera vidsentligt frén timme ti1ll timme. Samtidigt veri~
erar effektbehovet pa Gotland Dessa varlatloner har simule-

rats i'en elsystemsmodell £or Gotiand.

Effektutjdmningen kan ske genom energilagring pa Gotland,
Den energilagringsmetod som har studerats #r pumpkraft, Alt-
ernativet till energilagring som effektutjimnings &tgird Er
att bygga ett s& litet vigkrafiverk att det ej behdvs nigon

ntjidming.

Angdende i vilken utstirédckning man fér uppfdra, utnyttja och
driva anldggningar av typ vigkrafitverk sid skall detta inte
st8ta p& ndgra hinder s& lédnge man hdller sig till svenski

gjoterritorium.

Vi vill slutligen tacka véran handledare Lars Bergdahl, Ins.,
for vattenbygegnad pd Chalmers tekniska hdgskola, samt dvriga

gom varit oss 1till stor hjdlp, se lista p& tagna kontakter.
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2, EFFERTSTUDIE

2,1 Allmént

. Effektstudien av Gotlands elsysiem med inlagd vigkraft dr av
stort intresse, Problemet‘med végkraft dr att den, ti1ll skill-
nad frin andra kraftslag, kommer ati ge en varierande utef-
fekt, FOrbrukningen ir. alltid varierande. Detta ger ett el=
system med dels en variabel krafipreducent och dels en vari-
abel férbrukning.

For att ldinna dimensiénera och kostnadsberikna detta elsys—
tem.. 84 krivs ettt studium av hur vdl dessa dverlagrar varan-

drae

2,2 Effektbehovet pd Gotland.,.

_ Elkonsumtionen pi Gotland varierar visentligt med tiden. Man
brukar skilja pd léngtidsvariationer varmed menas hur energi-
konsumtionen per vecka varierar Sver &ret och korttidsvaria-
tion som avser variationen Sver veckan och dygnet. For att
inom remen f&r dessa variationer kunna stlla upp en modell
av fBrbrukningeﬁ,krﬁvdés érsvariationer och typvecker fdr

Gotlands elfdrbrulming. Dessa erhdlls fridn Gotlands elverk.

Energi Effekt
(an) + ? 6]

-

-4 =

50 - 50

5

j £ m a m J 3 a8 o n 4 ménad

Fig 2:1 Energi och effekt behovet pd Gotland, 1976. Energln
' representeras av det skrafferade omridet.

Xilla: Gotlands energiverk AB
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Utifrédn typveckorna och &rsvariationen skapades en forbruk-

ningsmodell som redovisas nfrmare i kapitel 4e3.1.

Den i figur 2:1 visade Arsvariationen &r typisk med en hig

f8rbrukning pi vintern och en li4g pd sommaren. Dessa varia~

tioner kan hidrledes ur elkonsumenternas behov. Industrins
elkonsumtion dr fdrhillandevis konstant Sver &ret med en
kraftig nedgéng under semestertiden. Ovrig f8rbrukning vari-
erar betydligt under aret beroende pd temperatur och behov
av belysning m m. ¥8r Gotlands dei spelar &Hven demn stora tu-

rismen in.

.Dygnsvariaticﬁen vigsar visentliga skillnader méllan sommar
och vinter. Under ettt vinterdygn kan man fdrvinta sig en
f&rmiddagstbpp och en eftermiddagstopp i férbrukningen. P&
sommaren finns endast en topp. Detta illustreras i figﬁr
2312

Effekt

K
vAd \\/\m

tid

md | 1 on Yo  fr 15 85 © ~dag

Fig 2:2 Dygnsvariationen hos de tvd typveckorna. Viﬁterveckan,

vre kurvan, Zr frén januari 1979. Sommarveckan &r
frin angusti 1978,

Killa: Gotlands energiverk AB,
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I figur 2:2 kan man ocksd se dygnsvariationens rytm med av-
tagande forbrukning mot veckosluten. | |

Porbrukningsmodellen, som har skapats, visar upp de visent-
liga fﬁréndringarna tver 4ret, veckan och dygnei. Dess be=-
grinsningar dr att fOrbrukningen inte blir den stokastiska
process den egentligen &r. Fr att dstadkomma detta skulle
ett visentligt stbrre underlag pid forbrukningen krivas,

0 T T T ™ - | T T T y P T?-raktlghet

0 | 5000 8760  tim.

Fig 2:3 Effektvaraktighetskurva £6r anvind f6rbrukningsmodell.,

En prognos (kap. 4.2) £8r &r 2000 ger ovanstiende effeki-

varaktighetskurva. Prognbsen ger ett maximalt effektbehov

p& 170 MW, Utav dessa 170 MW miste 40 MW kunna produceras

p4 Gotland. Detta d& fastlandskabeln har en maximal effekt
p& 130 MW. Energibehovet berdknas komma att uppgd till 870
GWh/4r. Detta innebir en férdubbling av dagens behov.



-8 -

2,3 Effekt i v3gorna och uttagbar vigeffekt,

Effekten i vigorna &r starkt varierande., Frén nolleffekt
till stormeffekt kan tidsrymden vara s& liten som tre time
mar, Aven det omvinda galler » Dir kan dock efterdyningen
spela en stor roll, Variationen i végornas effekt #r alltsa
svar att forutsiga. For att beskriva den krdvg ett stort
underlag av data, |

Den enda regelbundet étérkommande variationen &r den &ver
dret. Dir man har en hig medeleffekt under hést och vinter .
(sep~jan) och 14g p4 sommaren (maj-aug). Detta &r en i stort
sett gynnsam variation d& effektbehovet 4r som stBrst nir
det bldser som mest,

Medeleffckt

(x/m)
i

0oy 1

——

975 1976 1977

Fig 234 Medeleffekten i vigorna vid Hoburgen, A&ren 1975-1977,

Kidlla: Hlndcastlngheraknlng utforda av i

Rylander,.Technocean
i Goteborg AEB.
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Den utvunna effekten frdn vigkraftverket &r proportionell

mot effekten i vdgorna. Det finns doek vissa systembegréns-
ningar i kraftverket. Vigkraftverket maste dels ha én viss
minsta nivad pd vageffekten fér att startas och dels sé& stryps
kraftverket vid for stora effekter, Dessa begrinsningarna
beror av den ekonomiska dimensioneringen. P4 grund av bég—
rédnsningarna kommer inte uteffekten frin kraftverket att
variera sd mycket som de infallande vigornas effekt, se fig.
2:5. '

Effekt .

(kam)‘ _
40 I

30 -

Pid
S

dag

Fig 235 Pioducerad effekt, skraferad yta, av infallande

vigeffekt under 14 dagar i januari 1975. Streckade
linjen dr den strypta effekten. '

K&lla: Hindcastingberékning

Genecmsnittligt har végkraftverket en totalverkningsgrad pa
20 %. Ovan Ask3dliggbrs producerad effekt under tva veckor
i janvari., Under denna tidsperiod dr krafitverket avstingt i

2 dygn och strypt i 3,5 dyen. -



- 10 -

Under de tre &ren 1975-77 &r medelvigeffekten 6 kW/m vid
Hoburegen, ' ' '

' Den typ av bojar som anvénds kommer: 2%4 producera 113 Mvwh
i medeltal per boj och &r. Medeleffekten under &ret #r 12
XW/boj . ‘ ' -

Kraftverket-érrsammansatt av bojgrupper om vardera 360 bojar.
- Varje grupp ger di:.

. energin,

E= 41 GWh/grupp,ar
medeleffekten

Poea= 43 MW/ gTupp

och maxeffekten

P oox= 1595 MW/grupp
Eftersom fullt untbildade vigor kan etableras pd 3 timmar
kan en effekiBkning pd 50 Mw/tim erhdllas fér ett kraftverk
med 10 grupper. '

Slutligen kan sidgas att vigkraft skapar vissa problem efter-
som det méste finnas stora effektreserver., Degsa méste vara
av en typ som glr att starta snabbt. MEjliga typer pd Gotland
ir vattenkraftverk och gasturbiner. For Gotlands del har man
8ven fastlandskabeln som effektreserv,

2.4 Samktrning. Vigeffekt i elfdrsbrjningen,

Fér att ge en uppfatining om hur vidl vigeffekten sammanfal-
ler med effektbehovet si& databehandlades problemet., Vid da=-
tabehandlingen jamfdrdes den producerade vigeffekten undew
tre ar med den modellerade forbrukningen. Resmltatet erh&lls
som en differens mellan producerad végeffekt, Pv’ och effekt~
behovet, Pf.

AP= Pv- Pf Y (201)
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Dessa differenser sorterades med avseende péd varaktigheten.

Resultatet blev en mingd effEktvaraktighetskurvor for olika
storlekar pd védgkrafiverket, se figur 2:6,

tim.
-

Varaktighet

' Fig 2:6 Effektvaraktighetskurver f6r varierande storlekar
P& vigkraftverket.

Kurvornarna dr den varakiighet som de olika differenserna
dr stdrre &n. .

Ur resultaten frén databehandlingen kan en red systemkarak-

teristika utvirderas, Dessa redovisas nedan,

2.,4,1 Direktanvind vigeffekt,

Den direktanvidnda vigeffektens storlek ir den intressantaste

delen sétillvida att det inte krévs ndgon utjimning for ati
. utnyttja den.
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T figurernsa 2:7 och 2:8 samt vidstiende tabeller redovisas

dessa resultat . frin databehandlingen.

E
(o)

g
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60
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204

409
613

817
1022
1226
1430
1634
2043
2452

Tabell

Gr Evngi

203

414
452 %

479
498

523
- 539
549

Fig

2:2

5
10
15
20
25
30
35
40
50

348 .. 2000'7

)

D‘T‘e.\g_\"ovﬁ vam d,

217

E_ /B

045

_ &t
] v ] T —1 3 g ..
10 - 20 30 . - 40 50_ 0

Eiqutamgﬁﬁd: samt producerad vigenergl som funk-

tioner av antalet bojgrupper.'Energibehovet ar

deﬁ?iﬁlagda:horisoﬁtélla linjen.

T T T T ‘ ‘I N T -

® 50 gr

Fig 2:% Andel direktanvind' vigenergi av totalt

producerad som funktion av antal bojgrup-
per. )
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Andelen direktanvind vigenergi av den totalt producerade
avtar exponentiellt med Skande storlek p& kraftverket. Det—
+a visar P4 utjdmingsproblemet vid stora kraftverk, Intres-
gant dr att 1 stort sett all vigenergi kan tas emot av sys-

temet fér smd krafiverk. Detta gidller upp till storlekar “om
_ fem grupper.

2.,4.,2 Maximalt effektbverskott.

Det maximala effektdverskottet &r en vésentiig faktor efter—

som det ger en Ovre begrénsning pd kraftverkets storlek,

Overskottet dr for syetemet en funktion av antalet grupper

APL = 15,52 g - 45 () e (222)

dir gr dr antalet bojgrupper i kraftverket.

2.4.3 Maximalt effektunderskott.,

Det maximala effektunderskottet &r e] berocende av anialet

grupper. Det uppstdr vid stiltje d& ingen vageffekt produ-
ceras och har storleken

APmax= 170 MW

vilket Er lika med det maximala effektbehovet pd Gotland,

2,4,4 Likstrémskabeln.

For ndrvarande projekteras en ny likstromskabel for Gotland.
Denna kommer att ha en effektkapacitet pad

Py 130 MW
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2,4,5 HNBdvindig strypning av kraftiverkets uteffekt.,

Fér att utjimna dverskott och underskott kan fastlandskabeln
anvéndas. Den har dock en viass kapacléet se kapitel 2.4.4,
och kan séledes inte utjédmna hur stora effekter som helst.
Detta gdr att om man bygger for stora kraftverk si kommer
dessa att behdva strypas vid vissa toppeffekter,

Storleken av den strypta'effekten, Ps’ r en funktion av an-
talet bojgrupper och fés ur

Py= APmax- Pkab _ . . . (2.3)

genom insittning av (2.2) och Pka.b= 130 MW
P = 15,52 gr - 175 (M) e oo (2.4)
Strypning mdste ske da
P >0
2
Detta ger_étt
gr {11,27

~om inte kraftverket skall behiva sirypas,

Effektunderskottet ger att det kommer behBvas reserveffekt,
tex gasturbiner, pi Gotland. Dessa maste ha en minsta sam-
manlagd eftekt av

"mes” 40 Mu

2,4.,6 Sambandet mellan strxpt'energi'och strypt effekt,

#ér att ladttare kunna se hur stbr-energimﬁngd som en viss
strypt effekt svarar moi har dessa funktioner plottats i

figur 2:9.
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“500 -'T
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Fig 2:9 .Strypt effekt,fPS, gom funktion av den strypta energin under 3 ér
'Es,aar’*ﬁmt antalet bojgrupper.



- 2.4,7  Tidsvariationen hos effektdifferensen,

For att exemplifiera hur effektdifferensen, AP, varierar
med tiden har vdrdena pd AP i jan., 1975 plottats i figur
2:10. ‘ -

AP

200~

100 .

» Tid

— -~ ~-10 grupper

— 15 er
~200- _ T ER

Eig 2:10 Effektdifferensens variation fom tvi elika storlekar pd
- vakraitverket. :
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3s DE Tyi ALTERNATIVEN VID UTBYGCNAD AV VAGKRAFTEN.

3,1 Allmidnt om utbyggnad av vidgkraften pd Gotland,

For att pA ett lonsamt sdtt kunna bygea ut vagkraften pd

Gotland, si miste problemen med de stora &Ver- och under-

skotten i effekten 1lBsas. Underskotten kan %ill stor del

tickas med effekt frén faatlandskabeln} menrviss ytterliga~

re kompletfering med tex gasturbingenerering miste tillgri-

pas, se figur 3ila.

Sverskotten kommer att skapa stora problem vid en omfattande
'utbygghad av vagkraften. Lsningen pd Gverskottsproblemet
blir att stidnga av deiar av kraftverket vid vissa toppar i

elproduktionen, Storleken av denna strypning visas i figur

Hgas/T,
_,{
10,01 5
0 T — Y -l
0 10 20 30 gr
Fig 3:1a Andelen nddvindig komplette-

ring, for att tdcka effekt=

nnderskottet, med gasturhin-
genererad elkraft av totala

energiunderskottet, Eu'

E/By

|

€,5

0,1 1

O T T l_4+
0 10 20 30 gv

Fig 3:1b 4Andelen stfypt vigenergi av
den producerade Overskotts-
végenergin, Eye
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I figur 3:la Skar andelen gaskomplettering av underskottet, .

Detta beror pd att Egas dr konstant medans Eu minskar.

En annan l8sning pd utjimningsproblemet #r att anvinda sig
av ett pumpkraftverk., Detta skulle d& pumpa med Bverskotts—
effekteh och generera vid effektunderskott.

Dessa tvd metoder studeras i arbetet. For att kunna jimféra
dem har ett elenergipris for Gotland riknatg ut, Det kan d&
vara limpligt att jimfdra dem med vad elenergin kostar Got=
land i nuldget och &r 2000, vid.anvﬁndande av gamma berik-

ningsmetod. Kostnaden dr 2000 dr i nuvarande dagspriser men

med_elenergianvﬁndningen som uppskattas £6r &r 2000, Elener-

. gipriserna stimmer inte helt Sverens med de faktiska priser-

na, men i jimfdrelse med varandra ger de en indikering pd

- effekterna av olika Adtgirder,

I det f51jande ﬁr-énergipriserna for &r 2000 utrédkmade med
dagens prislidge pd energin , men med energimingderna fdr ar
2000,

Energipriset for Gotland &r i nulidget

) (kf+kkab) By +k B +k B s

g E
g

k e oo (31)

dér kf= 12 Sre/kWh, dr priset f6r pi fastlandet producerad
_ elenergi.
kkab= 2 bre/kWh, #r Sverfdringspriset fér elenergi i
den nuvarande 28 MW kabeln,
k0= 25 Bxe/kWh, 4y priset forpd Gotland oljeproducerad
elenergi. '
kgas= 100 Sre/kWh, &r priset for gasturbinproducerad
elenergi

Eg= 440 GWh/4r, ir elenergibehovet pd CGotland.

E_.= 240 GWh/Ar, &r elemergi importerad frin fastlandet

f
7 via kabeln.
E0= 160 GWh/&r, drpi Gotland oljeproducerad elenergi.
E_, = 40 GWh/&r, ir p4& Cotland gasproducerad -"-

za
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Insittning ger elenergipriset pi Gotland i'nulﬁget.
kg = 25,8 8re/kWh

Energipriset pd Gotland &r 2000, med den nu projekterade
fastlandskabeln i funktion, blir

k = (kf+kkab) Ef'+ kgas Egas

-3 E

e o o (3.2)

med energipriserna som tidigare, forutom Sverféringspriset
som hojts till :

L 5 dre/kWh
och med energimingderna
E, = 850 GWh/&r
E s 18 GWh/&r

E = 868 GWh/&r
Ingdittning gerx glenergipriset P& Gotland 4&r 2000,

kg= 18,7 Sre/kWh

Fér &r 2000'har_gas valts som komplement till fastlandska-
beln. Detta ger antagligen inte den hésta l8sningen av el-

produktionen-ekondmiskt sédtt. Men om-det skall vara m8jligt

‘att jAmfora med pumpkraften s& har det antagits som komple-

- ment, Alternativet vore att énvénda olja.
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3,2 Alternativ 1., Incen effektutjdmnine pd Gotland,

Fig 3:2 Principskiss av elproduktionen pid Gotland, Den #r uppdelad
pad tre delar; 1. Effekt frin fastlandet wvia kabel.
24 Effekt frdn vdgkrafiverk pd Hoburgs bankar,
3. Bffekt fridn gasturbiner eller likvirdigt snabbstartad e
kraftverk, . ' '

Det fdrsta alternativet vid utbyggnad av vigkraften bli sye=-
temet i figur 3:2. De krav som stdlls pd systemet dr att man _
forutom fastlandskabeln midste ha en effektreserv av minst

40 MW. Denna méste vara av en snabbstartad typ som tex gas-
turbiner., Effektreserven kommer att tas i ansprdk i mellan
100-200 timmar per ar. ' |
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vid optimering avrvégkraftverket, se kap. 6.4;2, far man
att storleken bbr vdljas till en grupp, men dven tvé-grup¥
pér_ger billigare elenergi H#n inga alls. De resulierande
elenergipriserna , 4r 2000, pd Gotland blir f%r dessa stor=-
lekar pi kraftverket . e

1 grupp: kgz 18,3 Sre/kWh

2 grupper: kg: 18,6 Bre/kWh
att jAmféra med priserna i kapitel 3.1,

Vid dessa utbyggnader kommer 5% respektive 10% av Gotlands
elenergibehov att tickas av vigenergi.

Vinsten jimidrt med att inte bygga ut kommer att bli 3,5

miljoner kronor respektive 1 miljon kronor per 3r.

For att kunna Jjémfora de bédda alternativen, redovisas hir

priset pd elemergin, vid en utbyggnad om grupper.
k= 25,6 Bre/kWh

Detta pris dr fullt jEmfdérbart med det nuvarande elenergi-
priset p4 Gotland, sem #r 25,8 Bre/kWh. D& kommer man att
ticka ungefdr 50% av Gotlands elenergibehov.,

3,3 Alternativ 2., Effektutjimning p4 Gotland med pumpkraft,

I en framtid d& tillgéngen pa eleffekt, att reglera med,
inte dr s& stor som mm iz alternativet intréséaﬁt. Anled-
ningen till detta dr att om man tdnker sig en omfattande nt-
~ bygenad av vind- och végenergi s& kommer effektbehovet att
- Bka drastiskt. I dagslidget &dr d& pumpkraft den mest tédnkbara

effektutjdmnaren.

Sitmationen f6r Gotl and #r annorlunda #n for fastlandei. Pi
fastlandet skulle det i dagsliget inte v&lla nigra att kdra
~in vadgkraft, av den hér diskuterade omfatthingen, i elsyste-

met. Fﬁrutséttningen dr att det finns anslutningméjlighater,
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FSr Gotlands del finnse det anslutning till fastlandet via
en likstromskabel. Detta medfSr dock att det fimms en ovre
begrinsning pd effektutjdmningskapaciteten, Sdledes krivs
ett pumﬁkraftverk p& Gotland om man skall kunna uinyttja en

omfattande utbyggnad av végkraften pd Gotland,

Fig 3:3 Principskiss for elproduktion pd Gotland. Den &r uppdelad
p& fyra delar:
1, Effekt frén fastlandet via kabel,
2., Effekt frin vigkrafiverket.
3. Effekt frédn pumpkraftverket, som drivs med dels végkraft dels
med fastlandskraft.
4., Effekt frédn gasturbiner pd Gotland.



- 23 -
T arbetet har inte systemet, med pumpkraft pd Gotland, op=
timerats med avseend pd vigkraftverkets storlek, I stidllet
valdes en storlek pd 15 grupper, se kapitel 8,.,2.1.
Energipriset pd Gotland blir di

kg= 28,3 Bre/kWh

I detta alternativ kommer 65% av Gotlands elenergibehov att

-tdckas av vdg- och pumpkrafi.

Pumpkrafien kommer att ge en frdyrning av elemergin péd

Gotland, men samtidigt koﬁme: man att kunna utnyttja vig-
kxraften effektivare, Skillnaden mellan kostnadernma f8r de
tvd alternativen blir 25 miljoner kronor per &r. |
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4, ELFORBRUKNINGEN PA GOTLAND.

4,1 Nuvarande elsituation.

Gotland &r ur elenergisynpunkt en isolerad erhet. Elénergi-
- férbrukningen var 1979 435 GWh. I nuldget produceras 45%

av elenergin pd Gotland och 55% tas frén fastlandet via ka-

belﬁ. P4 Gotland produceras elenergin enbart i-oljekraftverk

och gasturbiner. Detta ger en dyr elenergi., Priset pd den F

25-35 &re/kWh.

Kraftverken p4 Gotland har en effektkapacitet pd 145 MW,

Denna férdelar sig som nedan

Bagkrafts Likstromskabel frin fastlandet 28 MW

2 0ljekondensverk (15+32)= 47
Dieselkraft#erk + 24
99 Mw
- Toppkrafi: 1 Gasturbin ' 10
| 3‘Gasturbiner 3x12= _+ 36
| 46 Wi

Under uppférande:  Dieselkraftverk : 38 MW

Det planeras en ny likstrdmskabel med en kapacitet pd 130 MW.
 Kabeln vintas kunna tas i bruk 1984-85,

Med dess tillskott kommer man att f3 en 8kning i baskapaci-
teten frén 99 MW till 239 MW.

Elndtet

Elnitet bestér av 10, 30 och 70 kV:s ledningar, se figur 411,
" Pagtlandskabeln kommer iland vid Ygne sbder om Visby. Dédri-
frin stricker sig 70 XV ledningarna dels mot Slite och dels

mot Hemse,
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© Huvudtransformatorstation
— 30 kV ledning

70 kV ledning

-FPig 4:1 Karta Over Gotla.nds elnidt med 70 och 30 XV -1edn1nga.rna.
utritade, Stadlum 1978-12-31,

En eventuell utbyggnad av vigkraften vid Hoburg skulle krédva
att 70 XV ~ledningen till Hemse férlingdes till Hoburg,. Kost-—

naderna Hr dock smid i jimf6relse med den totala anliggnings—
kostnaden fér végkraftex_l.

4,2 Prognos for elforbrukningen 3r 2000.

. P::ognosen skall ge en uppfattning om elfdrbrukningen pi
Gotland - d3 en eventuell vﬁ.gene'rgiproduk'tion kan vintas ta

- sin b6rjan. Den mdjliga projekterings— och anlédggningstiden
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tros vara 26 &r, didr 10 &r 4tgir f8r provanliggningar och

utrirderingar av dem samt att lagligt f4 igenom projektet,
Resterande 10 &r &tgdr till projektering och produktion av

vigkraftverket. Detta ger att prognos bér vara pd &r 2000

elfdrbrukning.

Nuvarande prognoser, erhdllna frin Gotlands gnergiverk,

gtrdcker sig till 1985, se tab 4:1

Pabell 4:1

Max, Prognos

Effektprognos 1978=1985

Prognosen ovan &r otillricklig, men den visar en trend., Ur

"K&dlla: Gotlands energiverk AB

denna trend kan tillvixten utvirderas.

Prognosen &r uppdelad i tvd delar; Cementa och Bvriga abon-

nenter, Den procentuella tillvixten hos de olika delarma

visas 1 tabellern 4:2~4.

ir 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985
Cementa 14 26 341 . 39 37 37 37 37
Ovriga abonnenter 67 72 77 82 87 92 97 | 103
Totalt 81 98 | 111 | 121 | 124 129] 1341 140
Medeliprognoes _

Ar 1978 | 1979 | 1980 | 1981 [ 1982 | 1983 | 1984 | 1985
Cementa 14 26 34 39 | 37 37 37 37
Ovriga abonnenter 65 69 73 77| 8211 86| 90| 94
Totalt 79 951 107 16| 119 | 123 | 127 | 1314
Min.prognos o

iz 1978 | 1979 ; 1980 | 1981 | 1982 [ 1983 | 1984 | 1985
Cementa 4| 26| 34| 39| 37| 31| 31| 31
Ovriga abonnenter 63 | 66 70 73 T6 79 82 85
‘Potalt. 77 92 | 104 | 112 | 113 | 116 | 119! 122
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fabéll 4:2

Den procentuella tillvixten 2w
éffektbehovet 5-5 Cementa,

ir ‘Max Med Min
1978 14 MW 14 MW 14 MW

1979| 85,7 85,7 85,7
l1980| 30,8 30,8 36,8
1981 | 14,7 14,7 14,7
1982 =541 =541 ~5,1

1983 0 .0 0
1984 0 0 -0
1985 0 0 0

1985 | 37T MW 37 MW 37 Mﬁ"

~ Tabell 424
Den procentuella tillvaxten av

efiektbehevetftoialt.

i Max Med Min

1978 | 81 ¥MW T9Md  TT MW
1979 | 21,0 20,3 19,5
1980 13,3 12,6 13,0
1981 19,0 8,4 1,7
1682 2,5 2,6 0,91
1983 4,0 3,4 2,7
1984 3;9 313 2,6
1985 | 4,5 3,1 2,5
1985 | 140 MW 131 MW 122 MW

Killa: GCotlands energiverk AB

~Pabell 4:3

Den procentuella tillvixten av
effektbehovet hos Svriga abonnenter

ir Max Med Min

11984 Sed 4,7 3,8

1978] 67 MW 65 W0 63 MW
19791 7,5 6,2 4,8
1980 6,9 5,8 6,1
h9s1| 6,5 595 443
1982 6,1 645 4,1
1983 | 5,7 4,9 5,9

1985| 6,2 4,4 3,7
1985 | 103 MW 94 MW 85 MV

Cementa planerar att técka hela sitt effektbehov med egna

kolkraftverk, D4 dessa tas i drift kommer Cementas effekt-

behov att sjunka till noll., Det &r alYtsd frémst Bvriga ab-

onnenter som kommer att bestémma'effektbehovet. Bttt £8rsdk

att ur Gotlands energiverks prognos bestimma tillvixttakten

gors 1 figur 4:2,
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Fig 4:2 Den procentiuella tillvixten av effektfdrbrukningen hes
Svriga abonnenter. Efter 1985 har extrapolerats & god=-
tycklight sdtt.

.Tendenserna har tolkats till att vara asympitotiskt avtagan-

de mot 3,5%. Detta bSr ge en ndgot féxr hdg tillvixt. Dem &r-
liga tillvéxten ges i tabell 4:5., Tabellen bygger pi& virdena

frédn extrapoleringen i figur 4:2,

Tabell 4:5

Den procentuella tillvixten av effektbehovet

_33'

-86

hos Svriga abonnenter,

-89 | =90

ir | -79|-80 -81 -82 -84 | -85 -87 =88

Max| 7,5 6,9 6,5 6,1 5,7 5,4}16,2 5,0 4,7 4,5 443 | 441
Med| 6,2 | 5,8 5,5 6,5 4,9 4,7 [4,4 4,2 4,1 4,0 4,0 }3,9
Minl| 4,8 6,1 4,3 4,1 3,9 3,8 3,7 3,7 3,7 3,6 3,613,5
i | =91 -92 =93 -94| =95 =96 -97 -98 -99

Max | 4,0 4,0 3,9 3,813,8 3,7 3,7 3,7 3,6

Med | 3,8 3,8 3,7 3,7|3,6 3,6 3,6 3,5 3,5

Min | 3,5 3,5 3,5 3,5(3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
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En sammanmultiplicering av de procentuella tillvixterna i
tabell 435 ger hur stort effekthehovet dr &r 2000 uttryckt
i 1979 4rs behove De d& erhdllna prognoskoefficienterna blir

. ma,x_ ] L
Maximal kﬁvr_ 2,49 ‘

Medel K28l 2 o9
ovr

Minimal ko 2= 2,10

ovr
De erhéllné koefficienterna f8r dvriga abonnenter anvinds
fér att erhdlla den totala Okningen under de 20 &ren., Cemen-—

ta antas producera sin egen elenergi.

Den totala prognoskoefficienten blir d4 fdr de olika alter—

nativen
K Emax'
Sve “Ovr
Maximala kmax‘ _max
v max i — .
dir Pﬁvr= T2 MW, &r det mmximala effektbehos
vet, dr 1979, hos "8vriga
abonnenter® i prognosen.
max . : X
F =98 MW, dr det maximala effektbeho~
vet,totalt &r 1979 i progn.
7 Detta ger Eméxfll,ij_
med ed
: __Gvr “ovn
Medel ' kmed' med,

dir P§3:= 69 MW, Hr medelprognosen for effeki-
behovet 1979 hos Svriga ab-

onnenter.

d . .
pret 95 MW, Ar medelprognosen for det
totala eitektbehovet 1979.



Five Pove
Minimala kminz —ﬁi?_
v min v .o .
dédr P.__= 66 MW, 4r minimiprognosen for effekt-

ovr ,
" behovet hos “dvriga abonnenter'

1979.

P2 92 MW, &r minimiprognosen idr effekt-

behovet totalt 1979.

Detta ger km = 1,51

Sammanfattningsvis blir sdledes prognoskoerficienterna

kmax= 1 ,83
kmed= 1 ,66
kmin= 1451

Det finns yiterligare elternativ om inte Cementa bygger sina
kolkraftverk eller att de kan bli erbjudna en billigare el=-
energl. D& miste dven Cementas effektbehov tas med i progno-

8en.,
Koefficienterna far'Cementa idr

min med max
kc- kC = kc = kC = 2,64

Effektbehovet 1979 &r lika stort i alla prognoser.

min_ -.med _max_
PC= Pc = Pc =P, = 26 MW

DA erhdlls fdljande prognoskoefficienter

_ k. P

Maximala: k*c =k L _C

max max puaX

Detta ge k+c 2,53

BSF fmaxT 7127
: - k, P

+C ¢ ~C
Medel: kmed_ kmed Pmed'

Detta ger _k+c = 2,38



: +C _ C ¢C
Minimalas km. = kmin +
_ +C
Detta ger Lk . = 2,26
. “min

Sammanfattningsvis blir sdledes prognoskoefficienterna d&

Cementa inré&knas

+C
kmax_ 2433
K oq= 2938
it = 2,26
min

.Prognoskoefficlenten véljs till tvi, Den &r alltsi en medel-
vig mellan de tvd alternativen., Effektbehovet 8r 2000 antas
gdledes vara dubbelt si stort som &r 1979,

4.3 Fﬁrbrukningsmodellen 1 databehandlingen,

4

FﬁrbrukningSmodelléns syfte dr att simulera férbrukningens
variationer, fridn timme till timme, i effekten 3r 2000, Den
skapade modellen har ett férhillande mellan skningarna 1

effekt och energi som dr lika med férhdllandet mellan de ur=
sprangliga vérdena.

E>F7
kI
I
(el Lo

e e e (441)

Detta innebir att om effektbehovet fSrdubblas si férdubblas

- Hyven energibehovet. For att se hur vidl detta stimmer Sverens:

med verkligheten, studerades effekt och energitillvﬁxten i

Sverige, ref, (1). Aven Vattenfalls prognos fér energibehov-

et pd 1980-~talet.{ref. (2)) har studerats. Hur vil -deras

prognos stimmer med den egentliga utvecklingen har diskiute-
rats av andra instanser, Dessa instanser har hivdat att
prognosen ir itilltagen i Overkant. F8r att utvirdera den

skapade modellen har den dock varit tillrickligt bra.



- 32 -

Energil . Effekt

(Tvm) 4 (60

. 40
150 7 ' - -
. '/'
-
Statistik .~ -
30 - . -« 187T1. . _/
. /_
100 —
50 7 — = - Energi
' Effekt
o - T - ' ]
' 1960 ' 1970 - 1980 1990

Fig 4:3 Tillvaxten av energi~ och effektbehovet i Sverige.

K#llas Statistik  Statistisk arsbok
- Prosmmos Bnergin Vattenfall ,
Effekten har extrapolerats godtyckligt,

Diagrammet, 1 figur 4:3, visar att antagandet,om att till-
vixterna i energi och effekt féljer varandea, &r acceptabelt.
Kurvorna f£8ljer nimligen varandra relativt vil, Fdrbruknings-

modellen kan alltsid anses vara relevant ur denna synvinkelz

- 4.%3.1 Typveckor f&r fdrbrukningen,

Prin Gotlands energiverk erhdlls tva typveckor for foérbruk-
‘ningen, en sommarvecka och en vintervecka, Sommarveckan dr
frén bérjan av augusti 1978. Vinterveckan &dr frén slutet av
januari 197%. En. skillnad mellan dessa typveckor ligger i
den relativa effektvariationen under #ackﬁn.-Denna kan be-
‘skrivas med fdrhillandet mellan effektvariationen under

veckan och minimieffekten. FPor de tva veckorna blir fﬁrhél-'
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max min

Vinterveckas Pmin = 0,73
plhax_ Pmin '
Sommarvecka: — = 1,22 :
P S
EffektL
(W)
0
2408 24 P 24 4o 2 g Py 2o 2 Kl

Pig 4:4 Bffektvariationen under de tvd typveckorna, Ovre. kurvan
visar vinterveckan. Tndee kurvan visar sommarveckan,

Killa: Gotlands energiverk AB

Om endaét‘ginterveckan anvindes hela &dret och kalibreringen
sker mot ®nskad energimingd, sd-erh&lls inte det dnskade
virdet pd férhillandet mellan effektvariationen och minimi-
effekten hos modellen under sommaren, Den{bésta modellen

' blir den som innehdller bada typerna av veckor. Typveckor—
nas fordelning OSver 8ret &r fdljande:

Vinterveckor irseptemberw_ april

Sommarveckor i maj - augusti
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4.3.2' Maénadgkoefficienter

For att modellen skall ge en riktig &rsvariation har typ-
veckorna kalibrerats mot de olika ménadernas energimangd.

Ménadernas variation beskrivs med ménadskocefficienterna.

Energi Effekt
(cwh) 4 + (mw)
] i

O _ R L R =50 - '-"_

) - ! - ‘
j £ m a m J J a s o n d ménad

Fig 4:5 Energi» och effektbehovet pd Gotland, 1976. Energln
representeras av det skrafferade omriddet,

Kallaé Gotlands energiverk AB

Prén_Gotlands energiyerk erhdlls energi-~ och effektbehoven
£5r 1976, varfdr ménadskoefficienterna, Mk, beriknas f&r
detta &r. De beridknas enligt

Mk =E = =0 o s e (4‘2)

50
I'(JIné-'n. Z k E
Roma d. ~d

dir Mk #Hr minadskoefficlenten
E &r de aktuella ménadernas energiméngd 1976
Emén_ér den av typdagar.skapade minadens energimingd
Ly ""ksé Ar typveckodaga:nas_antal i den aktuella
' ménaden 1976
Emé""’ Esa ir typveckodagarnas energimingd,
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Med formel 4.2 kan minadskoefficienterna beréknas fir 1976.

Denna berdlming redovisas i tabell 4:6.

Tabelk 436

Ménadskoefficient; berdlmad enligt formel 4.2.

Killa: E, Emé’-.'ESﬁ- hgr erhdllits av Gotlands.ene:giverk AB,

De erhdllna koefficienterna &r mu kalibrerade mot 1976 &rs

f3rbrukning. Fér att gbra modellen mer aktuell kalibreras
gsedan modellens Arsfirbrukning mot 1979 4rs fdrbrukning.

Modellens drsférbrukning ir

Onskad Arsfdrbrukning #r

Bi979™

Byg76™

432,7 GWh

435 GWh

Manadskoefficienterna skall sidledes kalibreras med faktorn,

_jan feb mar apr | maj ; Jun:.} Jul | aug | sep okt | nov | dec
E (ewn) | 48,0 35,9| 38,0 41,0 26,0| 26,0|-30,8| 27,0| 36,0} 36,0| 37,0 | 51,0
B s (Mh) 1520 945 1520
Eyy 1515 870 1515 |
[Bog 1491 | 898 1491 !
By 1465 _956 1465
%fr 1483 962 1483
B 5 1476 860 1476
E s 1497 T41 1497
ksl 4 4 5 4 5 4 4 5 4 4 | 5 4 |
Ckyy 4 4 5 4 4 5 4 5 4. | 4 -5 4
k . 4 4 5 4 4 5 4 4 5 4 4 5
ko 5 4 4 5 4. 4 5 4 5 4 4 5
LI 5 4 4 5 4 4 5 4 4 5 4 5
K5 5 | 4 4 4 5 4 5 4 4 5 | 4 4 i
¥ 4 5 4 4 5 4 4 5 4 5 4 4
Emén(MWh)_46212 43285 (46314144736 27474 26696 |27706 {27484 | 44744 {46244 | 44825 |46227
ME 1,0%9}0,829 |0,820(0,916{0,946 {0,974 1,112]0,982|0,805 |0,778|0,825 [1,103 §
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%k, som erhdlls nedan

E
k= =212 = 1,0053

Ei976

Ma&nadgkoefficienterna for 1979 erhdlls sedan ur sambandet
M=%kM _ e s . (403)

Detta ger de anvinda midnadskoefficienterna i tabell 4:7

Tabell 4:7

Minadskoefficienter £8r 1979.

Jan | 1,045
Feb | 04835 yintertyp
Mar | 0,824 |
Apr | 0,921
Maj | 0,951
Jun | G,979 Sommartyp
Jul | 1,118 -
| Ang | 0,987
Sep | 0,809
Okt } 0,782 Vintertyy
Nov | 0,829 -
Dec L71,109

Anvdndning av ménadskoefficienter i modellen ger en riktig

energimﬁngd;'men effekten blir approximerad pid bista sidtt,

4.3.3 Resulterande forbrukningsmodell

'Férbrukningen 4 Gotland berdknas i modellen enligt formel
4.4 nedan. '
P=mM pvinter | sommay

£ 3D eller Pf= M Ptyp e o o (4.4)
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didr de olika formlerna anvénds pa vinter respektive sommar
halviret, enligt sid 33.

REFERENSER
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(2) VNorrby, Jonas
Energisituationen efter folkomrdstningen
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576(1980): 4, = 27 - 33 |
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5. VAGOR;

5.1 Vagteori

Slgniflkant vaghdjd H__(m). | .

s(t)

_* 
_5

\ | /,Tiﬁy/ﬁ\ ~ B i

VM

L

g H,. ;3
K

“

F 4

11 Tqp

71 A N -

1 %2 3 I T T T Ty T

T

Pig 5:1 Punktregistrering av en oregelbunden vidgrirelse,

I en lang serie om N végor ir den szgnlflkanta vag-

hd jden medelvardet av de N/3 hidgsta vaghdjderna.
‘Nollkryssningsperiod T, (s).
-Ndllkryssningsperioden (nollgenomgéngsperiodan) ar

tiden mellan tva P& varandra f&ljande uppétgéende
skdrningar av medelvattenytan, se figur 5.1.

Medelvégperioden T - (s).

Medelvagperioden fBr ett vagtadg &r medelvdrdet av
alla nollkryssningsperioder.



-39 -

Ett vagtdg som i figur 5:1 kan med Fourierserie-
analys beskrivas som en summa av sinusfunktioner.
V&gens form erhilles da av

z(t)= £§1 24 sin(?ﬂ‘fit +cxi) Ceee(5.1)

diar z(t) &r vattenytans Sgonblickslige

i dr véagkomponentens amplitud
f. _ &r vagkomponentens frekvens
NI ar vagkomponentens fasvinkel

Frekvenserna fi ges av

fi=iAf | -..(5.2)-

ddr Af+3r seriens frskvensdelning.
Energin i varje vagkomponent &r

| 1 2 - - N
E; =5 §9 25 | veo(5.3)

Den dr alltsa proportionell met kvadraten pa-

amplituden, men aoberoende av frekvensen,

Vagenergins fdrdelning pa olika frekvensband eller
dess spektraltdthet S(fi) kan uttryckas med ett
stapelspektrum enligt figur 5:2a.
. Spektraltdatheten definieras som

2 :
NS
S(fy) = —= | o (5.4)
- 2ot
Om af =20

NI : dvergdr stapelspektrumet till ett kontinuerligt
o spektrum, figur 5:2b.
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2 .
.4
i 2 - 2
ToF (m°m) s(£) (m"a)
A | 3
o >
iy
ul
A 1
< e P
£ (Hz) . £ (Hz)
a. *Stapelspektrun® | b. Kontinuerligt vigspektrum

Fig 5:2 TIllustration av begreppet vigspektrum.

VAgspektrum kan bestimmas genom mdtning av vAgtdg
och Foﬁrieranalys av dessa eller genom att tillidmpa
standardspektrum,'sam kan berdknas ur uppgifter om
vindstyrka, strykldngd och varaktighet.

Enligt Lars Bergdahl i (3) &r de tvd vanligaste
standardspektrumen Pierson-Moskowitz ‘och JONSWAP (1).
Det senare spektirumet, JONSWAP, dr ett emperiskt.
standardspektrum av Pierson-Moskowitz- typ som
beskriver vAgorna under tillvidxtskedet., Detta spekt-
rum 3r nagot mer komplicerat &n det Yrena" P-M-
spektrumet,

pierson-Moskouwitz {spektrum galler f&r "fullt ut-
bildad sj&" (fully arisen sea, FAS), dvs ett till-
sténd'dér energitillftrseln balanseras exakt av

~energiftrlusterna. D& ir den enda variabeln vindens

hastighet., Spektrumet gdller sdledes endast da& stryk-
langderna dr tillrdckliga. '

Med approximaticmer gjorda i (3) erhidlles ett ut-
tryck fdr P-N—spektrumét som funktion av signifikanta
vaghd jden, Hs’ oph‘medelvégpa:ioden Tz' Uttrycket

far formen ' '
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r

2 -
H™~ -

Spn(F) = 0,113 ¢5e=0,44(T,f) ...(5.5)
Z

Effektspektrum p(f) (Ws/m).

Végeffekten kan pd liknande.sdtt som vagenergin
uppdelas p3 frekvensband, s& att man erhéller ett
effektspektrum. Utgdende fran vagspektrumet erhdlles
‘effektspektrumet ur ' |

2 o : | '
p(f) = £2 D) .. (5.6)

Vadgeffekten i en oregelbunden vagrdrelse f&s sfter
integration av sffektspektrumet till

n =o§p(f) df =§-§; g%f) T (57
o o .

Fir ett P-m-spektxum-,enligt 5.5, erh&lls genom
insiattning i (5.7)

_-0,44(T_)”

. H e
p = 0,11 < qu-. 51’ e.e.(5.8)
2 0

F6r att erhalla vagdata, fdr Hoburg, har en s.k
hihdcastingberékning gjorts pa vinduppgifter fran
SMHI. Vinduppgifterna var medelvirden med en upp-
lisning p& sex timmar och ibland en timma. Vid
sjalva hindcastingbérékhingen har ett datorprogram
anvidnts sam framtagits inom "Gruppen fr vagenergi-
forskning". Programmet ber8knar ett vagspektrum
enligt JONSWAP. + .

Ur varje vaAgspektrum har datorn beraknat ett effekt-
spektrum (p(f)), signifikant vaght jd (H ), vég-
perioder (T2 och T, } och Uégeffekt_(P). Nedeluég-
perioden T,har satts lika med T, enligt (4).
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5.2 Vagklimatet runt Gotland

10 20 30 km

M
1 it

Pig 5:3 Den under ett &r infallande
végenerginsg fordelning pid olika
riktningar. Cirklarna anger méi-
platsernas ungefirliga lige,

Killa: Referens (Z)

Hindcastingberdkningar i (2) ger de resultat som
‘presenteras i figur 5:3. Intressant &r att resultaten
fﬁr'HobOrg, Herrvik och Gotska Sanddn &r s& lika, om
man ser till Arsmedeleffekterna, Dessa varierar mellan
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5,2 och 6,2 kW/m, Bdsta resultaten erhalls vid
Hoburg. De f&ljande berdkningarna kommer darfsr
endast att gdlla Haburg.

For _Hoburg har hindcastlngberaknlngarna givit fleande'
drsmedelvirden f&r végeffekten. : -

6,10 Ku/m

1875; p =
1976; = 5,86 ki/m
1977: P = 6,08 ki/m

- Det intressanta med vaAg sffekten &r att den &r som
stdrst pa hdsten och vintern da den beh&vs som mest.'
I figur 5:4 visas denna variation. |

" Medeleffckt .

(kW /m)
A Bl
10 4] 1
-
|
| -
5 4 - _‘ _WL;' B . N |
. SERRY
| | JRER :
I’ ] _:
O- - | EEE KRS L . E ——
1975 1976 917 &r

Filg 54 Medeleffekten i vigorna vid;Hoburgen,'éren-1975—1977.

- Kdllas Hlndcastlngheraknlng utforda av a Rylander, Teclinoeean
i Gbteborg AB 4l1t, inst. for skeppshydromekanik CTH.



Ett problem med vé&geffekten &r de stora variationerna.
Det tar ungefsr tre timmar att skapa ett fullt ut=-
bildat vagsystem, forutsatt att det blaser lika hart
hela tiden. Effekten kan hirigenom variera frén

0-50 k4/m pa tre timmar. |

I den skapade modellen anvdnds vagdata framrdknade av
A. Rylander, Instutitionen fdr Skeppshydromekanik

vid CTH G&teborg. De bygger p& SMHI:s vinddata och
-ger som resultat 6-timmars medelvdrden fdr vagdata.
Den minsta vageffektuppltisningen 8r alltsé sex timmar.
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Measurement of wind-wave growth and swell
decay, JONSUWAP. i
Deutches Hydrographishes Institut, Hamburg 1973

(2) Bystrdm m.fl.
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Firslag till végkraftverk ftr Gotlands ensrgi-
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- skeppshydromekanik och elektromaskinlira, _
CTH, Gdteborg 1980,

(3) Gruppen for vagenergiforskning. _
Effektupptagning i ofegelbundna vagor hos &n -
vagboj med linjd&r ddmpning.

Rapport GR:5, Goteborg 1979
(4) Houmb, Overvik
' Parameterization of wave spectra and long term

jnint distributiun of wave height and period.
'BOSS 1976 Vol. 1, Trondheim.
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6. VAGKRAFTVERKET

6.1 VAgenergiomvandlare

6.1.1 Typ av omvandlare

Den valda vagenergiomvandlaren &r av bojtyp, se
figur 6:1. Omvandlingen av vagenergi till mekaniskt
arbete sker genom den relativa rrelsen mellan en
stang med en platta ldngst ner pch bojen. Stangen

. stdr relativt stilla i vattnet medan bojen filjer
vagen.

t/-‘// E

N P eSS S T STl

Fig 6:1 Boj férankrad $ill havs,



- 46 -

100 btg, ytterskal

100 btg, innerskal
trimtank, 1 m
3 S'_l;_ ackumnla‘ﬁeré;-

generator

.AE‘_:\“ .
‘@. S/  _svinghjul
> QL 4 hvdraulmotor
N\ olieta.n 00
\ 100 big, skott
s 8,6 |
J\ 48

"

max 25,0 m

N

| 10,0 |

x 7
I PLAN
13400 12400

L';:)

\
|

Cylinderstagz 4]st

' =

Hﬂra.ulg!ylif\xde =i

' 1/aldem 7
ol R L

. Sektion A=A
_ 1:1'00_

Fig 6:2 305=tons bojen.,
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Bojen har utformats av Bystt¥m,Clason, Linders och
~Sundvall i (1). Den har optimerats f&r vagorna kring
Hoburg. I figur 6:2 visas den principiella uppbygg-
naden. Den valda bojen har fdljande data ‘ L

Radie:

r=5,72m
‘Massa, deplacement: m = 305 ton
Added mass koefficient: po= 0,80
Dampnings koefficient: £ = 0,42
Sjunkdjup, boj: D= 2,98 m
Resonansfrekvens:’ fuz 0,17.Hz

Yttre d&mpning:

b.= k. f 2trmé

1= Ko N -
k= 3,89 by = 533 kNs/m .

Fjiderkonstant: c = fgA = 98115,72% = 17,6 kN/m
Added mass: g =jm = 244 - ton- i
Hydrodynamisk dampning: b = m& = BO6GF (kNs/m)
Starteffekt: ' Pe= 7 ku

Klippeffekt: Pk= 60 ki .

6.1.2 Vagbojens hydrodynamiska medel.verkningsgrad

Vid sinusformade vagor pé& djupt vatien bestdms
medeleffekten per meter vagfront av uttryckst

p=£ﬁ..z.2. B .o (6.1)

BT f ' :
Utgéende fran detta kan man teckna ett uttryck fir
verkningsgraden f8r en vagenergiomvandlares f&r-
madga att absorbera vagornas energi. Fdr en boj med
radien r kan denna hydrodynamiska verkningsgrad skrivas
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som den uttagna effekten genom den infallande

P |
=2 e o . (6:2)
P 2r

Tttryecks den uttagna medeleffekten med amplitudresponsfunk-
tionen, Y(f), fis

b, (276)° 2(£)
n(£)= 11— .. (63)

Ser

med amplitudresponsfunktionen enligt

(c-a(2‘i‘ff)2)'2+ (v2%Yr) 2 9-21@
(o=(m+a)(21) %)% (b+b,)3(20e)?

12 (£)= . (6.4)

dér
k= 2%? dr vigtalet
L ir viglidngden

Svriga variabler. ir definierade 1 kapitel 6.1.1.

Den av en energiomvandlare‘uttagbara vageffekten i en ore-

gelbunden vagrdrelse &r
Put=jk\(f)p(f) ar _ HEIY

0 .

(6.5)

Bojens verkningsgrad kan di uttryckas som kvoten mellan
dWttagen effekt och infallande végeffekt

Pt S}Y\(f)p(f) af (6.6)
= 5= e o o (6,
7 p(f) df
I .

‘Med formel 5.8 och 6.6 kan det erhdllas ett uttryck f4r me-—
delverkningsgraden som funktion av Tz. Denna verkningsgrad

4r alltsi en medelverkningsgrad Over en viss tidsrymd. Dér
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'ﬁz'ﬁz medelvdgperioden. Den hydrodynamiska medelverknings-
‘graden kan di skrivas :

_6 :0144(ﬁzf)f4

’ dar

v\(ﬁz)é’ = o oo (67)
. : f- '

Berilning av_medelverkningsgradskurvan

Integralerna i formel (6,7) gir e) att 1ldsa analytiskt. Des-
ga 15ses istdllet numeriskt genom att ansdtta summorma som
nedan,

cO a(F £y
-0,44(T f)

>, () £ z

£=0

[+ ]

o E
STt -0,44(T _£)

: e AT
£=0

Af

rk('l‘z):: TR (6-8)
En limplig stegléngd visade sig vara
f= 0,01 Hz

Resultaten redovisas i tabell 6:1 samt figur 6:3 pa nista
sida,

6,2 Mekaniska och elektriska férluster hos bojen och Sveridringen.

T den valda bojen &verfirs kolvstingens vertikala rirelse
~via ett‘hydraﬁlsystem till generatorn, se figur 6:2, Kolv=
stingen pumpar ur och suger in.hydrauloljan i hydraulcylin-
' dern, genom sin vertikala rorelse. 0ljan kommef-allts& att
strdmma runt och genom ventiler likriktas strdmningen.
Hydraulmotorn Hxr“kepplad till en synkrongenerator med en
gvinghjulstverfdring. Varje bo] kommer di att generera en
likstrdm. De olika bojarma i en enhet kopplas ihop och gir
i en gemensam kabel in 1ill fastlandet. Dir likstrdmmen om-

_formaé'till en 50-periodig vixelstrom.

De olika delfunktionernas verkningsgrad ir enligt (1)



Tabell 6:1

Hydrodynamiska.
medslverkningsg=
graden.
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Fig 6:3 Den hydrodynamiska n&mxhelverhing_sgraden som
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funktion av medelvigpericden.
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Verkningsgrader
Cylinder 0,85
Hydraulik x 0,94
Totalt hydreulik 0,80 )
Koppling 0,95
Generator (fig. 6:4) 0,48 = 0,90
Kabel 0,90
Onfoermning 4+ nidt 0,95
1,0 —
05 ~] ____
' P
0 T ! i | ) - mek
0 7 10 - 20 30 A0 70 K-

Fig 6:4 Verkningsgradskurvaﬁ map upptagen mekanisk effekt for den
: valda 57 kVA generatcrn. Vi ser att for ett relativt stort
effektregister &dr verkningsgraden relativt hig.

K#lla: Referens (1) sid 104.,
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F8r att erhflla ett jimare effektfldde har man valt att
~inte ta ut £O0r smd eller for stora effekter., ir effekten ¢
f6r liten stings bojen av och &r den fér sior stryps effek=
ten till en limplig storlek. Detta sker i hydraulutrustning-
en, ‘ -

Den aktuella bojen har fdljande begriénsningar pad den meka=
niska uteffekten frdn hydraulmotorn:

Avstingt da PLT kW
Strypning d& P>60 kW
Dessa vidrden ger uteffekter i land p&

P= 7 kW P_= 0,95%0,48x0,9x0,95x7=.0,39xT= 2,7 kW

L)
]

60 kW P = 0,95%0,9x0,9%0,95x60= 0,73x60= 44 W
Utrustningnens verkningsgrad varierar alltsi mellan
0,8x0,394 Y\Q 0,73x0,8

0,31 ‘f\i 0,58

Den itotala verkningsgraden varierar inte gsi inycket inom det

aktuella verkningsomrédet. Figur 6:5 visar hur verkningsgra-

P

(b

o
— L - §- i hi

T
1

50 100 150 kW

Fig 6:5 Verkningsgraden 4totalt hos den mekaniska och elektriska

verforingen som funktion av den av bojen upptagna vig-
effekten,
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den varierar. Man ser att den avtar drastiskt di effekten

4 mindre &n 20 kW.

6.3 Vagkrafitverkets uteffekt. . : I

Uteffekten frén végkrafitverket dr én produkt av den infal-

- lande vidgeffekien, den hydrodynamiéka verkningsgraden, sys—
temets verkmingsgrad och antalet samverkande bojar enligt
formel (6.9).

Pv=r\£§z?r\systég X ntal _ e o o (6.9)

Det dr av intresse att veta uteffektens variationer 34 el-
systemet pd Gotland har vissa begrénsningar i effektutjim-

ningskapaciteten.

Vigkraftverken &r tinkta att bestd av grupper om 360 styck-
- en bojar. Uteffekten frdn en sddan enhet blir di

. . . (6.10)

'‘TTteffekten trén en sidan enhet kan d& variera mellan |
Minimal P =1M

A\
Maximal P = 16 MW

Vo
Variationen irén noll till maximal uteffekt kan ske pi tre
timmar, enligt kapitel 5.2, Detta kommer att skapa problem
om det byggs stdrre kraftverk.

" Maxeffekten frén ett kraftverk ir

VPvmax= 360 Pi%ij er = 15,8 gr  (MW) o oo (6.11)

dir gr &r antalet bojgrupper.

De i kapitel 3 diskuterade storlekarna pi vagkraftverken,

om en respektive femton grupper, ger maxeffekter pd:
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16 MW Pvmax 237 MW

Det finng f6r ndrvarande ingen erfa:enhet i Bverige av vari-

abla energikdllor i denna storleksklassen., Utredningarna -

frén provkdrningarna av vihdkraftverken, som nu byggs, kom-
" mer att ge erfarenhet inom detta omrdde., Med de tidspers-—
.-pektiv som vigkraften pléneras gd lir det finnas erfarenhet

att falla tillbaka pd. Tillédggas bSr att vigkraft inte dr

lika varierande som vindkraft.

6.4 Vagkraftverkets storlek

Gedlol Optimeringgmetod

I kraftverksammanhang anvinds vanligen en marginalkostnads—
analys vid optimeringen av kraftverkets storlek, Denna byg-
ger pa att kraftslaget har en fast effektkostnad samt en
rérlig energikostnad. Vigenergin har endast fasta kostnader,
Vid en optimering kan sidlunda ingen marginalkostnadsmetod
anvindas, I st8llet vdljs en metodsom baserar pd hur stora
fasta kostnader man kan ha per producerad energienhet, Det~—
ta medfSr att vigenergins ehergikostnad'inte ir en rdrlig

koatnad 1 egentlig mening.
I kapitel 6.6 anges energikostnaden for végeﬁergi tills
k = 25 Bre/kWh

Detta pris forutsitter att all producerad vigenergi kan tas
omhand .

Problemet med Gotland #r att man har stora begrinsningar
pd elndtet. Dessa medfdr att om vigkraften byggs ut i stdr-
re omfattning, sd kommer det att krédvas strypning av vig-

kraftverket vid vissa tillfdllen.

Overskottseffekten kan tas om hand pd minga éétt. I defta
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‘arbete studeras tvd sitt. Dessa kan gilla var fér sig eller

kombinerade.

1, Export till fastlandet av Sverskottet, Dir det sdljs med
£orlust.

2, Strypning av végkraftverket'vid dverskott, dvs att man
stinger av delar av kraftverket, Detta ger en fdrdyrning

av den producerade vigenergin,

Effektdéverskott

)

Evf -~~= vagenergi till fastlandet
' Varaktighet
_P

orterad eleneggi

fastlandet
g~ gasturbin-
genererad
elenergi

Fig 6:6 Effektvaraktighetskurvans indelning i optimeringsmodellen.

Underskottet i eleffekt pd Gotland médste tickas. Detta sker
pd ftljande sitt, med tvd kompletieringsmetoder +ill vig-
kraften. '

1. Import av alenergi frén fastlaﬁdet.

2. Gasturbingenererad elenergi pd Gotland.
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I optimeringen antas Gotland vara en egen enhet som midste

hetala alle sina kostnader for olika typer av elenergl. S&~

Junda m3ste forlusterna vid forsdlining av vigenergli till

fastlandet samt strypningnen tickas med ett hégre pris fir
- yagenergin péd Gotland. ' : s

Berdkningarna kan sﬁgés ske med. ettt fdretagsekonomiskt syn=-
sdtt. Ddr Gotland &r fBretaget.

Om man inte belastar védgenergin med fﬁrlustefna vid férsdlj-

ning till fastlandet, s& kan berdkningarna sigas ske ur ett
nationalekonomiskt perspektiv. Vigkraften behbver d& endast
 belastas med sina produktionskostnader p& vilka strypningen

verkar férdyrande,

Vid optimering léggs inte In ndgon vinst pd elenergi handeln,
Detta for att det inte skall inverka fdrvillande pd resulta-

ten,

Metoden vid bptimeringen kommer vara att fdérst berdkna pri-
set for végenergin pd Gofland, med alla belastande kostna-
der inrdknade., Ddrefter beréknas det genomsnittliga energi-
priset pd Gotland, Eventuellt kan d& ett optimum finnas.

Variabler

FOr att underliita formelldsandet, sd férklaras variablerna
i detta kapitel nedan,

K r en kostnad. Den representerar i ndgra fall en inkomst
k ir energikostnaden i dre/kWh

B Hir energil |

P dr effekt
f

ir strypningsfaktprn
Foljande index betyder

v .zégenérgi

-4 Gotland
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T £ast1#ndet 7

ve végenergl anvidnd pd Gotland

vf  vigenergl anvind pé‘gastiandei
8 strypt
-kab kabeln, likstrOms-

I inkomst

6.4.2 Kostnaden f8r vigenergi pd Gotland

Priset pd vdgenergin skall técka samtliga kestnader fér pro-
duktion och omhindertagande., _ o
Schematiskt kan systemet delas upp i tre delar, en utgifts-
- del och tvd inkomsidelar, se figur 6:7. D& har endast vig-
.enrgidelen av systemet medtagits. Gotlandsdelen skall alltsé
balansera inkomst-utgifts férh&llandet.

UTGEFT

Produktionskosinad for
végkraften

K ; £
' v v e v o=

INEOMST

TNKOMST

S81d vigenergi $ill § 53414 vagenergi till fastlandet
Gotland. - . N\,
\ :
_ : K =k -k B
ve vgﬂvg \\\ I vi vafu kab vf

Fig 6:7 Den ekonomiska grunden fOr optimeringsmodellen, dvs penning-
flédet vid vigenergiproduktionen,
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Produktionskostnaden, Kv' maste alltid betalas. Detta ger
att om det byggs £6r stora kraftverk {kap 2.4) s& kommer
gsystemet att begrinsa och man miste strypa produktionen vid
vissa tillfﬁllen{ Energikostnaden; kvs’ blir d& dyrare ef-
tersom en mindre energiméngd méste_ticka samma produktiong-

kostnad, Sambandet redovisas i formel 6.12,

K = k_v EV= kVS(EV- ES) _ s . (6012)

v

Pdrhillandet mellan strypt végenergi och producerad vigener-
gl kan uttryeckas med sitrypningsfakitern, .

Es 7
?:-E"— Y e @ (6.13)

v .
Priset pd végenergin kan d& skrivas som en funktion av
strypningen

k o
v

k‘v‘E- 1-? : . s e (6.14)

Fédr att bestimma var det optimala tillstdndet for systemet

ir, sd minimeras f6rlusterna.

Utgifterna &r -
Ku= kva + lckabEvf : s 8 @ (6.15)

dir k E_ ir produktionskostnaden enl, (6.12) och

kkabEvf dr Overforingskeostnaden till fastlandet.

Inkomsterna &r

K= kngvg+ kE o e o o (6.16)

ddr inkomsterna kommer frin Gotland och frén tastlandet.

Kostnaderna skall minimeras, Helst bdr inkomsterna balangera
utgitterna. Om s& &r tallet erhdlls fdljJande utiryek for

vigenergipriset péd Gotland.

kR =-(k .=k, E :
k = A kab f k£3 ’ e e w (6.17)

ve Evg
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Végenergin som preoduceras pd Gotland itas om hand pd féljan=-
de tre sdtt:
1. Direktanvindning péd Gotland - Evg'
2. Direktanvﬁndning‘pé fastlandet - Evf' _ B i
3. Strypning av végkraft#erket - ES‘

F8ljande energisamband for vigenergin kan sdledes stillas
upp. Den totala produktionen &r E_.

o= Bog + Byp + B e o o (6.18)

Med (6.13) och (6.18) kan utirycket fér den fastlandsexport-
erade skrivas som

- 1 - E - E L] * - .
= (-1 B, - B, | (6.19)
Fdljande energikostnader anvénds:

k = 25 &re/kWh
k_ka,b= 5 dre/kWh

x .= 12 Sre/kih

Vi .

DA dessa virden insdtts 1 (6.17) erhdlls uttrycket fér vig-
energikostnaden pd Gotland,. '

E .
= Yy Y . ‘

Om det fanns tillrdcklig kapacitet att ta hand om Bverskoitas-
effekten, s& skulle man inte behdva sirypa., Priset for vig-
energin pd Gotland skulle d& bli

k =18-_E'——+7 000(6021)

Hesonemanget har hela tiden byggt pd ettt foretagsekonomiskt
synsidtt, S&tillvida att vidgenergin skall betala alla sina
kostnader. Om man istillet skulle tdnka pad ett nationaleko-
remiskt synsitt, sid skulle endast fégenergin belastas med

sina produktionskostnader. Energipriset blir di



- B0 -

vs

¥ = -72§1§ | ' o o o (6422)

Dessa energikostnader ir nedan berdknade f£5r de aktuella
ehergimﬁngderna, som presenteras 1 kap. 2.4.

" (6re/XWn) 4
100-
4
-1
50 -
@ .
-
|
- |
0 ' ' T ' ] * >
TToe— 0L 10 20 30 40 bojgrupper

e

Fig;6=9 Energikostnaden f8r vigenergi till Gotland. Dir

k Er energikostnaden f8r vigenergiproduktionen-- -
vs

med nddvingig strypning av Sverskottsenergi.
kﬁg 4r energikostnaden f6r végenergin till Gotland.

'ir energikostnaden f®r vagenergin till Got-
VE€~3 1land om man ej behdvde strypa krafiverket.
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X

6e4¢3 Opiimering av vigenergin, med avseende pd Gotlands elenergipris,

Vid optimeringen antas Gotlands elffrsérjning klaras med itre
elenergiproduktion531ag. Dessa dr import av eleffekt via

fastlandskabeln (index f), viggenererad eleffekt (index vg)
samt gasturbingenererad eleffekt (index gas). '

Kostnaden f&r Gotlands elfdrsdrjining blir d4& Kg kronor per
E=h o

ng R, +Kga$ +Kvg ' e o o (6.23)

ddr de olika delarna &r:

‘Gotland: . - K a kB med E =868 GWh/&r

Fastlandet: Kf= (kf + kkab) Ef . med kf+kkéb= 17 Bre/kWh
Vigor: Kvg= kngvg med kvg enligt formel (6,20)
Gas: Kgas= kgasEgas med kgas= 100 8re/kWh

Det genomsnittliga elenergipriset p& Gotland blir di

17Ef + 100Ega_Ej + (18}TT) E, + 7Evg

= . I.. (6.24)
&l 868

Om istdllet priset berdlmas pd det nationalekonomiska sdttet,
sd erhélle

_25_
(TP T 10 T AT Py | . . . (6.25)

X
g2 868

Uttrycken berdknas i tabell 632 cch &r sedan uppritade i-
figur 6:10,

Det erhdlls ett optimalt vigkraftverk. Storleken pd detta

ir en bojgrupp. Aven tvd grupper visar vara sig fdrdelakti-
gare &n inga alls,

I optimeringen &r koﬁpletteringen gasturbiner. Detta ger

att vigenergin kommer i en kanske ndgot gynnsam dager.
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g
(E:'\re/kWh)A
Tabell 6:2 40 2
&r 'Ef Egas Ev : Evg .5 kg1 kg;
- - - = (GWh) = = = -] (5re/kWh) .
o | 850 | 18,1 ol o] o 18,7 |18,7
11817 {10 41 41 0 18,3 | 18,3 )
2 | 7771 9 g2| 82| o [18,6 |18,6
3738 | 8 122 | 122 0 18,9 |18,9
4698 7 163 | 163 0 19,2 | 19,2
51659 )] 6,4 ]| 2041 203 0 19,5 19,5
10 [ 5151 5,2 | 409} 548 0 22,0 120,7 30 -
15 1 449 | 4,8 | 613 | 414 10,010} 25,4 { 21,4 :
20 1 41N 4,7 { 817 ) 452 {0,094} 29,8 | 23,0
25 | 384 | 4,6 {1022 | 479 ] 0,187 | 34,6 | 25,0
" Fig 6:10
Energipriset pd Gotland, I
kg1 ar f&retagsekonomiskt,
kg? dr nationalekoneomiskt
20
18
0
6.5 Geometri och placering av végkraftverket;_

En grupp i ett végkraftverk har md+tt som i figur 6:6, Grup-
pen kommer att tdcka en yta av 4 km2. De t8nkta krafitverken
bestdr av upp till 15 stycken grupper. Det &r alltsd av stbr-

gta vikt att placera kraftverken dér sjéfarten &r liten.

Det 4ir en strivan att f4 bojgruppen placerad si att dess
linga sida ligger mot huvudvagriktningen., Hitintills har
inga studier gjorts dér effekten av &%t placera bojarna i
grupper studerats. Antagligenrér inte riktningsberoendet sé

stort,med de avstind,som valts, mellan bojarna.
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A ;HA
g +
g 3
o >
[ L)
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| : :
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L 100 m L 100 m L 3I3X100 m

Fig 6:6

B

p

A

Den geometriska utformningen av en bojgrupp om 360 bejar.
Bojgruppens rikining i forhdllande till hwvudvagriktning.

I detta arbete har, for att korrigera riktningsberoéndet,
en forlust pd 2% inriknats i de beriknade uttaghara vigef-

fekterna.

Placering

Angdende i vilken utstrickning man fir uppfdra, uinyttja och
driva anliggningar av samma typ som vigkrafiverk, ges svar
i SIKOB-rapporten (5). Dir sigs bl.a, att inom det svenska
sjoterritoriet méter projektet inget generellt hinder., De%
finns dock en del hinsyn som mdste tas. Anliggningen f&r in-
te gtbra sjdfarten. "Oskadlig genomfart" miste respekteras,
d.v.s. kraftverket mdste placeras wtanfor st8dre farleder.
Vidare mdste intern svensk lagstiftning sdsom vattenlagen,
miljdvardslagen samt lagar som berdr fisket, fOrsvaret, sj0-

farten mm iakttegas,
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Det forsta kraftverket dr {t8nkt att ligga pd Hoburgs bankar,
Det kommer d& att ligga utanfdr stérre farleder och fiskeva-
tten, se kap. 9 och (5).

Om det ldggs ettt kraftverk av den diskuterade storleken pi
Hoburgs bankar, kommer det att se ut som i figur 6:7. Huvud=
vagrikiningnen fds frén kap. 5.2.

f/t' (

Hob rgs( \\‘\\
ank -~
SRS

[

- o Gy U ‘m S et .~ . |
// S 1:550000

Fig 6:7 Exempel pd placering av 10 bojgrupper pd Hoburgs bank.



6.6 Priset pd végehergin,

Kostnaden for ett energislag kan berd@knas p& minga sdtt.
NE (Nimmden f8r energiproduktionsforskning) har fastslagit
hur kostnaderna skall bersknas,

Med kapitalrinta péd 10%, en avskrivningstid p& 25 &r samt
underhdllskosinader erhdlls, enligt (1), en kostnad f8r vig-
energi pd ungefir

rkv=-25 bre/kxWh

D& har antagits en medelproduktion pd 113 MWh/4r,boj.

Fdruiom dessa kositnader tillkommer kostnaderna fdr utjidmning

osv. Dessa kostnader redovisas i kapitel 6.4,

Referenser,

(1) Bysirdm, Clason, Linders. och Sumdvall

Vigenergli f6r Gotland
Férslag till végkraftverk £8r Gotlands energiforsdorj=-

ning.

Examensarbete vid institutionerna f8r Vattenbygsnad,
Elektromaskinléra och Skeppshydromekanik,
Chalmers Tekniska HOgskola, GOteborg, 1980,

(2) Gruppen idr végenergiforskning
Vagenergi i Sverige.

Rapport GR: 16, GBteborg 1979.

(2) Gruppen fdr végenergiforskning

'Effektupptagning i1 oregelbundna vigor hes en vigho]
med linjédr dimpning.

Rapport GR:5, GBteborg 1979.
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NE ~ NiZmnden fér energiproduktionsforskning.
Vagenergi i Sverige

Planeringsrappoit- NE 1977:4, Stockholnm

NE - Némnden f8r energiproduktionsforskning.
SIKOB - Sjtbaserade vindkrafitverk.

Resultatrapport NE 1978: 1546, Stockholm



- 67 -

7. ENERGILAGRINGSMETODER FOR EFFEKTUTJAMNING.

Fbr linge sedan lirde sig md@nniskan att lagra energi. Btt
exempel p4 detta &r vattenreglering vid kvarnar, ett annat

idr klocklodet som lagrar eﬁargin frin‘uppdragningen och ett
tredje Er att stapla ved.

De tvd forsta &r exempel P& meka=-
nisk lagring och vedhSgen

4r en form av b:ﬁnslelagring.

Fig. 7:1 Ett exempel pd "smart" vattenreglering.

I nuldget finns inga metoder dédr man kan brﬁnslelégring fir

att utjimna effekten. Séledes &terstdr mekanisk lagring av
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energin. .

Den metod som verkar limpligast Ar pumpkraft. Detta &r den
i nuléget mest anvinda metoden f6r energilagring, som har
en effektkapacitet i megawatt klassen. -

Pumpkrafien kan uppdelas i tvd undergrupper dels vattenpump-

kraftverk och dels luftpumpkraftverk., Av dessa tvd dr vatten-

pumpkraftverk de absolut vanligaste. I lé&nder med stdrre ef-
fektproblem #n Sverige dr de allmint fUrekommande,

I ett vattenpumpkraftverk lagras energin genom att man pum-
par vatten frén ett nedre magasin till ett Svre. Nir sedan
effektbehovet Skar genererar man energi genom att slZppa péd

vatinet frén det Gvre magasinet.

Vattenpumpkraftverk kan ur konstruktionssynpunkt delas upp.
1 tvi undergrupper, Skillnaden &r det nedre magasinet. Om
det inte finns tillridckliga fallhdjder mellan tv4 naturliga

magagin si kan det nedre magasinet springas in i bergrunden.

OVRE BASSANG

CA 200 M

L

SCHAKT FOR
HISS, KABLAR,
LUFT M M.
BASSANG

KRAFTSTATION

Fig. T:2 Konventionelli vattenpumpkrafiverk.

_ Ett konventionellt vattenpumpkraftverk har i stort sett sam=

ma uppbyggnad som ett normalt vattenkraftverk, De tvéd siora
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skillnaderna &r den mekaniska och elektriska utrusiningen

gamt att det krévs tv4 magasin och inte enbart ett.,

P& Gotland medger inte topografin nigre stdrre fallhtjder.
Den maximala fallhtjden skulle bli omkring 50 meter. Detta
skulle medféra orimligt stéra magagin, Fér Svrigt kan sigas
att det inte finns s& stora mingder s&tvatten pd Gotland.
Varfor man isafall skulle behdva pumpa upp stora mingder
saltvatten i dammar p4 land, FBljderna for grundvatinet
gskulle troligvis bli férddande, '

Ett alternativ till den konventionella véttenpumpkraften gr
d4 ett underjordiskt vattenpumpkraftverk. D& ir det nedre
magasinet inspringt i berggrunden

VATTENMAGASIN  INTAGSKANAL - KONTROLLRUM STALLVERK

A S = = S =
= . .

. Ak

TILLOPPSSCHAKT—e{* l{~scHaKT FOR HISS,
KABLAR, LUET M.M.

VATTENMAGASIN

KRAFTSTATION

Fig 7:3 Pumpkraftverk med underjordiskt magasin.

Ett pumpkrafiverk med underjordiskt magasin kostar betydligt
mer &n ettt konventionellt pumpkraftverk. Om oljepriserna

stiger mer kan det dock bli ett alternativ till oljeprodu-

cerad eleneyrgi.
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Fridgan om hur djupt magasinet skall ligga bestims av elener-
gipriset. I Sverige har utredningar gjorts pi pumpkraftverk
med fallhdjder omkring 500 meter och i USA har det gjorts

utredningar och projektering pé pumpkraftverk med fallhoj—
der p& 1200 meter.

Valet av pumpturbin &r avhéngigt av fallh&jden. I Sverige
har maximalt djup valits si att en reversibel Francisturbin
gkall kunna anvindas. En siddan reversibel 4urbin kan a2nvin-
‘das bdde som turbin och pump. Detta sparar in stora kostnad-
er, I USA har man istdllet t&nk+t silg en separat Peltontur-
bin och en separat pump, Skillnaden blir att man kan £4 en
stbpre fallhBjd och dérmed en minskad bergrumsvolym,

De tvd alternativen bygger pd tvaA olika accepterbara fsréd-
lingspfiser pd elenergin. Om man har stora effekttoppar un=
der dygnet 84 kostar toppkraften mer. Samtidigt har man ock-
sd mdjlighet att sdlja mer toppkrafi, Varftr det kan vara
ldneammare att-lﬁgga'magasingt pd ettt stbrre djup.

" Btt altermativ till vattenpumpkraften &r som sagts luftpump-
kraft, Vanligen ben@mng denna typ av kraftverk, 1uf£magasins-
verk, Denna metod dr ett sdtt att gira gasturbindrift billi-
gare, Gasturbinanléggningar &4r med sina léga anligenings—
kostnader men forhdllandevis hOga driftskostnader liZmpliga
for tickning av kortvariga effektbehov,

Makinellt bestdr en sddan anliggning av en vanlig gasturbin.
Denna behdver stora midngder komprimerad luft for sin drift.
I normala gasturbiner framstdlls denna luft 1 en kompressor,
Denna farbrukar dock en‘stor del av den producerade effekten,

Effektvinsten skulle bli stor om man Xunde producera dehn |
komprimerade luften i f8rvig och sedan lagra den., En lagring
kan ske i stora bergrum. Rummen stdr genom ett schakt i for-
bindelse med en sj6, varigenom man erhiller ett tryck mot-

gvarande djupet under vattenytan. D& det erforderliga iryck=-
et 1 en gasturbin &r 26 bar, placeras bergrummen 260 m under
gjOytan., P4 natten;dé man har gott om billig elkraft, laddas
bergrummet upp pd s4 sdtt, att luft med hjilp av en kompres—
gor trycks.neﬂ_i bergrummet och tringer undan vatinet. Nir

sedan gasturbinen skall koéras, liter man den lagréde luften
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ingd i férbrukningsprocessen i gésturbinen, vilken driver
en elgenerator.

LUFTRAGASIN £o0
. 2

Fig. 7:4 ILufimagasinskrafiverk,

En fdrutsittning f6r en anliggning av detta slag &r att ber=-

get dr homogent och i gbrligaste man sprickfritt f6r att
Cluftléckaget inte ska bli bhesvirande,

I'Sverige finns inget rraftverk av detta slag, Utanfdr Bre-
men i VAst-Tyskland finns ett krafitverk i drift., Detta lig-
ger i ett tdit saltberg. '
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T detta arbetet kommer energilagringen att ske 1 ett pump-

kraftverk med underjordiskt magasin, Detta berocende av f£&l-

jande orsaker.

- Det &r obercende av clja for driften,

- Det &r e] estetiskt sitbrande, di det ej krivs att nigra

stora magasin byggs ovan mark, Havet &r ténkt att utgdra

. det Ovre magasinet.

- Fallhéjden kan gbras stor jamfort med ett konventionellt
pumpkraf tverk.

(1)

(2)

(3)

(4)

REFERENSER o

Pumpkraftverk behdvs dom?

Verkstadstidningen, 11/11 1979, s 19=20

‘Centrala driftledningens (CDL) lokaliseringsutskott

Toppkraftverk,

CDL, Aug 1975

Energilagring.

Vig- och vattenbywggaren, (1976):3 s 43-46.

Faktaruta 1
Luftmagasinskraftverk

Vig~ och vatienbyggaren, {1976):3 s 47
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(5) Willett, David
Energy facilities going underground.

Civil Engineering - ASCE, dec 1978, s 56=57.

(6) Stirzinger, P
The role of pumped storage In Switzerland.

Water Powef & Dam Construction, feb 1978, =8 29=31,

(7) Ingenjdrsvetenskapsakademien

‘Energilagring - Nulidge och ntvecklingstendenser,

IVA-rapport nr: 72, Stockholm 1975..
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Be EEERGILAGRING MED PUMPKEAFT

Denna metod har valts pd de grunder som redogjorts for i
kapitel 7. Demna 18sning eliminerar kravet pd naturlig fall-
héjd eftersom ett nedre magasin utformas som ettt bergrum pé
omkring 500 m djupe Det Gvre magaginet utgdrs av Ostersidn.

Nedan visas en skiss av ett likartat krafiverk.

: o . .
z ™ ble shaft
g
P
2
- Power house
G
£o¥

Diatt brbes

// Lawer reservoit

cavers

Fig 8:1 Underjordiskt pumpkraftverk.

Naturligtvis finns det begrénsningar for hur djupt man kan
lédgga -ett underjordiskt pumpkraftverk. De olika byggnads-—
delarna 3r utsatta f8r olika stora tryck och dessa Skar ju
stdrre djupet blir., Ett krav £6r att man skall kunna byggsa
lﬁnsammé underjordiska pumpkraftverk &r att det nedre maga-
ginet kan utfdras oinkl&tt. Det ekonomiskt optimala djupet
torde dock ligga grundare &n det maximalt tillitna.

Den gebgrafiska placeringen av pumpkraftverket beror i hu-
vudsak pd tvd faktorer, Bergrummen miste ligga 1 urberget.
Intaget méste ligga pd kusten.
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Ur miljdé= och naturvirdsaspekt &r ett underjordiskt pump-
kraftverk'synnerligen bra. Det som syns av kraftverket ir
intagsanordningar f£&r UstersjSvatinet och sté#llverket.
Springmassorna miste ocksi placeras ndgonstans. Man rdknar
med ett totalt markbehov pi 35 ha varav 20 ha for sprﬁngQT
massorna. Spréingmassorna kan kanske 351jas som makadam, Det-
ta skulle f4 en positiv inverkan bide pd miljdn och pd den
ekonomiska ldnsamheten.

8,1 Maximalt till&tns djup for pumpkraftverket ur berghéllfasthets—

synpunkt,

Berggrunden pd Gotland &r skiftande, Det Bversté lagret beg-
tidr av kalksten, mirgelsten och sandsten. Dessa bergarter
glr att sprénga bergrum i, men de &r si permeabla att ett
oinklitt bergrum skulle f& en stor inldckning., Ur hillfagt-
hetssynpunkt gér det inte att placera bergrummet lika djupt
i dessa bergarter som i prekambriska bergarter,

Det intressanta ir séledes p& vilket djup de prekambriska
lagren (urberget, gnejs och granit) ligger. Det prekambris-
ke berglagret synes ligga pd djup av mellan 300 och 550 m
under havet., Berglagret stupar 3%t sydost. Djuplinjerna visas
i figur 8:2, Lagerfdljden wvisas i {re snitt i figur 8:3.

Bergrummets kan Sversiktligt placeras_in'méd desega kartor
och tvirsnitt. En slutlig bestimning av plats f6r det under-—
jordiska magasinet kan dock endast besifmmas efter en nog-
grannare undersdkning av detta omrdde. Dessa undersﬁkhingar

bér omfatta proviagningar av berget.

Kvaliteen pd urberget Hr inte ké@nd. Det stora djupet gbr
att man kan anta det vara t8mligen homogent oeh sprickfritt.
Inga stdrre férkastningszoner finns pd Gotland, I de fdljan-

de berikningarna kommer urberget dirfér att anses ha en god
kvalitet.
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Fig. 8:2, Djupet i metsr till underliggande pre-
kambriska bei‘glager. Inlagda snitt presenteras i

figup 8:2,



- 7 T ~
Silur ‘__‘"’—' I
———————————— - /__"’ - //'ir
" Ordovieium .- -
————-___________________,.,_f'_ ’,-’ -
Kambrium -7
Prekambrium ‘ o - 5C

8ilur

-~ .
- e
~— - -~
~ ~— -

~ -\-.“ : OI‘dO:“"--‘_
~ ~ Ficium = - ' )
~ -‘."-_-.
) —
~ ~ -

o
~ Xambrium ™=
Sy

S

T~a 500
Prekambriufid ~ - '

—

‘b, Snitt B-B

~ o T ~Qrdovicilm « _
- — .-‘--. .“-"‘-..
-~ T -
~ Kambrium T~ _
LT -
\"-..
c. Snitt C-C ~~

Prekambrium . _ F500

FPig. 8:3. Vertikalsnitt enligt fig S:4,



- 178 -

Som tidigare nimnts har anlégeningsdjupet bide en undre och
.en Svre begrénsning, Den Uvre begrinsningen &r att bergrum-
men méste ligga i urberget. Berfkningarna av den undre beg-
rénsningen har gjorts enligt referens (2),

T denna tedri spelar inte dimensionerna ndgon roll. Det &r
endast utseendet pid tunnlarnas tvidrsektioner som spelar né-
gon roll, Fdljande formler kommer di att g#illa £8r maximalt
djup fBr en horisoniell cirkulér ort utan férstirkming.

S . Grénsdjupet for dimensionering.mot tryckbrott blir da Za g

-2
1Ty
T av T
g 2y T,

. . (8:1)
Grinsdjupet for dimensionering mot draghbrott blir da Zag *

9 T
Gd-D “ T

. (8s2)

Al

DEr QT; dr bergets tryckbrottaspinning

Ta

\{ dr bergets tyngd per volymsenhet (kN/m3)

dr bergets dragbrottspinning

g =284 D=4
- mw-1 "1 0 m~1

m &r tvirkontraktionstalet for bergarten ifréga.

For ett cirkulirt vertikalt schakt har endast tryckspinning-
‘en betydels foér grinsdjupet.

. (843)

TS= 2 f6r samtliga bergarter di hydrostatiskt tillstdnd

kan férvintas rdda. Nirmare beskrivs detta 1 (2).
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Material-~ och h&llfasthetsggenskaperna hos de aktuella berg-
arterna hir uppskattats frén normalvirden. Egenskaperna re—
dovisas i tabell 8:1.

Tabell 8:1

Material- och héllfasthetsegenskaper hos
de aktuella bergarterna,

|Bergart o m ‘T't <ra H‘
MPa .~ MPa kN/m3

Mirgelsten 17 30 5 25
Ealksten 17 40 7 | 26

Sandsten 16 100 | 10 24

Granit 12 | 200 | 15 26

K&llor: Referenserna (1), (3) och (4).

Magasinsgalleriet miste som tidigare nimts ligga i grahitena
Ddremot kommer transportorten och tryckschakiet att passera
genom alla bergarter, Transportorten riknas som en vertikal
ort och grinsdjupet bestims enligt ekvationerma (8.1) och
(8.2). Grinsdjupet for tryckschaktet bestims enligt ekvati-
on (8.3). Resultaten redovisas i tabell 8:2.

Tabell 8:2

- Grinsdjup fdr transportort och tryckschakt i de olika

hergarterna.
Bergart Transportort (m) | Pryckschakt (m)
Tryck,zGt Drag,zGd Tryck,zG
Mérgelsten 250 300 600
Kalksten 320 410 800
Sandsten 800 /580 2100
Granit 1400 {900 - | 3800
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Griansdjupet f6r bergrummet utan férstirkmingar dr di det
liggas i graniten ungefir 900 m. Detta blir alltsd anligg-

ningens maximala djup. Det b8r dock tilliggas att provborr-

ningar kan visa pd en higre kvalitet hos berget. Vilket
gkulle kunna Ska anlidggningsdjupet.

Pransportortens luitning ir 12%, om lutningen dr under 20%
antas en ort vara horisontsll. Transportorten kommer att
drivas gencm alla bergarter; ur héllfasthefssynpunkt kommer
orten att f& férstirkas om den gir genom mirgelsten pid ett
stérre djup &n 250 m och fdr kalksten pd ett stbrre djup &n
320 m. Sandstenen kommer inte att vdlla ndgra problem di
den endast fOrekommer 1till 550 m djup och den forvintas kla-
ra 580.m. |

iven vertikalschakten gir genom de olika berglagren, Hir
br dock ingen fBrstérkning behdva gbras,

En noggrannare uiredning av transportorten skulle kanske vi-
sa att kostnaderna for fﬁrstﬁrknihg blir orimligt stora., D&
skulle en éventuellfupptransport av sgpringmassorna kunna ske .
som vid gruvdrift. Detta alternativ har inte studerats i ar-
betet.

Teknigk dimensionering av pumpkrafiverket,

8,2.17 BRestdmning av pumpkrafiverkets effekt.

‘For att pumpkraften skall bli gd billig som mdjligt, giller

det att utnyttja den maximalt. P4 ett &r kan den maximalt -
anvindas i 8760 timmar. Denna tid skall d& delas mellan pump-
ning och generering. Férhdllandet mellan dessa bestidms ur

kraftverkets verkningsgrader eniigt formel nedan.

4
P T, e o o (844)

T =
b

Dir Tg och Tplér genereringstid respektive pumptid.och

qg och nnﬁﬁr verkningsgraderna for kraftverket vid
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generering respektive pumphing.

Verkningsgraden f6r kraftverket sammansitts av tre olika de-
lar. Dessa dr friktiensférluster i trycktuben, férluster i
punpturbinen och forluster i motorgeneratorn.

Enligt pumpturbinsleverantdren KAMEWA ligger fdrlusterna i
pumpturbinen pd 8% vid generering och 9% vid pumpning. Fdr-
lusterna i motorgeneratorn #r 2% i bigge funktionerna, Frik-

tionsfﬁrlusterﬁa i trycktuben berdknas med Mannings formel
$ill 0,1% béda vigarna.

Tptala verkningsgraden vid pumpning och generering &r sile-
des

np= 0,98x0,91x1,00= 0,89

hg= 0298x0,92x1,00= 0,90

. Insitining i ekvation (8.4) ger d& férhdllandet mellan pump-
tid och genereringstid f3r kraftverket. Detia férhidllande
ger att allt vatten som kommer in i magasinet vid generering
kan pumpas ute. Om pumpkraftverket antas vara iging. hela iret,
8d erhills detta ekvationgsystem, .

m o= 4,27 T
r ' 7 g

'''''''' " + T = 8760 tim.
P £
D& erhidlls pump- och'genereringstiderna ti11

T
P

4900 timmar

T
€

3860 timmar

Med dessa tider kan man sedan gd in i effektvaraktighets-
diagram {se kap. 2.4) och avlisa en effekt. Fér att ta hand
om effektunderskott s& mdste man importera effekt frén fast-
landet via likstromskabeln pd 150 MW, Differensen mellan

. kabelns kapacltet och den avlista effekten blir d& den maxi-

mala kapaciteten som pumpkrafiverket kan ha. A#lﬁsningen av
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- effekten Sskddliggdra i figur 8:4,

- Bffekt

T
g
Varaktighet
0 PUMPNING »>
GENERERING P
avldsgt

Fig B8:4 Avlisning av effekten,

Pumpkraftverkets storlek som funktion av antalet bojgrupper
ir bestdmt, Pumpkraftverkets effekt benimns P och repre-

Dk
senteras av kurva A i figur 8:5.

Linje C &r den av bojantalet oheroende skillnaden mellan den
maximala forbrukningen pd Gotland och kabeleffekten. Denna
ger en undre begrinsning péd pumpkraftverkets storlek, did ' -

detta underskott mAste kunna tickas med pumpkraft,

Kurva B &r den maximala Sverskottseffekten frén vigkraften
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' minus kabelns effekt. Kurva B ger en Ovre begrinsning av
atorleken ﬁé'pumpkraften. Detta di Bverskotiseffekten frén
- végkraften miste tas om hand. Overskottet tas omhand genom

export till fastlandet -P,___ -~ och pumpning_-Ppk-.

kab

100 4

75 1

50 |

Pforbr._

max Pkab

40 {57 : .C

25

o L ‘ _‘ - .
0 0 20 30 40 gr

L

Fig 8: 5 Pumpkrafiverkets effekt som funk—
tion av antalet bojerupper, med
begridnsningar inlagda,

For att studera om pumpkraften har ndgon inverkan pd Sver-
och undErskottstOpparné sd gors krafiverket si stort som .
n6jligt, Pumpkraftverkets effekt vdljs sdledes fill 66 MW
och utbygegnaden av vigkraften till 15 grupper.
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8.2.2 Bestimning av magasinets energivolym.
Utnyttiningsanalys_

F6r att komma 4%t hur pumpkraftvefket fungerar i elsystemedt
skapades en datamodell med stokastiska indata, Denna modell
gav som Tresultat ﬁtnyttjningen av pumpkraftverket som funk=-
tion avﬁbergrummets energilagringskapacitet. Résultaten red o=
visas som pump~ och genmereringstid fér pumpkraftverket, en
effektvaraktighetskurva, genererad eienergi till Gotland

- Egg_ samt pumpad vigenergi -Epv-' Ur pump~ och genererings-
tider - Tp och-Tg— erhdlls den genererade och pumpade energ-—

in ur
= =.- T ’ ‘s .o - .o'
B, PPk T 66. e (Mwh) (8 5)7
= = 6 V ' ¢ 9 o. .
Ep Ppk Tp 6 TP (Mwh) _(a 6)

Dir Ppk dr pumpkraiiverkets effekt.
Effektvaraktighetsdiagrammet ger den nddvindiga koﬁplette-
ringen av gasturbingenererad elenergi, s att inget effeki~
onderskott. skall uppstd, Det ger &ven storleken'p& den étryp—

ta vagenergin. Storleken av dessa effekiregleringar ges av

nedanstiende punkter,

- Gasturbinproducerad elenergi behdvs di underskottet

ir stdrre En kabelne kapacitet, Den Hir

Pkab= 130 MW

- Strypning av vigkraften tillgrips d4 Sverskottet &r

gtdrre an Pkab'

Resultafen redovisas i tabell 8:3, I tabellen finns en mingd
betdckningar som férklaras hér, i den mén de inte &r forkla-
rade tidigare. Eﬁag_ﬁr bergrummets energivolym. E

gf ar. '{:_’;e-_
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CHr genererad'effekt frin pumpkraftverket till Gotland. Epf

dr pumpad fastlandenergi._

Tabell 833 -
‘Resultat av winyttiningsanalys av pumpkraftverk for utjémning av
vigkraft. _ _
Bwag | Tz | o | % | ®p | Pes | Ter | Fpv | "pr |Fgas {Fstrypt
(ewn){ (tim)| (tim){(GWn) |(GWh)|(cWh) |(GWh)| (GWh)} (GWh)| (GWh)| (GWh)
0,5 | 1199 | 1498 79 99 79 0 15 84 | 4,0 } 5,5
1 1729 (2157 | 114 | 142 {114 | o | 32 ) 110 | 3,3 | 5,0
> 12262 | 2817 | 149 | 186 | 149 | O | 54 | 132 | 2,8 | 4,2
4 | 2744 | 3408 | 181 | 225 | 181 0| 74151 1,81} 3,4
6 12940 | 3640 | 194 | 240 | 194 o 84| 156 | 1,51 2,9
8 [3075 (3799 | 203 | 251 [ 203 | o | 90| 161 | 1,1 | 2,7
10 3170 | 3905 { 209 | 258 | 209 0 93 | 165 | 0,7 | 2,6
12 3239 [ 3971 | 214 | 262 | 213 0 96 § 167 | 0,5 | 2,3
15 {3309 | 4206 | 218 | 278 | 218 o{ 99 |19 | 0,5 | 2,0
20 |3395 | 4162 | 224 | 275 | 224 | o {103 [ 172 | 0,2 | 1,8
25  |3463 | 4247 | 229 | 280 | 229 o {107 | 173 |o0,2 | 1,6
30 |3515 | 4313 | 230 | 285 | 230 o |19 | 176 0,2 | 1,5
50 2680 | 4518 | 243 | 298 | 243 0 | 116 | 182 | 0,0 | 1,1
70 |3771 | 4632 | 249 | 306 | 249 o | 120 | 186 | 0,0 |0,5
= T0,6 3774 14635 | 249 | 306 | 249 | o | 120 | 186 |0,0 i0,5

Eilla: Resultat

frédn analys med dataprogram (PUMP1),

Optimeringen beaktar ait man kan behSva komplettera med gas'

och att man far en merkoétnad av att strypa vigenergin.
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Det totala energikostnadspriset £&r pumpkraften med komp-

letteringar kan skrivas som nedan.

K. + kPR + k E
X - P vstr _ g5 gas ... (87) -
“pke+strtgas £ + E
g  gas
dir ka dr pumpkraftverkets Arskosinad enligt kap. 8.5

ka= 25,6 + 5,83 Emé.g (Mkr)

Emag dr bergrummets energivolym i GWh,

Alla energipriser &r som i kapitel 6. Resnltatet redovisas
i tabell 8:4 och figur 8:6.

k.

0 5 10 15

pleeat+gas
Bre/kWhL
50 — ' 7
| 1 e
Tabell 8:i4 g
|
f”/-.’,

Emag kpk+st+gas_ - y
(gwn) | (&re/kWnh)

0 [ 5 40 18 U

1 30,7 25 -

2 27,0 .

4 28,2

6 32,1 ~

8 3643

10 40,6 I

12 45,1 R .

15 52,1 mag

0 AN S | i - | =
' GWh

Fig 8:6 Konsekvenskosinaden av pumpkraft som
funktion av Energilagringskapaciteten.



Ur resultaten erh2lls en optimal energivelym pi magasinet.

Denna volym &r

E = 2,0 Gvh
mag

8.2.3- Bestimnine av ekonomiskt optimalit djup f6r pumpkraftverket.

For att f4 en uppfattning om ekonomiskt optimalt djup pé
kraftverket gjordes en kostnadsbetraktelse. Denna gjordes .
gansk grovt d& resultatet endast skulle verifiera redan

gjorda antaganden.

For upptransporten av spriéngmassor med traktordumper giller
f5ljande priser som visas nedan i figur 8:7. Ur diagrammet
erhdlls att 1 m3 spridngmassa kostar 5 Ere/i uppfodringshéjd.
I figuren och i det f#ljande representerar h den vertikala
uppfodringshdjden. '

pris
kr/m3
30 4

0 4

o Vertikal

¥ T T T 7 i

o0 208 zewm v s 1 fallandjd

®ig., 8:7. Diagrammet ger priset for upptransport
av apringmassor med traktordumper som funk-

tion av djupet h.
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Pris 200 kr/m’ sprinsning

Area 5m

Kostnad sprangning 1000 h  kr/m fallhdjd

transport 0,25 h? Ja:e/m2 fallh&jd

Pris 60 kr/m’
Area 70 m2

Lingd 8xh

Kostnad springning 33600 h kr/m fallhdid

transport 1,75 h2 kr/m2 fallhdéjd

Magkinhall

— e e —

Kogtnad spréngﬁing 10 Mkr

transport 5000 h kr/m fallhdjd

Avloppstunnel

Kostnad springning 0,6 Mkr

transport - 200 h kr/m fallhtjd

Hisschakt

Pris 70 kr/m3
Area 41 m2
Kostnad  springning 3000 h kr/m fallhdjd

transport 2 h2 kr/m2 fallhtijd
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Bergrum

Prig. 60 kr/m3

Area 200 m°
Ema 720 ,.6 3 _
V:'?—gﬁ = h 10 m

Kostnad  springning 43200/h Mkrem fallhsjd

. transport 45  Mkr

‘Millkommer g6r en mingd fasta kostnader. Dessa varierar dock

N _ inte med djupet varfdr de ej behbver tas med I optimeringen.

Den sammanlagda kostnaden for de djupbercende termerna &r
E(h).

E{h)= 42600 h + 62 h 4 ﬂzﬁgg 108

Funktionen deriveras och sdtts till noll. D& erhills en mi-
nimipunkt f8r djupet h = 600 m.

Det optimala djupet fér pumpkraftverket &r 600 m.

S ' 8.,2.4 Dimensionering av tryckschaktet.:

Pumpkraftverkets effekt har bestimts till 66. MW. Detta inne-
- bAr att preliminéra fldden vid pumpning och generering kan
berdknas med formel {8,8).

P

- o

Q

.. (8.8)

Med en pumpeffekt pd 58 MW och en genereringseffekt pd 73 MW,
samt en preliminir fallhijd pd 500 m, f8s flddena vid pump-
ning och generering.

Q 13,7 n’/s

pump
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o 3
Qgen_ 16,8 m’ /s
Den ekonomiskt optimala arean pé tryckschaktet kan d& berik-

nag. Denna &r i1 huvudsak beroende av fyra kostnader nimligen:

- Springningskostnader. Hari ingdr pilotstigsborrning och
strossning, '

Armeringkostnader fdr inkl&dningen.

1

Beitongkostnader fdr inklé&dningen.

‘Hydrauliska férluster vid generering och pumpning., Dessa

gér att man producerar mindre energi.

Pilotsfigeﬁ kostar 3000 kr/m
Strossningen kostar 180 kr/m5
Armeringen kostar 50 kr/m2
Betongen kostar 300 k:r.-/m-3

Fe) 1
Toppkraftpriset (kvégfkpump) 50 &re/kWh

Y den fdljande dimensioneriﬁgen beriknas alla kostnader per
meter fallhbjd.

Friktionsférlusterna i tryckschaktet kan uttryckas med hjilp
av Mannings formel.

Q2
£ gen _
I, gen A2M2(lr)4/3 ' et (8.98')
) 2
h Q
( f) = pump s & (8'9b)
L ‘“pump A 2M2(%‘r) 4/3 -

Effektbortfallet pd grund av dessa friktionafdrlunster kan
d4 uttryckas.

P€=Y\§ g Qgen(hf/L)gen ' e e . (8.108)
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Pp:v\g g qump(hf/L)P . (8.10b)

ump

med
3
n§e = 8730 N/m
f4a energifdrlusterna fér ett 4r nur:

=P 7T + P 7
Ef g gen P pump

med

Tgen= 2262 tim och Tpump= 2817 tim enligt tab. 8:3

Det ekonomiska bortfallet péd grund av hydrauliska férluster
blir d& per meter fallhdjd:

K 3

~hyd _ glégg}g_ ' . (8,11)
i | r1 3

Betonginklidningen

Medeltjockleken pd betonginklidningen bestims pad halva fall-
héjden dér medeltrycket kan férvintas 1igga vid hydrostatiskt
tillsténd, Tjockleken kan utryckas som en funktlon av - djuwet
och tillitna spanningen i betongen,

- Hegr

t=
T3i11” 8

. (8.12)
dir
H= 250 m

Minimikravet pA betong i denna miljdn &r K 40, vilket ger
en t1ll&ten +tryckspdnning pad:.

=
1117 2895 MPe



g

Kostnaden for betonginklédningen blir d3 per mater fallh&jd:

;K‘D_tﬁ =M(x? - (I._t)E- ) 300= 185,8 r2 s o ».(8413)
L : ,

Armering

Armeringen liggs p4& 1/3 t in 1 betongen. Kostnades f£6r arme-—
ringen per meter fallhdjd blir di:

K
;m'= 2‘“(1‘— 2't/3) 50: 34,37 ol * & @ (8.14)
Sprinsing

Kostnaden f6r pilotstigsborrning och strossning perfmeter,
fallhdjd uppgér till:

K .

—EBT = KP +{1\(r2Ks= 2000 + 677 s0 I'2 « v . (8.15)
L ' ) S
Totalkostnad

P6r att erhilla &rskostnaden f8r anliggandet av tryckschak-—
tet, s4 multipliceras med annuiteten som &r 0,11, D& kan
den +totala kostnaden skrivas.

K :

. 3.
—EE’E = 0,11( 863,8 ° + 34,37 = + 3000) + %& '_(8-16) |

Fﬁr.att erhdlla ekonomiskt optimala radien ur ekvationen sé
deriveras denna med avseende pd radien r och derivatan sitts
til]l noll.D& erhills den ovtimala radien till;:

r= 1,6 m ‘vilket ger A= 8,04 m2

Vilket ger maximala vattenhastigheter pd 1,9 m/s.
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8.3 Den mekaniska utrustningen i pumpkrafitverket.

Den mekaniska utrustningen 1 et pumpkraftverk dr t1ill1l vigsa
delar ganska speclell, DArfdr gbrs hir en presentation av
de olika delarna, , )

————— B —

T det foreglagna pumPkraftverket har en reversibel Francis—
turbin anvints. Detta kommer att begrins den maximala fall=-
T héjden till 500 m, se figur 8:8,

00 2 munstycken. VATTENTUREINERS
| — : . ANVANDMINGSOMRADE
s00 [T S ,
1 (ﬂ .
0 (7 Francisturbin ‘Q%
rancisturbiner n
S W= S ' i 77
pu =4 :% b ~ . : =
2 5 — . ]
-_ﬁ— _ Peiton- __| s Kapiantutbiner
2 turbiner 7 .
20 - 3 \ L
10 L\ 2
2 - , . I \
0 50 . 100, 150 200 250

‘specifiit varvial ‘o,

Pig 8:8 Anvindningsomrdden f8r olika vattenturbintypex.

Den optimmls fallhdjden var enligt kapitel 8.2.3 omkring
600 m. Om ist#llet f8r en Francisturbin en Peltonturbin och
en separat hogtryckspump anvidndes, s& skulle anléggningen
kunna ldggas pé optimalt djup.Denna kombination visas i fig.
8:9 pd nista sida.

Prestanda pa den valda pumpturbinen &r

Uppfodringshdjd, pump 500 m

Specifikt varvtal 25
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Fig 8:9a Peltonturbin Fig 8:9b Higtryckspump

Klotveﬁtil

Denna ventil sitter sitrax innan pumpturbinen och anvinds

fér att reglera f1Gdel,

Grindarna hindrar flytgods, fiskar och gtdrre skrip frin att
gugas ner i tryckschaktet,

Luckorna sténger trycktuben vid intaget och sugrdret sténgs
vid magasinet. Detta m8jliggdr torrléigening av vattenvigarna
fér koniroll och eventnellt underhdll,

Sdrskilt under byggnadsskedet mdste ventilationen dgmas stor
- uppmirksamhet, Speciellt giller detta d& man anvinder dumpers
fér transport av springmassorna., Dessa fordon avger stora

mingder dieselavgaser.

Plattud

Plittuben skall utgbdra en fdrsidrkning mot hfga tryck samt
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ge ettt skydd mot erosion i den nedre delen av trycktuben.

Denna #r ej dimensionerad i detta arbete,

. Pér att mbjliggbra byten av pumpturbin och andra tunga mas-

kiner i maskinhallen,s& finns dir en travers,

Hissen finns f8r att men skall slippa bira saker i 500 m
hbéga spiraltrappor.

Kogtnaden fér pumpkraftwerket.

8.4-1

Anligeningskostnaden

Kostnaderna fdr de olika delarna Hr tagna ur ref. (6). Dessa
kostnader ir sedan indexreglerade 411l 1980-&rs nivé., Kost-

naderna &r givetvis omskalade att gilla rédtt dimensioner.

Bygenadsarbeten

Tilloppskanal och intag ' 1,4 Mkr
Tilleoppstud _ _ 642 "
Maskinstation o 8,2 "
Schakt till magasin 1,6

Kabelschakt, Sverbyggnad o. stdllverk 8,9 "

Hovudtillfartstunnel 31,5 "

Pillfart i1l kraftstation 4,4

Forstidrkningsarbeten ' ' 12,3 u

Lénshdllning mm 3,0 "

Allm&nna anordningar + 71 2 "
©108,4 Mkr

Bergrummen i6r magasinering,
(1] - G:“lih ’ ) ) h X
ddr Emag ges i G 4 + 44,2 Emag {(Mkr)
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Grindar och luckor

Plattub

- Fumpturbin och klotventil

Travers och hiss
Eylning, vdrme och ventilation

Diverse, avrundning

— o . e m—— m— —

— e —— ——— —

— v — — o g T

3,0

4,0

12.

15

Mkr

"

Mkr

Den totala kostnaden f8r anliggningen blir 44

Kostnad

Totalkostnad.

Arskostnaden

194 + 44,2 Ema ’

1,2 (194 + 44,2 E__ )

g

g

mag

Mkr

i GWh

Med 50 &rs avskrivningstid och 10% rédnta blir annuiteten:

a= 0,11

D& erh8lls Arskostnaden . for pumpkraftverket +ill
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K = 25,6 + 5,83_Emag Mkr,  med P rag i GWh. (8417)

Magasinsvolymen dr (enligt kap. 8.2.2)
E_=2,0 GWh

mag

Insdttning i formel (8.17) ger d4 &rskostnaden f&r det
aktuella pumpkrafitverket,

R : ka= 37,3 Mk

Be4d.,2 Energipriset fdr pumpkraften.

Den valda magasinevolymen ger en &rligt generérad elenergi
frin pumpkrafiverket (kap. 8.2.2).

Eg: 150 GWh/&r

Det erhdllna foridlingsenergipriset fér pumpkrafiverket
blir da

K

k = =RE = 24,9 Sre/kiWh

pk E

g

Atk pumpkraft infdrs i systemef-innebﬁr att inte 9i mjcket'
vigenergi behdver sdljps till fastlandet +till underpris.
Végenergipriset pd Gotland kommer alltsd att bli légre.
Det nya priset berdknas nedan.

_ KBy 7 Oeyanke) Eop o (8.18)
ve E__+E | ‘
ve v

Med prisef som tidigare och energierna frin tabell 8:3° er-

h5lls priset pid védgenergi.

-k = 26,2 bre/k¥Wn
vg .
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Priset p& den fré&n pumpkraftverket genererade elenergin till
Gotland kan dA& stdllas upp som nedan,

_ (kpk+kvg) E . +.(kpk+kf+kkab) E ¢~ ¥

o (8419)

E
g8
Det erh8llna priset pad pumpkraft till Gotland.

kgg= 55 &re/kWh

Energipriset pi Gotland &r d& medelvirdet av de ingdende
elproduktionsslagens priser.

e = kngvg_+ kggmgg + (kf+kkab) Ef * kgasEgas
g B

. {8.20)

B
g

Det erhdllna priset pd elenergin pd Gotland.

k= 28,2 ©odre/kvWh
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9, MiljSeffekter av vigkraftverket och pumpkraftverket.

Vagkraftverket kommer inte att piverka nidgra aktiviteter i
nidmvird omfattning. I SIKOB=rapporten finns detta diskuterat.
'Fisket som bedrivs pd Hoburgs bankar &r ringa likasd dr sjo-

farten. Militdren har ingeﬁ verksgamhet i omrédet.

I hur stor omfaitning som den omgivande naturen kommer att
pdverkas, sd &r detta svirt att uttala sig om. Havsbottnen
béstér av sand. Bankarna kan antagligen antas utgdra lek-
platser £6r fisk i Ostersjdomn, I hur utstrickning detta ir
fallet Br svér£ att.sﬁga. Vad man vet om strukturer i vat-
'ten,sé drar de ofta till sig fisk, Naturpiverkan bor stud-

eras noga vid en eventuell prevanliggning,

Ett problem ir var man skall dra iland elkablarna frén véz—
kraftverket och var omformarstationen skall placeras. AV
figureina 9:1 och 9:2 framgdr att hela kuststrickan runt
Hoburg #r intresseomrdde for naturvérd. Ingreppren vid iland-

forandet av kabeln miste alltsd giras minimala,.

Vad pumpkrafiverket betraffar si finns det enligt figurerna
en midngd med platser dédr omrddena &r avsatta for exploatering,
"En stor del av denna exploateringen dr dock for fritidsbe-

- bekygeelse., Dessa omrdden léi inte vara si lampliga att lég-
‘ga ett pumpkraftverk i, '

Pumpkraftverket kommer inte att £i si stora miljSeffekter
som om det hade varit ett konventionellt., D3 det Svre maga-
sinet #ir UOstersjdn, s& kommer de synliga delarna vara in-
loppskanalen, intaget och stdllverket. Ett stort problem &dr
sprédngmassorna. Den fdrvintade depositionsarealen £f6r dem
ir 20 ha. -

Slutligen kan sédgas att anléiggningarna har i stdrsta mdjliga

mén utformats. gd étt de inte skall verka stbrande pd miljtn,..
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" FAROSUND

KLINTEHAMN

LJUGARN

FIGUR 9:1

FORSLAG TILL ZONPLAN

BURGSVIK o . . .
y L 5] INTRESSEOMRADE FOR NATURVARG

Fne) INTRESSEOMRADE FOR AREELL PRODUKTION

INTRESSEQOMRADE FOR FORSVARET

INTRESSEQOMRADE FOR EXPLOATERING

INTRESSEOMRADE FOR TATORTSEXPANSION

I OvRIG MARK
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FIGUR 9:2

PLANSTRUKTUR © BASSERVICE

sz TYNGDPUNKT AY
="} FRITIDSBEBYGGELSE

TYNGDPUNKT AV
NATURVARD

KAPACITETSSTARK
TRAFIKLED

ANGORINGSPUNKT FOR
FASTLANDSTRAFIK

Referens

(1) Statens Planverk

Gotlandskusten, Sversiktsplan for naturvérd och
friluftsliv,.

Rapport 9, Stockholm 1971
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Lista pd tagna kontakter

Tom Anderheim

Gotlande Energiverk AB
Slite

"Lennart Modén
EGS - Kréngedegruppens samkirning AB
Stockholm

Datorprogrammering

Hé&kan Strandner -

Inst. for Vattenbyggnad vid Chalmers TH
Goteborg

Geologi och bergmekanik

Lars Bergstrdm
Inst. f3r Geo1ogi vid Chalmers TH
Goteborg

Sven=-Erik Karlsson
SGU- Brunnsarkivet
Upsala

Fﬁrsﬁljningsavdelningen
KAMEWA '
Karlstad

Bror-Arne Gustafsson

Inst. f6r Stromningsmaskinteknik vid Chalmers TH

Géteborg



- 04 -

— — i — — — —

Ragnar Kjellberg
Vattenfall
Stockholm

5 Lasu
VAST
S8toekholm

Naturvirdsenheten
Li3nstyrelsen

Visby



