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SAMMANFATTNING 

Foreliggande examensarbete vid institutionen for vatten­

byggnad vid Chalmers tekniska hogskola behandlar nagra av 

de effekt- ooh energilagringsproblem som skulle uppsta vid 

en omfattande utbyggnad av vagkraften pa Gotland, 

Speoiellt har priset for elenergin pa Gotland beraknats for 

olika utbyggnadsgrader av vagkraften pa Gotland, Priset har 

beraknats for dels ett alternativ utan energilagringsmojlig­

heter pa Gotland ooh dels ett alternativ med energilagring 

pa Gotland. Energilagringen sker i ett pumpkraftverk med ett 

underjordiskt nedra magasin. 

Vagkraftverkets storlek har optimerats i fallet utan energi­

lagring. I alternativet med pumpkraft har pumpkraftverket 

optimerats for en maximal storlek pa vagkraftverket. 

Vid berakningarna har forutsatts att nuvarande marknadspris 

for elkraft pa fastlandet radar, dvs elenergi kan kopas ooh 

saljas for 12 ore/kWh pa fastlandet via likstromskabeln. 

Likstromskabelns overforingskostnad ar 5 ore/k\vh. Vidare an­

tas att oljebaserad elenergi pa Gotland kostar 25 ore/k'ilh 

ooh toppkraften 100 ore/kWh, Jamforelsevis kan namnas att 

nyprojekterad vattenkraft kostar 20-25 ore/kl·/h, Alla priser 

ar i 1980 ars prisniva. 

Med angivna priser ar en optimal storlek pa vagkraftverket 

ar 2000 en bojgrupp, om 360 bojar, Den maximala uteffekten 

ar 16 MW och arsproduktionen ar 40 Glllh, vilket motsvarar 5% 
av Gotlands elenergibehov, 

Priset pa Gotlands elenergi blir iS ore/kWh och vagenergin 

kommer att kosta 25 ore/kWh, 

For a tt tacka halva Gotlands elenerg·ibehov ar 2000 kravs en 

en utbyggnad om 15 bojgrupper. Danna utbyggnad svarar mot 

den maximalt mojliga utbyggnaden av vagkraften utan alltfor 

stora effektoverskott, Vagkraftverket far da en maximal ef~ 

fekt pa 230 MW och en arsprouuktion pa 610 G'.Vh, 
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Priset pa Gotlands elenergi blir for 15 bojgrupper 26 ore 

/kWh. Vagenergin kostar ria 34 ore/kWh. 

I alternativet mea energilagring mea pumpkraft har enaast 

15 gruppers storlek pa vagkraitverket studerats. 

Prise-c pa Gotlands elenergi blir 28 ore/kWh. Vagenergin kos­

tar da endast 26 ore/kWh pa grund av att mer kan anvandas 

pa Gotland. 

Slutligen kan man saga om pumpkraften att den ger en billig­

are vagenerg~.men totalpriset pa elenergin blir storre. 

Foljande slutsatser kan dras av erhallna resultat i examens­

arbetet: 

Pa Gotland skulle en li ten u tbyggnad av vagkraften vara 

forsvarbar ur b~e ekonomisk och erfarenhetsskapande 

synpunkt. 

Pumpkraft ar en tekniskt lamplig energilagringsmetod. Den 

blir dock for dyr om.ett underjordiskt magasin maste an­

laggas. 

Pa fastlandet skulle en utbyggnad av vagkraften i den har 

diskuterade omfattningen kunna utjamnas med konventionell 

vattenkraft. 

Vid en storre utbyggnad av vind-eller vagenergi i Sverige 

kommer det att bli nodvandigt med effektutjamning med na­

gon metod typ pumpkraftverk. 
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1. INLEDNING~ 

Avsikten med detta examensarbete ha.r varit att studera vari­

ationerna i effekten hos ett vagkraftverk samt att s.tudera 

mojligheterna till effektutjamning pa Gotland, Examensarbe­

tet anknyter till ett tidigare gj crt examensarbete in om 

Gruppen for Vagenergiforskning. Detta arbete heter ttvagen­

ergi for Gotlandw och ar en dimensionering av en vagboj for 

_Gotland, ref. 6:1, 

Vagkraftens stora problem ar effekten. Denna varierar kaa 

ju variera vasentligt fran timme till timme. Samtidigt vari­

erar effektbehovet pa Gotland. Dessa variationer har simule­

ra ts i ··en elsystemsmodell for Gotland, 

Effektutjamningen kan ske genom energilagring pa Gotland. 

Den energilagringsmetod scm har studerats ar pumpkraft, Alt­

ernativet till energilagring scm effektutjamnings atgard ar 

att bygga ett sa litet vagkraftverk att det ej behovs nagon 

utjamning. 

Angaende i vilken utstrackning man far uppfora, utnyttja och 

driva anlii.ggningar av typ vagkraftverk sa skall de tta in te 

stota pa nagra hinder sa lange man haller sig till svenskt 

sjoterritorium. 

Vi vill slutligen tacka varan handledare Lars Bergdahl, Ins. 

for vattenbyggnad pa Chalmers tekniska hogskola, samt ovriga 

scm varit oss till stor hjalp, se lista pa tagna kontakter, 
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2. EFFEKTSTUTIIE 

2.1 Allmant 

Effektstudien av Gotlands elsystem med inlagd v!gkraft ar av 
stort intresse. Problemet med vagkraft ar att den, till skill­

nad frAn andra kraftslag, kommer att ge en varierande utef­

fekt. Forbrukningen ar all tid varierande. Detta ger ett el­

system med dels en variabel kraftproducent och dels en vari­

abel forbrukning. 

For att kdnna dimensionera ooh kostnadsberakna detta elsys­

tem sa kravs ett studium av hur val dessa overlagrar varan­

dra• 

2.2 Effektbehovet pa Gotland. 

Elkonsumtionen pa Gotland varierar vasentligt med tiden. Man 

brukar skilja pa langtidsvariationer varmed menas hur energi­

konsumtionen per vecka varierar over aret och korttidsvaria­

tion som avser variationen over veckan och dygnet. For att 

inom ramen for dessa variationer kunna stalla upp en modell 

av forbrukningen,kravdes arsvariationer och typvecker for 

Gotlands elforbrukning. Dessa erholls fran Gotlands elverk. 
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Fig 2: 1 Energi och effekt behovet pa Gotland, 197 6. Energin 
representeras av det skrafferade omradet. 

Kalla: Gotlands energiverk AB 



- 6 -

Utifran typveckorna och arsvariationen skapades en foreruk­

ningsmodell som redovisas narmare i kapitel 4.3.1. 

Den i figur 2:1 visade arsvariationen ar typisk med en hog 

forbrukning p~ vintern och en l~g p~ sommaren. Dessa varia­

tioner kan harledes ur elkonsumenternas behov. Industrins 

elkonsumtion ar forhAllandevis konstant over aret med en 

kraftig nedgang under semestertiden. Ovrig forbrukning vari­

erar betydligt under aret beroende p~ temperatur och behov 

av belysning m m. For Gotlands del spelar aven den stora tu­

rismen in. 

Dygnsvariationen visar vasentliga skillnader mellan sommar 

och vinter. Under ett vinterdygn kan man forvanta sig en 

formiddagstopp och en eftermiddagstopp i forbrukningen. P~ 

sommaren finns endast en topp. Detta illustreras i figur 

2:2. 

Effekt 

tid 

m~ ti on to fr lo so . -dag 

Fig 2:2 Dygnsvariationen has de tv~ typveckorna. Vinterveckan, 
ovre kurvan, ar fran januari 1979. Sommarveckan ar 
fran augusti 1978. 

Kalla: Gotlands energiverk AB. 
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I figur ~:2 kan man ocksa se dygnsvariaticnens rytm med av­

tagande forbrukning mot veckosl u ten. 

Forbrukningsmodellen, scm har skapats, visar upp de vasent­

liga forandringarna over aret, veckan och dygnet. Dese be~ 

gransningar ar att forbrukningen inte blir den stokastiska 

process den egentligen ar. For att astadkomma detta skulle 

ett vasentligt storre underlag pa forbrukningen kriivas. 

Effekt 

(MW) 

100 

0 

0 5000 8760 tim. 

Fig 2:3 Effektvaraktighetskurva for anvand forbrukningsmodell. 

En prognos (kap. 4.2) for ar 2000 ger ovanstaende effekt­

varaktighetskurva. Prognosen ger ett maximalt effektbehov 

pa 170 MW. Utav dessa 170 MW maste 40 MW kunna produceras 

pa Gotland. Detta da fastlandskabeln har en maximal effekt 

pa 130 MW. Energibehovet beraknas komma att uppga till 870 

GWh/ar. Detta innebar en fordubbling av dagens behov. 
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2.3 Effekt i vagorna och uttagbar vageffekt. 

Effekten i vagorna ar starkt varierande. Fran nolleffekt 

till stormeffekt kan tidsrymden vara sa liten som tre tim­

mar. Aven det omvanda galler • Dar kan dock efterdyningen­

spela en stor roll. Variationen i vagornas effekt ar alltsa 

svar att forutsaga. For att beskriva den kravs ett stort 
underlag av data. 

Den enda regelbundet aterkommande variationen ar den over 

aret. Dar man har en hog medeleffekt under host ooh vinter 

(sep-jan) och lag pa sommaren (maj-aug). Detta ar en i stort 

sett gynnsam variation da effektbehcvet ar som storst nar 
det blaser som mest. 
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Fig 2.:4 Medeleffekten i vagorna vid Hoburgen, aren 1975-1977 • 

Kalla: Hindcastingber1ikning utfi:irda av A Rylander, Technocean. 
i Goteborg AB. 

_. 
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Den utvunna effekten fran vagkraftverket ar proportionell 

mot effekten i vagorna. Det finns dock vissa systembegrans­

ningar i kraftverket. Vagkraftverket maste dels ha en viss 

minsta niva pa vageffekten for att startas och dels sa stryps 

kraftverket vid for stora effekter. Dessa begransningarna 

beror av den ekonomiska dimensioneringen. Pa grund av beg­

ransningarna kommer inte uteffekten fran kraftverket att 

variera sa mycket som de infallande vagornas effekt, se fig. 

2:5. 

Mfekt 

(kWfm) 

40 

30 

20. 

10 

0 

7 14 da.g 

Fig 2:5 Produoarad effekt, skraferad yta, av infallande 
vageffekt under 14 dagar i januari 1975. atreckade 
linjen ar den strypta effekten. 

Kalla: Hindcastingberakning 

Genomsni ttligt har vagkraftverket en tota.lverkningsgrad pa 

20 %. Ovan askad.liggors producerad effekt under tva veckor 

i januari. Under denna tidsperiod ar kraftverket avstangt i 

2 dygn och strypt i 3,5 dygn. 
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Under de tre Aren 1975-77 ar medelv~effekten 6 kW/m vid 

Hoburgen. 

Den typ av bojar som anvands kommer,ett produoera 113 MWh 

i medeltal per boj och Ar. Medeleffekten under aret ar 12 

kW/boj. 

Kraftverket ar sammansatt av bojgrupper om vardera 360 bojar. 

varje grupp ger da: 

energin, 

E= 41 GWh/ grupp, Ar 

medeleffekten 

P d= 4,3 MW/grupp me 

och maxeffekten 

Eftersom fullt utbildade vagor kan etableras pa 3 timmar 

kan en effektokning pa 50 MW/tim erhallas for ett kraftverk 

med 10 grupper. 

Slutligen kan sagas att vagkraft skapar vissa problem efter­

som det maste finnas stora effektreserver. De13sa maste vara 

av en typ som gAr att starta snabbt. Mojliga typer pa Gotland 

ar vattenkraftverk och gast=biner. For Gotlands del har man 

aven fastlandskabeln som effektreserv. 

2.4 Samkorning. Vageffekt i elforsorjningen. 

For att ge en uppfattning om hur val vageffekten sammanfal­

ler med effektbehovet sa databehandlades problemet. Vid da­

tabehandlingen jamfordes den producerade vageffekterr undew 

tre armed den modellerade forbrukningen. Resultatet erholls 

som en differens mellan producerad vageffekt, P , och effekt-
v 

behovet, p r· 

••• (2.1) 
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Dessa differenser sorterades med avseende pa varaktigheten. 

Resultatet blev en mangd effiktvaraktighetskurvor for olika 

storlekar pa vagkraftverket, se figur 2:6. 

15 grupper 

; gruppe 

8760 tim. 
0 

Varaktighet 

Fig 2:6 Effektvaraktighetskurvar for varieranue storlekar 
pa v§.gkraftverket. 

Kurvornarna ar den varaktighet som de olika differenserna 

ar s terre an. . 

Ur resultaten fran databehandlingen kan en red systemkarak­

teristika utvarderas. Dessa redovisas nedan. 

2.4.1 Direktanvand vageffekt. 

Den direktanvanda vageffektens storlek ar den intressantaste 

delen satillvida att det inte kravs nagon utjamning for att 

utnyttja den. 



'!Jab ell 2: 1 

Gr 

5 204 203 
10 409 348 ., 
15 .. 613 414· ; 
20 817 452 r.-

25 1022 479 
_30 1226 498 

35 1430 511 
40 1634 523 
50 2043 539 
60 2452 549 

Tabell 2:2 

Gr I 
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I figurerna 2:7 och 2:8 samt vidstaende tabeller redovisas 

dessa resul tat;. fran databehandlingen. 

E 
(GWh) 

" 
.. 

2000 

~~ 
t. 

~"" ;. Q-f" 

1000 

Q\V""I!.. \c._ \-o.,....-."(L,. 

0 
0 10 20 30 . 40 0 

gr. 

0 

Ffg 2:7 Dir~~~d samt producerad vagenergi som funk­

tioner av antalet bojgrupper. Energibehovet ar 
deil•.bilagdachorii:Sontell& linjen. 

E ,,/E. v.,. v 
E ~E V · T ·I· .. ). 

5 1;00 
10 o,a~ 

15 0,67 
20 0,55· 
25 0,47 
30 0,41 

35 0,36 
40 0,32 
50 0,26 
60 0,22 

! 

1 

0,5 

0 
50 gr 

Fig 2 :'il Andel cl.irektazr!·iind :. vagenergi av total t 
producerad som funktion av antal bojgrup­
per. 
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Andelen direktanvand vagenergi av den totalt producerade 

avtar exponentiellt med okande storlek pA kraftverket, Det­

ta visar pA utjamningsproblemet vid stora kraftverk. Intres­

sant ar att i stort sett all vagenergi kan tas emot av sys­

temet for smA kraftverk. Detta galler upp till storlekar-om 

fem grupper. 

2,4,2 Maximalt effektoverskott, 

Det maximala effekt5verskottet ar en vasentlig faktor efter­

som det ger en Bvre begransning pA kraftverkets storlek, 

tiverskottet ar for systemet en funktion av antalet grupper 

A.P+ = 15,52 gr - 45 max (MW) 

dar gr ar antalet bojgrupper i kraftverket, 

2,4,3 Maximalt effektunderskott, 

••• (2.2) 

Det maximala effektunderskottet ar ej beroende av.antalet 

grupper. Det uppstAr vid stiltje da ingen vageffekt produ­

ceras och har storleken 

vilket ar lika med det maximala effektbehovet pa Gotland, 

2.4.4 Likstromskabeln. 

For narvarande projekteras en ny likstromskabel for Gotland. 

Denne kommer att ha en effektkepacitet pa 
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2,4,5 N5dvandig stryPning av kraftverket~ uteffekt, 

F5:r att utjii.mna 5ve:rskott och underskott kan fastlandskabeln 

anvandas, Den har dock en viss kapacitet,se kapitel 2,4,4, 

och kan s4ledes inte utjamna hu:r stora effekter som helsto 

Detta g5r att om man bygger f5:r stora kraftverk s~ komme:r 

dessa att beh5va st:rypas vid vissa toppeffekter, 

Storleken av den 

talet bojgrupper 

st:rypta 

och f~s 

effekten, P , ar en ·funktion av an­
s 

ur 

+ 
p = AP - pk b s max a 

genom insattning av (2,2) och Pkab= 130 MW 

p = 15,52 g:r - 175 s 

St:rypning m~ste ske d~ 

p > 0 
s 

Detta ger att 

(MW) 

om inte k:raftverket skall beh5va st:rypas, 

••• (2.3) 

••• (2.4) 

Effektunde:rskottet ge:r att det kommer behovas reserveffekt, 

tex gasturbiner, p~ Gotland, Dessa m~ste ha en minsta sam­

manlagd e1"1'ekt av 

P = 40 MW :zres 

2.4.6 Sambandet mellan strypt energi och strypt eH'ekt, 

~·or att latta:re kunna se hu:r sto:r energimangd som en viss 

st:rypt effekt svarar mot har dessa funktioner plottats i 

figu:r 2:9. 
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40 

35 

E 
s, ar 

0 100 1000 2000 (GWh) 

Fig 2.:9 

p 
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Strypt effekt,, P , som funktion av den strypta energin under 3 8.r s 
,E

6
,
3

a,r,.samt antalet bojgrupper. 
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2.4.7 Tidsvariationen hos effektdifferensen. 

t.P 
(MW) 

200 

100 

0 

-200 

For att exemplifiera hur effektdifferensen, ~P, varierar 

med tid en har vardena pA A P i jan. 197 5 plot tats i figur 

2:10. 
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Fig 2:10 Effektdifferensens variation f0n tvA olika storlekar pA 
vo1kraftverket. 
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3 • DE TVl ALTERNATIVEN VID UTJ3YGGNAD AV V lGKRAFTEN. 

3 .1 Allman t om u tbyggnad av vagkraften pa Gotland. 

o,o2 

o,o1 

0 

0 

For att pa ett lonsamt satt kunna bygga ut vagkraften pa 

Gotland, sa maste problemen med de atora over- och under­

skotten i effekten losas. Underskotten kan till star del 

tackas med effekt fran fastlandskabeln, men viss ytterliga­

re komplettering med tex gasturbingenerering maste tillgri­

pas, ae figur 3:1a. 

Overskotten kommer att skapa stora problem vid en omfattande 

utbyggnad av vagkraften. Losningen pa overskottsproblemet 

blir att stanga av delar av kraftverket vid vissa toppar i 

elproduktionen. Storleken av denna strypning visas i figur 

3: 1b. 

6.,5 

0,4 

o,; 

0,2 

0,1 

0 

10 20 30 0 10 20 30 gr 

Fig 3:1a Andelen nodvandig komplette­
ring, for att tacka effekt­
underskottet, med gasturbin­
genererad elkraft av totala 
energiunderskottet, E • 

u 

Fig 3:1b Andelen strypt vagenergi av 
den producerade overskotts­
v agenergin, E ..• 

0 
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I figur 3:1a okar andelen gaskomplettering av underskottet, 

Detta beror pa att E ar konstant medans E minskar. gas u 

En annan loaning pa utjamningsproblemet ar att anvanda sig 

av ett pumpkraftverk. Detta skulle da pumpa med overskotta­

effekten och generera vid effektunderskott, 

Dessa tva metoder studeras i arbetet, For att kunna jamfora 

dem har ett elenergipris for Gotland rakna-ta· ut, Det kan da 

vara lampligt att jamfora dem med vad elenergin kostar Got­

land i nulaget och ar 2000, vid anvandande av samma berak­

ningsmetod, Kostnaden ar 2000 ar i nuvarande dagspriser men 

med elenergianvandningen aom uppskattas for ar 2000, Elener­

gipriserna stammer inte helt overens med de faktiska priser­

na, men i jamforelse med varandra ger de en indikering pa 

effekterna av olika atgarder. 

I det foljande ar energipriserna for ar 2000 utramade med 

dagens prislage pa energin , men med energimangderna for ar 
2000. 

Energipriset for Gotland ar i nulaget 

••• (3.1) 

dar kf= 12 ore/kWh, ar priset for pa fastlandet producerad 

elenergi. 

~ab= 2 ore/kWh, ar overforingspriset for elenergi i 

den nuvarande 28 MW kabeln, 

k = 25 ore/kWh, ar priset forpa Gotland oljeproducerad 
0 

elenergi, 

k = 100 ore/kWh, ar priset for gasturbinproducerad gas 
elenergi 

E = 440 GWh/ar, ar elenergibehovet pa Gotland, 
g 

Ef= 240 GWh/ar, ar elenergi importerad fran fastlandet 

via kabeln. 

E = 160 GWh/ar, arpa Gotland oljeproducerad elenergi. 
0 

E = 40 GWh/ar, ar pa Gotland gasproducerad -"­gas • 
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Insattning ger elenergipriset p~ Gotland i nulaget, 

kg = 25,8 ore/kWh 

Energipriset p~ Gotland AI: 2000, med den nu projekterade 

fastlandskabeln i funktion, blir 

(k +k_ ) E + k E 
k = f ~ab f gas gas 

g E 
••• (3.2) 

g 

med energipriserna aom tidigare, forutom overforingspriset 

sam hoj ts till 

~ab = 5 ore /kWh 

och med energimangderna 

Ef = 850 GWh/~ 

E = 18 GWh/~ gas 

E = 868 GWh/~ 
g 

Insattning ger eleBergipriset p~ Gotland ~r 2000. 

k = 18,7 ore/kWh 
g 

For ~ 2000 har gas valts som komplement till fastlandska­

beln, Detta ger antagligen inte den basta losningen av el­

produktionen ekonomiskt satt. Men om det skall vara mojligt 

att jamfora med pumpkraften s~ har det antagits som komple­

ment, Alternativet vore att anvanda olja, 
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3.2 Al ternativ 1. Ingen effektut.jamning pa Gotland. 

Fig 3:2 Principskiss av elproduktionen pa Gotland. Den 8.r uppdelad 
pa tre delar; 1. Effekt fran fastlandet via kabel. 
2. Effekt fran vagkraftverk pa Hoburgs bankar. 
3. Effekt fran gasturbiner eller likvardigt snabbstartad e 

kraftverk. 

Det forsta alternativet vid utbyggnad av vagkraften bli sys­

temet i figur 3:2. De krav som stalls pa systemet ar att man 

forutom fastlandskabeln maste ha en effektreserv av minst 

40 mv. Denna maste vara av en snabbstartad typ som tex gas­

turbiner. Effektreserven kommer att tas i ansprak i mellan 

100-200 timmar per ar. 
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Vid optimering av v~kraftverket, se kap. 6.4.2, fAr man 

att storleken bor valjas till en grupp, men aven tva grup­

per ger billigare elenergi an inga alls. De resulterande 

elenergipriserna , Ar 2000, pA Gotland blir for dessa stor­

lekar pa kraftverket 

1 grupp: k = g 18,3 ore/kWh 

2 grupper: k = g 18,6 ore/kWh 

att jamfora med priserna i kapitel 3.1. 

Vid dessa utbyggnader kommer 5% respektive 10% av Gotlands 

elenergibehov att tiickas av v~energi. 

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

miljoner kronor respektive 1 miljon kronor per ar. 

For att kunna jamfora de bada alternativen, redovisas hiir 

priset pa elenergin, vid en utbyggnad om grupper. 

k = 25,6 ore/kWh 
g 

Detta pris iir fullt jiimforbart med det nuvarande elenergi­

priset pa Gotland, som iir 25,8 ore/kWh. Da kommer man att 

tiicka ungefar 50% av Gotlands elenergibehov. 

3.3 Alternativ 2 •. Effektutjamning pa Gotland med pumpkraft. 

I en framtid da tillgangen pa eleffekt, att reglera med, 

inte ar sa stor scm nu ar alternativet intressant. Anled­

ningen till detta ar att om man tanker sig en omfattande ut­

byggnad av vind- och v~energi sa kommer effektbehovet att 

oka drastiskt. I dagslaget iir da pumpkraft den mest tankbara 

effektutjamnaren. 

Si tuationen ±"or Gotland ar annorlunda an for f"astlandet. Fa 
fastlandet skulle det i dagsliiget inte valla nagra att kora 

in vagkraft, av den hiir diskuterade omfattningen, i elsyste­

met. Forutsattuingen ar att det finns anslutningmojlighater, 
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For Gotlands del finns det anslutning till fastlandet via 

en likstromskabel, Detta medfor dock att det finns en ovre 

begransning p~ effektutjamningskapaciteten. Saledes kravs 

ett pumpkraftverk p~ Gotland om man skall kunna utnyttja en 

omfattande utbyggnad av v~kraften pa Gotland, 

Fig 3:3 Principskiss for elproduktion p~ Gotland, Den ar uppdelad 
p~ fyra delar: 
1. Effekt fran fastlandet via kabel, 
2, Effekt fran v~gkraftverket, 
3. Effekt fran pumpkraftverket, sam drivs med dels v~gkraft dels 

med fastlandskraft. 
4. Effekt fran gasturbiner pa Gotland. 
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I a.rbetet ha.r inte systemet, med pumpkra.£t p~ Gotland, op­

timera.ts med a.vseend p~ v~gkra.ftverkets storlek. I stallet 

va.ldes en storlek p~ 15 grupper, se ka.pitel 8.2.1. 

Energipriset p~ Gotland blir d~ 

k = 28,3 ore/kWh g 

I detta. a.lterna.tiv kommer 65% av Gotla.nds elenergibehov a.tt 

tacka.s a.v v~ och pumpkraft. 

Pumpkraften kommer att ge en fordyrning a.v elenergin p~ 

Gotland, men samtidigt kommer ma.n a.tt kunna. utnyttja. vag­

kraften effektivare. Skillna.den mella.n kostna.derna for de 

tv~ al terna ti ven blir 25 milj oner kronor per ~. 
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4 • ELFORJlRUKNINGEN P 1 GOTLAND . 

4.1 Nuvarande elsituation. 

Gotland ar ur elenergisynpunkt en isolerad enhet. Elenergi­

forbrukningen var 1979 435 GWh. I nulaget produoeras 45% 
av elenergin pa Gotland oeh 55% tas fran fastlandet via ka­

beln. Pa Gotland produoeras elenergin enbart i oljekraftverk 

och gasturbiner. Detta ger en dyr elenergi. Priset pa den ar 
25-35 ore/kWh. 

Kraftverken pa Gotland har en effektkapacitet pa 145 MW. 

Denne. fordelar sig scm nedan 

Baskraft: Likstromskabel fran fastlandet 28 MW 

2 Oljekondensverk (15+32)= 47 

Dieselkraftverk ~ 
99 MW 

Toppkra.ft: 1 Gasturbin 10 

3 Gasturbiner 3:x:12= 

Under uppfora.nde: Dieselkraftverk 38 MW 

Det planeras en ny likstromskabel med en kapaci tet pa 130 MVl. 

Kabeln vantas kunna ta.s i bruk 1984-85. 

Med dess tillskott kommer man att fa en okning i ba.skapaci­

teten fran 99 MW till 239 MW. 

Elnatet bestar a.v 10, 30 och 70 kV:s ledningar, se figur 4:1. 

Fastlandskabeln kommer ila.nd vid Ygne soder om Visby. Dari­

fran stracker sig 70 kV ledningarna dels mot Slite och dels 

mot Hemse. 
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o Huvudtransformatorstation 

30 kV ledning 

-- 7 0 kV ledning 

Karta over Gotlands elnat med 70 och 30 kV -ledningarna 
utritade. Rtadium 1978-12-31. 

En eventuell utbyggnad av vagkraften vid Hoburg skulle krava 

att 70 kV -ledningen till Hemse forlangdes till Hoburg. Kost­

naderna ar dock sma i jamforelse med den totala anlaggnings­

kostnaden for vagkraften. 

4.2 Prognos for elforbrukningen ar 2000. 

Prognoeen skall ge en uppfattning om elforbrukningen pa 

Gotland da en eventuell vagenergiproduktion kan vantas ta 

sin borjan. Den m5jliga projekterings- och anlaggningstiden 
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tros va.ra 26 ar, dar 10 A.r atgar for provanlaggningar och 

utvarderinga.r av dem samt att lagligt fa igenom projektet. 

Res.terande 10 ar atgar till projektering och produktion av 

vagkraftverket. Detta ger att prognos bor vara pa ar 2000 
elf:orbrukning. 

Nuva.rande prognoser, erhallna fran Gotlands ~nergiverk, 

stracker sig till 1985, se tab 4:1 

Tabell 4:1 Erfektprognos 1978-1985 

Max. Prognos 

1r 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 
Cementa 14 26 34 39 37 37 37 
Ovriga abonnenter 67 72 77 82 87 92 97 
Totalt 81 98 111 121 124 129 134 

Medelprognoa 

1r 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 
Cementa 14 26 34 39 37 37 37 
Ovriga abonnenter 65 69 73 77 82 86 90 
Totalt 79 95 107 116 119 123 127 

Min.prognos 

1r 1978 1979 i 1980 1981 1';182 1983 1984 

1985 
37 

103 
140 

1985 

37 
94 

131 

1985 
---·~ 

Cementa 14 26 34 39 37 37 3.L +-__)1 
Ovriga abonnenter 63 66 70 73 76 79 82 
Totalt 77 92 104 112 113 116 119 

Kalla: Gotlands energiverk AB 

Prognosen ovan ar otillracklig, men den visar en trend. Ur 

denna trend kan tillvii.xten utvarderas. 

Prognosen ar uppdelad i tva delar; Cementa och ovriga abon­

nenter. Den proeentuella tillvaxten hos de olika dalarna 

visas i tabellern 4:2-4. 

85 
122 
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Tabell 4:2 
Den ~rocentuell~ tillvaxten ~~ 
~ffekt'beiioiet P'l: Cementa. 

Ma.:z: Med Min 

1978 14 MW 14 MW 14 MW 

1979 85,7 85,7' 85,7 
1980 30,8 30,8 30,8 
1981 14,7 14,7 14,7 
1982 -5,1 -5,1 -5,1 
1983 0 0 0 
1984 0 0 0 

. 

1985 0 0 0 
1985 37 MW 37 MW 37 MW 

'l'abell 4:4 
Den ~r.£C,!n,!u,!l,!! tillvaxtea av 
eiiektbeaOYet. totalt. 

Jlecl. Min 

1978 81 MW 79 MW 77 MW 

1979 21,0 20,3 19,5 
1980 13,3 12,6 13,0 
1981 9,0 8,4 7,71 
1982 2,5 2,6 0,9 
1983 4,0 3,4 2,7 
1984 3,9 3,3 2,6 
1985 4,5 3,1 2,5 
1q8'i 1<1.0 MW n1MW 122 MW 

Jralla: Gotlands energiverk AB 

Tabell 4:3 
Den ~r_£C,!n,!u,!ll! till vii.:z:ten a.v 
e:f'fektbehovet hos: ovriga ab-onnenter 

Ma.:z: Med Min 

1978 67 MW 65 MW 63 MW 

1979 7,5 6,2 4,8 
1980 6,9 5,8 6,1 
p981 6,5 5,5 4,3 
1982 6,1 6,5 4,1 
1983 5,7 4,9 3,9 
1984 5,4 4,7 3,8 
1985 6,2 4,4 3,7 
1985 103 MW 94 MW 85 MW 

Cementa planerar att tacka hela sitt effektbehov med egna 

kolkraftverk. Dd dessa tas i drift kommer Cementas effekt­

behov att sjunka till noll. Detar alltsa framst Bvriga ab­

onnenter som kommer att bestamma effektbehovet. Ett forsok 

att ur Gotlands energiverks prognos bestamma tillvaxttakten 

gars i figur 4:2. 
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Tillvaxt 

8 

\ 
.... ~ 
I vs-v ~\._ 

I \_""- '- -........ - --~ ---- - -- - r-- --= ----- -- r-~··- -

0 

1978 -80 -90 '"'95 2000 

Fig 4:2 Den procentuella. tillvaxten ·avr ef'fektforbrukningen hos 
ovriga abonnenter. Efter 1985 har extrapolerats pit. god­
tyckligt satt. 

Tendense~a har tolkats till att vara asymptotiskt avtagan­

de mot 3,5%. Detta bor ge en nagot for hog tillvaxt. Dem Ar­
liga tillvaxten ges i tabell 4:5. Tabellen bygger pa vardena 

fr~ extrapoleringen i figur 4:2. 

Tabell 4:5 
Den procentuella tillvaxten av effektbehovet hoa i5vriga abonnenter. 

1r -79 -80 -81 -82 -83 -84 -85 -86 -87 -8.8 -89 -90 

Max 7,5 6,9 6,5 6' 1 5,7 5,4 6,2 5,0 4,7 4,5 4,3 4.1 
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 
Min I 4,8 6,1 4,3 4 '1 3,9 3,8 3,7 3,7 3,7 3,6 3,6 3,5 

lr -91 -92 -93 -94 -95 -96 -97 -98 -99 
Max 4,0 4,0 3,9 3,8 3,8 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 i 
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En sammanmultiplicering av de procentuella tillvaxterna i 

tabell 4:5 ger hur stort effektbehovet ar Ar 2000 uttr-yckt 

i 1979 ars behovo De da erhallna prognoskoefficienterna blir 

Maximal k~ax= 
ovr 2,49 

Medel k~ed= 2,29 ovr 

Minimal min k.. = ovr 2,10 

De erhAllna koefficienterna for ovriga abonnenter anvands 

for att erhAlla den totala okningen under de 20 Aren. Cemen­

ta antas producera sin egen elenergi. 

Den totala prognoskoefficienten blir da for de olika alter­

nativen 

Maximal a 

Medel 

k -max 

k~ax l'~ax 
ovr ovr 

Pmax 

dar P~ax= 72 MW, ar det maXimala effektbeho~ ovr 
vet, Ar 1979, hos •ovriga 

abonnenter• i prognosen. 

pmax= 98 MW, ar det maximala effektbeho­

vet,totalt ar 1979 i progn. 

Detta ger k = 1 ,83 _m_!!:x ___ _ 

k~ed ~ed 
k = Qvr ov:r; 

mad pmed 

dar ~ed= 69 MW, ar medelprognosen for effekt­ovr 
behovet 1979 hos ovriga ab-

onnenter. 

~ed= 95 MW, ar medelprognosen for det 

totala ettektbehovet 1979. 

Datta ger k = 1 ,66 
· mea ------



Minimal a k . = mm 

30 -

k~in P~in 
ovr ovr 

Pmin 

dar P~in= 66 MW, ar minimiprognosen for effekt­ovr 
behovet has "i:ivriga abonnenter' 

1~79. 

pmin= 92 MW, ar minimiprognosen fi:ir effekt­

behovet totalt 1979. 

Datta ger kmin= 1,51 
------

Sammanfattningsvis blir saledes prognoskoei'ficienterna 

k -max 1,83 

k d= me 1,66 

k min = 1 '51 

Det finns ytterligare alternativ om inte Cementa bygger sina 

kolkraftverk eller att de kan bli erbjudna en billigare el­

energi, Da maste aven Cementas effektbehcv tas med i progno-

sen. 

Koefficienterna fi:ir Cementa ar 

k kmin _ kmed _ kma.x _ 2 64 c= c - c - c - ' 

Effektbehovet 1979 ar lika start i alla prognoser, 

Da erhalls fi:iljande prognoekoefficienter 

Maximala: 

Medel! 

k+C = k 
max max 

Detta ger k+C = 2 53 
max ' ------

+C kC PC 
k d= k d + d me me Pme 

Detta ger +C 
k d= 2,38 me ------
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+C 
k.=kin+ m= m 

Datta ger k+c.· -- 2 26 , mJ.n 

Sammanfattningsvis blir sUedes prognoskoefficienterna da 

Cementa inraknas 

k+C -- 2 53 , 
max 

~c 
kmed= 2,38 

k+~ = 2 26 
mm ' 

Prognoskoefficienten valjs till tva. Den ar alltsa en medal­

vag mellan de tva alternativen. Effektbehovet ar 2000 antas 

saledes vara dubbelt sa stort som ar 1979. 

4.3 Forbrukningsmodellen i databehandlingen. 

Forbrukningsmodellens syfte ar att simulera forbrukningens 

variationer, fran timme till timme, i effekten ar 2000. Den 

skapade modellen har ett forhallande mellan okningarna i 

effekt och energi som ar lika med forhallandet mellan de ur­

spr1ingliga vardena. 

• •• (4.1) 

Datta innebar att om effektbehovet fordubblas sa fordubblas 

aven energibehovet. For att se hur val detta stammer overens 

med verkligheten, studerades effekt och energitillvaxten i 

Sverige, ref. (1). Aven Vattenfalls prognos for energibehov­

et pa 1980-talet,(ref. (2)) har studerats. Hur val deras 

prognos stammer med den egentliga utvecklingen har diskute­

rats av andra instanser. Dessa instanser har havdat att 

prognosen ar tilltagen i overkant. For att utvardera den 

skapade modellen har den dook varit tillrackligt bra. 
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atatistik 

1970 1980 

Energi 

--Effekt 
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Fig 4:3 Tillvaxten av energi- och effektbehovet i ~erige. 

Kalla: Statistik Sotatirliak hsbok 
FrQ~os Energin Vattenfall 

Effekten har extrapolerat$ godtyckligt, 

Dia~ammet, i figur 4:3, visar att antagandet,om att till­

vaxterna i energi och effekt foljer varand~a, ar acceptabelt. 

Kurvorna foljer namligen varandra relativt val. Forbruknings­

mcdellen kan alltsa anses vara relevant ur denna synvinkel. 

4.3.1 Typveckor for forbrukningen. 

Fran Gotlands energiverk erholls tva typveckor for forbruk­

ningen, en sommarvecka och en vintervecka. Sommarveckan ar 

fran borjan av augusti 1978. Vinterveckan ar fran slutet av 

januari 1979. En skillnad mellan dessa typveckor ligger i 

den relativa effektvariationen under veckan. Denna kan be­

skrivas med forhallandet mellan effektvariationen under 

veckan och minimieffekten. For de tva veckorna blir forhal-
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pmax_ pmin 
0,73 

pmin = 

pmax_ pmin 
1,22 

pmin = 

24 on 24 to 24 fr 24 lo 24 so 24 kl dag 

Fig 4:4 Effektvariationen under de tv! wveckorna. Ovre kurvan 
visar vinterveckan. Und:ee k:urvan visar sommarveckan. 

Kalla: Gotlands energiverk AB 

Om endast _yinterveckan anvandes hela aret och kalibreringen 

sker mot onskad energimangd, s!•_erhalls inte det onskade 

vardet p! forh!llandet mellan effektvariationen och minimi­

effekten hos modellen under sommaren. nem, basta modellen 

blir den som inneh!ller bada typerna av veckor. Typveckor­

nas fordelning over aret ar foljande: 

Vin terveckor i september· - april 

Sommarveckor i maj - augusti 
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4.3.2 Mll.nadskoeffic!Bnter 

For att modellen skall ge en riktig Arsvariation har typ­

veckorna kalibrerats mot de olika mll.nadernas energimangd, 

Mll.nadernas variation beskrivs med mll.nadskoefficienterna. 

Ener·gi 

(GWh) 

~0 

Effekt 

(MW) 

man ad 

Fig 4:5 Energi~ och effektbehovet pa Gotland, 1976. Energin 
representeras av det skrafferade omradet, 

Kalla: Gotlands energiverk AB 

Fr~ Gotlands energiverk erholls energi- och effektbehoven 

for 1976; varfor mll.nadskoefficienterna, Mk, beraknas for 

detta !r. De beraknas enligt 

Mk ••• (4.2) 

dar Mk ar mll.nadskoefficienten 

E ar de aktuella mll.nadernas energimangd 1976 

Eman ar den av typdagar skapade mll.nadens energimangd 

kma' ••• ,k80 ar typveckodagarnas antal i den aktuella 

mll.naden 197 6 

Ema••••• E80 ar typveckodagarnas energimangd, 
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Med formel 4.2 kan manadskoei"ficienterna beriiknas for 1976. 

Denna berakning redovisas i tabell 4:6. 

Tabell. 4:6 

M4Dadskoefficient; beraknad enligt forme! 4.1 • 

. 

jan feb mar apr maj ' jun,c jul aug sep okt nov 

E (GWb) 48,0 35,9 38,0 41,0 26,0 26,0 --30,8 27 ,o 36,0 36,0 37 ,o 

EmA (MWh) 1520 945 1520 

Eti 1515 870 1515 

Eon 1491 898 1491 
E' to 1465 956 1465 

Err 1483 962 1483 

E"i;; 1476 660 1476 

Esil 1497 741 1497 

kmA 4 4 5 4 5 4 4 5 4 4 5 
kti 4 4 5 4 4 5 4 5 4 4 5 
k 4 4 on 5 4 4 5 4 4 5 4 4 

kto 5 4 4 5 4 4 5 4 5 4 4 

kfr 5 4 4 5 4 4 5 4 4 5 4 

klo 5 4 4 4 5 4 5 4 4 5 4 
k .. so 4 5 4 4 5 4 4 5 4 5 4 

IEmAn(MWh) 46212 43285 46314 44736 27474 26696 27706 27484 44744 46244 44823 

dec 

51 ~:0 

I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 

-j 
i 

4 I 

4 

5 

5 I 
I 

5 I 

i 
4 I 4 I 

46227 

Mlt 1 1039 0,829 0,820 0,916 0,946 0,974 1,112 0,982 0,805 0,778~_,82_2J..!L~03 __ 

Kalla: Er, E R, •• • E .. aln" erhalli ts av Gotlands. energiverk All. m.. ao 

De erhallna koefficienterna ar nu kalibrerade mot 1976 ars 

forbrukning. For att gora modellen mer aktuell kalibreras 

sedan modellens arsforbrukning mot 197 9 ars forbrukning. 

Modellens arsforbrukning ar E1976= 432,7 GWh 

Onskad arsforbrukning ar E
1979

= 435 GWh 

Manadskoefficienterna skall saledes kalibreras med faktorn, 
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k, sam erhalls nedan 

= 1,0053 

MAnadskoefficienterna for 1979 erhalls sedan ux sambandet 

M = k·Mk ••• (4.3) 

Detta ger de anvanda manadskoefficienterna i tabell 4:7 

Tabell 4:7 

Manadskoefficienter for 1979. 

Ja.n 1,045 
Feb o,833 Vintertyp 
Mar 0,824 
kpr 0,921 
Maj 0,951 
Jun 0,979 Smnmartyp 
Jul 1,118 
Aug 0,987 . 
Sep 0,809 
Okt 0,782 Vintertyp 
Nov 0,829 
Dec '1,109 

Anxandning av manadskoefficienter i modellen ger en riktig 

energimangd, men effekten blir a.ppro:x:imerad pa basta satt, 

4.3.3 Resultera.nde forbrukningsmodell 

Forbrukningen pa Gotland beriiknas i modellen enligt formel 

4.4 nedan, 

p = M pvinter 
f typ eller P = M psommar ( 4 4) 

f typ • • • • 
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dar de olika. f'ormlerna. a.nviinds pa vinter respektive somma.r 

ha.lvaret, enligt sid 33. 
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S. VAGDR;, 

5.1 VAgteori 

z( t) 

Fig 5:1 Punktregistrering av en oregelbunden vagrorelse. 

I en lAng serie om N vAgor lr den signifikanta vAg­

hojden medelvlrdet av de N/3 hogsta vAghojderna. 

Nollkryssningsperioden (nollgenomgAngsperioden) lr 

tiden mellen tvA pA varandra foljande uppAtgAende 

sklrningar av medelvattenytan, se figur 5.1. 

MedelvAgperioden for ett vAgtAg ar medelvardet av 
ella nollkryssningsperioder. 

~.id 
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Ett vagtag som i figur 5:1 kan med Fourieraerie­

analys beskrivas som en summa av sinusfunktioner. 

Vagens form erhalles da av 

"" 
z(t)= 2:: 

i=1 
z. sin(zrr f.t + oi..) 

l. l. l. . 
••• (5.1) 

dar z(t) ar vattenytans tigonblickalage 

z. ar vagkomponentens amplitud l. 

fi ar vagkomponentens frekvens 

O::i ar vagkomponentens fasvinkel 

Frekvenserna fi gas av 

••• (5.2) 

dar ~f lr aeriens frekvensdelning. 

Energin i varje vagkomponent ar 

••• (5.3) 

Den lr alltsa proportionell mot kvadraten pa 

amplituden, men oberoende av frekvensen. 

Vagenergins ftirdelning pa olika frekvensband eller 

dess spektraltathet S(fi) kan uttryckas med ett 

stapelspektrum enligt figur 5:2a. 

Spektraltltheten definieras aom 

••• (5.4) 

Om ~ f -+ 0 

tlvergar stapelspektrumet till ett kontinuerligt 

spektrum, figur S:2b. 
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2 
~:t 2 
2.b.f (m a) 

f (Hz) 

a. •stapelspektrum" 

S(f) 2 
(m a) 

f (Hz) 

'IT~ Kontinuerligt v~gspektrum 

Fig 5:2 Illustration av begreppet v~spektrum. 

Villgspektrum kan bestammas genom matning av villgtillg 

och Fourieranalys av dessa eller genom att tillampa 

standardspektrum, sam kan beraknas ur uppgifter om 

vindstyrka, strykla~gd och varaktighet. 

Enligt Lars Bergdahl i (3) ar de tva vanligaste 

standardspektrumen Pierson-Moskowitz'och JONSWAP (1). 

Oat senare spektrumet, JONSWAP~ ar ett emperiskt 

standardspektrum av Pierson-Moskowitz- typ sam 

beskriver vagorna under tillvaxtskedet. Datta spekt­
rum ar nillgot mer komplicerat an det •rena" P-M­

spektrumet. 

Pierson-Moskowitztspektrum galler fHr "fJllt ut­

bildad sjH" (fully arisen sea, FAS), dvs ett till­

stAnd dar energitillfH~seln balanseras exakt av 

energifHrlusterna. Da ar den enda variabeln vindens 

hastighet. Spektrumet galler sillledes endast da stryk­

langderna ar tillrackliga. 

Med approximatfoner gjorda i (3) erhilllles ett ut­

tryck fHr P-M-spektrumet sam funktion av signifikanta 

vaghHjden, Hs' och medelvlgperioden Tz' Uttrycket 

fir forman 
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••• (5.5) 

VAgeffakten kan pA liknande satt scm vAgenergin 

upp~alas pA frekvensband, sA att man arhAller ett 

affektspektrum. UtgAande frAn vAgspektrumet erhAlles 

affektspaktrumet ur 

2 
p(f) = [-i; ~) ••• (5.6) 

VAgeffektan i en oragelbunden vAgrorelsa fAs after 

integration av affaktspaktrumet till 

.. 2 "" 
p =Sp(f) df =~Jr. 5 sv) df ••• (5.7) 

0 0 

For att P-M spektrum ,enligt 5.5, erhAlls genom 

insattning i (5.7) 

. 2 

p = o, 11 f7r ••• (5.8) 

.!::!.i!ld£a~tin.s_ 

For att erhAlla vAgdata, for Hoburg, har en s.k 

hindcastingberakning gjorts pA vinduppgifter.frAn 

SMHI. Vinduppgifterna var medelvarden med en upp­

losning pA sex timmar och ibland an timma. Vid 

sjalva hindcastingberakningen har ett datorprogram 

anvants scm framtagits inom "Gruppen for vAgenergi­

forskning". Programmet beraknar att vAgspektrum 

enligt JONSWAP. 

Ur varje vAgspektrum har datorn beraknat ett effekt­

spaktrum (p(f)), signifikant vaghojd (Hs)' vAg­

parioder (T 2 och T1 ) och vAgeffekt (p). MedelvAg­

perioden T2 har satts lika mad T2 enligt (4). 
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5.2 VAgklimatet runt Gotland 

t 

0 5 to 15 20 Wllh/m 

0 10 20 30 km 
r---~-t---+-----1 

Fig 5:3 Den under ett ar infallande 
v~nergins fordelning p! olika 
riktninga.r. Cirklarna anger mat­
platsernas ungefarliga. lage. 

Kalla: Referens (~) 

Hindcastingberakningar i (2) ger de resultat som 

presenteras i figur 5:3. Intressant ar att resultaten 

fHr Hoburg, Herrvik och Gotska SandHn ar sA lika, om 

man ser till Arsmedeleffekterna, Qessa varierar mellen 
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5,2 och 6,2 kW/m. Basta resultaten erh!lls vid 
Hoburg. De fBljande berakningarna kommar darf5r 
endast att galla Hoburg. 

For Hoburg har hindcastingbarakningarna givit foljanda 
!rsmadelvarden for v!gaffekten. 

1975: 

1976: 

1977: 

p = 6,10 kW/m 
p = 5,86 kW/m 

p = 6,08 kW/m 

Oat intrassanta med v!g affektan ar att den ar som 

st5rst pi h5stan och vintarn dl den behovs som mast. 
I figur 5:4 visas denna variation. 

Medeleffekt . 

(kW/m) 
r 

r- r 

' r 

-. ' r 10 

1-

5 

I n I 
r 

' 
I ! 

~ . I 
i r-

l - r- ' I 1-~ r- 1- I ' ' Yl t-
I 

j ,_.- l r- ! 

r--f- ' I , I ! 

r r- ' 
! I - I 

' i I I I : 
. ' 0 

' 
1975 1977 

Fig 5::.Lt Medeleffekten i v!gorna vid Hoburgen, !ren 1975-1977. 

Kalla: Hindcastingberakning utforda av A Rylander, Technocean 
i Goteborg AB alt. inst. for skeppshydromekanik CTH. 
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Ett problem med vAgeffekten ~r de stora variationerna, 

Det tar ungef~r tre timmar att skapa ett fullt ut­

bildat vAgsystem, f6rutsatt att det blAser lika hArt 

hela tiden, Effekten kan h~rigenom variera frAn 

0-50 kW/m pA tre timmar. 

1 den skapade modellen anv~nds vAgdata framr~knade av 

A. Rylander, Instutitionen for Skeppshydromekanik 

vid CTH Goteborg. De bygger pA SMHI:s vinddata och 

ger som resultat 6-timmars medelv~rden for vAgdata, 

Den minsta vAgeffektupplosningen ~r alltsA sex timmar, 
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6. VAGKRAFTVERKET 

6.1 VAgenergiomvandlare 

6.1.1 Typ av omvandlare 

Den valda vAgenergiomvandlaren ar av bojtyp, se 

figur 6:1. Omvandlingen av vagenergi till mekaniskt 

arbete sker genom den relative rtirelsen mellen en 

stang med en platte langst ner pch bojen. Stangen 

stAr relativt stilla i vattnet medan bojen ftiljer 

vlgen. 

Fig 6:1 Boj fsrankrad till havs. 
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Bojen har utformats av Bystf~m,Clason, Linders och 

Sundvall i (1), Den har optimerats f~r v~gorna kring 

Hoburg. I figur 6:2 visas den principiella uppbygg­

naden, Den valda bojen har f~ljande data 

Radie: 

Massa, deplacement: 

Added mass koefficient: 

Dampnings koefficient: 

Sjunkdjup, boj: 

Resonansfrekvens: 

Yttre dampning: 

Fjaderkonstant: 

Added mass: 

Hydrodynamisk dampning: 

Starteffekt: 

Klippeffekt: 

r = 5,72 m 

m = 305 ton 

)" = 0, 80' 

E = 0,42 

D = 2,98 m 

fa= 0,17 Hz 

2 c =j'gA = 981rr'5,72 = 17,6 kN/m 

a = fJ- m = 244 ton , 

b = mw = 806f (kNs/m) 

Ps= 7 kW 

Pk= 60 kW 

6,1, 2 V~gtioj ens' l'lydrpdynamiska medeL verkningsgrad 

Vid sinusformade v~gor p~ djupt vatten bestams 

medeleffekten per meter v~gfront av uttrycket 

... (6.1) 

Utg~ende fr~n detta kan man teckna ett uttryck f~r 

verkningsgraden f~r en v~genergiomvandlares f~r-

m~ga att absorbera v~gornas energi. F~r en boj mad 

radian r kan denna hydrodynamiska verkningsgrad skrivas 



- 48 -

som den uttagna effekten genom den infallande 

p 
h -- _med (6 2) '\ . . . . 

p 2r 

Uttryeks den uttagna medeleffekten med amplitudrespons&unk­

tionen, Y(f), fll.s 

med amplitudresponsfunktionen enligt 

2)2 2( ) (e-a(2~f) + 
y f = 2 2 

( c-(m+a)( 21Yf) ) + 

dar 
21il k= "L ar vll.gtalet 

L ar vll.glangden 

• (6.4) 

Ovriga variabler ar definierade i kapitel 6.1.1. 

Den av en energiomvandlare uttagbara vll.geffekten i en ore­

gelbunden vll.grorelse ar 

"" 
Put= j f\_(f)p(f) df ••• (6.5) 

0 

Bojens verkningsgrad kan dll. uttryckas som 

uttagen effekt och infallande vll.geffekt 

kvoten mellan 

o(] 

_Put_~ '1'\_(f)p(f) df 

~- p- rp(f) df 

0 

••• ( 6 .6) 

Med formel 5,8 och 6.6 kan det erhll.llas ett uttryck for me-

delverkningsgraden som funktion 

ar alltsll. en medelverkningsgrad 

av T , Denna verkningsgrad z 
over en viss tidsrymd. Dar 
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Tz ar medelvAgperioden. Den hydrodynamiska medelverknings­

graden kan dA skrivas 
00 

f -0,44(T r)-4 
.\ '\(r)r-6 e-- ' z df 

Y\,_(Tz)=o .., -0,44(T f)-4 • • • (6.7) j r- 6 e z df 

0 

Integralerca i formel (6,7) gAr ej att losa analytiskt. Des­

sa loses istallet numeriskt genom att ansatta summorma som 

nedan, 

C() c )-4 
L: f-6 

-0,44 T f 
(f) e z J::,f 

II, (Tz)= 
f=O • ( 6.8) c )-4 • • 
""' L; -6 -0,44 T f z Af f e 

En lamplig steglangd visade sig vara 

f= 0,01 Hz 

Resnltaten redovisas i tabell 6:1 samt fignr 6:3 pa nasta 

sida. 

6,2 Mekaniska och elektriska fiirluster hos bojen och iiverforingen. 

I den valda bojen overfors kolvstangens vertikala rorelse 

via ett hydraulsystem till generatorn, se figur 6:2, Kolv­

stangen pumpar ur och suger in hydrauloljan i hydraulcylin­

dern, genom sin vertikala riirelse, Oljan kommer alltsA att 

stromma runt och genom ventiler likriktas stromningen. 

Hydraulmotorn ar\kopplad till en synkrongenerator med en 

svanghjnlsoverforing. Varje boj kommer da att generera en 

likstrom, De olika bojarna i en enhet kopplas ihop och gAr 

i en gemensam kabel in till fastlandet. Dar likstrommen om­

formas till en 50-periodig vaxelstriim. 

De olika delfunktionernas verkningsgrad ar enligt (1) 



Tabell 6:1 

Hydrodynamiska. 
me.del verknings-
graden. 

;rr. '1. tot z 

1 co,ooo 
1,5 o,ooe 
2 0,026 

3 0,138 

4 0,313 
4,5 0,361 

5 0,379 
5,5 0,37 4 
6 0,355 

7 0,300 
8 0,244 

9 0,196 
10 0,158 
11 o, 127 
12 0,104 

13 o,085 
14 ,o ,071 

- 50 -

\tot 

0,40 

0,30 

0,20 

0,10 

0 

0 5 10 

Fig 6:3 Den hydrodynamiska lllm:l;elverkningsgraden som 
funktion av medelv~gperioden. 

T z 

15 s; 
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Verkningsgrader 

Cylinder o,as 

Hydraulik X 0,94 

Totalt hydraulik o,ao 

Koppling 0,95 

Generator (fig. 6:4) 0,48 - 0,90 

Kabel 0,90 

Omf ormning + nat 0,95 

0 7 10 20 30 40 50 57 60 70 

Fig 6:4 Verkningsgradskurvan map upptagen mekanisk effekt for den 
valda 57 kV& generatorn, Vi ser att for ett relativt stort 
effektregister ar verkningsgraden relativt hog, 

Kalla: Referens (1) sid 104, 

kW 
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For att erhAlla ett jamnare effektflode harman valt att 

inte ta ut for smA eller for stora effekter, Ar effekten < 
for liten stangs bojen av och ar den for star stryps effek­

ten till en lamplig storlek, Detta sker i hydraulutrustning-

en. 

Den aktuella bojen har foljande begransningar pA den meka­

niska uteffekten frAn hydraulmotorn: 

Avstangt dA P<7 kW 

Strn>ning dA P>6o kW 

Dessa varden ger uteffekter i land pA 

P= 7 kW 

P= 60 kW 

Pv= 0,95x0,4Bx0,9x0,95x7= 0 039x7= 2 17 kW 

P = 0,95x0,9x0,9x0,95x60= 0,73x60= 44 kW 
v 

Utrustningnens verkningsgrad varierar alltsA mellan 

o,Bx0,39~ Yl_ ~ 0 173xO,B 

0,31~ ''\ ::;;,_ 0,58 

Den totala verkningsgraden varierar inte sA mycket inom det 

aktuella verkningsomrAdet. Figur 6:5 visar hur verkningsgra-

p 

50 100 150 k':f 

Verkningsgraden totalt has den mekaniska och elektriska 
overforingen a~ funktion av den av bojen upptagna vAg­
effekten, 
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den varierar, Man ser att den avtar drastiskt dA effekten 

iir mindre an 20 kW. 

6.3 V§gkraftverkets uteffekt. 

Uteffekten frAn vagkraftverket iir en produkt av den infal­

lande vageffekten, den hydrodynamiska verkningsgraden, sys­

temets verkningsgrad och antalet samverkande bojar enligt 

formal (6.9). 

P = n(T )n P x v · \ z, \ sys vag antal ••• (6.9) 

Det iir av intresse att veta uteffektens variationer dA el­

systemet pA Gotland har vissa begriinsningar i effektutjiim­

ningskapaciteten. 

Vagkraftverken iir tiinkta att besta av grupper om 360 styck­

en bojar. Uteffekten'fran en sadan enhet blir dA 

••• (6.10) 

Uiteffekten 1'ran en sMan enhet kan da variera mellan 

Minimal P = 1 MW v,gr 

Maximal P = 16 MW v,gr 

Variationen trAn noll till maximal uteffekt kan ske pa tre 

timmar, enligt kapitel 5.2. Detta kommer att skapa problem 

om det byggs storre kraftverk, 

Maxeffekten fran ett kraftverk ar 

P = 360 pmax = 
vmax vboj gr 15 ,s gr (MW) ••• (6.11) 

dar gr iir antalet bojgrupper. 

De i kapitel 3 diskuterade storlekarna pa vagkraftverken, 

om en respektive femton grupper, ger maxeffekter pil.: 
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16 MW pvmax 237 MW 

Det finns for narvarande ingen erfarenhet i Sverige av vari­

abla energikallor i denna storleksklassen. Utredningarna _ 

frAn provkorningarna av vindkraftverken, som nu byggs, ko~ 

mer att ge erfarenhet inom detta omrade. Med de tidspers­

pektiv som vagkraften planeras sa lar det finnas erfarenhet 

att falla tillbaka pa. Tillaggaa bar att v&gkraft inte ar 

lika varierande som vindkraft. 

6.4 Vagkraftverkets storlek 

6.4.1 Optimeringsmetod 

I kraftverksammanhang anvands vanligen en marginalkostnads­

analys vid optimeringen av kraftverkets storlek. Denna byg­

ger pa att kraftslaget har en fast effektkostnad aamt en 

rorlig energikostnad. Vagenergin har endast fasta kostnader. 

Vid en optimering kan salunda ingen marginalkostnadsmetod 

anvandas. I stallet valjs en metodsom baserar pa hur stora 

fasta kostnader man kan ha per producerad energienhet. Det­

ta medfor att v&genergins energikostnad inte ar en rorlig 

kostnad i egentlig mening. 

I kapitel 6.6 anges energikostnaden for vagenergi till: 

k = 25 ore/kWh v 

Detta pris forutsatter att all producerad vagenergi kan tas 

omhand. 

Problemet med Gotland ar att man har stora begransningar 

pa elnatet. Dessa medfor att om vagkraften byggs ut i stor­

re omfattning, sa kommer det att kravas strypning av v&g­

kraftverket vid vissa tillfallen. 

Overskottseffekten kan ta~ om hand pa manga satt. I detta 
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arbete studeras tvi satt. Dessa kan galla var for sig eller 

kombinerade. 

1. Export till fastlandet av overskottet. Dar det saljs med 

for lust. 

2. Strypning av vagkraftverket vid overskott, dvs att man 

stanger av delar av kraftverket. Detta ger en fordyrning 

av den producerade vagenergin. 

Effekteverskott 

p 
s 

0 

E trypt vagenergi 
s 

Evf --- v energi till fastlandet 
Varaktighet 

Ef ~-- im orterad elene~gi 
fr fastlandet 

~s 
gasturbin­
genererad 
elenergi 

Fig 6:6 Effektvaraktighetskurvans indelning i optimeringsmodellen. 

Underskottet i eleffekt pa Gotland maste tackas. Detta sker 

pa foljande satt, med tva kompletteringsmetoder till vag­

kraften. 

1. Import av alenergi fran fastlandet. 

2. Gasturbingenererad elenergi pa Gotland. 
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I optimeringen antas Gotland vara en egen enhet scm maste 

betala alla sins kostnader for olika typer av elenergi. sa­
lunda maste forlusterna vid forsaljning av vagenergi till 

fastlandet samt strypningnen tackas med ett hogre pris f5r 

vagenergin pa Gotland. 

Eerakningarna kan sagas ske med ett foretagsekonomiskt syn­

satt. Dar Gotland ar foretaget. 

Om man inte belastar vagenergin med forlusterna vid forsalj­

ning till fastlandet, sa kan berakningarna sagas ske ur ett 

nationalekonomiskt perspektiv. Vagkraften behover da endast 

belastas med sins produktionskostnader pa vilka strypningen 

verkar fordyrande. 

Vid optimering laggs inte in nagon vinst pa elenergi handeln. 

Detta for att det inte skall inverka forvillande pa results­

ten. 

Metoden vid optimeringen kommer vara att forst berakna pri~ 

set for vagenergin pa Gotland, med alla belastande kostna­

der inraknade. Darefter beraknas det genomsnittliga energi­

priset pa Gotland. Eventuellt kan da ett optimum finnas. 

For att underlatta formellasandet, sa forklarss variablerna 

i detta kapitel nedan. 

K ar en kostnad. Den representerar i nagra fall en inkomst 

k ar energikostnaden i ore/kWh 

E ar energi 

p ar eff€kt 

1 ar strypningsfaktorn 

Foljande index betyder 

v ~agenergi 

g Gotland 
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f fastlandet 

vg yagenergi anvand pi gotland 

vf yigenergi anviind pi .fastlandet 

s E,trypt 

kab kabeln, likstroms-

I inkom at 

6,4.2 Kostnaden for vigenergi pi Gotland 

Priset pi vagenergin skall tacka samtliga kostnader for pro­

duktion och omhiindertagande, 

Schematiskt kan systemet delas upp i tre delar, en utgifts­

del och tva inkomstdelar, se figur 6:7, Di har endast vag­

enrgidelen av systemet medtagits. Gotlandsdelen skall alltsi 

balansera inkomst-utgifts forhallandet. 

UTGIFT 

Produktionskostnad for 
vagkraften 

INKOMST 

Sald vagenergi till 
Gotland. 

K = k E vg vg vg 

K = k E =< }c (E -E ) vr v vc vs v s: 

INKOMST 

SAid vigenergi till fastlandet 

Fig 6:7 Den ekonomiska grunden for optimeringsmodellen, dvs penning­
flodet vid vagenergiproduktionen, 
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Produktionskostnaden, K , maste alltid betalas. Detta ger 
v 

att om det byggs for stora kraftverk (kap 2.4) sa kommer 

systemet att begransa och man maste atrypa produktionen vid 

vissa tillfallen. Energikostnaden, k , blir da dyrare ef-vs 
tersom en mindre energimangd maste tacka samma produktions-

kostnad. Sambandet redovisas i formel 6.12. 

K = k E = k (E - E ) v v v vs v s 

Forhallandet mellan strypt vagenergi och 

gi kan uttryckas med strypningsfaktorn, 

E 
s f= Ev 

••• (6.12) 

producerad vagener-

• 

••• (6.13) 

Priset pa vagenergin kan da skrivas som en funktion av 

strypningen 

••• (6.14) 

For att bestamma var det optimala tillstandet for systemet 

ar, sa minimeras forlusterna. 

Utgifterna ar 

••• (6.15) 

k E ar produktionskostnaden enl. (6.12) och 
v v 

kkabEvf ar overforingskostnaden till fastlandet. 

Ink oms terna ar 

Kr= k E + kfE f vg vg v ••• (6.16) 

dar inkomsterna kommer fran Gotland och fran i'astlandet. 

Kostnaderna skall minimeras. Helst bor inkomsterna balansera 

utgHterna. Om sa ar !allet erhalls foljande uttryok for 

vagenergipriset pa Gotland. 

k E 
v v 

E vg 

••• (6.17) 
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VAgenergin som produceras pA Gotland tas om hand pA foljan­

de tre satt: 

1. Direktanviindning pA Gotland- E • vg 

2. Direktanviindning pA fastlandet - E f• . v 

3. Strypning av vAgkraftverket- E • s 

Foljande energisamband for v!genergin kan saledes stiillas 

upp. Den totala produktionen iir E • 
v 

E=E +Ef+E v vg v s ••• (6.18) 

Med (6.13) och (6.18) kan uttryoket for den fastlandsexport­

erade skrivas som 

FBljande energikostnader anviinds: 

k = 25 ore/kWh 
v 

~ab = 5 ore/kWh 

k = 12 ore/kWh. vf 

••• (6.19) 

Da dessa viirden insatts i (6.17) erhAlls uttrycket for vag­

energikostnaden pa Gotland. 

E 
..:!_ + 7 
E vg 

••• (6.20) 

Om det fanns tillracklig kapacitet att ta hand om overskotts­

effekten, sa skulle man inte behova strypa. Priset for vag­

energin pa Gotland skulle da bli 

E 
k = 18 ....::!_ + 7 
vg-s Evg 

••• (6.21) 

Resonemanget har hela tiden byggt pa ett foretagsekonomiskt 

synsatt. Satillvida att v!genergin skall betala alla sina 

kostnader. Om man istallet skulle tanka pa ett nationaleko­

nomiskt synsatt, sa skulle endast vagenergin belastas med 

sina produktionskostnader. Energipriset blir da 
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25 
1 -1 • • • (6.22) 

Dessa energikostnader ar nedan beraknade for de aktuella 

energimangderna, som presenteras i kap. 2.4. 

k 

(ore/kWh) 

100 

50 

Q __ 10 20 

!g 

A 
, /k I 
Y vg-:-s 

30 40 bojgrupper 

Fig 6:9 Energikostnaden for vagenergi till Gotland. Dar 

k 
vs 

ar energikostnaden for vagenergiproduktionen 
med ni:idvant!'fg strypning av i:iverskottsenergi. 

ar energikostnaden for vagenergin till Gotland. 

ar energikostnaden for vagenergin till Got­
land om man ej behovde strypa kraftverket. 
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6.4.3 Optimering av vagenergin, med avseende pa Gotlands elenergipris. 

Vid optimeringen an.tas Gotlands elforsorjning klaras med tre 

elenergiproduktionsslag. Dessa ar import av eleffekt via 

fastlandskabeln (index f), vaggenererad eleffekt (index vg) 

samt gasturbingenererad eleffekt (index gas). 

Kostnaden for Gotlands elf5rsorjning blir da K kronor per 
g 

Kg= Kf +K +K gas vg ••• (6.23) 

dar de olika delarna ar: 

Gotland: :~ · K:akE med E = 868 GWh/ar g g g g 

Fastlandet: Kr= (kr + kkab) Ef med kf+~ab= 17 ore/kWh 

Vagor: K = k E med k enligt formel ( 6. 20) vg vg vg vg 

Gas: K =k E med k = 100 ore/kWh gas gas gas. gas 

Det genomsni ttliga elenergipriset pa Gotland bli.r da 

••• ( 6,24) 

Om istallet priset beraknas pa det nationalekonomiska sattet, 

sa erhalls 

17Ef + 100E 
k gas 

g2= ••• ( 6.25) 
868 

Uttrycken beraknas i tabell 6:2 och ar sedan uppritade i 

figur 6:10. 

Det erhalls ett optimalt vagkraftverk. Storleken pa detta 

ar en bojgrupp. Aven tva grupper visar vara sig fordelakti­

gare an inga alls. 

I optimeringen ar kompletteringen gasturbiner. Detta ger 

att vagenergin kommer i en kanske nagot gynnsam dager. 



- 62 - kg 

(ore/kWh) 

Tabell 6:2 
40 

gr 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

10 
15 
20 
25 

Ef E E gas v 

- - - - (GWh) -

850 18,1 0 
817 10 41 
777 9 82 
738 8 122 
698 7 163 
659 6,4 204 
515 5,2 409 
449 4,8 613 
411 4,7 817 
384 4,6 1022 

E ~ kg1 k~ vg 

- - - (ore/kWh) 

0 
41 
82 

122 
163 
203 
348 
414 
452 
479 

0 18,7 18,7 
0 18,3 18,3 
0 18,6 18,6 
0 18,9 18,9 
0 19,2 19,2 
0 19,5 19,5 
0 22,0 20,7 

0,010 25,4 21,4 30 

0,094 29~8 23",0 
0 '187 34,6 25,0 

Fig 6:10 

Energipriset pa Gotland, 
kg1 ar foretagsekonomiskt} 

kg2 ar nationalekonomiskt 

20 

18 

0 10 20 

6.5 Geometri och placering av vagkraftverket. 

En grupp i ett vagkraftverk har matt som i figur 6:6. Grup­

pen kommer att tacka en yta av 4 km
2 • De tankta kraftverken 

bestar av upp till 15 stycken grupper. Det ar alltsa av stor­

sta vikt att placera kraftverken dar sjofarten ar liten. 

Det ar en stravan att fa bojgruppen placerad sa att dess 

langa sida ligger mot huvudvagriktningen. Hitintills har 

inga studier gjorts dar effekten av a:tt pla.cera bojarna i 

grupper studerats. Antagligen ar inte riktningsberoendet sa 

stort,med de avstand,som valts, melle.n bojarna. 
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() Q 0 . 
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~ ::I 
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J 100 m J 100 m ) 3jX100 m 
/ 

Den geometriska utformningen av en bojgrupp om 360 bojar. 
!lojgruppens riktning i forhallande till huvudvagriktning. 

I detta arbete har, for att korrigera riktningsberoendet, 

en forlust pA 2% inraknats i de beraknade uttagbara vagef­

fekterna. 

Angaende i vilken utstrackning man far uppfora, utnyttja och 

driva anlaggningar av samma typ sam vagkraftverk, ges svar 

i SIKO!l-rapporten (5). Dar sags bl.a. att inom det svenska 

sjoterritoriet moter projektet inget generellt hinder. Det 

finns dock en del hansyn sam maste tas. Anlaggningen fAr in­

te stora sjofarten. "Oskadlig genomfart" maste respekteras, 

d.v.s. kraftverket maste placeras utanfor stoore farleder. 

Vidare maste intern svensk lagstiftning sasom vattenlagen, 

miljovardslagen samt lagar sam beror fisket, forsvaret, sjo­

f"arten mm iaktte.gas. 

.... 



- 64 -

Det forsta kraftverket ar tankt att ligga pA Hoburgs bankar. 

Det kommer dA att ligga utanfor stBrre farleder ooh fiskeva­

tten, se kap. 9 ooh (5). 

Om det laggs ettt kraftverk av den diskuterade storleken pA 

Hoburgs bankar, kommer det att se ut scm i figur 6:7. Huvnd­

vAgriktningnen fAs frAn kap. ).2. 

/ I ~ 
I 

/,/ 

0 4 10 20 30 km 

1:550000 

Fig 6:7 Exempel pA plaoering av 10 bojgrupper pA Hoburgs bank. 
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6.6 Priset pi!. vde;ehergin. 

Kostnaden for ett energislag kan beraknas pi!. manga satt. 

NE (Namnden for energiproduktionsforskning) har fastslagit 

hur kostnaderna skall beraknas. 

Med kapi talranta pi!. 10%, en avskrivningstid pi!. 25 Ar samt 

underhallskostnader erhil.lls, enligt ( 1), en kostnad for vli.g­

energi pa ungefar 

k = 25 ore/kWh v 

Da har an-tagi ts en medelproduktion pi!. 113 MWh/ Ar, boj. 

Foru-tom dessa kostnader tillkommer kostnaderna for utjamning 

osv. Dessa kostnaaer redovisas i kapitel 6.4. 

Referenser. 

( 1) :Bystrom, Clason, Linders ocb-Sundvall 

Vil.genergi for Gotland 

Forslag till vagkraftverk for Gotlands energiforsorj­

ning. 

Examensarbete vid institutionerna for Va-ttenbyggnad, 

Elektromaskinlara och Skeppshydromekanik, 

Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg, 1980. 

( 2) Gruppen for vagen.,rgiforskning 

Vag"n"rgi i Sverige. 

Rapport GR: 16, Go te borg 197 9. 

(3) Gruppen for vagenergiforskning 

Effektupptagning i oregelbundna vil.gor hos en vil.gboj 

med linjar dampning. 

Rapport GR:5, Goteborg 1979. 
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(4) NE - Namnden for energiproduktionsforskning. 

VAgenergi i Sverige 

Planeringsrapport NE 1977:4, Stockholm 

(5) NE - Namnden for energiproduktionsforskning. 

SIKOE - Sjobaserade vindkraftverk. 

Resultatrapport NE 1978: 1546, Stockholm 
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7. ENERGILAGRINGSMETODER FOR EFFEKTUTJAMNING. 

For lange sedan larde sig manniskan att lagra energi. Ett 

exempel pa detta ar vattenreglering vid kvarnar, ett annat 

ar klooklodet som lagrar enargin frW1'uppdragningen ooh ett 

tredje ar a.tt staple. ved. De tva forsta ar exempel pa meka­

nisk lagring ooh vedhogen ar en form av branslelagring. 

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

I nulaget finns inga metoder dar man kan branslelagring for 

att utjamna effekten. Saledes aterstar mekanisk lagring av 
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energin. 

Den metod som verkar lampligast ar pumpkraft. Detta ar den 

i nulaget mest anvanda metoden for energilagring, eom har 

en effektkapacitet i megawatt klassen. 

Pumpkraften kan uppdelas i tv~ undergrupper dels vattenpump­

kraftverk och dels luftpumpkraftverk. Av dessa tva ar vatten­

pumpkraftverk de absolut vanligaste. I lander med storre ef­

fektproblem an Sverige ar de allmant forekommande, 

I ett vattenpumpkraftverk lagras energin genom att man pum­

par vatten fran ett nedre magasin till ett ovre. Nar sedan 

effektbehovet okar genererar man energi genom att slappa pa 

vattnet fran det 5vre magasinet. 

Vattenpumpkraftverk kan ur konstruktionssynpunkt delas upp~ 

i tva undergrupper. Skillnaden ar det nedre magasinet. Om 

det inte finns tillrackliga fallhojder mellan tva naturliga 

magasin sa kan det nedre magasinet sprangas in i bergrunden. 

OVRE BASSANG 

'" TILLOF'PSSCHAKT 

~ 
~~ KONTROLLRUM STlLLVERK 

LUFT M M. 

KRAFTSTATION 

Fig, 7:2 Konventionell t va ttenp1.liJ!pkraftverk, 

• 0 

~ 
• u 

NEDRE SASSiNG 

Ett konventionellt vattenpumpkraftverk har i start sett sam­

rna uppbyggnad som ett normalt vattenkraftverk, De tva etora 
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skillnaderna ar den mekaniska och elektriska utrustningen 

samt att det kravs tva m.agasin och inte enbart ett. 

Pa Gotland medger inte topografin nagra storre fallhojder. 

Den maximala fallhojden skulle bli omkring 50 meter. Detta 

skulle medfora orimligt stora magasin. For Bvrigt kan sagas 

att det inte finns sa stora mangder sotva.tten pa Gotland. 

Varfor man isl!.fa.ll skulle behova. pumpa. upp stora. mangder 

sal tva.tten i damma.r pa land. Foljderna for grundvattnet 

skulle troligvis bli foroda.nde. 

Ett alterna.tiv till den konventionella vattenpumpkra.ften ar 

da ett underjordiskt va.ttenpumpkra.ftverk. Da ar det nedre 

magasinet insprangt i berggrunden 

VATTENMAGASIN INTAGSKANAL KONTROLLRUM STALLVERK 

R I 
11 111 = 11' ;;; 11/-111 ;; "' ;;; lfl'iSU/~111 "' ;;; ;;. 

~ 

"""'~'''"$f-
;;; "' p I 

"??£111~ 111 ,_.. 

> 

TILLOPPSSCHAKT.....:......: f-SCHAKT FOR HISS, 
KABLAR, LUFT M.M. 

- ' rATTENMAGASIN 

-'-' ·l; ;. "' " I 

{ 
"""'. 

' • ./ 
KRAFTSTATION 

Fig 7:3 Pumpkra.ftverk med underjordiskt maga.sin. 

Ett pumpkra.ftverk med underjordiskt ma.ga.sin kostar betydligt 

mer an ett konventionellt pumpkraftverk. Om oljepriserna 

stiger mer ka.n det dock bli ett alternativ till oljeprodu­

cera.d elene;rogi. 



- 70 -

Fragan om hur djupt ma.gasinet skall ligga bestams av elener­

gipriset. I Sverige har utredningar gjorts pa pumpkraftverk 

med fa.llhojder omkring 500 meter och i uaru har det gjorts 

utredningar och projektering pa pumpkraftverk med fallhoj­

der pa 1200 meter. 

Valet av pumpturbin ar avhangigt av fallhojden. I Sverige 

har maximalt djup valts sa att en reversibel Francisturbin 

skall kunna anvandas. En sadan reve~eibel ~in kan anvan~ 

das bade som turbin och pump. Detta sparar in stora kostnad­

er. I USA harman istallet tankt sig en separat Peltontur­

bin och en separat pump. Skillnaden blir att man kan fa en 

storre fallhojd och darmed en minskad bergrumsvolym. 

De tva alterna.tiven bygger pa tva olika. a.ccepterbara. f5r8d­

lingspriser pa elene6gin• Om man ha.r stora effekttoppa.r un­

der dygnet sa kostar toppkraften mer. Samtidigt har man ock­

sa mojlighet att salja mer toppkraft. Varfor det kan vara 

lonsammare att lagga magasinet pa ett storre djup. 

Ett alter.nativ till vattenpumpkraften ar som sagts luftpump­

kraft. Vanligen benamns denna typ av kraftverk, luftmagasins­

verk. Denna metod ar ett satt att gora gasturbindrift billi­

gare. Gasturbinanlaggningar ar med sina laga anlaggnings­

kostnader men forhallandevis hoga driftskostnader lampliga 

for tackning av kortvariga effektbehov. 

Makinell t be star en sadan anlaggning av en vanlig gasturbin. 

Denna behover stora mangder komprimerad luft for sin drift. 

I normala gasturbiner framstalls denna luft i en kompressor. 

Denna f·orbrukar dock en 'stor del av den producerade effekten. 

Effektvinsten skulle bli stor om man kunde producers. den 

komprimerade luften i forvag och sedan lagra den. En lagring 

kan ske i stora bergrum. Rummen star genom ett schakt i for­

bindelse med en sjo, varigenom man erhaller ett tryck mot­

svarande djupet under vattenytan. Da det erforderliga tryck­

et i en gasturbin ar 26 bar, placeras bergrummen 260 m under 

sjoytan. Pa natten,da man har gott om billig elkraft, laddas 

bergrummet upp pa sa satt, att luft med hjalp av en kompres­

sor trycks ned i bergrummet och tranger undan vattnet. Nar 

sedan gasturbinen skall koras, later man den la~ade luften 
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ing§. i forbrukningsprocessen i ga.sturbinen, vilken driver 

en elgenerator. 

Fig. 7:4 Luftmaga.sinskraftverk. 

En forutsattning for en anlaggning av detta slag ar att ber­

get ar homogent och i gorligaste m§.n sprickfritt for att 

luftlackaget inte ska bli besvarande. 

I Sverige finns inget kraftverk av detta slag. Utanfor Bre­

men i Vast-Tyskland finns ett kraftverk i drift. Detta lig­

ger i ett tatt saltberg. 
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I detta arbetet kommer energilagringen att ske i ett pump­

kraftverk med underjordiskt magasin, Detta beroende av fol­

jande orsaker. 

- Det ar oberoende av olja for driften, 

- Det ar ej estetiskt storande, d! det ej kravs att n!gra 

stora magasin byggs ovan mark. Havet ar tankt att utgora 

det ovre magasinet. 

- Fallhojden kan goras stor jamfort med ett konventionellt 

pumpkraftverk. 

REFERENSER. 

( 1) 

Pumpkraftverk behovs dom? 

Verkstadstidningen, 11/11 1979, s 19-20 
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CDL, Aug 1975 
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Energilagring. 
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IVA-rapport nr: 72, Stockholm 1975. 



- 74 -

8 • ENERGILAGRING MED PUMPKRAFT; 

Denna metod har valts pA de grunder som redogjorts for i 

kapi tel 7. Denna. loaning eliminerar kravet pA naturlig fall-
-

hojd eftersom ett nedre magasin utformas som ett bergrum pA 

omkring 500 m djup. Det Bvre magasinet utgors av Ostersjon. 

Nedan visas en skies av ett likartat kraftverk. 

Fig 8:1 Underjordiskt pumpkraftverk. 

Naturligtvis finns det begransningar for hur djupt man kan 

lagga ett underjordiskt pumpkraftverk. De olika byggnads­

delarna ar utsatta. for olika stora tryck ooh dessa okar ju 

storre djupet blir. Ett krav for att man skall kunna bygga 

lonsamma underjordiska pumpkraftverk ar att det nedre maga­

sinet kan utforas oinklatt. Det ekonomiskt optimala djupet 

torde dock ligga grundare an det maximalt tillatna. 

Den geografiska placeringen av pumpkraftverket beror i hu­

vudsak pA tva faktorer. Bergrummen mAste ligga i urberget. 

Intaget mAste ligga pA kusten. 



- 75 -

Ur miljo- och naturvdrdsaspekt ar ett underjordiskt pump­

kraftverk synnerligen bra. Det som syns av kraftverket ar 

intagsanordningar for Ostersjovattnet och stallverket. 

S:prangmassorna 

med ett totalt 

m~ste ocks~ placeras n~onstans, Man raknar 

markbehov p~ 35 ha varav 20 ha for sprang--

massorna, S:prangmassorna kan kanske saljas som makadam, Det­

ta skulle f~ en positiv inverkan b~e p~ miljon och p~ den 

ekonomiska lonsamheten. 

8,1 Maximalt till~tna d.iup for pumpkraftverket ur berghallfasthets-

synpunkt. 

Berggrunden p~ Gotland ar skiftande, Det oversta lagret bes­

tdr av kalksten, margelsten och sandsten, Dessa bergarter 

gdr att spranga bergrum i, men de ar s~ permeabla att ett 

oinklatt bergrum skulle fa en stor inlackning. Ur hallfast­

hetssynpunkt gdr det inte att placera bergrummet lika djupt 

i dessa bergarter som i prekambriska bergarter. 

Det intressanta ar saledes p~ vilket djup de prekambriska 

lagren (urberget, gnejs och granit) ligger. Det prekambris­

ka berglagret synes ligga p~ djup av mellan 300 och 550 m 

under havet. Berglagret stupar at sydost, Djuplinjerna visas 

i figur 8:2, Lagerfoljden visas i tre snitt i figur 8:3. 

Bergrummets kan oversiktligt placeras in med dessa kartor 

och tvarsnitt. En slutlig bestamning av plats for det under­

jordiska magasinet kan dock endast bestammas efter en nog­

grannare undersokning av detta omr~e. Des sa undersokningar 

bor omfatta provtagningar av berget, 

Kvaliteen p~ urberget ar inte kand. Det stora djupet gor 

att man kan anta det vara tamligen homogent och sprickfritt. 

Inga storre forkastningszoner finns p~ Gotland. I de foljan­

de berakningarna kommer urberget darfor att anses ha en god 

kvalitet, 
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~ v 

')7 

Fig. 8:2. ~jupet i meter till underliggande pre-

kambriska berglager. Inlagda snitt presenteras i 

figur 8:2. 
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Fig. 8:3. Vertikalsnitt enligt fig 8:1. 
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Som tidigare namnts har anlaggningsdjupet bAde en undre och 

en 5vre begransning, Den ovre begransningen ar att bergrum­

men maste ligga i urberget. Beriikningarna av den undre beg­

ransningen har gjorts enligt referens (2), 

I denna teori spelar inte dimensionerna nagon roll, Det ar 

endast utseendet pa tunnlarnas tvarsektioner som spelar n&­

gon roll, Foljande formler kommer da att galla for maximalt 

djup for en horisontell cirkular ort utan forstarkning, 

Gransdjupet for dimensionering.mot tryckbrott blir da zGt' 

1 
q-2 

t 
• 0 0 (8,1) 

Griinsdjupet for dimensuonering mot dragbrott blir da zGd' 

• 0 0 (8;2). 

Dar ~ ar bergets tryckbrottspanning 

"!""d ar bergeta dragbrottspanning 

'{ a.r bergets tyngd per volymsenhet (kN/m3) 

3m - 4 m - 4 
To= Do= m.- 1 

, 
m - 1 

m ar tviirkontraktionstalet for bergarten ifraga, 

For ett cirkuliirt vertikalt schakt har endast tryckspanning­

en betydels for gransdjupet, 

~ z=-
G T '( 

s 

2 
T -­s- m-1 

0 0 0 (8.3) 

T = 2 for samtliga bergarter da hydrostatiskt tillstand 
s 

kan forviintas rada, Narmare beskrivs detta i (2), 
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Material- och hallfasthetsegenskaperna hos de aktuella berg­

arterna har uppskattats fran normalvarden. Egenskaperna re­

dovisas i tabell B:1. 

Tabell B:1 

Material- och hallfasthetsegenskaper hos 

de aktuella bergarterna. 

' 
Jlergart m "'"" ~ t 

MPa MPa 

M1irgelsten 17 30 5 

Kalksten 17 40 7 

Sands ten 16 100 10 

Granit 12 200 15 

Kallor: Referenserna (1), (3) och (4). 

'( 

kN/m3 

25 

26 

24 

26 

Magasinsgalleriet masts som tidigare namts ligga i graniten. 

Daremot kommer transportorten och trycksohaktet att passera 

genom alla bergarter. Transportorten raknas som en vertikal 

ort och gransdjupet bestams enligt ekvationerna (B;1) 6ch 

(B.2). Gransdjupet for tryckschaktet bestams enligt ekvati­

on (B.3). Resultaten redovisas i tabell B:2. 

Tabell B: 2 

Gransdjup for transportort och tryckschakt i de olika 

bergarterna. 

I Transportort (m) 
i 

(m) Jlergart I 'fryckschakt I 

Tryck,zGtl Drag,zGd 
I 

Tryck,zG 

.. 1 t . Marge s en 250 300 600 i 

Kalksten 320 410 BOO I 
Sands ten BOO 5BO I 2100 I I Granit 1400 900 \ 3BOO 
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Gransdjupet for bergrummet utan forstarkningar ar da det 

laggas i graniten ungefar 900 m. Detta blir alltsa anlagg­

ningens maximala djup. Det bor dock tillaggas att provborr­

ningar kan visa pa en hogre kvali tet hos berget. Vilket 

skulle kunna oka anlaggningsdjupeto 

Transportortens lutning ar 12%, om lutningen ar under 20% 

antas en ort vara lloris·ontwll. Transportorten kommer att 

drivas genom alla bergarter. Ur hdllfasthetssynpunkt kommer 

orten att fa forstarkas om den gar genom margelsten pa ett 

storre djup an 250 m och for kalksten pa ett storre djup an 

320 m. Sandstenen kommer inte att valla nagra problem da 

den endast forekommer till 550 m djup och den forvantas kla­

ra 580. m. 

Aven vertikalschakten gar genom de olika berglagren. Har 

bor dock ingen forstarkning behova goras. 

En noggrannare utredning av transportorten skulle kanske vi­

sa att kostnaderna for forstarkning blir orimligt stora. Da 

skulle en eventuell· upptransport av sprangmassorna kunna ske 

som vid gruvdrift. Detta alternativ har inte studerats i ar­

betet. 

8.2 Teknisk dimensionering av pumpkraftverket. 

8.2.1 Bestamning av pumpkraftverkets effekt. 

For att pumpkraften skall bli sa billig som mojligt, galler 

det att utnyttja den maximalt. Pa ett ar kan den maximalt ' 

anvandas i 8760 timmar. Denna tid skall da delas mellan pump­

ning och generering. Forhallandet mellan dessa bestams ur 

kraftverkets verkningsgrader enligt formal nedan. 

T = -::--1':-:­
p ~g ~p 

T 
g 

••• (8.4) 

Dar T och T ar genereringstid respektive pumptid,och 
g p 

~ och h ar verkningsgraderna for kraftverket vid 
lg /p 
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generering respektive pumpning, 

Verkningsgraden for kraftverket sammansatts av tre olika de­

lar. Dessa ar friktionsforluster i trycktuben, forluster i 

pumpturbinen och forluster i motorgeneratorn. 

Enligt pumpturbinsleverantoren KAMEWA ligger forlusterna i 

pumpturbinen pA 8% vid generering och 9% vid pumpning, For­

lusterna i motorgeneratorn ar 2% i bagge funktionerna, Frik­

tionsforlusterna i trycktuben beraknas med Mannings formel 

till 0,1% bMa vagarna. 

Totala verkningsgraden vid pumpning och generering Ax sale­

des 

~p= 0,98x0,91x1,00= 0,89 

~g= 0,98x0,92x1,00= 0,90 

Insattning i ekvation (8.4) ger da forhallandet mellan pump­

tid och genereringstid for kraftverket. Detta forhallande 

ger att allt vatten scm kommer in i magasinet vid generering 

kan pumpas ut. Om pumpkraftverket antas vara igang hela aret, 

sa erhalls detta ekvationssystem, 

G
=1,27T p g 

T + T = 87 60 tim. 
p g 

DA erhalls pump- och genereringstiderna till 

T = 4900 timmar 
p 

T = 3860 timmar 
g 

Med dessa tider kan man sedan ga in i effektvaraktighets­

diagram (se kap, 2,4) och avlasa en effekt. For att ta hand 

om effektunderskott sA maste man importera effekt fran fast­

landet via likstromskabeln pa 130 MW. Differensen mellan 

kabelns kapacitet och den avlasta effekten blir da den maxi­

mala kapaciteten scm pumpkraftverket kan ha, Avlasningen av 
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effekten ask~ligg5rs i figur 8:4. 

Effekt 

T 

0 PUMPNING 
Varaktighet 

GENERERING 

Fig 8:4 Avlasning av effekten. 

Pumpkraftverkets storlek som funktion av antalet bojgrupper 

ar bestamt. Pumpkraftverkets effekt benamns P ooh repre­
pk 

senteras av kurva A i figur 8:5. 

Linje C ar den av bojantalet oberoende skillnaden mellan den 

maximala forbrukningen pa Gotland och kabeleffekten. Denna 

ger en undre begransning pa pumpkraftverkets storlek, da 

detta underskott maste kunna tackas med pumpkraft. 

Kurva B ar den maximala overskottseffekten fran vagkraften 
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minus kabelns effekt. Kurva E ger en ovre begransning av 

storleken pa pumpkraften. Detta da overskottseffekten fran 

vagkraften mas te tas om hand. i:iverskottet tas omhand genom 

export till fastlandet -Pkab- och pumpning -Ppk-. 

Effekt 

(MW) 

100 

75 

66 

50 

40 

25. 

0 
0 id 

p - p 
Jlax kab 

B 

A 

c 

20 30 40 gr 

Fig 8: 5 Pumpkraftverkets effekt som funk­

tion av antalet bojgrupper, med 

begransningar inlagda. 

For att studera om pumpkraften har nagon inverkan pa over­

ach underskattstapparna sa gors kraftverket sa start sam -

mojligt. Pumpkraftverkets effekt valjs saledes till 66 MW 

ach utbyggnaden av vagkraften till 15 grupper. 
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8.2.2 Bestamning av magasinets energivolym. 

Fi:ir att komma !t hur pumpkraftverket fungerar i elsystemet 

skapades en datamodell med stokastiska indata. Denna modell 

gav som resultat utnyttjningen av pumpkraftverket aom funk­

tion av bergrummets energilagringskapacitet. Resultaten redo­

visas som pump- och genereringstid for pumpkraftverket, en 

effektvaraktighetskurva, genererad elenergi till Gotland 

- E . - samt pumpad gg vagenergi -E -. Ur pump- och genererings­pv 
tider - T och T - erhalls den genererade och pumpade energ-

p g 
in ur 

E 
p 

= 66 T 
g 

= 66 T p 

(MWh) 

(MWh) 

• • • ( 8 .5) 

••• (8.6) 

Dar Ppk ii.r pumpkraftverkets effekt. 

Effektvaraktighetsdiagrammet ger den ni:idvandiga komplette­

ringen av gasturbingenererad elenergi, sa att inget effekt­

underskott skall uppsta. Det ger aven storleken pa den stryp­

ta vagenergin. Storleken av dessa effektregleringar ges av 

nedanstaende punkter. 

Gasturbinproducerad elenergi behi:ivs da underskottet 

ar sti:irre an kabelna kapacitet. Den ar 

Strypning av vagkraften tillgrips dA i:iverskottet ar 

sti:i=e an Pkab• 

Resultaten redovisas i tabell 8:3. I tabellen finns en mii.ngd 

betackningar som forklaras har, i den man de inte ar forkla-

rade tidigare. E ar bergrummets energivolym. Egf ar ge-mag 
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ar genererad effekt fran pumpkraftverket till Gotland. Epf 

ar pumpad fastlandenergi. 

'l'abell 8:3 

Remltat av u-tn;rttjningsa.nalys; av pumpkraftverk for utjamning av 
v4gkraft. 

E: 'l! 'l' E E Er Egf E Epf E Erstrypt mag g p g p gg pv gas 

(GWh) (tim) (tim) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWhv (GWh) 

0,5 1199 1498 79 99 79 0 15 84 4,0 5,5 

1 1729 2157 114 142 114 0 32 110 3,3 5,0 
2 2262 2817 149 186 149 0 54 132 2,8 4,2 

4 2744 3408 181 225 181 0 74 151 1,8 3,4 
6 2940 3640 194 240 194 0 84 156 1 ,5 2,9 
8 3075 3799 203 251 203 0 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 0 99 1~9 o,s 2,0 
20 3395 4162 224 275 224 0 103 172 0,2 1,8 

25 3463 4247 229 280 229 0 107 173 0,2 1,6 

30 3515 4313 230 285 230 0 109 176 0,2 1,5 
50 3680 4518 243 298 243 0 116 182 I o,o 1,1 

i 
70 3771 4632 249 306 249 0 120 186 I o,a 1 a,s 

=110,6 3774 4635 249 306 249 0 120 186 o,o \ 0,5 

Jralla: Resul tat fr11n analys; med dataprogram (PUMP1). 

Kostnadsoptimering_ ---------
Optimeringen beaktar att man kan behova komplettera med gas 

och att man far en merkostnad av att strypa vagenergin. 
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Det totala energikostnadspriset for pumpkraften med komp­

letteringar kan akrivas som nedan, 

K +kE +k E 
= pk v str gas gas 

kpk+str+gas E + E · 
••• (8.7) 

g gas 

dar Kpk ar pumpkraftverkets Arskostnad enligt kap. 8.5 

Kpk= 25,6 + 5,83 E mag (Mkr) 

E ar bergrummets energivolym i GWh. mag 

Alla energipriser ar som i kapitel 6, Resultatet redovisas 

i tabell 8:4 och figur 8:6. 

kpk+Slt+gas 

ore/kWh 

50 

Tabell 8:4 

E mag 

(GWh) 

o,s 
1 
2 

4 
6 
8 

10 
12 

15 

kpk+st+gas 

(ore/kWh) 

40,8 

30,7 
27 ,o 
28,2 
32,1 
36,3 
40,6 
45,1 
52,1 

25 

0 
0 

I 

5 10 15 

E mag 

GWh 

Fig 8:6 Konsekvenskostnaden av pumpkraft som 
funktion av Energilagringskapaciteten. 
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Ur resultaten erhalls en optimal energivolym pa magasinet. 

Derma volym iir 

E - 2,0 GWh mag 

8.2.3 Bestamning av ekonomiskt optimalt ~jup for pumpkraftverket. 

For att fa en uppfattning om ekonomiskt optimalt djup pa 

kraftverket gjordes en kostnadsbetraktelse. Derma gjordes 

gansk grovt da resultatet endast skulle verifiera redan 

gjorda antaganden. 

For upptransporten av sprangmassor med traktordumper galler 

foljande pr~ser som visas nedan i figur 8;7. Ur diagrammet 

erhalls att 1 m3 spriingmassa kostar 5 5re/m uppfodringshojd. 

I figuren och i det foljande representerar h den vertikala 

uppfodringshojden. 

pris 

kr/m3 

fO 

roo 2Dtl. 

vertikal 
m fa lL':toj d il 

Fig • .S:7. Diagrarrnnet ger priset for up-ptransport 

av sprangmassor med traktordumper som funk-

tion av djupet h. 
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Pris 200 kr/m3 

Area 5 m
2 

Kostnad sprangning 

transport 

Pris 60 kr/m3 

Area 70 m
2 

Langd 8xh 

sprangning 

1000 h kr/m fallhojd 

0,25 h
2 

kr/m
2 

fallhojd 

Koatnad sprangning 33600 h kr/m fallhojd 

Kostnad 

Kostnad 

Pris 

Area 

70 

41 

Kostnad 

transport 

sprangning 

transport 

sprangning 

transport 

kr/m3 

2 
m 

1,75 h
2 

kr/m
2 

fallhojd 

10 Mkr 

5000 h kr/m fallhojd 

0,6 Mkr 

200 h kr/m fallhojd 

aprangning 3000 h kr/m fallhojd 

transport 2 h
2 

kr/m2 fallhojd 



Pris 60 

Area 200 
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kr/m3 

2 
m 

E 
V-~ _ 7 20 106 m3 

- ~gh- h 

Kostna.d. sprangning 

transport 

43200/h 

45 

Mkr•m fa.llhojd 

Mkr 

Tillkommer gor en mangd fa.sta. kostna.der. Dessa. va.riera.r dock 

inte med djupet va.rfor de ej behover ta.s med i optimeringen. 

Den sa.mma.nla.gda. kostna.den for de djupberoende termerna. ar 

K(h). 

Funktionen derivera.s och satts till noll. D~ erh~lls en mi­

nimipunkt for djupet h = 600 m. 

Det optima.la. djupet for pumpkra.ftverket ar 600 m. 

8,2.4 Dimensionering av tryckschaktet. 

Pumpkra.ftverkets effekt har bestamts till 66 MW. Detta !nne­

bar att preliminara. floden vid pumpning och generering kan 

beraknas med formel (8,8). 

• • • ( 8 ,8) 

Med en pumpeffekt p~ 58 MV/ och en genereringseffekt p~ 7 3 MW, 

sa.mt en preliminar fallhojd p~ 500 m, f~s flodena vid pump­

ning och generering, 
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Den ekonomiskt optimala arean pa tryckschaktet kan da berak­

nas, Denna ar i huvudsak beroende av fyra kostnader namligen: 

- Sprangningskostnader. Hari ingar pilotstigsborrning och 

strossning, 

- Armeringkostnader for inkladningen, 

- Betongkostnader for inkladningen, 

Hydrauliska forluster vid generering och pumpning, Dessa 

gor att man producerar mindre energi, 

Pilotstigen kostar 3000 kr/m 

Strossningen kostar 180 kr/m3 

Armeringen kostar 50 kr/m 
2 

Betongen kostar 300 kr/m3 

Toppkraftpriset (k Ag+k ) v pump 50 ore/kWh 

I den foljande dimensioneringen beraknas alla kostnader per 

meter fallhojd, 

Friktionsforlusterna i tryckschaktet kan uttryckas med hjalp 

av Mannings formel, 

••• (8.9a) 

••• (8.9b) 

Effektbortfallet pa grund av dessa friktionsforluster kan 

da uttryckas. 

, • • ( 8, 1 Oa) 
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• , , ( 8 ,1 Ob) 

med 

fas energiforlusterna for ett &r ur: 

Er= P T + P T g gen p pump 

med 

T = 226.2 tim gen och T = 2817 tim enligt tab. 8:3 pump 

Det ekonomiska bortfallet pa grund av hydrauliska forluster 

blir da per meter fallhojd: 

Khyd 
1. 

2,69 103 
= 16/3 

r 
••• (8.11) 

Medeltjockleken pa betonginkladningen bestams pa halva fall­

hojden dar medeltrycket kan forvantas ligga vid hydrostatiskt 

tillstand, Tjockleken kan utryckas som en funktion av dju~et 

och tillatna spanningen i betongen, 

••• (8.12) 

dar 

H= 250 m 

Minimikravet pa betong i derma miljon ar K 40, vilket ger 

en tillaten tryckspanning pa: 

<:!-till= 28,5 MPa 
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Kostnaden for betonginkladningen blir da per mater fallhojd: 

~tg =1'((r2 - (r-t) 2 :) 300= 185,8 r 2 

L 
••• (8.13) 

Armeringen laggs pa 1/3 t in i betongen. Kostnades for a.rme­

ringen per meter fallhojd blir da: 

Ka.rm = 2 '11 (r- 2t/3) 50= 34,37 r 
L 

••• (8.14) 

Kostnaden for pilotstigsborrning och strossning per meter 

fallhojd uppgar till: 

= K + 11'Tr~ = 3000 + 677 ,o r 2 
p s ••• (8.15) 

For a.tt erhalla arskostnaden for a.nlagga.ndet a.v tryckschak­

tet, sa multipliceras med a.nnuiteten scm ar 0,11. Da kan 

den tota.la. kostna.den skriva.s. 

Ktot = 0,11( 663,8 r 2 + 34,37 r + 3000) + 
L 

( 8 .16) 

For a.tt erhalla. ekonomiskt optimala. radian ur ekvationen sa 

derivera.s denna. med avseende pa ra.dien r och deriva.tan satts 

till noll.Da erhalls den optimala ra.dien till: 

r= 1,6 m vilket ger 

Vilket ger maxima.la va.ttenhastigheter pa 1,9 m/s. 
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8.3 Den mekaniska utrustningen i pumpkraftverket. 

Den mekaniska utrustningen i ett pumpkraftverk ar till vissa 

delar ganska speciell. Darfor gors har en presentation av 

de olika dalarna. 

I det foreslagna pumpkraftverket har en reversibel Francia­

turbin anvants. Datta kommer att begran.s den ma.ximala fall­

hojden till 500 m, se figur 8:8. 

2000 

1000 
l~ munstycken. I VATIENTUR!l!NERS I 

ANVANDNINGSOMRADE 
500 ....; t'( 

200 

E 100 
:1: 

t 50 

:e 
20 

Y/~ :>: l. 

~ranclsturblner n,·n·~ 

=I I =' ' 1;/ 

~~lion- --~~~ Kaplanturblner 
lurblner 

IO 

5 

~~ 
\~~ 

2 
0 50 100. 150 250 

speclffkt varvtal n, 

Fig 8:8 Anvandningsomr~den for olika vattenturbintyper. 

Den optimala fallhojden var enligt kapitel 8.2.3 omkring 

600 m. Om istallet for en Francisturbin en Peltonturbin och 

en separat hogtryckspump anvandes, s~ skulle anlaggningen 

kunna laggas pa optimalt djup.Denna kombination visas i fig. 

8:9 p~ nastia sida. 

Prestanda pa den valda pumpturbinen ar 

Uppfodringshojd, pump 500 m 

Specifikt varvtal 25 
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IFig 8:9a Peltonturbin Fig 8:9b Hogtryckspump 

Denna ventil sitter strax innan pumpturbinen och anvands 

for att reglera flodet. 

Grindarna hindrar flytgods, fiskar och storre skri.i.p frll.n att 

sugas ner i tryckschaktet. 

Luckorna stanger trycktuben vid intaget och sugroret stangs 

vid magasinet. Datta mojliggor torrlaggning av vattenvagarna 

for kontroll och eventuellt underhall. 

Sarskilt under byggnadsskedet maste ventilationen agnas stor 

uppmarksamhet. Speciellt galler detta da man anvander dumpers 

for transport av sprangmassorna. Dessa fordon avger stora 

mangder dieselavgaser. 

Plattuben skall utgora en forstarkning mot hoga tryck samt 
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ge ett skydd mot erosion i den nedre delen av trycktuben. 

Denna ar ej dimensionerad i detta arbete. 

For att mojliggora byten av pumpturbin och andra tunga mas­

kiner i maskinhallen,sA finns dar en travers. 

Hisaen finns for att man skall slippa bara saker i 500 m 

hoga spiraltrappor. 

8.4 Kostnaden for pumpkraftv<erket. 

8.4.1 Anlaggningskostnaden 

Kostnaderna for de olika delarna ar tagna ur ref. (6). Dessa 

kostnader ar sedan indexreglerade till 1980-Ars nivA.· Kost­

naderna ar givetvis omskalade att galla ratt dimensioner. 

Tilloppskanal och intag 

Tilloppstub 

Maskinstation 

Schakt till magasin 

Kabelschakt, overbyggnad o. 

Huvudtillfartstunnel 

Tillfart till kraftstation 

Forstiirkningsarbeten 

Liinshallning mm 

Allmiinna anordningar 

:Bergrummen for magasinering, 

dar E ges i GWh mag 

stiillverk 

+ 

1,4 

6,2 

8,2 

1,6 

8,9 

31,5 

4,1 

12,3 

3,0 

,21,2 

,08;4 

Mkr 

II 

II 

" 
II 

" 

" 

" 

" 

" 
Mkr 

4 + 44,2 E (Mkr) mag 
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Grindar och luckor 

Pl!l.ttub 

Fumpturbin och klotventil 

Travers och hiss 

Kylning, varme och ventilation 

Diverse, avrundning 

!d~i£i~t~ali~~ ~r~j~kle~ing_o£Q 

~ont~o!_l_ 

+ 

3,0 Mkr 

4,0 " 

10,0 " 

2,0 " 
1,3 " 

110 " 
21,3 Mkr 

35 Mkr 

12 Mkr 

15 Mkr 

Den totala kostnaden for anlaggningen blir da 

Kostnad 

Totalkostnad 

194 + 44,2 E , mag 

1, 2 ( 194 + 44,2 E ) mag 

E i GWh 
mag 

Mkr 

~ed 50 ars avskrivningstid och 10% ranta blir annuiteten: 

a= 0,11 

Da erhalls arskostnaden for pumpkraftverket till 
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K = 25,6 + 5,83 E pk mag Mkr, med E i GWh, mag ( 8.17) 

Magasinsvolyman ar (enligt kap, 8,2,2) 

E - 2,0 GWh mag 

Insattning i formel ( 8.17) ger H. Arskostnaden for det 

aktuella pumpkraftverket, 

8.4.2 Energipriset for pumpkraften. 

Den valda magasinavolymen ger en Arligt genererad elenergi 

frAn pumpkraftverket (kap. 8.2,2), 

E = 150 GWh/S:r 
g 

Det erh~llna foradlingsenergipriset for pumpkraftverket 

blir d~ 

K 
k = ~ = 24,9 ore/kWh pk E 

g 

Ati pumpkraft infors i systemet innebar att inte s~ mycket 

v~genergi behover sal~s till fastlandet till underpris. 

V~energipriset p~ Gotland kommer allts~ att bli lagre. 

Det nya priset beraknas nedan. 

• •• (8,18) 

Med priser som tidigare och energierna fran tabell 8:3 er­

halls priset pa vagenergi. 

k = 26,2 ore/kvfu vg 



- 98 -

Priset pa den fran pumpkraftverket genererade elenergin till 

Gotland kan da stallas upp som nedan. 

k = (kpk+kvg) Epy + (kpk+kf+~ab) Epf - k~f 
gg 

Det erhallna priset pa pumpkraft till Gotland. 

(8.19) 

Energipriset pa Gotland ar da medelvardet av de ingaende 

elproduktionsslagens priser. 

Det erhallna priset pa elenergin pa Gotland. 

k = 28,2 ore/kWh 
g 
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9. Miljoeffekter av vagkraftverket och pumpkraftverket. 

Vagkraftverket kommer inte att paverka nagra aktiviteter i 

namvard omfattning. I SIKOB-rapporten finns detta diskuterat. 

Fisket som bedrivs pa Hoburgs bankar ar ringa likasa ar sji:i­

farten. Militaren har ingen verksamhet i omrMet. 

I hnr stor omfattning 

sa ar detta 

som den omgivande naturen kommer att 

svart att uttala sig om. Havsbottnen paverkas, 

bestar av sand. Bankarna kan antagligen antas utgora lek-

platser fi:ir fisk i Ostersji:in. I hur utstrackning detta ar 

fallet ar svart att saga. Vad man vet om strukturer i vat­

ten,sa drar de ofta till sig fisk. Naturpaverkan bi:ir stud­

eras noga vid en eventuell provanlaggning. 

Ett problem ar var man skall dra iland elkablarna frAn vii.g­

kraftverket och var omformarstationen skall placeras. Av 

figurerna 9:1 och 9:2 framgar att hela kuststrackan runt 

Hoburg 8.r intresseomrMe fi:ir naturvii.rd. Ingreppen vid iland­

fi:irandet av kabeln maste alltsa goras minimala. 

Vad ptUilpkraftverket betraffarsa finns det enligt figurerna 

en mangd mad platser dar omradena ar avsatta for exploatering. 

En stor del av denna exploateringen ar dock for fritidsbe­

belyggelse. nessa omrMen lar inte vara sa lampliga att 18.g­

ga ett pumpkraftverk i. 

Pumpkraftverket kommer inte att fa sa stora miljoeffekter 

som om det hade varit ett konventionellt. Da det ovre maga­

sinet ar Ostersjon, sa kommer de synliga delarna vara in­

loppskanalen, intaget och stallverket. Ett stort problem ar 

sprangmassorna. Den fi:irvantade depositionsarealen fi:ir dem 

ar 20 ha. 

Slutligen kan sagas att anlaggningarna har i storsta mi:ijliga 

man utformats sa att de inte skall verka sti:irande pa miljon. 
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/ 

VISBY 

KLINTEHAMN 

RONEHAMN 

BURGSVIK 

FAROSUND 

SLITE 

LJUGARN 

FIGUR 9:1 
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Inst, for Geologi vid Chalmers TH 

Goteborg 

Sven-Erik Karlsson 

SGU- Brunnsa.rkivet 

Upsala. 

Forsaljningsa.vdelningen 

KAMEWA 

Ka.rlsta.d 

Bror-Arne Gusta.fsson 

Inst. for Stromningsma.skinteknik vid Chalmers TH 

Goteborg 
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Ragnar Kjellberg 

Vattenfall 

Stockholm 

S Lasu 

VAST 

Stockholm 

Naturvardsenheten 

Llinstyrelsen 

Vis by 


