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FORORD

Detta examensarbete har genomforts vid Dalédlvens Vattenregleringsforetag
(DVF) i Borldnge under sommaren 1992. Arbetet har dgnats at att studera naturlig
och reglerad vattenforing samt regleringsnytta i Osterdaldlven. Ett stort tack riktas
till min handledare Anders Heldemar for visat intresse och all hjilp under arbetets
gang. Tack ocksa till de pa Dalilvens Vattenregleringsforetag.






INNEHALLSFORTECKNING

1. INLEDNING

1.1. Bakgrund
1.2. Syfte
1.3. Avgrinsning

2. OMRADESBESKRIVNING

2.1. Siljan

2.2. Trangsletsjon

2.3. Skattungen-Oresjon
2.4. Vissinjdrvi

3. METODBESKRIVNING
3.1. Kontinuitetssambandet
3.2. Lake-routing
3.3. Utférande
4. RESULTAT
4.1. Oreglerad och reglerad vattenforing i Grada
4.2. Oreglerad och reglerad vattenforing i Skattungbyn (Oreidlven)
4.3. Fore och efter Tringsletsjon och Vissinjirvi
4.4. Hog- och lagvattenforing 1 Grada
5. REGLERINGSNYTTA
5.1. Utférande B
5.2. Regleringsvinstresultat for Osterdaldlven och dess delstrackor
5.3. Regleringsvinst arsvis for strickan Grada till havet
6. DISKUSSION
6.1. Felkillor och forenklingar
6.2. Framtida utbyggnadsplaner
6.3. Allmint
7. SAMMANFATTNING
8. SUMMARY
9. FORKLARINGAR TILL BEGREPP

10. REFERENSER

OO~ ~

10
11

12
12
13
13
14
15

15
17

19
19
20
22
22
25
25
26
26
27
28
29

30

n



Bilagal. Magasins- och avboérdningskurvor for Siljan och
Skattungen-Oresjon fore reglering

Bilaga Il. Dataprogram for berdkning av oreglerad och
reglerad vattenforing

Bilaga III. Reglerad och oreglerad vattenféring i Osterdalilven
(Grada) 1975-91

Bilaga IV. Nederbordstabell for Daldlvsomradet

Bilaga V. Regleringsvinstresultat for Osterdaldlven och dess delstriackor

31

33



1. INLEDNING

1.1. Bakgrund

Minniskan har sedan langt tillbaka i tiden utnyttjat vattnet som kraftkilla. Det
borjade med kvarndrift och som transportmedel for virke. For att mer effektivt
kunna utnyttja vattnet borjade man tidigt att reglera sjoar och vattendrag. Det
dldsta sjoregleringsforetaget av storre omfattning i landet genomfordes vid slutet
av 1400-talet i sjosystemet ovanfor Falu gruva i Dalarna, men redan pa medel-
tiden skedde reglering av sjoar och vattendrag. Till en borjan utgjordes de bara
av ddmningar i smé vattendrag som utfordes for att underlatta kvarndrift och
senare mer genomgripande atgirder for drift av industriféretag som gruvor,
Jarnbruk och sagverk. Pa 1870-talet byggdes en damm 6ver Dalédlven vid
Domnarvet i Borldnge for att utnyttja det strémmande vattnet som drivkalla till
en sag. Det var da det storsta vattendrivna sagverket i landet. Det fanns ocksa ett
stort antal flottningsdammar, framforalit i Daldlvsomradets norra delar. En
undersokning i borjan av 1920-talet sager att det da fanns 301 flottningsdammar i
detta omrade. Syftet med dammarna var att samla upp varflodena och ddrigenom
underlétta flottningen vid de svérare passagerna. Betydande industri och ddrmed
Okande bosittning utmed Daldlven gjorde att det blev naturligt att bygga
kraftverk utmed &lven for utvinning av energi. En av de forsta vattenkraft-
stationerna 1 landet sattes 1 drift 1878 vid Domnarvet. Yiterligare stationer
byggda pa 1800-talet ar de i Avesta, Nas, Eldforsen och Soderfors (Rydberg,
1966). I borjan av 1900-talet radde brist pa elektrisk energi, kraftverken hade
forhallandevis stor kapacitet, men problemet var att vintervattenforingen var sa
lag att de inte kunde utnyttjas maximalt. Man blev da intresserad av att fa till
stand mer omfattande sjoregleringar. Varflodernas stora vattenforing skulle
komma att utnyttjas effektivare genom att magasinera vattnet till vinterhalvaret
da behovet ar storre (Bjernulf, 1989).

De alltmer omfattande regleringarna och det stora antalet intressenter i Dalédlven
gjorde att ett behov av planmissig 16sning av regleringsfragorna uppstod.
Dalilvens Vattenregleringsforetag (DVF) bildades darfr 1916 (men da under ett
annat namn) for att skota regleringen inom Daldlvens flodomrade. De storre sjoar
som ingar i detta omrade ar Siljan, Tringsletsjon, Vissinjirvi, Skattungen-
Oresjon, Venjansjon och Amungen. Hur regleringarna far bedrivas 1 sj0arna ar
noga foreskrivet i den s.k. Vattendomen. Sirskilda domstolar har efter noggrann
provning angett damnings- och sdnkningsgrianser och minsta tillatna tappning
etc. 1 flera vattendomar finns dven angivet storleken pa olika kompensations-
atgiarder, di den reglerade vattenforingen har forsamrat forhéallandena for
vandringsfisk i vattendragen. Dessa atgérder svarar idag for merparten av DVFs
arskostnader (Dalédlvens Vattenreglerings foretag, 1960-1991).

Dalidlvens flodomrade (fig. 1), som ar foremal for denna uppsats, har ett
kéllomrade som i princip verenstdammer med Kopparbergslan. Daldlven mynnar
1 Gdvlebukten, ca 15 km soder om Givle. Omradet kan delas in i tre huvuddelar:
Visterdaldlven, Osterdaldlven och nedstroms dlvarnas férening i Djuras,
Dalilven.

I Sverige var den totala energianviandningen 1991 ca 375 TWh av el, olja, kol
mm. Elproduktionen var samma ar ca 143 TWh, varav 51 % utgjordes av kdrn-
kraft, 44 % av vattenkraft och fossilkraft om 5 %. Medelarsproduktionen i
Daldlven dr ungefar 4 100 GWh, vilket dr knappt 7 % av landets vattenkraft-
produktion.



Dalilven 4r den femte storsta producenten av vattenkraft bland vara alvar. Storst
ar Lule dlv med en produktion av ca 13 600 GWh/ar (Hansson, 1992; Svenska
Kraftverksforeningen, 1992).

Figur 1. Daldlvssystemet
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1.2. Syfte

Det har alltid funnits ett intresse av att studera hur regleringarna av vara sjoar
paverkar vattenféringssituationen. Framforallt vid floden och torrperioder ar
intresset stort att undersoka sjoregleringarnas inverkan. Det uppstar ofta
diskussioner vid extremsituationer huruvida regleringarna forvirrar eller
forbattrar forhallandena i vara sjdar och vattendrag, det 4r da av varde att studera
hur det varit utan regleringarna. For- och nackdelar kan kartliggas, vilket kan
ligga till grund for forbattringar. Man jamfor da vattenforingen fore (naturlig
eller oreglerad vattenforing) med den efter reglering (reglerad vattenforing). I de
flesta fall dligger det Reglenngsforetagen att redovisa detta, men i bl.a. Daldlven
ar detta ej foreskrivet i nagon vattendom. Inom DVF genomfors dessa
berdkningar endast dd man anser det vara intressant, det sker saledes inte
rutinméssigt. Syftet med detta examensarbete ir att arbeta fram en PC-baserad
datamodell som utf6r berdkningen av den naturliga (oreglerade) vattenforingen
samt att studera effekterna av regleringarna i Osterdaldlven. Uppsatsen innefattar
dessutom en ekonomisk virdering av regleringsnyttan.

1.3. Avgrinsning

Ungefar 2/3 av magasinsvolymen i Dalédlvens flodomrade finns i Osterdalalvs-
omradet och har ddarmed stor betydelse for forhallandena nedstroms. Det faktum
att Visterdaldlven inte har byggts ut och att de stora viktiga magasinen ar
belidgna i Osterdalilvsomradet gor att dess betydelse for kraftproduktionen dr
extra stor. Med tanke pa detta samt att arbetets omfattning skulle bli av rimlig
storlek har datamodellen och de ekonomiska berikningarna endast utforts for
Osterdalédlven. De sjéar som behandlas ir: Siljan, Tringsletsjon, Vissinjarvi och
Skattungen-Oresjon. Tringsletsjon och Vissinjarvi ar helt konstgjorda sjoar,
byggda 1955-60 respektive 1964-67 (Rydberg, 1966). Utover dessa ingar 33
mindre sjoar i Osterdalédlvens regleringssystem.

2. OMRADESBESKRIVNING

Dalédlvens avrinningsomrade ar totalt 29 040 km? varav 8 630 km?2 dr Vister-
daldlvsomradet och 12 281 km? Osterdaldlven. Av denna areal bestar 6,2 % av
sjoar (Rydberg, 1966). Den 6vervigande delen av sjoarna ansluter till Oster-
daldlven. Visterdalidlven ar oreglerad sa till vida att ingen sjoreglering sker i
huvudféran utan bara i bivattendragen. Magasineringskapaciteten ar saledes
mycket lag 1 denna dlv. Som ett matt pa detta brukar man anvinda
“regleringsgrad (%)”. Visterdaldlvens regleringsgrad ar endast 10 % medan den
hos Osterdaldlven édr 40 %. Vid Daldlvens mynning ar regleringsgraden 26 % och
medelvattenforingen 324 m3/s, vilket kan jamforas med Luledlvens 72 %
respektive 475 m3/s. Ett magasin som har 100 % i regleringsgrad dr Amungen,
det innebir att ett ars normaltillrinning ricker for att fylla hela reglerings-
magasinet. For Siljan 4r motsvarande uppgift 14 %, medan den for de
konstgjorda sjoarna Trangslet och Vissinjarvi dr 42 respektive 55 %. Reglerings-
hojden dr hog i de tva sistndmnda sj6arna, namligen 34,95 och 16,50 m, medan
den dr endast 1,88 m for Siljan och 2,70 m for Skattungen-Oresjon (tabell 1)
(Rydberg, 1966).



Tabell 1. Tekniska data om de storsta sjoarna i Osterdalilvsomradet (Daldlvens
Vattenregleringsforetag, 1960-1991; Rydberg, 1966)

Siljan Tringslet Skattungen- ~ Vissinjarvi
Oresjon
Sjoyta (km?) 350 25 31 4
Magasinsvolym (Mm>) 658 880 83 70
totalt uppstroms 1657 890 177
Avrinningsomrade (km?) 12 281 4532 1846 340
Regleringsgrad (%) 14 42 14 55
totalt uppstroms 35 42 30
Damningsgrians (m 0 h) +161,78 +422.95 +200,15 +424.,50
Sankningsgréans (m 6 h) +159,90 +388.00 +197.45 +408,00
Regleringshojd (m) 1,88 34,95 2,70 16,50
Vattenforing (m?/s), Medel 142 63 20 4
Max 570 400 290 150

2.1. Siljan

Siljan 4r det 14:e storsta regleringsmagasinet i Sverige med sina 658 milj. m3.
Vinern dr det storsta med 9 400 milj m3. Reglering har skett av Siljan sedan
1926 da en damm byggdes drygt tva mil nedstroms sjons utlopp vid Leksand. Ar
1950 flyttades regleringen fran denna damm till dammen vid Grada kraftverk
som ligger straxt soder om den forra. Kraftverket togs i drift 1951, och har en
max. effekt pa 24 MW och en fallh6jd av 11 m. Utbyggnadsvattenfbringen ar vid
kraftstationen 1 Grada 280 m3/s. Utbyggd fallhojd fran Grada till havet 4r 149 m
(Rydberg, 1966).

Vattendom
I Osterbygdens vattendomstols dom finns de vattenhushallningsbestimmelser
som giller vid reglering av Siljan (Stockholms tingsritt, a). Nedan redovisas

delar av denna.

* Vattenstandet i Siljan far inte sdnkas ldagre 4n +159,90 m eller uppdimmas
hoégre dn +161,78 m.

* Vid Grada skall alltid framsldppas minst 25 m7/s.
* Vid vattenstand over nivan +161,90 m skall tappningen vid Grada f6lja en

framtagen tabell, som i princip 6verenstammer med den naturliga avbordnings-
kurvan.
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2.2. Trangsletsjon

Tankarna pa att bygga ut fallstrickan i Osterdaldlven mellan Sirnasjon och
Alvdalen framkom forsta gangen pa 1920-talet, men planeringsarbetet satte fart
pa allvar forst 1944. I april 1954 godkiinde riksdagen Tringsletprojektet. Genom
uppddamning av dlven kom ett sjosystem att skapas innefattande Sirnasjon och
nedstroms denna, en ny sj6 vid namn Trangsletsjon ( forkortas ofta Tringslet),
med en sammanlagd ldngd av nira 70 km och en medelbredd av 1 km. Sjon som
bildades rymmer omkring 880 milj. m3 vatten for regleringsindamal. Sjo-
systemet anvinds till att samla sommarhalvérets vatten for att sedan framst kunna
utnyttja det under vinterhalvaret. Dammen, som ar Sveriges hogsta, byggdes
1955-60 och forutsittningar for elproduktion skapades samt att effektivt kunna
styra vattenflodet i Osterdaldlven. Dammbyggnaden har en kronldngd av 890 m
och en basbredd av 550 m. Dammens hojd dr 120 m. Kraftstationen vid Tringslet

har en max. fallh6jd pad 142 m och en utbyggnadsvattenforing pd 280 m3/s
(Rydberg, 1966). Tre turbiner som i sin tur driver generatorerna ger en netto-
effekt pa 318 MW med en normal arsproduktion pa 670 GWh. Trangslet ar
dirmed den attonde storsta vattenkraftstationen i landet. Den energi som
produceras i Triangslet motsvarar elforbrukningen hos 26 000 st eluppvidrmda

villor. Kraftstationens drift dr framst forlagd till tider med stort kraftbehov, d.v.s.
vinterhalvarets vardagar. Nedstroms Tringslet finns fyra kraftstationer till i
Osterdaldlven: Asen. Visa. Blyberg och Spjutmo kraftstationer, med en
sammanlagd fallhéjd pa 69 m.

Vattendom

Tappningen fran Trangslet far momentant dndras mellan 0 och 280 m?/s. Det
utjimningsmagasin som finns straxt nedstroms Tringslet vid Asens kraftstation
ska garantera att vattenforingen i 6vre Osterdalilven aldrig understiger 21 m3/s
(Stockholms tingsritt, c).

2.3. Skattungen-Oresjon

Sjoregleringen av Skattungen-Oresjon 1 Oredlven skedde aren 1921-24 och
kraftstationen i Skattungbyn togs i drift 1930. Utbyggnadsvattenforingen ar 27
m3/s och den totala fallhdjden for de tre kraftstationerna pa strickan mellan
Skattungen-Oresjon och Orsasjon ar 24 m. Max. effekten ar for dessa stationer
tillsammans ca 8 MW (Rydberg, 1966).

Vattendom

Vattendomstolens dom fran 1957 och framat styr regleringen {6r Skattungen-
Oresjon (Stockholms tingsritt, b). Damningsgransen varierar for denna sjo
beroende pa arstiden. Fran 1 oktober till 30 april 4r den +200,15 m och 6vrig tid
+199,80 m. Fran varflodet t.o.m. oktober far inte tappningen understiga 8 m3/s
och under 6vriga tiden pa aret far den ldagst vara 6 m3/s. Vattenstandet far inte
hallas hogre dan +198,95 m under mars manad till varflodens borjan och inte lagre
an denna niva fran varflodet till och med oktober.



2.4. Vassinjarvi

Vissinjdrvi dr en helt konstgjord sjo i nordostra Dalarna, uppstroms Skattungen-
Oresjon. Genom uppddamning av Oredlven skapades 1967 en sj6 med magasins-
volymen 70 milj. m3. Samtidigt byggdes kraftstationerna Vissinkoski och
Noppikoski med en sammanlagd fallh6jd pa 161,5 m och en max. effekt pa ca 10
MW vardera (Rydberg, 1966).

Vattendom

Enligt vattendom far tappningen variera allt fran noll- tappning och uppat, sa
lange ddmnings- och sdankningsgrianserna respekteras (Stockholms tingsritt, d).

3. METODBESKRIVNING

Datormodellens uppgift 4r att med ett antal tillgiangliga uppgifter, som behandlas
senare, berdkna den oreglerade (naturliga) vattenféringen i Osterdaldlven. Med
oreglerad vattenféring menas helt enkelt den vattenforing som skulle rida i
Osterdaldlven om inga regleringar fanns. For det aktuella omradet 4r det séledes
bara regleringsmagasinen Siljan och Skattungen-Oresjon som ur denna synvinkel
paverkar vattenforingen i systemet (fig. 2). Dar Tringsletsjon och Vissinjarvi
ligger fanns tidigare bara en smal adlvfara. Berdkningarna i modellen dr utforda i
tva punkter, dels for Grada nedstroms Siljan och dels for Skattungbyn vid
Skattungen-Oresjons utlopp.

VASSINJARVI

TRANGSLETSJON Vassinkoski

Trangslet SKATTUNGEN-

ORESJON
Skattungbyn

SILJAN

¥

VASTERDALALVEN >

_—_____’/

Figur 2. Osterdalilvensflodomrade i dversikt.
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3.1. Kontinuitetssambandet

Flodet till och fran en sjo kan enkelt beskrivas med ett kontinuitetssamband.
Detta samband séger att flodet till et system minus flodet ut frén systemet ér lika
med dndringen i systemet. Detta skrivs som:

T-Q=AM (D

ddar T = tillrinning (in)
Q = vattenforing (ut)
AM = 4dndring i magasinsvolym

Detta giller dock endast om nederborden P och avdunstningen E Gver sjon kan
anses ta ut varandra (fig. 3). Nedan gors en kontrollrdkning for att klargora
huruvida detta antagande 4r godtagbart, d.v.s. att forsumma skillnaden mellan
nederbord och avdunstning 6ver magasinen. Hos DVF registreras Q och M
rutinméssigt, varefter T berdknas. Q utgor i det reglerade fallet det man normalt
bendmner “tappning”.

Nederbord, P Avdunstning, E

v

Tillrinning, T ——» SIO.M — Vattenforing, Q

Figur 3. Schematisk bild 6ver handelseforloppet i en sjo.

Berdkning av skillnaden mellan nederbord och avdunstning over magasinen.

Osterdalilvens avrinningsomrade ar 12 281 km2. Av detta ir 5,2 % sjoyta, d.v.s.
639 km?2 (Rydberg. 1966). I detta omrade faller 649 mm nederbord om aret,
vilket ger 4147 milj. m3 nederbord over aktuell sjoyta. Avdunstningen dver
densamma dr ca 450 mm (Jutman, 1975) och motsvarar 287.,5 milj. m?.
Skillnaden mellan nederbord och avdunstning blir da 1272 milj. m*. Om man
slar ut detta 6ver hela avrinningsomradet motsvarar det ett tillskott pa 10 mm.
vilket da kan anses vara godtagbart att férsumma.

3.2. Lake-routing

Med hjilp av kontinuitetssambandet kan naturlig vattenforing berdknas genom
att kinna tillrinning och ha tillgang till den aktuella sjons magasins- respektive
naturliga avbordningskurvor.

Metoden bygger pa att berdkna oreglerad vattenforing vid tiden t och lata detta
virde gilla under tiden At. Kontinuitetssambandet ger ett nytt varde pa M efter
tiden t+At. Med detta magasinslage fas ett nytt varde pa Q som far gélla under
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nésta tidsperiod o.s.v. Tidssteget (At) har satts till 4 timmar for att effekterna av
dndrat magasinslége skall fingas upp vid snabba tillrinningséndringar. Medel-
virdet pa Q fran 6 st 4-timmars perioder bildar dygnsvirdet pa den oreglerade
vattenforingen. P4 motsvarande sitt bildar 7 st dygnsvirden veckomedelvirdet.
Det dr detta veckomedelvirde pa oreglerad vattenforing som sedan jamfors med
den reglerade vattenfringen som forekommit i Osterdalilven.

Berikning av magasinsvolymen for tiden t + 4 timmar da uppgifter pa tillrinning,
vattenforing och magasinsvolym fran tiden t &r tillgidngliga sker enligt
kontinuitetssambandet pa foljande sitt:

T (1) - Q (1) + M (1) = M (t+A1) (2)

dar T (t) = Tillrinning tiden t
Q (1) = Oreglerad (naturlig) vattenforing tiden t
M (1) = Magasinsvolym tiden t
M (t+At) = Magasinsvolym tiden t + 4 timmar

Dataprogrammet &r skrivet som ett s.k. "lake-routing™ program, vilket innebar att
beridkningarna sker i loopar som gar runt ett stort antal varv beroende pa hur lang
tidsserie som skall bearbetas. Berdkningarna utgér hela tiden fran vardena fran
foregaende berdknings resultat. For att fa en tillrackligt god Sverenstimmelse
med verkligheten har tidssteget som tidigare namnts satts till 4-timmars
intervaller. Om tidssteget satts till en vecka d.v.s. att vattenféringen antas vara
oforandrad i veckolanga perioder hade felet blivit alldeles for stort. Ett tidssteg
pa 4-timmar kan anses vara en godkind generalisering av verkligheten och felet
dr darmed forsumbart.

3.3. Utforande

For att berdkna den oreglerade vattenforingen krivs uppgifter pa tillrinning samt
sambanden for avbordning och magasinsvolym fore regleringarnas borjan.
Uppgifter pa tillrinningar finns for de flesta sjoar frdn 1950 och framat och ar
lagrade i datafiler som medelvirden per vecka. Med hjilp av tabeller har
magasins- och avbordningskurvor tagits fram som giller for Siljan och
Skattungen-Oresjon da Osterdaldlven dnnu var oreglerad (bilaga I). For att dessa
kurvor sedan skulle kunna anvidndas i datamodellen har de Oversatts till
ekvationer. I datamodellen har den oreglerade vattenforingen berédknats 1
medeltal per vecka aren 1950 till 1991 dels for Grada dels for Skattungbyn.
Tringslet var fardigstallt 1960 darfor ar aren 1950-60 speciellt intressanta for att
kunna studera effekterna av ett s& omfattande ingrepp. Veckovirden pa
tillrinning, oreglerad och reglerad vattenforing har sparats arsvis for vidare
bearbetning.

Nedan foljer en forenklad beskrivning oOver arbetsgdngen i progranmmet
(biluga II).

1. Startvérde pa vattenstdnd anges. Detta dr nodvandigt fOr att kunna starta

berdkningarna. Vattenstandet 6versitts via magasins- och avbordnings-
ekvationerna till ett startvirde pa magasinsvolym och naturlig vattenforing.

14



2. Berdkning av oreglerad vattenforing for varje period. Tidssteget dr 4 timmar.
Berdkningarna utgar hela tiden fran virdena fran foregédende period, d.v.s.
forsta periodens virden berdknas med hjilp av startvirdena och andra
periodens virden med den forsta periodens o.s.v. Berdkningarna sker som
nedan beskrivet enligt kontinuitetssambandet (ekv. 2). "O” stér {or oreglerad,
“R” for reglerad, T for tillrinning, "Q” for vattenforing och "M” for
magasinsvolym. Skattungbyn férkortas ”Sbyn”.

a) Skattungbyn (Skattungen-Oresjon)
T Sbyn (t) - Q Sbyn (t) + M Sbyn (t) = M Sbyn (t+At)

Magasinsvolymen 6versitts sedan till oreglerad vattenféring via
avbordningsekvationerna for Skattungbyn.

b) Grada (Siljan)

Beridkningamna for Grada sker i tva steg. Forst berdknas den s.k. oreglerade
tillrinningen for Grada med hjdlp av den 1 a) framrdknade oreglerade vatten-
foringen fran Skattungbyn. I det andra steget sker berdkningen av den
oreglerade vattenforingen for Grada precis som for Skattungbyn.

R T Grada (t) -T Sbyn (t) + O Q Sbyn = O T Grada
O T Grada (t) - Q Grada (t) + M Grada (t) = M Grada (t+At)

Magasinsvolymen Gversatts sedan till oreglerad vattenforing med hjélp av
avbordningsekvationerna for Grada.

3. Resultaten fran berdkningarna, d.v.s. oreglerad vattenforing for Grada och
Skattungbyn samt tillrinning och reglerad vattenforing lagras i filer for varje ar
som veckomedelvirden.

4. RESULTAT

Resultaten fran datamodellen (bilaga III) gor det mojligt att studera hur vatten-
regleringen paverkar vattenforingen. Genom att jamfora den reglerade vatten-
foringen med den oreglerade kan man fa forstaelse for regleringarnas inverkan pa
vattenforingen i Osterdaldlven.

4.1. Oreglerad och reglerad vattenforing i Grada

Aret 1988 var ur nederbordssynpunkt ett normalt 4r med en total nederbord pa
674 mm i Daldlvsomradet. Att jamfora med 649 mm som ar arsmedelvirde for
aren 1919-1991 (bilaga 1V). D4 man studerar vattenforingen i det oreglerade och
det reglerade fallet finner man att de skiljer sig &t relativt mycket (fig. 4). Den
oreglerade vattenforingen var ldg under vinterhalvaret och nadde sitt minimi-
vérde 1 slutet av mars. I slutet av april kom varfloden som striackte sig dnda till
slutet av maj. Varfloden tilitog mycket snabbt medan den avtog ganska langsamt.
vilket dr den naturliga inverkan av den stora sjon Siljan. Vattenféringen var vid
varfloden flera ganger hogre #n den under vinterhalvéret, den varierade saledes
mycket under sdsongen. Den reglerade vattenforingen ar oftast mycket jamnare

n
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under aret och var som hogst detta ar ca 270 m3/s mot ca 580 m3/s i det
oreglerade fallet. VattenfGringen ir oftast vid reglering férhéallandevis minst dar
den utan reglering dr som storst, det vill sdga under sommarménaderna. En
reglering innebidr att man “flyttar” vatten fran en tidpunkt till en annan. Som
tidigare sagts dr behovet av kraft mycket storre under vintern, naturligt nog. Det
ar dock under denna tid som vattenforingen naturligt sett 4r som minst. Det
betyder att med en reglering kan detta vatten 6verforas till en period med storre
behov, vintern. Strivan dr darfor att spara sd mycket som mojligt av varflodens-
vatten till arets kalla manader.

m3/s
1200 -

1000 -~

800 +

600 + [

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Vecks
Figur 4. Tillrinning samt oreglerad och reglerad vattenforing (Q) 1 Grada 1988.

Tva extrema ar var 1976 och 1985 med 510 mm respektive 831 mm nederbord.
Det senarre aret kdnnetecknas av kraftiga floder bade var och host. Detta
avspeglas i vattenforingarna for de tva aren (fig. 5 & 6). Effekterna av
regleringarna mirks mycket tydligt 1976, med dess laga sommarvattenforing och
relativt sett hoga vattenféring under vintern. Vattenforingarna for det torra aret
1976 var mycket mindre dn de for 1985. Den reglerade vattenforingen lag en tud
pa sommaren under 50 m3/s 1976 och dess max. viarde var ca 150 m3/s i borjan
av aret. Liksom 1988 naddes den hogsta vattenforingen i det oreglerade fallet i
maj om in sa mycket lagre.

Vid reglering av sjoar forsoker man fylla magasinen s& mycket som mojligt pa
hosten for att sikra vinterns behov. Det kan dock vara en risk med detta om man
drabbas av ovintat hoga host tillrinningar. Detta skedde hosten 1985. Hostfloden
blev nistan lika stor som véarfloden,vilket resulterade i hoga vattenféringar dven i
det reglerade fallet. Vid det oreglerade forhallandet var magasinen inte lika fulla
vid hostflodens start och det gjorde att vattenforingen da inte blev riktigt lika

hog. Virt att notera 4r att den reglerade vattenforingen néstan nadde 600 m3/s.
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Figur S. Tillrinning samt oreglerad och reglerad vattenféring (Q) i Grada 1976.
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Figur 6. Tillrinning samt reglerad och oreglerad vattenforing (Q) i Grada 1985.

4.2. Oreglerad och reglerad vattenforing i Skattungbyn (Oreélven)

Vid jimforelse av vattenforingarna i Grada och Skattungbyn upptiacker man bade
likheter och olikheter (fig. 6 & 7). For att borja med likheterna intraffade topp-
och bottennoteringarna for savil oreglerad som reglerad vattenforing aret 1985
vid samma tidpunkt. En kraftig vattenforingsokning skedde var och host.
Skillnader ar att vattenforingen i Skattungbyn foljer tillrinningen pa ett
markantare sitt 4n i Grada och speciellt di den oreglerade. Vattenforingen
reagerar langsammare pa en fordndring i tillrinning 1 Grada 4n i Skattungbyn.
vilket dr den naturliga foljden av Oredlvens lagre reglenngsgrad.
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Figur 7. Tillrinning samt reglerad och oreglerad vattenféring (Q) i Skattungbyn
1985.

4.3. Fore och efter Tringsletsjon och Vissinjirvi

D4 man studerar skillnader pa vattenféringarna i Grada fore och efter Trangslet-
sjon och Vissinjdrvi kan man konstatera att de bada artificiella magasinen har en
stor inverkan pa situationen i Osterdaldlven. Aren som jamfors ar 1951 och 1988.
tvé normala nederbordsar. De oreglerade vattenforingarna var for dessa ar darfor
i stort sett lika, med laga vintervattenforingar och en varflod i slutet av maj. De
reglerade vattenforingarna for de tva aren skiljde sig betydligt mer. vilket dr
vintat med tanke pa skillnaderna i grad av utbyggnad mellan aren (fig. 8). Fore
den stora regleringen kunde endast en mindre magasinering astadkommas under
sommarhalvaret for att darmed kunna oka vintervattenforingen. Effekten av
Triangsletsjon och Vissinjarvi miarks tydligt genom den kraftigt sinkta reglerade
vattenforingen under var och sommar.
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Figur 8. Reglerad vattenforing (Q) i Grada aren 1951 och 1988.
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4.4. Hog- och lagvattenforing i Grada

Ett sétt att jimfora reglerad och oreglerad vattenforing 4r att studera veckomedel-
vattenforingar under den aktuella perioden 1950-91. Man jamfor da hég- och
lagvattenforingarna. Hogsta hogvattenforingen (HHQ) dr den hogsta vatten-
foringen som exicterat under perioden, medan medelhégvattenféringen (MHQ)
dr medelvirdet av de hogsta arsvattenforingarna for alla ar. PA motsvarande sitt
anges lagvattenforingen, ett virde for den vattenféring som var lagst under
perioden (LLQ) och medellagvattenféring (MLQ), vilket dr medeltalet av de
lagsta vattenforingarna for varje ar. MQ star for arsmedelvattenforing for hela
perioden.

Om det vore oreglerat skulle vattenforingen ha uppgatt till 705 m3/s 1966 (tabell
2), vilket motsvarar ett vattenstand i Siljan pa 163,68 m. Detta skall jamforas
med medelvattenforingen 151 m3/s och den maximalt tillatna vattenforingen
enligt vattendomen 293 m3/s, som i sin tur motsvarar 161,78 m. I det reglerade
fallet var HHQ 556 m3/s och vattenstandet i Siljan 163,04 m. Det skedde hosten
1985, 1916 var dock situationen betydligt allvarligare med ett vattenstand i Siljan
pa 163,89 m. Da man jaimfor HHQ och MHQ i de tva fallen kan man konstatera
att vattenforingarna har minskat drastiskt till f6ljd av reglering. MLQ och LLQ &r
1 samma storleksordning vid reglerat och oreglerat, 45 och 44 m3/s respektive 25

och 29 m3/s.

Tabell 2. Hog- och lagvattenforing vid reglerat och oreglerat flode i Grada,
angivet som veckovérden i m3/s

Vattenforing Reglerat flode Oreglerat flode
Hogsta hogvattenforing (HHQ) 556! 7052
Medelhogvattenforing (MHQ) 3403 4303
Arsmedelvattenforing (MQ) 1513 1513
Medellagvattenforing (MLQ) 453 443
Ligsta lagvattenforing (LLQ) 25 294

11985; 2 1966; 3 1950 - 1991; 41970

S. REGLERINGSNYTTA

Huvudsyftet med att reglera vara vattendrag ar att 6ka energiutbytet av dem.
Detta astadkoms genom att dels minska spillet, en stérre mingd vatten kan da ga
igenom kraftstationerna, dels sker en omf6rdelning av det tillgingliga vattnet
fran tider med mindre energibehov till drets mer energikravande. For att fa en
uppfattning om virdet av regleringarna har en ekonomisk berdkning pa
regleringsnyttan utforts.
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5.1. Utforande

Den totala regleringsnyttan for hela Osterdalidlven har berdknats genom att viga
vérdet av producerad energi i det oreglerade och det reglerade fallet mot totala
kostnaden for regleringarna. Regleringsnyttan 4r berdknad 1 medeltal per ar och
ar omvandlad till penningvirdet for maj 1992. Beridkningarna ar utférda pa sex
delstrackor 1 Osterdaldlven. Dessa dr (artalen inom parentes dr de ar som
drsmedelvirdena ir beridknade pa): Tringslet till Asen (1984-91), Asen till Grada
(1984-91), Vissinkoski till Skattungbyn, Skattungbyn till Grada (1975-91),
Smasjoar ovan Grada till Grada och slutligen Grada till havet (1975-91) (fig. 9).
For att kunna berdkna regleringsnyttan maste man kanna fallhdjden hos varje
utbyggt fall. Detta askadliggors bist genom att visa den s.k. falltrappan for
Dalilvens flodomrade (fig. 10).

VASSINKOSK] ————— > SKATTUNGBYN

TRANGSLET ——— > ASEN ——————p GRADA — 3 HAVET

OVRIGA SMASJOAR

Figur 9. Strackindelning for berdkning av regleringsnytta.

moh

Trangslet

o]
0 400 300 200 100 km frin havet

Figur 10. Falltrappan for Daldlvens flodomrade.
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Regleringsvinsten har berdknats pad foljande sditt:

1. Berdkningarna utgar fran de mangder vatten som passerar respektive spills vid
en kraftstation. Genom att kiinna vattenforingen och utbyggnadsvattenforingen
for det aktuella fallet kan de olika vattenvolymerna bestimmas.

2. Med ekvationen for potentiell energi Wp (J, Ws) (ekv. 3) bestams energivardet
av vattenvolymen vid aktuell fallho;d.

W,=V-p-g-hn 3)

dar V= vattenvolym (m3)
p = densitet for vatten (1000 kg/m>?)
g = tyngdacceleration (9.81 m/s?)
h = fallh6jd (m)
1 = verkningsgrad (90 %)

Energi per tidsenhet (t), d.v.s. effekten P (J/s, W), ges av:

P= Wp/ t (4)
Effekten P (kJ/s, kW) fas i detta fall genom:

P=Q g h-ny (5)

dir Q= vattenforing (m3/s)

Energivirdet berdknas pa det vatten som passerar kraftstationen (producerad
energi) och det som spills bredvid, dels vid reglerad och dels vid oreglerad
vattenforing.

3. Med hjalp av uppgifter pa energiavgifter {6r 130 kV hogspanning omraknas
energivirdet till vardet 1 Mkr (maj, 1992). Energiavgiften varierar mycket
under aret och dven under dygnet. Den lagsta avgiften dr under maj-augusti
och den hogsta november-december och januari-mars. 13.6 6re/kWh
respektive 28,3 6re/kWh under dagtid (06-22).

4. Regleringsvinsten bestams. Regleringsvinsten harror dels fran okningen 1
energiproduktion och dels i form av okat effektutbyte.

a) Energivinsten berdknas. Energivinsten r skillnaden i produktionsvérde
mellan reglerad och oreglerad vattenféring i GWh och Mkr.

b) Effektvinsten berdknas. En 6kad vintervattenféring medfor en hogre
medeleffekt i nedstoms beldgna kraftstationer under den tid pa aret da
effektbehovet dr som storst. Denna effektvinst virderas till ca 150 kr/kW
och baseras pa skillnader mellan reglerad och naturlig vattenforing {or
perioden november-mars, exkl. vecka 52 och vecka 1. Effektvinsten anges
som vintermedelvattenforing i m3/s, MW och Mkr.

5. Anldaggnings- och driftskostnader for samtliga regleringar i aktuellt omrade
berdknas och dversitts till 1992-ars penningvarde for att kunna jaimforas med
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resultatet fran punkt 4. Eftersom en reglering gynnar samtliga parter nedstroms
regleringen sa ar kostnaderna relaterade till fallhojden. T.ex. kostnaderna for
Tréngsletdammen fordelas nedstroms mellan Tringslet, Asen, Grada o.s.v.

6. Produktionsvirdet och virdet pa spill vid reglerad och oreglerad vattenféring.
skillnader mellan dessa samt den totala kostnaden beriknas slutligen for hela
Osterdaldlven.

5.2. Regleringsvinstresultat for Osterdalilven och dess delstriickor

Resultatet av berikningarna pé regleringsnytta for Osterdalidlven och dess del-
strickor redovisas 1 tabeller (bilaga V). Vattenvolymen som passerat kraft-
stationen respektive den del som spillts bredvid ar angivet i tabellen for
energivinsten. Energivardet hos vattnet i GWh och Mkr och skillnaden mellan
dessa, liksom energivinsten, anldggnings- och driftskostnaderna ar angivna.
Viktigt att podngtera ar att de kostnadsvirden som ir redovisade ar ungefirliga.
Tabellen for effektvinsten dr uppstilld pa liknande sitt. Den totala reglenngs—
vinsten i Osterdalilven ir sammanstilld separat. De virden som giller “spillet”

ingar dven i virdena for produktion.

Energivirdet pa det tillgiangliga vattnet vid Trangslet ar 700 GWh/ar och
motsvarar 141 Mkr. Den totala kostnaden for regleringen ar ca 4,4 Mkr/ar.
Effektvinsten varderas till 144 MW och 21 Mkr. I dagens penningvirde (maj,
1992) kostade byggandet av Triangsletdammen totalt drygt 500 Mkr.

Regleringarna vid Siljan och Skattungbyn. genomférda 1926 och 1921-24. ar sa
gamla att anldggningskostnaderna per ar nu dr mycket sma. Den huvudsakliga
kostnaden for dem 4r driftskostnaderna.

Utan Osterdaldlvens regleringar hade arsproduktionen med Osterdalédlvsvatten
varit 1990 GWh mot 2866 GWh med reglering. Virdet av detta dr 319 respektive
539 Mkr. Mindre 4n en tredjedel av det vatten som spills vid oreglerad
vattenforing spills vid reglerad. Genom att minska spillet gors en vinst pa 29
Mkr/ar. Regleringarna har medfort att vintermedelvattenforingen fran Grada har
okat med 66 m3/s. vilket med en utbyggd fallhojd pa 149 m motsvarar 87 MW
till ett varde av 13 Mkr/ar. Den totala kostnaden for regleringsarbetet uppgar till
11 Mkr/ar, dar ungefir lika stor andel utgors av drifts- respektive anldggnings-
kostnader.

5.3. Regleringsvinst arsvis for strickan Gada till havet

Om man studerar nyttan av regleringarna i Osterdaldlven for varje ar far man
okad forstaelse for vad den beror av. Till exempel hur den beror av arets
medelvattenforing och nederbord. Ett okat utbyte fas genom att minska spillet
och omf6rdela vattnet fran olika tidpunkter. Det ar darfor intressant att se hur
regleringsvinsten fran dessa bada killor paverkas av arsmedelvattenforingen.
Nedan redovisas regleringsvinsten for strackan Grada till havet arsvis for minskat
spill och for produktionsékning. ddr den senare 4r skillnaden i produktion vid
naturlig och reglerad vattenféring.
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a) Regleringsvinst for produktionsokning (GWh/ar)

Ar da energiutbytet av regleringarna var mycket stort ar 1975, 1981, 1985,
1987 och 1988 (fig. 11). Dessa ar kiinnetecknas av hdg nederbdrd under
ménader da kraftbehovet varit 1agt. Det innebir att stora vattenmangder
magasineras till tider med storre behov, vilket kan vara forst under nist-
kommande 4r. “Ju mer fel nederbdrden faller ur kraftbehovssynpunkt desto
viktigare ir det med magasinering, regleringsvinsten okar.” Det férekommer
ar dé regleringsvinsten var negativ. Det beror dels pa att naturen sjilv hade
“reglerat” vattnet pa ett 6nskvirt sitt samt att man i det reglerade fallet flyttat
vatten fran ett ar till ett annat. Exempel pa detta ir aren 1980 och 1984 da
nederborden var stor under hosten.

m3/s, GWh/ar
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Figur 11. Regleringsvinst for produktionsékning strickan Grada till havet
(GWh/ar).

b) Regleringsvinst for minskat spill (GWh/ar)

De storsta regleringsvinsterna med anledning av minskning i spill sker under
ar med hoga vattenforingar. Jamn nederbord under aret ger den storsta
skillnaden mellan reglerat och oreglerat vad giller energivirdet pa spillt
vatten. Exempel pa detta dr 1977, 1982 och 1988 (fig 12). Det torra aret 1976
spilldes inget vatten alls, varken vid naturlig eller reglerad vattenforing, detta
ar gav darfor ingen regleringsvinst i avseende pa reducerat spill. Kraftig
nederbord under sen hosten 1984 resulterade till relativt stora spill inte bara
vid det oreglerade fallet utan dven i det reglerade. Extremt stora spill blev
resultatet av 1985-drs hostflod. Spillet var dock mycket storre for den
oreglerade vattenféringen och regleringsvinsten blev ddrmed hog.

23



m3/s, GWh/ar

400 REGLERAD
ARSMEDELVATTENFORING

|
!

REGL. VINST SPILL

300

200

HHIENTRT IR
HETTETR i

TN

1987 1989 1881

-100

-200

Figur 12. Regleringsvinst f6r minskat spill strickan Grada till havet (GWh/ar).
c¢) Virdet av energivinsten (MKkr/ar)

Regleringsvinsten har i a) och b) angivits i GWh/ar. Nyttan av en reglering
beror dock inte bara pa den mingd energi som produceras, priset dr ocksa
viktigt. Eftersom priserna varierar mycket under bade aret och dygnet dr
tidpunkten for den producerade energin betydelsefull. Det innebir att ett &r
med en hog total produktion (framférallt hog produktion under sommar-
halvaret) kan vara mindre 16nsamt én ett ar med ldgre total produktion, men
didr produktionen i huvudsak forlagts till vinterhalvaret. Matt i GWh/ar hade
nagra ar (1980, 1984, 1990 och 1991) negativ regleringsvinst, virderat i Mkr
ar resultatet dock det omvinda (fig. 13). Produktionen var lagre 1980 i det
reglerade fallet 4n i det oreglerade. Regleringsvinsten ar ddremot 32 MKkr,
vilket visar att tidpunkten for varje producerad GWh ér viktig.
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Figur 13. Virdet av regleringsvinsten for strackan Grada till havet (Mkr/ér).
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d) Energivinsten fore och efter Triangsletsjon och Vassinjarvi

For att belysa Tringslets verkliga betydelse for vattenféringen fran Grada
JAmfors nyttan av regleringarna for aren 1975-91 med den {6r 1950-59.
Regleringsvinsten var i det forstnimnda fallet 163 GWh arligen. Aren fore
Tréngletsjon och Vassinjarvi byggdes var regleringsvinsten, métt i GWh, runt
noll och t.o.m. negativ flera ar. Energivérdet av regleringarna fére 1960 var
dock 12 Mkr/ar, att jamfora med 59 Mkr/ar for perioden 1975-91.

6. DISKUSSION

6.1. Felkillor och forenklingar

I foreliggande examensarbete har endast inverkan av de stora regleringarna i
Osterdalalven studerats. Det nyutvecklade dataprogrammet (dopt till LRSIL) kan
utdkas for att omfatta hela Daldlvens avrinningsomrade och dirmed integreras
med DVFs rutinmissiga ADB-baserade vattenhushallningsrapportering. Den
oreglerade veckomedelvattenforingen berdknas och redovisas da paraliellt med
reglerad vattenforing och tillrinning. Programmet 4r idag fristaende, ldnkat mot
tillrinningsfilerna som stiandigt uppdateras, och kan darfor vid behov koras fram
till aktuell vecka for redovisning av gillande oreglerad (naturlig) vattenforing 1
Osterdaldlven. Berdkningarna ar i detta fall genomférda i tva punkter, Grada och
Skattungbyn. En utbyggd modell som skall gilla for hela Dalidlven skulle betvda
att antalet berdkningspunkter okar fran tva till jugo.

Vid berdkningen av regleringsnyttan fran Grada till havet har det forutsatts att
allt vatten som inte spills vid Grada (Osterdaldlven) dven ar det som kommer till
nytta i nedstroms beldgna kraftstationer. Detta ar en forenkling i modellen. En for
hela Dalédlven utvecklad modell maste dven ta hdnsyn till om det tappade vattnet
fran samtliga punkter i dlven verkligen blir produktion eller ej i kraftstationerna
nedstréms.

Den regleringsvinst som raknats fram pa strackan Trangslet-Grada ar stor. Sjilva
byggandet av Triangsletdammen f6r regleringsandamal var i sig en grund-
forutsattning for byggandet av de kraftstationer som sedan uppfordes pa denna
stricka. Detsamma giller for kraftstationerna Vissinkoski och Noppikoski
(Oreidlven) och deras beroende av Vissinjarvi som regleringsmagasin.

Vid jamforelse mellan oreglerade och reglerade forhallanden dr det viktigt att
underlaget 4r hamtat fran ett stort antal ar. Genom kontinuitetskontroll kan man
bekrifta att samma vattenvolym omsatts i de tva fallen samt att start- och
slutvdrde pd magasinsvolymen 4r jamforbara i desamma. Dérav valet att studera
en sa pass lang period som 1975-91.

Modellen utgér fran veckomedelviarden pa tillrinningar, vilket skulle kunna anses
vara en grov forenkling. Siljan, med dess stora vattenyta, har dock en sa stor
utjamnande férmaga att detta dr av ringa betydelse vid rekonstruktion av
Osterdalédlvens oreglerade vattenforing.

Vid berdkningarna har 52 st veckovirden anvinds. vilket ger 364 dygn/ar.
Eftersom antalet dygn i verkligheten dr 365.25 4r varje ar 1.25 dygn for kort. Om
hdansyn togs till detta skulle dock inte resultatet paverkas speciellt mycket.
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Regleringsvinsten skulle 6ka med uppskattningsvis omkring 0,5 %.

Diagrammen i bilaga III 4r av datatekniska skil utformade med kurvlinjer och ej
med s.k. trappstegskurvor, som vore det fullt riktiga.

6.2. Framtida utbyggnadsplaner

Om man ser framét i tiden 4r nagra storre forandringar i Daldlvsomradet inte att
vanta. Nagon ytterll gare utbyggnad av Osterdalilven #r inte aktuell, di den anses
vara utbyggd s& mycket som det ar mojligt. I Visterdaldlven dr dock situationen
den omvidnda. Didr utnyttjas endast vattenkraften i mindre omfattning.
Utredningar har genomférts vid flera tillfillen rorande reglering av alven. Dels
for att oka elkraftproduktionen och dels for att forhindra eller minska
Oversvamning. Kraftintressenter i Daldlven genomforde 1976 en studie i syfte att
kartligga mojligheterna att reglera Visterdaldlven. Den omfattar skisser pa
by ggnadsforslag. landskapsbeskrivning d.v.s. hur utbyggnaderna paverkar
omgivningen samt principer for kompensationsatgarder.

En utbyggnad enligt den foreslagna planen skulle ge en elproduktionsdkning fran
350 GWh till 1100 GWh arligen i Visterdaldlven och den forenade Daldlven
(Sundquist, 1976). vilket kan jamforas med produktionen i Osterdaldlven pé
2866 GWh/ar. Tillsvidare har dock riksdagen bestamt att Visterdaldlven skall
vara undantagen vidare utbyggnad. Idag inriktas regleringsarbetet mot att
effektivisera vecko- och dygnsregleringen.

6.3. Allmént

I denna uppsats har reglering av Osterdaldlven studerats, hur den paverkar
vattenféringen samt det ekonomiska utbytet av dessa regleringar. Det finns bade
positiva och negativa faktorer med att reglera. Har f6ljer en enkel samman-
stdllning &ver nagra av dessa.

+ Okat energiutbyte.

+ Ekonomisk fortjinst.

+ "Ren” energikilla.

+ Mojlighet att forhindra eller ddmpa floden.

- Ingrepp 1 naturen.

- Konfliktsituationer kan uppsta dd manga intressenter dr inblandade.
- Forsvarar fortplantning hos vissa fiskarter.

- Risk for okad hostflod ar da hostnederborden ar riklig.

Enligt berdkningarna pa regleringsnyttan virderades den totala regleringsvinsten
for Osterdaldlven till ca 250 Mkr/ar. Det kan verka forvanansvirt mycket. Man
bor dock da ha i atanke att for att kunna tillgodogora sig denna vinst krdvs
kraftstationer som i sig dr mycket kapitalkravande (ett antal miljarder kronor). I
denna uppsats har ej hinsyn tagits till detta. bara effekten av sjilva regleringen
har behandlats. Noteras bor ocksa att det utgar en s.k. vattenkraftskatt om ca 2
ore/kWh. vilket i detta sammanhang iter upp ca 20 Mkr/ar av regleringsvinsten.
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7. SAMMANFATTNING

Syftet med examensarbetet var att arbeta fram en datamodell och med den
berdkna den naturliga (oreglerade) vattenforingen i Grada och Skattungbyn samt
att virdera regleringsnyttan i Osterdaldlven. Den oreglerade vattenforingen
anvdndes sedan for att studera skillnader mellan det reglerade och oreglerade
forhallandet. Vid torra perioder och floden 4r intresset stort att undersoka hur
regleringarna paverkar vattenforingen i dlven.

Den beriknade oreglerade vattenforingen har jamforts med den reglerade for aren
1950-91. Sammanfattningsvis kan sigas att den oreglerade vattenforingen ar lag
under vinterhalvéret for att 6ka kraftigt vid varfloden. Vattenforingen varierar
relativt mycket under aret. 1 det reglerade fallet dimpas varfloden, eftersom
syftet 4r att magasinera vattnet till tider med storre kraftbehov, d.v.s.
vinterhalvaret. Den reglerade vattenforingen ar darfor hogre dn den oreglerade
under vintern.

Vid jamforelse mellan reglerad vattenforing fére och efter byggandet av
Tringsletsjon och Vissinjirvi kunde man konstatera att de skiljde sig mycket at.
Innan dessa regleringar genomfordes var magasineringsformagan i Osterdalédlven
lagre, vilket gjorde att den reglerade vattenfGringen da inte avvek speciellt
mycket frin den oreglerade. Mojligheten att kunna ddmpa varfloden var sdmre.
For att kunna studera nyttan av regleringarna i Osterdaldlven bestdmdes
regleringsvinsten och kostnaderna for regleringarna. Regleringsvinsten ar
skillnaden i effekt- och energivirde pa det vatten som passerar kraftstationerna,
dels till foljd av minskat spill men framf6rallt till f6ljd av kraftproduktion vid ritt
tillfalle.

Sammanfattning av resultaten

* Trangsletregleringen ger ett energitillskott pa ca 700 GWh/ar, vilket motsvarar
141 Mkr/ar, pa strickan Trangslet till Asen. Detta for en regleringskostnad om
drygt 4 Mkr/ar. _

Reglering av Osterdaldlven har medfort att energiproduktionen totalt har okat
med narmare 1000 GWh/ar i Dalélvssystemet, vilket motsvarar ca 220 Mkr/ar.
Okad vintervattenforing har gett en effektvinst om 215 MW under november-
mars, till ett virde av 32 Mkr/ar. Regleringskostnaden uppgar till ca 11 Mkr
arligen.

* Virdet av energivinsten pa strickan Grada till havet 6kade fran 11 till 51
MKkr/ar, varderat till 1992-ars prisniva, da Triangsletsjon och Vissinjarvi
byggdes.

* Tillrinningarna (nederborden) kommer pa ett sddant sitt, att pa strackan Grada
till havet skulle en oreglerad Osterdaldlv ha gett hogre energiproduktion ett ar
av fem. Virdet (Mkr) av den producerade energin ar dock alltid hogre da dlven
arreglerad.

* Den nederbordsrika hosten 1985, som ledde till en kraftig hostflod, var
vattenforingen under en tid ndgot hogre dn vad den skulle ha varit om
Osterdalilven vore oreglerad.
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Nagon storre utbyggnad i Daldlvsomradet ir inte att vanta. Osterdalidlven ar
reglerad 1 princip sa mycket som mojligt. Visterdaldlven dr ddremot idag langt
ifran fullt utnyttjad for kraftindamal. Flera utredningar har genomforts vad giller
att bygga ut Visterdalidlven, men i dagsldget dr det inte aktuellt med ytterligare
reglering. Riksdagen har beslutat att dlven tillsvidare skall vara undantagen
vidare utbyggnad. Regleringsarbetet inom Daldlvssystemet inriktas idag mot en
effektivare och mer samordnad vecko- och dygnsreglering.

8. SUMMARY

The purpose of this study was to develop a computer based model and to
reconstruct the natural (unregulated) water flow at the stations Grada and
Skattungbyn of the regulated river Osterdaldlven. The paper also includes an
economical evaluation of the regulation.

During dry periods and periods with high flow rates it is interesting to study the
consequenses of the regulation. For the period 1950-91 the natural and the
regulated water flow has been compared. For unregulated rivers the highest flow
occurs during periods when the demand of electricity is low. Therefore, the
purpose of regulation is to store the water when the spring- and autumn flood
occur, in order to use it when the requirements of electricity are high, i.e. during
the winter.

The natural water flow varies a lot during the year. It is lowest in the winter and
reaches the maximum in the spring. By regulation the storage are filled up during
the summer part of the year and therefore the regulated flow decreases. This
enables the winter flow to increase.

By comparing the regulated water flow before and after the Trangslet and
Vissinjidrvi dams were built big differences have been found. Before these
regulations were made the storage capacity was much lower and therefore the
possibility to smooth out the spring flood was more difficult.

The profit of the regulation is the difference in energy- and effect production
between the water passing through the power stations in the regulated and
unregulated situation. The main reasons for this is the reduction of spill and the
timing of the power production to the most interesting periods.

Summary of the results

* The Tridngslet dam gives additional energy of approximately 700 GWh/year,
corresponding to 141 MSEK/year. The capacity profit was evaluated to
14 MSEK/year and the regulation cost is about 4 MSEK/year.

* The regulation of the river Osterdalidlven has increased the production of
energy with almost 1000 GWh/year, corresponding to approximately 220
MSEK/year. Increasing winter flow has also given a capacity profit of
215 MW during November-March, at a value of 32 MSEK/year. The total
regulation cost reaches 11 MSEK/year.

* The profit of energy for the distance between Grada and the sea increased
from 11 MSEK/year to 51 MSEK/year when the Triangslet and Vissinjarvi
dams were built.
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* The precipitation pattern caused a higher energy production for an
unregulated river in one year out of five between Grada and the sea. The
economical value of the energy production was however always higher when
1t was regulated.

* The high precipitation during autumn of 1985, caused a strong flood. which
was slightly higher than it should have been if the river Osterdaldlven had not
been regulated.

No new major exploitation of the river Daldlven is expected. The rniver Oster-
dalédlven is regulated as much as possible but the Visterdaldlven is today far from
fully utilized for power production. For the time beeing no further regulation is
planned. The regulation work with the Dalédlven system is now focusing on
improved efficiency and co-ordination of the regulation within days and within
weeks.

9. FORKLARINGAR TILL BEGREPP
Inom vattenregleringen och vattenkraften anvinds en rad for dem specifika
begrepp. For att tydliggora inneborden hos dessa foljer hir forklaringar av de

vanligast forekommande i1 foreliggande text.

Avbirdningskurva - Visar sambandet mellan antingen volym (DE) eller hojd
(m 6 h) och vattenforing Q (m?/s).

Dvgnsenhiet - Volymsenhet dir 1 dygnsenhet (DE) ar den volym vatten som en

vattenforing pa 1 m3/s ger upphov till under ett dygn. d.v.s. 86 400 m?
(60-60-24).

Ddmningsgrdns - Hogsta tillatna vattenstand enligt vattendom.

Fallhojd - Hojdskillnaden (m) mellan tva vattenytor, ovanfor och nedanfér en
kraftverksdamm.

Fldode - Flode dr den situation da vattenforingen vid en reglering 4r sa stor att den
overskrider utbyggnadsvattenféringen och vatten darfor maste spillas.

Magasinskurva - Visar sambandet mellan vattenniva (m 6 h) och magasins-
volymen (DE).

Mugasinsvolym eller regleringsvolym - Den vattenmingd som ar tillgianglig for
reglering (Mm?).

Naturlig (oreglerad) vattenforing - Vattenforing da ingen reglering sker.
Reglerad vattenforing (tappning) - Vattenforing da reglering sker.

Regleringsgrad (%) - Forhallandet mellan tillgdnglig magasinsvolym och den
totala vattenmangd som i medeltal rinner forbi under ett ar.

Regleringsvinst - Skillnaden mellan totalt producerad energi och effekt eller
virdet av producerad energi och effekt under oreglerade och reglerade
forhallanden. Anges hiar i GWh. MW och Mkr per ar.
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Spill - Den vattenforing som inte passerar kraftstationen utan leds forbi. T.ex. om
vattenforingen ar 200 m3/s och utbyggnadsvattenféringen 150 m3/s sa ar spillet
50 m3/s.

Sdinkningsgrdns - Lagsta tillatna vattenstand enligt vattendom.

Tappning - Styrd (reglerad) vattenforing fran en reglerad sjo eller kraftstation.
Tillrinning - Tillrinningen (T) i en punkt 4r summan av alla tillrinningar ovanfor
denna punkt. T.ex. tillrinningen i Gradda anger den sammanlagda tillrinningen till

alla ovanliggande vattendrag, Tringslet, Siljan, Viassinjdrvi o.s.v.

Utbyggnadsvattenforing - Storsta mojliga vattenforing som kan passera en
kraftstation utan att nagot vatten behover spillas (m3/s).
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Bilaga I. Magasins- och avbordningskurvor for Siljan och Skattungen-Oresjon fore
reglering
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Bilaga II. Dataprogram for berikning av oreglerad och reglerad vattenforing

10! SAVE LRSIL3

20 ; CHR$(12)

30 DIM Y(20),Q(20),Sort(60),0s0q(60)

40 DIM Grat(60),Ograt(60), Ograg(60)

50 CRT FGREEN

60 ! LAKE-ROUTINGPROGRAM FOR SKATTUNGEN..........

70 ;

80 CRT FYELLOW

90!

100 ! —————START HUVUDPROGRAM SKATTUNGEN
110!

120! CRT FRED ~ ~ .
130 ; CUR(3,10) "BERAKNING AV OREGLERAD VATTENFORING I OSTERDALALVEN"
140 ; CUR(S,10) "FOR PERIODEN 1950 - 1991"

150 CRT BOLDOFF : CRT FYELLOW

160 ! STARTLAGE..SKATTUNGEN OCH SILJAN

170 Syta=5.3 : Y=Syta : GOSUB 820 : Sq=Q : GOSUB 910 : Sm=M

180! ; "START-Q =";Sq,"START-M=";Sm, "Startnivad =";Y;" m 6 ref”

190 Syta=161: Y=Syta : GOSUB 980 : Sq=Q : GOSUB 1080 : Silm=M

200! ; "START-QSIL=";8q,"START-MSIL=";Silm;"Y-SIL=";Y;" m & ref”

210 ! OPPNA TILLRINNINGSFILER

220 OPEN ‘SOT5085.DAT' ASFILE 1

230 OPEN ‘GRT5085.DAT" AS FILE 4

240 FOR Ar=50TO 91 : Ar$§=NUMS$(Ar) : Yr$=NUMS$(1900+ Ar)

250 FOR V=1 TO 52 : POSIT #1,(Ar-50)*300+V*5 : GET #1,T$ COUNT 5

260 T=VAL(T$)/7: Sort(V)=T : NEXT V

270 ! ROUTING TIDSSTEG = 4 TIMMAR

280 Tsteg=4 : Tvarv=24/4

290 FORV=1TOS52:Qv=0

300 !'FYLLER VARJE DYGN MED AKTUELL VECKOMEDELTILLRINNING
310 FORD=1TO7: QdD)=Sort(V) : Q0=0

320 FOR B=1TO Tvarv

330 Sm=(Qd(D)/Tvarv)-(Q/Tvarv)}+Sm : M=Sm : GOSUB 1150 : Q0=Q0+(Q/Tvarv)
340 NEXT B

350 Qv=Q0+Qv

360 NEXTD

370 Qv=INT((Qv*10+.5)/7)/10 : Osoq(V)=Qv

380 !'; TAB(3) "Ve =";V;" Q-ut =";Qv;" Mag =";Sm;" Q-in var:™;Sort(V);
390 NEXTV

400 ! LAGRING AV Q-ut (VATTENFORING) SKATTUNGEN I FIL

410 GOSUB 1320

420 ! LAGRING AV Q-in (TILLRINNING) SKATTUNGEN I FIL

430 GOSUB 1450

440 !

450 ! SL.UT HUVUDPROGRAM SKATTUNGEN
470 !

480 ! START HUVUDPROGRAM SILJAN

490 !

500 FOR V=1 TO 52 : POSIT #4,(Ar-50)*300+V*5 : GET #4,T$ COUNT 5

510 T=VAL(T$)/7 : Grat(V)=T

520  Ograt(V)=Grat(V)-Sort(V) + Osoq(V)

530 NEXTV

540 ! ROUTING TIDSSTEG = 4 TIMMAR

550 Tsteg=4: Tvarv=24/4

560 FORV=1TO52:Qv=0

570 ! FYLLER VARJE DYGN MED AKTUELL VECKOMEDELTILLRINNING
580 FORD=1TO7: Qd(D)=0grat(V) : Q0=0

590 FOR B=1TO Tvarv

600 Silm=(Qd(D)/Tvarv)-(Q/Tvarv)+Silm : M=Silm : GOSUB 1230 : Q0=Q0+(Q/Tvarv)
610 NEXT B

620 Qv=Q0+Qv



630 NEXTD
640 Qv=INT((Qv*10+.5)/7)/10 : Ograq(V)=Qv
650 !; TAB(3) "Ve =";V;* Q-ut =";Qv;* Mag =";Sm;" Q-in var:";Ograt(V);
660 NEXT V
670 ! LAGRING AV Q-ut (VATTENFORING) SILJAN I FIL
680 GOSUB 1590
690 ! LAGRING AV Q-in (TILLRINNING) SILJAN I FIL
700 GOSUB 1710
710 DIGITS 4
720 CRT FYELLOW
730 ; CUR(20,20) "ARBETAT MED AR :";1900+ Ar
740 NEXT Ar
750 CLOSE
760 !
770} ————SI UT HUVUDPROGRAM SILJAN
780!
790 END
800 !
810!
820 ! SUBRUTIN VATTENFORINGSKURVA SKATTUNGEN.......
830 IF Y < =4.85 THEN Q=(Y-4.5)*6.875+1.8 : GOTO 880
840 IF Y < =5.22 THEN Q=(Y-4.82)*22.5+4.5 : GOTO 880
850 IF Y < =5.5 THEN Q=(Y-5.22)*48.2+13 : GOTO 880
860 IF Y < =6.03 THEN Q=(Y-5.5)*75.5+26.5 : GOTO 880
870 IF Y > 6.03 THEN Q=(Y-6.03)*85.59999999999999 +66.5
880 Q=INT(Q*100+.5)/100
890 RETURN
9001
910 ! SUBRUTIN DE-SKATTUNGEN.....cevvumeeereeennn..
920 IF Y <5.9 THEN M=(Y-4.5)*334.5 : GOTO 950
930 IF Y <6.9 THEN M=(Y-5.9)*365+475 : GOTO 950
940 IF Y > =6.9 THEN M=(Y-6.9)*408.3 + 840
950 M =INT(M*100+.5)/100
960 RETURN
970!
980 ! SUBRUTIN VATTENFORINGSKURVA SILJAN...........
990 IF Y < =160.4 THEN Q=(Y-159.9)*88+52 : GOTO 1050
1000 IF Y < =160.9 THEN Q=(Y-160.4)*120+96 : GOTO 1050
1010 IF Y < =161.3 THEN Q=(Y-160.9)*145+156 : GOTO 1050
1020 IF Y < =161.9 THEN Q=(Y-161.3)*168.33+214 : GOTO 1050
1030 IF Y < 162.8 THEN Q=(Y-161.9)*203.33+315 : GOTO 1050
1040 IF Y > =162.8 THEN Q=(Y-162.8)*232.5+498
1050 Q=INT(Q*100+.5)/100
1060 RETURN
1070 !
1080 { SUBRUTIN DE-SIEJAN....coovmmeereannnnns
1090 IF Y < =161.2 THEN M =(Y-159.9)*3961.5 : GOTO 1120
1100 IF Y < =162.2 THEN M=(Y-161.2)*4270+5150 : GOTO 1120
1110 IF Y > 162.2 THEN M =(Y-162.2)*4360 +9420
1120 M=INT(M*100+.5)/100
1130 RETURN
1140 ¢ }
1150 ! SUBRUTIN FRAN MAGASINSINNEHALL TILL VATTENFORING FOR SKATTUNGEN...
1160 IF M < =107 THEN Q=M*.0243+1.7 : GOTO 1210
1170 IF M < =218 THEN Q=(M-107)*6.759999999999999E-02+4.3 : GOTO 1210
1180 IF M < =330 THEN Q=(M-218)*1268+11.8 : GOTO 1210
1190 IF M < =519 THEN Q=(M-330)*.209+26 : GOTO 1210
1200 IF M > 519 THEN Q=(M-519)*.227+66
1210 RETURN
12201 )
1230 ! SUBRUTIN FRAN MAGASINSINNEHALL TILL VATTENFORING FOR SILJAN.......

34



1240 IF M < =1140 THEN Q=M*.017+24 : GOTO 1290
1250 IJF M < =2710 THEN Q=(M-1140)*.027+43 : GOTO 1290
1260 IF M < =4330 THEN Q=(M-2710)*.0321 +88 : GOTO 1290
1270 IF M < =7700 THEN Q=(M-4330)*.0374 + 140 : GOTO 1290
1280 IF M >7700 THEN Q=(M-7700)*.04468 +270

1290 Q=INT(Q*100+1.5)/100

1300 RETURN

1310!

1320 ! — LAGRING AV Q-ut (VATTENFORING) SKATTUNGEN I FIL
1330 PREPARE "0OSOQ" +Ar$+".CB" ASFILE 2

1340 PUT #2,Yr$+CHRS$(13)

1350 DIGITS 4

1360 FOR V=1TO 52

1370 Osoq$=NUMS$(Osoq(V))

1380 POSIT #2,V*5

1390 PUT #2,0s0q$+CHR$(13)

1400 NEXT V

1410 CLOSE 2

1420 CRT FRED

1430 RETURN

14401

1450 ! — LAGRING AV Q-in (TILLRINNING) SKATTUNGEN I FIL———
1460 PREPARE "OSOT"+Ar$+".CB" AS FILE 3

1470 PUT #3,Yr$+CHR$(13)

1480 DIGITS 3

1450 FOR V=1 TO 52

1500 Sot$ =NUMS$(Sort(V))

1510 POSIT #3,V*5

1520 PUT #3,Sot$ + CHR$(13)

1530 NEXT V

1540 CLOSE 3

1550 CRT FGREEN

1560 RETURN

1570'!

1580!

1590 ! — LAGRING AV Q-ut (VATTENFORING) SILJAN I FIL
1600 PREPARE "OGRAQ"+Ar$+".CB” ASFILE 5

1610 PUT #5,Yr$ +CHR$(13)

1620 DIGITS 3

1630 FOR V=1 TO 52

1640 Ograq$=NUMS$(Ograq(V))

1650 POSIT #5,V*5

1660 PUT #5,0graq$ + CHRS$(13)

1670 NEXT V

1680 CLOSE 5

1690 RETURN

1700!

1710 ! —LAGRING AV Q-in (TTLLRINNING) SILJAN I FIL
1720 PREPARE “OGRAT" +Ar$+ ".CB" AS FILE 6

1730 PUT #6,Yr$ +CHR$(13)

1740 DIGITS 3

1750 FOR V=1TO 52

1760 Ograt$ =NUMS$(Ograt(V))

1770 POSIT #6,V*S

1780 PUT #6,0grat$ + CHR$(13)

1790 NEXT V

1800 CLOSE 6

1810 CRT FYELLOW

1820 CRT FYELLOW

1830 RETURN
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Bilaga III. Reglerad och oreglerad vattenforing i Osterdalilven (Grada) 1975-91
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Bilaga IV. Nederbordstabell for Dalilvsomradet

42

1919 5S 10 25 32 30 77 56 78 56 22 58 42 541
‘1920 59 34 35 75 €6 59 102 141 71 6 16 27 691
1921 67 17 16 33 37 79 100 119 36 31 17 67 619
11922 34 22 3s 48 32 51 89 123 55 9 21 46 565
1923 26 10 14 21 74 54 43 98 118 96 35 24 613
1924 42 34 46 31 86 86 137 96 81 70 24 36 769
1925 28 42 11 29 50 34 96 54 44 58 35 66 547
1926 41 26 12 20 98 63 86 61 81 51 87 31 657
1927 95 43 37 26 63 101 118 96 128 83 21 12 823
1928 46 32 34 17 35 71 65 126 42 70 69 25 632
1929 31 9 9 47 63 74 44 120 62 114 60 77 710
1930 49 17 19 32 64 63 107 69 67 57 70 64 €78
1931 52 36 16 59 71 44 109 116 31 30 30 47 641
1932 21 11 18 47 57 58 61 48 73 77 69 24 564
“1933 30 28 22 14 36 32 74 42 68 86 15 © 11 458
11934 33 44 54 39 41 51 108 117 96 63 66 79 791
#1935 40 50 33 47 20 93 70 50 143 122 61 99 828
1936 98 18 17 52 34 45 102 88 35 34 55 36 €614
1937 28 55 45 44 47 66 81 50 115 12 40 56 639
1938 46 18 21 26 42 74 146 57 100 86 62 56 734
1939 82 30 8 31 26 84 123 81 22 19 81 38 625
1940 19 19 42 31 21 32 107 123 78 48 68 20 608
1941 11 41 32 6 4 53 44 153 43 47 23 68 525
1942 24 27 7 16 50 82 48 53 55 72 51 45 530
11943 62 31 12 18 36 33 89 90 38 91 54 22 576
1944 54 16 30 31 69 122 67 65 159 52 119 88 872
71945 60 30 23 39 61 73 82 102 47 41 27 49 634
11946 21 37 27 37 32 138 34 91 117 17 69 53 673
1947 31 2 40 37 10 64 92 o] 38 14 58 38 424
1948 67 is 25 33 69 63 73 100 81 50 22 33 635
1949 50 17 17 36 36 55 100 83 28 88 86 55 691
-1950 46 34 11 83 43 76 99 58 99 44 85 44 722
‘1951 44 62 36 47 15 85 43 158 38 9 71 45 653
1952 25 25 16 48 37 85 64 87 41 56 40 56 580
11953 33 30 6 65 50 89 174 76 67 30 35 26 681
11954 37 29 34 21 45 76 109 86 113 68 58 75 751
1955 28 23 4 13 66 36 38 44 62 64 29 62 469
‘1956 60 26 13 19 14 113 70 102 62 28 23 38 568
1957 21 53 28 27 29 78 143 142 124 52 40 8 745
1958 34 29 19 21 70 62 75 98 38 48 56 €9 615
1959 8s 2 31 58 41 21 47 27 21 77 68 90 568
:1960 52 36 12 23 43 81 111 140 51 60 114 46 769
1961 39 27 20 20 60 70 g6 123 50 88 56 42 691
1962 52 36 37 41 64 44 79 87 53 34 22 39 588
1963 8 13 14 40 53 85 76 117 54 69 82 13 624
1964 8 28 1 16 24 85 87 75 80 101 37 58 600
1965 76 18 13 52 24 77 131 54 142 19 48 70 730
1966 39 62 56 47 34 22 101 126 52 61 63 116 779
1967 42 49 47 27 77 38 50 114 66 104 64 54 732
1968 36 30 43 25 78 58 46 65 50 97 61 41 630
1969 64 32 i8 50 33 18 84 62 79 18 74 24 556
©1970 22 14 52 67 37 31 142 32 65 87 82 16 647
1971 43 31 41 23 34 41 84 83 50 37 56 30 559
1972 31 30 30 44 56 59 86 42 43 29 51 37 538
1973 18 39 10 54 86 39 194 51 59 13 29 55 647
1974 48 38 18 4 33 s6 107 56 102 76 83 52 673
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Bilaga V. Regleringsvinstresultat for Osterdaliilven och dess delstriickor

ENERGIVINST OCH REGLERINGSKOSTNAD FOR OSTERDALALVEN
OCH DESS DELSTRACKOR

Tringslet
till Asen
(1984-91)

Asen till Grada
(1984-91)

Vissinjarvi
till Skattungbyn

Skattungbyn
til Grada
(1975-91)

Smasjoar ovan
Grada (962 DE)
till havet

Grida till havet
(1975-91)

REGLERAT
Produktion Spill

25812 DE 13 DE
700 GWh 0.35 GWh

141 Mkr 0.04 Mkr

Regleringsvinst, energi:

varde:
26154 DE 771 DE
388 GWh 11 GWh
73 Mkr 1.6 Mkr

Regleringsvinst, energi:
varde:
varav vinst minskat spill:

Regleringsvinst, energi:

varde:
6518 DE 2129 DE
33 GWh 11 GWh
6.0 Mkr 1.5 Mkr

Regleringsvinst, energi:
varde:
varav vinst minskat spill:

Regleringsvinst, energi:
varde:

53850 DE 2429 DE
1714 GWh 77 GWh
312 Mkr 11 Mkr

Regleringsvinst, energi:
varde:

varav vinst minskat spill:

700 GWh/ar
141 Mkr/ar

65 GWh/ar
20 Mkr/ar
8.4 Mkr/ar

28 GWh/ar
6.5 Mkr/ar

5.5 GWh/ar
1.4 Mkr/ar
0.8 Mkr/ar

2.5 GWh/ar
0.6 Mkr/ar

164 GWh/ar
51 Mkr/ar
20 Mkr/ar

OREGLERAT

Produktion Spill
Anlaggningskostnad: 2.5 Mkr/ar
Driftskostnad: 1.8 Mkr/ar
Summa kostnader T+A: 4.4 Mkr/ar

22083 DE 5146 DE
323 GWh 76 GWh
53 Mkr 10 Mkr

Kostnaderna ingar 1 Tringslet.

Summa kostnader: 0.3 Mkr/ar
5379 DE 3281 DE

27 GWh 17 GWh

4.6 Mkr 2.3 Mkr
Anlaggningskostnad: forsumbar
Driftskostnad ovan Skattu.: 0.5 Mkr/ar
Summa kostnader: 0.5 Mkr/ar

Kostnaderna ingar 1 ovan namnda sjoar,

forutom brukssjoersattn. om ca. 0.13 Mkr/ar.

48853 DE = 7600 DE
1550 GWh 241 GWh
261 Mkr 31 Mkr

Anlaggn.kost. ovan Grada: 5.1 Mkr/ar
Drifiskostnad ovan Grada: 6.0 Mkr/ar
Summa kostnader: 11.0 Mkr/ar



EFFEKTVINST FOR OSTERDALALVEN OCH DESS DELSTRACKOR

Tringslet
till Grada

Viissinjirvi
till Skattungbyn

Skattungbyn
till Grada

Smisjdar ovan
Grida (962 DE)
till Grada

Grada till havet

Reglerat

81.9 m3/s
144 MW
21.6 Mkr

17.4 m3/s
3.7 MW
0.6 Mkr

154.7 m3/s
203.5 MW
30.5 Mkr

Oreglerat

30.1 m3/s
52.9 MW
8.0 Mkr

10.0 m3/s
2.1 MW
0.3 Mkr

88.8 m3/s
116.8 MW
17.5 Mkr

TOTAL REGLERINGSVINST OSTERDALALVEN

Produktion
energi (GWh/ar)
varde (Mkr/4r)
effekt (MW/4r)
varde (Mkr/ar)
Spill

energi (GWh/ar)
varde (Mkr/4r)

S:a kostnader reglering:

Reglerat

2866
539
496

74

95
14

Oreglerat

1990
319
281
42

334
43

11 Mkr/ar

Vinst

51.8 m3/s
91.1 MW
13.6 Mkr

4.5m3/s
6.4 MW
1.0 Mkr

7.4 m3/s
1.6 MW
0.3 Mkr

6.7 m3/s
1.2 MW
0.2 Mkr

65.9 m3/s
86.7 MW
13.0 Mkr

Vinst

220
215
32

235

Vinter Q-medel
Effekt
Varde

"N
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