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FORORD

Lantmistarprogrammet dr en tvaarig universitetsutbildning vilken omfattar 120
hogskolepoidng (hp). En av de obligatoriska delarna i denna ir att genomfora ett eget
arbete som ska presenteras med en skriftlig rapport och ett seminarium. Detta arbete kan
t ex ha formen av ett mindre forsok som utvirderas eller en sammanstéllning av litteratur
vilken analyseras. Arbetsinsatsen ska motsvara minst 5 veckors heltidsstudier (7,5 hp).

Jag har sjélv varit intresserad av smaskallig vattenkraft och ville darfor undersoka
mojligheterna till att bygga ett dar hemma. Framfor allt fran ett ekonomiskt perspektiv
men samt fa en liten uppfattning om hur ansékningsprocessen gar till.

Ett varmt tack riktas till Christer Soderberg pa SERO, Walter Johansson pa SWECO och
Peter Ruyter pa Cargo & Kraft AB som har stillt upp med information och material.

Jan Larsson har varit examinator och handledare har varit Walter Johansson.

Alnarp maj 2008

Johannes Barnekow
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SAMMANFATTNING

Smaskalig vattenkraft har under manga ar varit en viktig kélla att fa elektricitet ifran.
Men under 70-talet sa trodde man att kirnkraften var framtiden. Man stingde ner ca

2 000 sma vattenkraftstationer. Det var inte ekonomiskt 16nt att investera i dem. Men nu
30 ar senare har man dndrat uppfattning om var framtidens elektricitet skall komma
ifran. Det skall vara fornyelsebar energi. I denna litteraturstudie har det behandlats hur
man gar till viga om man vill bygga ett nytt smaskaligt vattenkraftverk, allt fran
ansOkningar hos ldnsstyrelsen till projektering och kalkylering. De viktigaste
slutsatserna jag fatt fram i denna studie 4r att det finns goda mojligheter till att fa det
l6nsamt bara man har ldnsstyrelsen pa sin sida. Det man skall ldgga pa minnet dr att
varje kWh fran fornyelsebar energi sldcker en kWh fran kolkraft.



SUMMARY

Small hydropower plants have been an important source for electricity for many years.
During the 70’s the general thought was that nuclear was the future. Around 2000 small
waterpower plants were shut down. It wasn’t profitable to invest in. But now, over 30
years later, society has changed their minds of where electricity should origin from. It is
now supposed to be renewable energy. It this study I have taken in consider how to build
a small hydropower plant, all the way from applications to the county administrative
board to planning and calculating. The most important conclusions that this study has
reached are that there are good possibilities to be profitability if you have the
administrative board on your side. What you should remember is that every kWh from
renewable energy puts out one kWh from carbon power plant.



INLEDNING

I slutet av 1800-talet boérjade man bygga vattenkraft for elproduktion till de lokala
likstromsnéten 1 byarna och industrierna for att f belysning. Den forsta kraftstationen 1
Sverige blev klar ar 1880. Man hade inte uppfunnit trefas vaxelstrom dnnu s man
kunde inte transportera elen nagon ldngre stracka. Darfor behovde industrin ligga néra
kraftstationerna. Trefas vixelstrommen kom man pa i slutet av 1800-talet. I borjan av
1900-talet borjade man med det statliga kraftverksbyggandet. Nu niar man kunde skicka
ivdg elen lidngre stracker borjade en kraftig utveckling av den Svenska industrin. Nu
behdvde inte anldggningarna ligga i en direkt anslutning till kraftstationerna. Man hade
en kraftig utbyggnad av vattenkraften fram till mitten av 1950-talet da fanns det som
flest vattenkraftverk. Mellan 1970- 1980-talet stingdes det ner ca 2000 st. Detta berodde
till stor del pa att man ansdg karnkraft som den nya energikédllan. De kraftstationer som
lades ner var mindre stationer som hade producerat energi till byarna. Man tyckte det var
for dyrt att satsa nya pengar 1 stationerna.

Fran 1990-talet och framat har ekonomin 1 att satsa 1 smaskalig vattenkraft &ndrads och
blivit mer 16nsam i och med att man vill ha mer férnybar energi.

Idag produceras det ca 64 TWh frén svensk vattenkraft och det dr ca 50 % av den
svenska elproduktionen. I Sverige finns det ca 1 600 sméskaliga vattenkraftverk som har
en max kapacitet pd 1 500 kW och dessa star for en elproduktion av 1,7 TWh av den
totala vattenkraftsproduktionen i Sverige.

Diér finns ménga gamla sma vattenkraftanldggningar som inte ar i drift idag. Skulle man
fa alla de 1 drift igen s finns dér en potential till att producera totalt 3 TWh.

Malet med detta examensarbete ar att se vad for mojligheter det finns att bygga ett helt
nytt smaskaligt vattenkraftverk fran grunden. Framfor allt om det kan vara ekonomiskt
l6nsamt.



LITTERATURSTUDIE

ANSOKNINGAR OCH TILLSTAND

Information fran Lénsstyrelsen 1 Skdne om hur ansdkan gér till:
Det forsta man gor innan man kan soka tillstdnd ar att man maste halla ett samrad med
den berorda Liansstyrelsen. De vill ha in en del uppgifter:

1. Administrativa uppgifter: sokandes/verksamhetsutévarens namn,
kontaktuppgifter, organisationsnummer, fastighetsbeteckning dir atgérden skall
utforas samt fastighetsdgare

2. Lokalisering: beskrivning av lokalisering samt mgjliga alternativa lokaliseringar

3. Verksamhetens omfattning och utformning: planerade anldggningar och
atgirder samt syftet med verksamheten/atgérden

4. Planforhallanden: Berors omradet av detaljplan och vad framgar av
oversiktsplanen. Avstand till ndrboende. Utforda inventeringar. Om
verksamheten/atgarden ligger i eller angrinsar till skyddat omréde t.ex.
strandskydd, riksintressen, biotopskydd, naturreservat, skyddsvérda
kulturmiljoer, natura-2000, hotade arter m.m.

5. Forutsedd miljopaverkan: paverkan pa vaxter och djur, utslapp till luft och
vatten, buller, skyddade omraden m.m., samt paverkan pa enskilda intressen t.ex.
brunnar, vattenforhallanden i1 diken och drineringar, fiskerittigheter,
erosionsrisker m.m.

6. Lamplig ritningar och kartor: av kartorna ska man kunna utldsa var den
aktuella vattenanldggningar dr utformade.

Nér man har skickat in allt detta s& bestimmer man ett mote. Man skall dven ha ett
samrad med enskilda sérskilt berérda. Fran detta mote vill Lansstyrelsen ha in
minnesanteckningar. Man for inte ett protokoll pa exakt allt som ségs.

Utbyggnad av vattenkraftverk anses alltid ha en betydande miljopéverkan, sé drendet gar
vidare till Miljédomstolen.

Diér skall man skicka in en teknisk beskrivning av verksamheten,
miljokonsekvensbeskrivning, en ekonomisk kalkyl dir man visar att nyttan med
verksamheten Overstiger eventuella oldgenheter.

Om miljodomstolen tar upp drendet dé skall man dven gora en kungorelse 1 ortstidning
dar verksamheten dr beldgen for att mojliggdra for allménheten att yttra sig 1 drendet.
Den kungorelsen betalas av sokande. Domstolen skickar dven ut en kungorelse och
remiss till bl.a. berorda centrala verk och myndigheter.



PROJEKTERING OCH KALKYLERING

Diér ar tre huvudsaker som man skall gd igenom: Hydrologi, Projektering och
dimensionering av ett kraftverk och Kostnadskalkylering.
Dessa saker har man dven skickat med 1 ansokan till Miljodomstolen.

Hydrologi

Hydrologi ar ”ldran om vattnet pd jordens landomraden, dess kretslopp, forekomst,
fordelning och beskaffenhet”. Man borjar med att rdkna fram vilket tillrinningsomrade
den aktuella an eller sjon har dér man ténkt bygga kraftverket. Man anger det i liter per
kvadratkilometer per sekund. Genom att titta pa kartor kan man se hur stort omrade det
ar och man skall dven kolla upp vilken medelnederbérd som man har 1 omrédet. Det ar
bara ca 50 % av nederbdrden som man kan rékna sig tillgodo. Den andra halvan dr
avdunstning och det vixterna tar upp. I norra Sverige dr avdunstningen mellan 200-300
mm per &r och 1 sédra Sverige mellan 400- 500 mm per ar (Soderberg, 2005).

Projektering och dimensionering av ett kraftverk

En projektering bor borja med att man undersoker placering, storlek pa damm och
kraftstationsbyggnad, terranghinder, forekomst av berg, naturliga hinder m.m.

Det ar viktigt att man tar hjélp av experter ndr man gor dessa undersokningar for det kan
spara mycket pengar i framtiden.

En av de viktigaste sakerna dr att rdkna fram vilken slukformaga (maximal mingd vatten
per sekund) man skall ha pé turbinen/turbinerna. Man brukar ha som tumregel att den
skall sluka 1,5 ganger medelvattenforingen. Det krdvs mycket noggranna berédkningar av
detta, oftast behdver man sldppa forbi en del vatten till fisktrappan och det komplicerar
utrdkningen. Ndr man har ftt fram detta sa gar man vidare till att berdkna vilken
fallh6jd man kan fa ut. Detta gér man genom att bestimma vilken 6vre och nedre
vattenyta som man kommer att ha. Det kan man fa fram genom att bestimma
ddmningsniva och hur djupt man kommer att griava avloppskanalen (se figur 1). Man
anvénder nettofallh6jden (dr niva skillnaderna nér det ar 1 drift och korrigerad for
stromningsforluster) ndr man skall rdkna fram effekten i kraftverket. Man skall &dven ta
reda pa att man dger mer dn 50 % av fallrdtten. Har man stora variationer i vattenflodet
sa brukar man sétta in tva turbiner 1 stéllet for en (S6derberg, 2004). D& kan man fa
battre utnyttjande nér det ar ldgre vattenféring.

Det finns fyra huvudtyper av turbiner idag, Francisturbin, propellerturbin,
tvarstromningsturbin och impulsturbin. Den vanligaste som man anviander till smé
vattenkraftverk ar kaplanturbinen som béade kan stélla ledskenor och 16phjul for att ha
den bista verkningsgraden vid alla vattenfloden. Kaplanturbinen dr en typ av
propellerturbin (figur 1).

Det finns dven olika sorters dammar som man anvinder. Viktigaste dr att man forsoker
att forankra dem 1 berg sé att de stér stabilt. Ligger berget djupt ner s& kan man trycka
ner plintar som man forankrar 1 berget och sen dammen pa dem. Man maéste konstruera
dammen sé den skall klara ett 100-ars flode. Det dr ett berdknat max flode under 100 &r.
I slutfasen av projekteringen sa skall man berdkna vilken typ av kontroll- mandver- och
el-utrustning som behovs for att driva turbinen( Séderberg, 2005).

For att fa rétt pa detta behover man anlita expertis inom omradet.



Kostnadskalkylering

Nu ndr man har gjort den tekniska projekteringen klar, skall man sétta ihop en
kostnadskalkyl for allt det man har valt. Nu kommer man att se om det &r rimligt med
allt det man har valt. Om man har valt f6r dyra saker si far man &ndra i den tekniska
l6sningen. Man réknar ut priset pa detta och det anger man i kronor per ars kWh. I
dagsliget sa skall man hamna mellan 6-7 kr/ars kWh enligt Walter Johannson frén
SWECO om det skall vara l6nsamt att bygga.

For att fa fram sin effekt sd anvinder man formeln (S6derberg, 2005):

—h * % % % k)
P - h Q g nturbin ngenerator nvéixel

P = Effekten i kW

h = Fallhéjden i m

Q = Vattenforingen i m’/s

g = Konstant 9,81 m/s’

Nuwin = Lurbinens verkningsgrad (normalt 0,80- 0,90 vid fullast)
Neeneraior = G€NETAtorns verkningsgrad (normalt ca 0,95)

Nuixe = Vixelns verkningsgrad (normalt ca 0,97)

Nir man fatt fram effekten i kW sé tar man det ganger hur manga fullasttimmar som
turbinen har. Brukar ligga mellan 3 500 och 4 500 i Sverige. Nu far man fram
arsproduktionen som man kan dela med kostnaden for byggnationen per ars kW.

Sen géar man vidare till att borja gora en investeringskalkyl. Hiar kommer man att se hur
utvecklingen kommer att se ut likviditetsméssigt. Det &r svart att fa fram exakta priser
for det kan dndra sig en hel del. Det som gor att priserna svianger mycket ar att
marknaden dndrar sig bade inom byggbranschen, stalpriset varierar mycket och elpriset
varierar. Néar man ridknar pa elpriset sa utgar man fran spottpriset frin www.nordpool.no
dédr man hittar priserna for norden. Man ldgger dven till el-certifikatet pa priset, det &r ett
stdd som man far ndr man producerar fornybar energi. Man far el-certifikat under 15 ar
om man bygger en ny anldggning.



FORKLARANDE FIGURER

Nedan vissa tva olika figurer pa hur turbinen kan vara placerad. Forsta figuren visar

aven med sina pilar dvre vattenytan och nedre vattenytan. Skillnaden dér 1 mellan ar
fallh6jden.

Figur 1. Hér vissas en traditionell bild av hur en Kaplanturbin ser ut. Det &r en
propellerturbin som bade kan styra ledskenor och 16phjul (Sma Vattenkraftverk- En
Handbok, 2004)

P
] Y

Figur 2. Rorturbin som ocksé dr en Kaplanturbin men hér &r axeln vagritt. (Sma
Vattenkraftverk- En Handbok, 2004)
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MATERIAL OCH METOD

Metoden ér att jag har gjort en fallstudie.

Fallet som jag har undersokt dr nybyggnation av ett vattenkraftverk i Almaén (Bilaga 7),
som har en teknisk beskrivning enligt:

Fallho;d: 2m
Medelvattenforing: 10,3 m’/s
Effekt: 135 kW
Driftstimmar/ar med max effekt: 6 858 timmar
Arlig produktion: 924 523 kWh

Har dven gjort en litteraturstudie dér jag har anvént materialet:
Smaskalig vattenkraft, ISBN 91-631-6908-8
Svensk utgdva av "Guide on how to develop a small hydro site” Celso
Penche et al, ESHA 2004, Oversatt och anpassad av Jonas Rundqvist,
Christer Soderberg och Bo Bergander
Jag har dven gétt en grundkurs 1 Smaskalig vattenkraftverk, anordnad av
SRF(smakraftverks riksforening) den 17-18 april 2008.
Jag har dven fitt en del investeringskalkyler och ritningar frén Peter Ruyter
pa Cargo&Kraft AB.
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RESULTAT OCH DISKUSSION

Vad jag har kunnat komma fram till i denna litteraturstudie om smaskalig vattenkraft dr
att om man bara tittar pa vad kostnaden per ars kWh skulle bli fér en nybyggnation sa
skulle det inte var 1onsamt enligt de uppgifter jag fatt. Man séger att man skall hamna
mellan 6-7 kr/ars kWh. Kr/ars kWh &r vad hela investeringen kostar nédr man slar ut det
pa ars produktion. Enligt den investeringsanalys som jag har fatt fram med hjilp av
Peter Ruyter (se bilaga 1- 2) sa skulle fallets investeringar hamna pa en summa av

7,52 Kr/ars kWh. Men dndd kommer man att kunna ha ett likviditetsoverskott redan ar
ett pa ca 100 000 kr. I sjdlva investeringen har man lanat kapital till 85 % av behovet
och resten i eget kapital som blir ca en miljon kronor. Detta gor att man har tillbaka ca
10 % redan forsta aret och utvecklingen gér bara uppat som man kan se i tabell ett
nedan.

Priserna for byggnation &r svarbedomda darfor att det &r vildigt stora prisvariationer ar
fran ar. En anledning till som gor att det &r svart att bestimma priset dr att det dr en lang
process innan man far alla tillstaind godkénda. Man bor ta hjélp av en expert inom
omradet nidr man gor kalkylerna. I bilaga 3- 6 framgar lite olika skisser over
kraftverksbyggnation och bilaga 8 &r det bilder pa dér kraftstationen skall ligga.

Vid diskussioner med Peter Ruyter har jag dven kommit fram till att det dr for dyrt att
bygga en station i 6-drift (behGver inte ett utomstaende nét for att komma i ritt frekvens)
sa att man kan producera el till sig sjdlv nér det blir stromavbrott. Det blir betydligt
lonsammare att ha ett dieseldrivet elverk till de tillfallena. Har man det ihopbyggt med
kraftstationen, sa slar det pa automatiskt vid stromavbrott.

Likviditetsoverskott
1 200 OO0,0kI" 1112 130,0kr
1 000 000,0kr
800 000,0kr
600 000,0kr
393 399,0k
400 000,0kr
230 522,0kr
200 000,0kr 105 593,0kr
ooxe L R
M1 w5 10 m25

Figur 3. Likviditetsutveckling for fyra olika ar
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SLUTSATS

Min slutsats dr att det dr [onsamt att bygga ett smaskaligt vattenkraftverk. Problemet ar
att fa lansstyrelsens tillstand. Varje kWh som man kan producera med fornybar energi
slacker en kWh frén kolkraft.
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fortsdtning av investeringsanalys fran Cargo- Karft AB
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Bilaga 2
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Skis fran Cargo-Kraft AB, visar ddmning, fiskvédg och turbin.
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Bilaga 4

Skiss fran Cargo-Kraft AB hur damm luckerna ser ut.
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Bilaga 5

Skiss fran Cargo-Kraft AB pa ett tvirsnitt av damm vallen dar luckorna ér.
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Skiss fran Cargo-Kraft AB pa ett tvirsnitt hur sjdlva kanalen ser ut dér vattnet rinner

genom turbinen.

Bilaga 6
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Bilaga 7

Bilder pa an fallstudiens kraftstation dr tdnkt att placeras.

Bild 2. Till hoger 1 bilden éir tanken att krastationen skall lig
bilden.

ga Se uppstroms pa



