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Sammendrag

Det finnes mange sma vannkraftverk i Norge, og driften av disse kan veere ujevn og innebare
start-stopp av kraftverket. Stans ved kraftverkene kan resultere i rask endring av vannfgring og
vannstand i vassdraget og dette kan medfare negative konsekvenser for miljget. Fysiske
konsekvenser som tagrrlegging av elvebunn, endring i hyporeisk sone, vanntemperatur, isforhold
og bunnforhold resulterer i gkologiske konsekvenser for organismene som lever i og rundt

vassdrag.

Pa grunn av miljgkonsekvensene er det for mange av kraftverkene satt vilkar i konsesjonen om

at typisk start-stopp kjering ikke skal forekomme.

For & Kkartlegge stansarsakene er data hentet inn ved bruk av spgrreundersgkelse.
Konsesjonzrene for 256 sma vannkraftverk ble invitert til & veere med pa undersgkelsen. Disse
har tidligere veert gjenstand for kartlegging av start-stopp. Totalt hadde sparreundersgkelsen 59
respondenter. | spgrreundersgkelsen er arsakene til stans delt inn i seks hovedkategorier, og
noen var delt videre inn i underkategorier. Produksjonsdata om de 256 kraftverkene ble hentet
fra Statnett SF, og er benyttet i tillegg til dataene fra sparreundersgkelsen.

Resultatet av kartleggingen viste at hovedarsakene til stans i kraftverkene er «Vannfaring»,
«Kraftlinjeproblemer» og  «Driftstekniske  arsaker».  Starrelsen pa  selskapenes
anleggsportefalje, om det er en eller flere som er involvert i driften/styringen, og tilsynet av

kraftverket og alderen pa kraftverket virket ikke & ha noen pavirkning pa antall stans.



Abstract

There are a numerous number of small scale hydro power plants in Norway, and operating
these hydropower plants may result in stops and starts. Stops in operation can lead to rapid
and frequent changes in water discharge and water level, which in turn can lead to negative
consequences for the environment. Physical impacts like periodic dewatering, change in
hyporheic zone, change in water temperature, unstable ice conditions and change in substrate

conditions impact further the biological life in and around the watercourses.

To reduce the environmental consequences many of the hydropower plants have licence
conditions restricting them from practising typical start-stop operation.

To research the causes of stops in the operation of the hydropower plants, a questionnaire has
been used to collect data. The licence holders of 256 small hydropower plants were invited to
participate in the survey. The same 256 hydropower plants have earlier been subject to a study
regarding start-stop practice in small hydropower plants. There was a total of 59 respondents
to the questionnaire. The stops could be registered in six main categories in the questionnaire,
and some of the categories were further divided into sub categories. Data regarding
production in the hydropower plants were collected from Statnett SF and analysed in addition

to the data collected from the questionnaire.

The results showed that the main causes of stops in the operation of the hydropower plants in
this study were “Water discharge”, “Faults on power lines” and “Operational technical
causes”. The number of hydropower stations the companies were responsible for, how many
people involved in the operation and supervision of the hydropower plants and the age of the
plants did not seem to affect the number of stops.
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Figurer
Figur 1: Kraftverk som benytter et lite magasin/inntaksbasseng, og som har utlgp til innsjg.
Figur 2: Kraftverk som benytter et lite magasin/inntaksbasseng, og som har utlgp i elv.

Figur 3: Antall vannkraftverk som har rapportert en eller flere stans i seks ulike
hovedkategorier i perioden 01.05.2016-30.04.2017.

Figur 4: Antall kraftverk som rapporterer stans i hovedkategorien «Vannfaring», delt i
underkategorier.

Figur 5: Antall kraftverk som har rapportert stans i hovedkategorien «Driftstekniske arsaker»,

delt i underkategorier.
Figur 6: Antall stans i prosentandel per hovedkategori.
Figur 7: Antall stans i prosentandel for hovedkategorien «Vannfgring» delt i underkategorier.

Figur 8: Antall stans i prosentandel for hovedkategorien «Driftstekniske arsaker» delt i

underkategorier.

Figur 9: Antall stans hos selskap som kun drifter ett kraftverk.

Figur 10: Antall stans per kraftverk hos selskap som drifter fra 2 til 11 kraftverk.
Figur 11: Antall stans per kraftverk hos selskap som drifter fra 12 til 29 kraftverk.

Figur 12: Svart "ja" pa felgende sparsmal: "Er den ansvarlige for kraftverket, den som

drifter/styrer kraftverket, den samme som har daglig tilsyn med kraftverket?"

Figur 13: Svart "nei" pa felgende spersmal: "Er den ansvarlige for kraftverket, den som

drifter/styrer kraftverket, den samme som har daglig tilsyn med kraftverket?"

Figur 14: Antall stans fordelt pa turbinens alder. Hvert punkt representerer en turbin/et
kraftverk.

Figur 15: Antall stans rapportert i spgrreundersgkelsen vs. antall stans registrert av Statnett for
perioden 01.05.2016 til 30.04.2017. Punktdiagram.

Figur 16: Antall stans rapportert i spgrreundersgkelsen vs. antall stans registrert av Statnett for
perioden 01.05.2016 til 30.04.2017. Stolpediagram.



Figur 17: Antall kraftverk som har produksjon lik null (kraftverk som star) i perioden

01.05.2016 til 30.04.2017.

Figur 18: Antall timer med null produksjon (antall nedetimer) per kraftverk i perioden
01.05.2016 til 30.04.2017.

Figur 19: Antall nedetimer og antall stans fra 01.05.2016 til 30.04.2017.
Tabeller

Tabell 1: Denne tabellen viser kun de kraftverkene som har oppgitt stans i antall, og deres

fordeling per antall stans.



1. Innledning

1.1 Bakgrunn og tema

Tidlig pa 1900-tallet var det i Norge registrert mer enn 600 elektrisk anlegg, hvor omtrent
halvparten av disse var drevet av elektrisk kraft fra vannkraftverk, vannkraften begynte a fa en
dominerende rolle i samfunnet (Thue 1996). For & hindre at utenlandske investorer skulle kjape
opp mesteparten av elvestrekningene som egnet seg til vannkraftutbygging, kom loven om
konsesjon i 1906. Loven innebar at det trengtes konsesjon bade for utenlandske og norske
uansvarlige selskapers erverv av vannfall. Med konsesjoner kunne det stilles vilkar (Hveding
1992). Det farste vilkaret som ble stilt gjaldt hjemfallsrett, senere kom vilkar om kraftavstaelse
og konsesjonsavgifter til kommuner og stat (Faugli 2012). Naturhensyn var pa dette tidspunktet

ikke enda inkludert i vilkarene.

| den forste perioden av vannkraftens utbygging ble de negative konsekvensene pa natur,
landskap og miljg sett pa som ubetydelig opp mot fordelene som var a hente i utbyggingen
(Hveding 1992). Store utbyggingsplaner ble midlertid kritisert, og grenne verdier hadde
eksistert siden 20-tallet. Dette ble fanget opp av politikerne, som i 1960 ved kongelig resolusjon
opprettet en komité; «Undersgkelseskomitéen vedrgrende fredning mot vassdragsutbygging»
(Eie 2016). Med konsesjoner som satte vilkar for a avbgte ulemper pa naturen, ble man i Norges
vassdrags- og energidirektorat (NVE) oppmerksom pa at det var et behov for kompetanse
innenfor dette fagfeltet (Eie 2016). Det ble opprettet et kontor i NVE i 1964, Kontoret for
landskapspleie og naturvern, som blant annet skulle sgrge for at vassdragene etter

kraftutbyggingen var godt estetisk utformet, og at det var vannspeil i elvelgpene (NVE 2016).

| 1944 var det registrert 1818 smakraftverk pa under 1 MW, i 1979 var kun 250 av disse fortsatt
i drift. Hovedgrunnen var at personalkostnadene til drift og vedlikehold var for hgye. Teknikken

i disse kraftverkene krevde omtrent kontinuerlig tilsyn og manuell regulering. (Hveding 1992).

Bygging av smakraftverk ble aktualisert igjen pa 1960- og 70-tallet (Hveding 1992).
Teknologilgsningene ble bedre og kraftverkene ble for det meste automatisk styrt, samtidig som
kostnader ved driftsstans ble sterkt redusert, fordi kraftverkene na ble knyttet til starre nett
(Hveding 1992).

| dag eksisterer det et 1255 sma kraftverk (kraftverk under 10 MW) i Norge (Midttun 2018).

Kraftverk inntil 10 MW er angitt som mikro-, mini- og smakraftverk (Forskrift om

vassdragsmyndigheter 2000). Mikrokraftverk er kraftverk under 0,1 MW, minikraftverk er

mellom 0,1 MW og 1 MW, mens smakraftverk er mellom 1 MW og 10 MW (NVE 2010). A
1



skille mellom sma kraftverk og smakraftverk gjeres ikke av alle, og begrepene brukes om

hverandre. Bruken av begrepene avhenger ogsa av hvilken tidsepoke vi befinner oss i.

Far kraftverk bygges ma det avgjares om det trengs konsesjon. Noen av de minste kraftverkene
vi har i Norge i dag ansees som sa sma at de volder liten skade/ulempe. Disse kan bygges uten
konsesjon. For starre kraftverk der fordelene ved utbygging vurderes & vere stgrre enn
ulempene, gis det konsesjon med vilkar. Vilkarene skal avbgte de negative effektene av
utbyggingen. Et av disse vilkarene kan vere jevn drifting av kraftverket som skal sgrge for at
bra endringer i vannstand ikke forekommer. Det er gnskelig & unnga typisk start-stopp kjering

av kraftverkene.

Start-stopp kjaring vil si at kraftverket starter opp og stenges igjen (stanses), noe som kan fere
til store variasjoner i vannstand og vannfgring. Start-stopp kjering kan til en viss grad
sammenlignes med effektkjgring, da begge deler forarsaker ujevn drift av kraftverket. Ujevn
drift er uheldig for miljget, og samsvarer sjelden med vannstandsvariasjoner som ville oppstatt
naturlig (Bakken et al 2016). Til tross for at det gis begrensninger pa start-stopp kjaring i
konsesjonsvilkar, er det likevel i en nylig publisert studie av sma kraftverk i Norge avdekket at
start-stopp praktiseres i mange sma kraftverk (L’Abée-Lund & Otero 2018). Studien foreslo
flere mulige arsaker til praktiseringen av start-stopp kjgringen. Disse var knyttet til egenskaper
ved kraftverket, distribusjonsnett og gkonomi. Studien konkluderte med at mer detaljerte
undersgkelser er ngdvendige for narmere innbyrdes rangering. Denne masteroppgaven

undersgke stansene og arsakene til disse ved sma norske vannkraftverk.



1.2 Problemstilling og avgrensing

Denne masteroppgaven tar utgangspunkt i L’Abée-Lund & Otero (2018) sin undersgkelse av
start-stopp praktisering i sma kraftverk i Norge. Oppgaven viderefgrer arbeidet med en
kartlegging av arsaken til stans ved sma kraftverk ved bruk av spegrreundersgkelse. Dataene

som samles inn sees ogsa sammen med produksjonsdata innhentet fra Statnett SF.
Problemstillingen for oppgaven er:

Hva er arsakene til stans ved sma vannkraftverk i Norge?

For & belyse denne problemstillingen skal jeg:

- Kartlegge hva som rapporteres som hovedarsaken(e) til stans hos sma kraftverk.
Jeg forventer at naturlig variasjon i vannfgring sammen med stans for & overholde
krav om minstevannfgring kommer til a havne hgyt oppe, da turbinen(e) er direkte
avhengig av en viss vannfgring for a produsere strem. I tillegg ser jeg for meg at
driftstekniske arsaker vil sta for en del av stansene, da det her inngar stans som

forarsakes av tekniske problemer som jeg ser for meg kan vere ganske vanlig.

- Undersgke om det er en sammenheng mellom antall stans og hvor mange andre
vannkraftverk selskapene drifter (selskapets anleggsportefalje).
Jeg forventer at store selskap har mer erfaring med drift av kraftverk, og at dette
medfarer at kraftverk som driftes av store selskap vil ha feerre stans enn kraftverk som

driftes av mindre selskap.

- Undersgke om det er en sammenheng mellom antall stans og hvordan
vannkraftverkene driftes.
Jeg forventer at det vil veere feerre stans ved kraftverk hvor kun en person har ansvar
for drift/styring og tilsyn, som farer til at han/hun falger kraftverket tettere og derfor
tidligere oppdager forhold som kan forarsake stans enn om det er flere personer som

deler pa oppgaven.

- Undersgke om det er ssmmenheng mellom antall stans og alder pa kraftverk.
Jeg forventer at det vil veere et hgyere antall stans ved nye enn ved eldre kraftverk. Jeg
ser for meg at nye kraftverk trenger a «kjgres inn», og at de dermed har flere stans enn

eldre.



- Undersgke om antall stans respondentene rapporterer i spgrreundersgkelsen stemmer
med antall stans registrert i Statnett sine produksjonsdata for de samme kraftverkene.
Jeg forventer at det skal veere tilnsermet samsvar mellom antall stans respondentene
selv rapporterer og stans registrert i Statnetts produksjonsdata. Samtidig registrerer
Statnett sin produksjon pa timesbasis, sa det er forventet at noen kraftverk vil ha et litt
hayere antall rapporterte stans enn Statnett registrerer. Jeg forventer ikke at denne

forskjellen vil veere sarlig stor.

- Undersgke nar pa aret det er feerrest kraftverk som produserer energi.
Jeg forventer a finne at det er faerre kraftverk som produserer energi de tidene pa aret
det er liten avrenning. Tilsvarende forventer jeg at det er mange kraftverk i produksjon

nar avrenningen er stor.

- Undersgke sammenheng mellom antall stans og antall nedetimer (antall timer uten
kraftproduksjon) kraftverkene har.

Jeg forventer en forskjell i antall stans mellom kraftverk med fa og mange nedetimer.

1.3 Oppgavens oppbygging

Denne oppgaven bestar av 9 kapitler, i tillegg referanseliste og vedlegg. Oppgaven starter med
a skissere oppbyggingen av sma kraftverk og hvilke direkte effekter en stans i kraftverket
medfarer, i kapittel to. Kapittel tre redegjer jeg for lovgrunnlag for konsesjoner og vilkar, mens
jeg 1 kapittel fire forklarer hvordan jeg har definert en stans i kraftverk. De ulike
miljgkonsekvensene som falger av effektkjaring/start-stopp forklares i kapittel fem. Det er
disse konsekvensene som er grunnlaget for vilkaret om a unnga typisk start-stopp kjering. |
kapittel seks presenteres metodedelen for oppgaven. Resultater fra spgrreundersgkelsen og
Statnett sine data presenteres i kapittel syv. Oppgaven avsluttes med en diskusjon av resultater

i kapittel atte, og en konklusjon i kapittel ni.



2 Beskrivelse av sma vannkraftverk

Konsekvensene nedstrgms kraftverket forarsaket av stans/start-stopp er avhengig av om utlgpet
ender i elv/rennende vann eller innsjg eller fjord. Ved kraftverk med utlgp i elv vil det veere
starre risiko for negative miljgkonsekvenser enn for kraftverk med utlgp i magasin, innsjg eller
fjord (Harby & Bogen 2012). Frekvensen av stans er avhengig av inntaket, et stort inntaksvolum
vil gke driftstimene i forhold til et lite (pers. medd. J.H. L’Abée-Lund, NVE). Et stort
inntaksvolum vil dermed medfare faerre stans. Nedenfor falger to illustrasjoner over hvordan et

lite kraftverk i et vassdrag kan se ut.

Inntaksbasseng
Inntak

Elvestrekning

Trykkror

Kraftstasjon

Figur 1. Kraftverk som benytter et lite magasin/inntaksbasseng, og som har utlgp til innsjg.



Inntaksbasseng
Inntak

Elvestrekning

Trykkrgr

Kraftstasjon

Figur 2. Kraftverk som benytter et lite magasin/inntaksbasseng, og som har utlgp i elv.

Blant sma kraftverk er hovedvekten elvekraftverk, og kun et fatall benytter seg av

inntaksmagasiner. For de aller fleste kraftverk er det likevel vanlig & ha et lite inntaksbasseng.

En stans i et kraftverk vil resultere i at det ikke er gjennomstrgmning i vannveien/trykkrgret
mellom inntaket og utlgpet fra kraftverket. Har kraftverket kun et lite inntaksmagasin, vil dette
fort fylles opp og vannet begynner a renne i det naturlige elvelgpet. Avhengig av avstand og
fallforhold mellom inntak og kraftverk vil det kunne ta flere timer for vannfaringen nedstrams
kraftverket blir slik den var far stans. Har kraftverket et starre inntaksbasseng eller et magasin
ma dette farst fylles opp (gitt at det ikke allerede er fullt) fer vannet begynner a renne i elvelgpet,

noe som kan ta ytterligere lenger tid.

Nedstrgms kraftverket vil en enkeltstdende stans/start-stopp medfare reduksjon i vannfaring
med tilhgrende terrlegging av deler av vanndekt areal. Stadige stans vil kunne pavirke
nedenforliggende elvestrekning med endring i vanntemperatur-, is- og bunnforhold.. Dette er
forhold som kan pavirke vassdragsmiljeet negativt (Bakken et al. 2016).



3 Lovgrunnlag, konsesjon og vilkar

De fleste sma kraftverk faller inn under bestemmelsene i vannressursloven (2000). Starre
vannkraftverk, men ogsa noen av de sma kraftverkene er regulert av vassdragsreguleringsloven
(1917). NVE er vedtaksmyndighet for sma kraftverk med installert effekt fra og med 1 MW
opp til 10 MW. For kraftverk med installert effekt pa under 1 MW er det kommunen som er
konsesjonsmyndighet, med visse unntak (vannressursloven 2000). Unntakene er gitt i
«Forskrift om kommunens myndighet i mindre vannkraftsakers» (2017). For unntakene er NVE
vedtaksmyndighet. For anlegg som av NVE er vurdert ikke a vaere konsesjonspliktige (se
nedenfor) skjer saksbehandlingen i kommunen etter plan- og bygningsloven, med mindre de

kan bygges i samsvar med eksisterende konsesjonsvilkar (NVE 2015).

Konsesjon til bygging av kraftverk kreves for «[...] vassdragstiltak som kan vere til
nevneverdig skade eller ulempe for noen allmenne interesser i vassdraget [...]»
(vannressursloven 2000, § 8). For & avklare konsesjonsplikten, ma det gjgres undersgkelser og
kvalifiserte vurderinger om utbyggingen kan fare til nevneverdig skade eller ulempe. |
vannressurslovens forarbeider kommer det frem at det legges en vid forstaelse av begrepet
«allmenne interesser», og begrepet inkluderer «[...] blant annet fiskens frie gang, allmenn
ferdsel, naturvern, biologisk mangfold, friluftsliv, vitenskapelige interesser, kultur- og
landskapshensyn, jordvern og hensyn til flom og skred m.v.» (NVE 2010, s. 107). Dette
medfgrer sjelden at kraftverk med installert effekt pa over 1 MW far konsesjonsfritak (NVE
2010).

Konsesjon skal kun gis dersom fordelene ved et tiltak overstiger ulempene for allmenne og
private interesser. Dette stiller krav om at «[...] konsekvensene for relevante allmenne
interesser ma vere tilstrekkelig belyst for NVE kan fatte en beslutning om det skal gis
konsesjon, og eventuelt pad hvilke vilkar konsesjonen kan gis.» (NVE 2010, s 107).
Konsekvensen for hvert enkelt fagtema (bl.a. naturmiljg, landskapsbilde og kulturmiljg) skal
vurderes, og den overordnede metoden er & benytte er Statens vegvesen handbok 140 om
konsekvensanalyser. Slike konsekvensutredninger skal inneholde temaene registreringer,

verdivurdering, omfang av pavirkning, konsekvensvurdering og avbgtende tiltak (NVE 2010).

Behovet for vurdering av konsekvensutredning gjelder alle anlegg for produksjon av vannkraft
(Forskrift om konsekvensutredninger 2017). Sma kraftverk kan palegges & utarbeide en
konsekvensutredning, men for de aller fleste utarbeides det kun en miljgrapport (pers. medd. L.

Midttun, NVE). Ved utarbeidelse av miljgrapporter er prosedyren at en person som er



uavhengig i forhold til kraftverket drar ut i vassdraget og gjgr undersgkelser. NVE kan be om
tilleggsundersgkelser hvis de finner at noe ikke er tilfredsstillende kartlagt (pers. medd. L.
Midttun, NVE).

Til alle konsesjoner er det knyttet vilkar (vannressursloven 2000). Noen er standardvilkar, mens
andre kan vere spesielle for det aktuelle kraftverket (pers. medd. L. Midttun, NVE). Alle som
far konsesjon ma utarbeide en detaljplan som skal godkjennes fer byggeprosessen starter.
Denne skal inneholde detaljerte og konkrete beskrivelser om hvordan konsesjonens vilkar skal
etterfglges, bade i byggeprosessen, i driftsperioden og ved nedleggingen av kraftverket (pers.
medd. L. Midttun, NVE).

Jevn Kjering av kraftverk kan vere et av vilkarene i konsesjonen. I noen tilfeller presiseres
denne jevne kjgring ved at man far beskrevet hvor hurtig og hvor mye vannstanden kan endres
over en gitt periode. | slike tilfeller kan det vaere spesielt viktige fiskeinteresser i vassdraget
(pers. medd. L. Midttun, NVE). Hensikten med vilkaret er & ha en stabil vannfgring i vassdraget
nedstrems kraftverket. Vilkaret om jevn kjgring kan ogsa inkludere at «typisk start-stopp
kjering» ikke skal forekomme. Vilkaret eksisterer for & minimere skader og konsekvenser for

miljget.

Hvis vilkarene ikke overholdes vil dette kunne resultere i reaksjoner som palegg om retting,

overtredelsesgebyr eller politianmeldelse (Eie 2016).



4 Definisjon av stans og start-stopp

Fordi begrepet stans ble benyttet i sparreundersgkelsen blir dette benyttet i oppgaven nar jeg
omtaler stans i kraftproduksjon i forbindelse med start-stopp kjering. I denne sammenhengen

brukes begrepet stans som et synonym til begrepet stopp.

En del av datagrunnlaget benyttet i denne studien kommer fra Statnett som registrerer
produksjonsdata fra kraftverk pa timesbasis. Statnett sine produksjonsdata baserer seg pa matet
energimengde inn pa nett per time. Om et kraftverk for eksempel produserer 100 MW i en halv
time vil dette bli registrert som 50 MWh/h for denne timen. For at en stans skal registreres i
Statnett sine data, ma kraftverket ha null produksjon i en time eller mer.

| sparreundersgkelsen oppgir respondenten nar det er registrert stans, og det er respondenten
som avgjer hva som er en stans. Dette kan medfere at stans blir fanget opp med en finere

tidsskala som kan resultere i et mer detaljert kartlegging for hvert kraftverks antall stans.

| skrivende stund pagar det en diskusjon i NVE om hvordan begrepet «start-stopp» skal
defineres (pers. medd. J.H. L’ Abée-Lund, NVE). I denne studien vil ikke varigheten pa stansene
tillegges vekt. En stans regnes som en stans nar produksjonen viser null eller nar respondenter

i undersgkelsen kategoriserer noe som en stans.



5 Miljgpavirkninger av effektkjgring/start-stopp

Start-stopp kjegring kan sammenlignes med effektkjgring, og konsekvensene av start-stopp
kjaring og effektkjering kan ha mange likheter (Bakken et al. 2016). Effektkjering er definert
ved at driften varieres for a etterkomme svingninger i ettersparsel etter kraft, eller for a dekke
behovet for stabilisering av kraftnettet. @konomi og prisen pa kraft er med pa & bestemme
meansteret i effektkjoringen (Bakken et al. 2016). Til forskjell fra regelmessigheten til
effektkjaring vil start-stopp kjaring ha et tilfeldig forlgp siden stans oftest er knyttet til forhold

som er utenfor kraftverkets herredgmme.

Det er lite forskning a vise til om arsaker til at sma kraftverk har hgyt antall stans i produksjonen
av kraft. Derimot finnes en del forskning om arsaken til at disse stansene er ugnskede — altsa de

generelle negative effektene ujevn drift av vannkraftverk har og innvirkning pa miljg.

Miljgvirkningene av effektkjgring og start-stopp kjering vil variere med typen vannkraftverk,
altsa om kraftverket har utlgp i elv eller rennende vann, magasin eller innsjg, eller i marint miljg
(Bakken et al. 2016). Harby & Bogen (2012) sa at vannkraftverk som effektkjgres, og som har
utlgp til elv har betydelig starre risiko for & gi negative effekter pa fysiske og biologiske forhold

enn kraftverk som har utlgp til magasiner, innsjger og fjorder.

Mange av de sma kraftverkene vi har i Norge er elvekraftverk. I en Excel-fil med oversikt over
vannkraftverk i Norge, tilsendt meg per mail fra Midttun (2018), er det listet opp 1255 sma
kraftverk. Av disse er 1057 elvekraftverk, det vil si 84 % av alle sma kraftverk. De resterende
16 % er klassifisert som magasinkraftverk. Start-stopp kjgring i sma kraftverk kan samlet fa

store miljgkonsekvenser.

5.1 Fysiske konsekvenser av effektkjaring/start-stopp

Effektkjgring/start-stopp kan gi bade fysiske og gkologiske konsekvenser. Nedenfor omtales
de ulike fysiske konsekvensene effektkjaring/start-stopp ved sma kraftverk kan medfare.

5.1.1 Tarrlegging av elvebunnen

Tarrlegging av elvebunnen ansees a vare en av de starste utfordringene ved effektkjaring
(Bakken et al. 2016). Tarrlegging vil 1) avhenge av tverrprofilen, er det slakt vil terrlagt areal
veere stort, og 2) veere starst rett nedstrems kraftverket fordi tilsig fra restfeltet vil virke
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utjevnende nedover, samtidig som det er treghet i systemet (som falge av hyporeisk sone) (pers.
medd. J.H. Labée-Lund, NVE). Naturlig nok vil en stans ved vannkraftverket ogsa kunne

resultere i tarrlegging av elvebunnen.

5.1.2 Den hyporeiske sone

«Den hyporeiske sonen er omradet under og ved siden av elvestrekningen med en blanding av
grunnvann og overflatevann.» (Bakken et al. 2016, s. 42). Raske endringer i vannstanden i elver
pavirker stramningen i hyporeisk sone. Dette vil igjen potensielt kunne pavirke vannkvalitet og
temperatur (Bakken et al. 2016). Den hyporeiske sonen kan veaere sveert viktig i elver hvor det
er effektkjoring, da den kan «[...] fungere som skjul for bunndyr, bidra til overlevelse av
plommesekkyngel og strandet fisk, og videre hindre frysing av egg og bunndyr». (Bakken et al,
2016, s. 42). Ved start-stopp kjgring vil vannstanden i elver kunne endres fort og videre pavirke

den hyporeiske sone.

5.1.3 Vanntemperatur

Nar det skjer raske endringer i vannfgring, kan dette ogsa pavirke temperaturen i vannet
nedstrgms utlgpet av kraftverket. En endring i temperaturen kan fa konsekvenser for isforhold
(Bakken et al. 2016).

«l elver som kun pavirkes av endret vannfgring, vil en forvente & fa faglgende

temperaturendringer:

1. Redusert vannfgring gir raskere og starre dggnvariasjoner, raskere
temperaturstigning om varen og tilsvarende raskere avkjgling utover hgsten.

2. @kt vannfgring gir det motsatte resultatet; langsommere temperaturvariasjoner
bade pa dggn- og sesongbasis.» (Tvede 2006, s. 29f.).

Ved hyppig start-stopp kjaring vil det kunne resultere i at det i perioder forekommer redusert
vannfgring, mens det i andre perioder forekommer gkt vannfgring nedstrams utlgpet. Slik kan
temperaturene potensielt svinge mye og lage ustabile forhold. Ogsa i strekningen av elva
mellom inntaket og kraftstasjonen vil slike svingninger i vannfaring og temperatur oppsta nar

det er overlap.

Som nevnt er hovedvekten av de sma kraftverkene elvekraftverk, men det finnes ogsa noen
magasinkraftverk. Ved kraftverk med magasin avhenger vanntemperaturen nedstrgms
11



kraftstasjonen mye av mengden vann som gar gjennom kraftstasjonen. Jo stgrre mengde vann
fra magasinet, jo mer vil temperaturen pa vannet som er pavirket av kraftverksdriften bli
pavirket av temperaturen pa vannet i magasinet. | tillegg pavirkes dette av nar pa aret
effektkjgringen foregar (Bakken et al. 2016). En rask endring i temperaturen pa vannet
nedstrgms magasinet skjer nar de naturlige temperaturforskjellene er starst. 1 Norge er dette

gjerne om sommeren og pa vinteren (Bakken et al. 2016).

5.1.4 Isforhold

Temperaturen i vassdraget pavirker ogsa isforholdene. Isforholdene i elva kan bli pavirket av
kraftverkets drift, og motsatt kan isforholdene pavirke hvordan kraftverkene driftes (Bakken et
al. 2016). Isdannelse i vannveien kan skape problemer for selve konstruksjonen i kraftverket.
For & forhindre isdannelse i vannveien, som kan gdelegge konstruksjoner, kan det bli behov for
a starte kraftverk som egentlig star. Dannelse av sarr, som er sma iskrystaller som flyter i vannet,
kan fare til utfordringer fordi det kan feste seg til varegrindene og det kan oppsta isdammer
(Tvede 2006). Dette kan medfare stans i kraftverket.

| folge Bakken et al. (2016) er en typisk konsekvens av produksjon av kraft i vassdrag mindre
isdekke og mer ustabile isforhold. Hyppig start-stopp kjering ferer til ujevne forhold i

vannfgringen i vassdraget, noe som kan hindre dannelse av is.

5.1.5 Bunnforhold

Sammensetningen av bunnmaterialet i elver og hvordan det forflytter seg avhenger av flommer.
Jevn vannstrgm medfgrer en «armering» av elvebunnen, som vil si at bunnen i elva pakker seg
og det blir feerre hulrom i elvebunnen (Bakken et al. 2016). At det blir feerre hulrom i
elvebunnen medfarer at det blir feerre steder & gjemme seg og gyte for bunndyr og fisk (Bakken
et al. 2016). Ved kraftverk hvor det er slik at det stanses nar det er (for) lite vann i elva, og som
startes opp i perioder med mye vann/flom, vil vannstreammen i elva mellom inntak og

kraftstasjon bli jevnere. Dette kan medfgre armering av elvebunnen.
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5.2 @kologiske konsekvenser av effektkjgring/start-stopp

De fysiske konsekvensene av effektkjaring/start-stopp medferer en rekke potensielle
gkologiske konsekvenser som kan vare store og langvarige. Disse konsekvensene pavirker

hvordan akvatiske organismer, pattedyr og fugler lever i, og bruker vassdragene.

5.2.1 Bunndyr

Bunndyr er virvellgse organismer som lever pa og i bunnsedimentene i rennende vann. Insekter
er ofte dominerende, men ogsa andre bunndyr som snegler, fabgrstemark, muslinger og
krepsdyr er vanlige (Bakken et al. 2016). De har varierende preferanser nar det gjelder
strgmhastighet, temperatur, vannkjemi og substrat. Bunndyr er viktig fade for fisk, i tillegg til
at de omsetter dgdt materiale. De utgjer som regel en stor del av artsmangfoldet man finner i
ferskvann (Bakken et al. 2016).

En av de starste konsekvensene av effektkjgring/start-stopp er som nevnt stranding av
organismer. Vekslingen mellom tarrlegging av elvebunnen og vanndekking er kritisk for
bunndyr, fordi noen grupper av bunndyr er trege og ikke i stand til & fglge variasjonene i
vannstand (Bakken et al. 2016). Harby et al. (2004) fant i sine studier gjort i Nidelva i Trendelag
at i omradet som var mest utsatt for terrlegging var mengden bunndyr bare 10 prosent i forhold
til omradet som alltid var vanndekt. Omradene utsatt for effektregulering var ogsa fattigere pa
arter (Harby et al. 2004). Ogsa Herland (2012) fant i to effektregulerte elver en reduksjon i
tetthet, artsdiversitet og artsrikhet av degn- og steinfluer i sonene som ble utsatt for tarrlegging
sammenlignet med bunndyr ovenfor kraftverket og i sonen av elva som ikke var utsatt for

tarrlegging.

Bunnfaunaen i en elv vil hele tiden drive med stremningene i vannet (Bakken et al. 2016).
Bruno et al. (2010) og Bruno et al. (2013) finner en gkning i drifting av bunndyr som
konsekvens av gkning i vannstrgm. Bruno et.al. (2013) finner ogsa en adferdsdrift som
forarsakes av plutselig endring i temperatur som fglge av gkning i vannstrgm. Dette gir gkt

dedelighet og tap av bunndyr i elver som er effektkjarte.

| en studie av effekten pa miljg ved planlagt utbygging av sma kraftverk, ble det sommer og
hagst 2004 utfert digital kartanalyse og feltundersgkelser ved fem vassdrag i Telemark og syv i
Rogaland (L’Abée-Lund 2005). Blant annet var bunndyrsamfunn kartlagt (Saltveit & Bremnes
2005). 1 2008 ble det foretatt en etterundersgkelse, hvor blant annet disse forundersgkelsene fra
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2004 ble fulgt opp (Frilund 2010). Etterundersgkelsen viste at det generelt ikke var store
endringer i bunndyrfaunaen etter utbyggingen. Det ble imidlertid funnet at der vanndekt areal
var redusert som fglge av reduksjon i vannfgringen var produksjonen av bunndyr lavere. Det
nevnes ogsa at endringer som kan skje over lang tid, som endringer i begroing som fglge av at
vannfgringen blir mer stabil, ogsa kan fa konsekvenser for bunndyrfaunaen (Bremnes et al.
2010). En av elvene, Tveitana, hadde ingen krav til minstevannfgring, noe som resulterte i at
de gverste strekningene nedenfor inntaksdammen ble terrlagt. Her var det ikke lenger registrert

noen akvatiske bunndyr (Bremnes et al. 2010).

5.2.2 Elvemusling

Elvemuslinger lever hovedsakelig i elver og bekker (Larsen 2012). Elvemuslingen er avhengig
av laks eller grret, da den pa larvestadiet lever pa gjellene til disse fiskene. Etter  ha sittet pa
gjellene til fisken i ca. 10-11 maneder, slipper muslingen fisken og havner nede i
bunnsubstratet. Der lever muslingen nedgravd til den er ca. 5-8 ar gammel, og farst da begynner
den a bli synlig pa elvebunnen. Nar den er 10-15 ar gammel blir den kjgnnsmoden (Larsen
2012). Elvemuslingen kan leve i opptil 280 ar (Larsen 2012). Elvemuslingen er en truet art og

fikk i Norge en egen handlingsplan i 2006 (Direktoratet for naturforvaltning 2006).

Endringer i vanndekt areal, vannhastighet, vanntemperatur og substratkvalitet kan pavirke
leveomradet til muslingene. Fordi muslinger har sa strenge habitatkrav er det sannsynlig at blant
annet effektkjaring forer til store forstyrrelser (Larsen & Osterling 2012). Det er de sma elvene
som relativt sett er mest falsomme, da de reagerer raskere pa hydrologiske forandringer enn
starre elver (Larsen & Osterling 2012). Start-stopp Kjering i sma vassdrag kan potensielt fare

til store konsekvenser for elvemuslingen.

Elvemuslinger er ogsa utsatt for stranding ved lav vannfgring. Noen muslingarter kan tale korte
perioder med tgrrlegging, pa grunn av en kombinasjon av at de kan lukke seg og fordi substratet
ikke tarker helt under kortere perioder med lav vannstand (Larsen & Osterling 2012). Stranding
gjer ogsd muslinger mer utsatt for predasjon (Larsen & Osterling 2012).

5.2.3 Fisk

Rask senking av vannstand kan resultere i at ungfisk strander. All fisk som strander vil ikke

ngdvendigvis dg, da det er registrert at noe fisk overlever flere timer i substratet (Saltveit et el.
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2001). Bade for laks og grret er det slik at de minste individene holder seg naermest elvebredden
(Berg et al. 2014). Dette gjar ungfisk mer utsatt for stranding enn eldre fisk. Temperatur, tid pa
aret og degnet var viktige faktorer i strandingsraten sammen med vannstand (Saltveit et el.
2001). Med jevn drift kan fisken rekke & komme seg ut pa dypere vann fgr omrader tarrlegges
(Saltveit et al. 2001). Fisk som strander er sveert utsatt for predatorer som pattedyr og fugl

(Bakken et al. 2016). En bra stans kan veere sveert kritisk for fisk.

Effektkjgring/start-stopp kan ogsa pavirke fisk som ikke utsettes for tarrlegging fordi hele elva
blir preget av mer variable forhold (Bakken et al. 2016). Bade dyp, substrat, vannkvalitet,
vannhastighet og nzringsforhold blir pavirket (Saltveit et al. 2006). Dette kan fare til at fisken
blir mer stresset og det kan endre dens energiomsetning (Bakken et al. 2016). Dette igjen kan
medfare konsekvenser for fiskens overlevelse og produksjon (Saltveit et al. 2006). En studie av
16 sma kraftverk i Ter River (Spania) viste at fisken var mindre tallrik, hadde lavere vekt og
generelt var i darligere hold, noe avhengig av fiskeart, ssmmenlignet med kontrollomrader uten
kraftverk (Benejam et al. 2016).

Manglende isdekke gjennom vinteren representerer en endring i habitatet til fisken.
Dgdeligheten hos ungfisk kan gke fordi mangelen pa is ferer til at fiskens aktivitet gker og den
blir mer utsatt for predasjon (Harby & Bogen 2012).

Studier gjort av Orpwood et al. (2006) viser at fiskens vekst ikke ngdvendigvis blir pavirket av
variasjon i mattilgang, men at den bruker mer tid pa a lete etter mat nar mattilgangen er liten.
Dette vil sannsynligvis pavirke risikoen for & bli utsatt for predasjon. Da bunndyrbestanden kan

pavirkes av effektkjgring/start-stopp pavirker dette potensielt fiskens tilgang pa mat.

5.2.4 Fugl

Effektkjgring og raske endringer i vannfgring kan pavirke mattilgangen til fugler. Stranding av
organismer og mer apne arealer om vinteren kan gjere det enklere a fa tak i mat. Fugler er svart
mobile og flytter seg raskt langs en elv, og bedret tilgang pa mat kan tiltrekke seg flere fugler
(Bakken et al. 2016).

Fossekallen er Norges nasjonalfugl, og Walseng & Jerstad (2011) hevder at undersgkelser viser
at det grovt sett er slik at fossekallen gjerne hekker i vassdrag hvor det er smakraftressurser.
For fossekallen er det viktig at reirene legges over rennende vann slik at ekskrementer fra

ungene blir vasket vekk. Slik unngas det at ekskrementene tiltrekker seg rovdyr til reirplassen
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(Walseng & Jerstad 2011). Nar vannfaringen reduseres vil omradet rundt reirene bli terrlagt.
Hvis denne tarrleggingen rundt reirene skjer far etableringsfasen vil hekkingen ikke starte. Hvis
tarrleggingen forekommer senere vil fugleungene vare mer utsatt for predasjon (Walseng &
Jerstad 2011). Periodevis terrlegging og raske vannstandsendringer kan ogsa medfare
konsekvenser for naringstilgangen til fossekallen, overnattingsplasser og myteplasser, hvor de

to sistnevnte kan fare til at fuglen er mer utsatt for byttedyr (Walseng & Jerstad 2011).

5.2.5 Pattedyr

Pattedyr blir i liten grad negativt pavirket av bygging og drift av sma kraftverk. Et unntak kan
veere oteren (NVE 2010). Den lever hovedsakelig av fisk, og kan bade pavirke og bli pavirket
av fiskebestanden (Bakken et al. 2016). Hvis fiskebestanden i elva blir redusert kan dette
pavirke oteren negativt. Tarrlegging av elvebredden og mer ustabilt isdekke som falge av

effektkjaring kan imidlertid gjare det enklere for oteren a finne mat (Bakken et al. 2016).

5.2.6 Planter

Plantelivet i og langs vassdrag kan ogsa pavirkes av unormale variasjoner i vannfgring og
vannstand forarsaket av effektkjering (Bejarano et al. 2018). Konklusjoner fra en
litteraturstudie gjort av Bejarano et al. (2018) er at noen plantearter forsvinner mens andre gker
i utbredelse i omradet omtalt som «hydropeaking zone» (omrade i elva som periodevis

tarrlegges pa grunn av effktkjaring).

5.3 Totale konsekvenser

Pavirkningen av start-stopp kjgring pa milje kan veere stor. Konsekvenser som oppstar kan gi
ringvirkninger. Vannhastighet, vanntemperatur, vannstand, endringer i elvebunnen og
endringer i isforhold kan pavirke flere aspekter ved livet i og langs elver (Bakken et al. 2016).
Hvordan de forskjellige organismene blir pavirket kan igjen medfere utfordringer for andre

organismer.

Variasjoner i vannstrgm kan medfgre endringer i habitat og leveomrader. Pavirkes
bunndyrbestanden av start-stopp kjaring, vil dette gi mindre mat til fisken, og den vil bruke mer
tid pa a lete etter mat (Orpwood et al. 2006). Dermed blir fisken mer utsatt for predasjon.

Elvemuslingen er direkte avhengig av fisk i larvestadiet (Larsen 2012), og redusert fiskebestand
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kan gi utfordringer for elvemuslingen. Det er viktig ved potensielle miljevirkninger fra
vannkraftverk, ikke kun a fokusere pa isolerte konsekvenser ved start-stopp kjaring, men se
sammenhengene og ringvirkninger mellom ulike konsekvenser. lIkke alle effektene er
ngdvendigvis negative for alt liv i og ved elvene. Ved at bunndyr, fisk og elvemusling strander,

kan det gi lettere tilgang til naering for fugl og pattedyr (Bakken et al. 2016).

Antallet vannkraftverk i ett og samme vassdrag kan gi sterre konsekvenser samlet enn ett
kraftverk i et vassdrag. For a kunne ivareta miljget best mulig er det viktig & se de store
sammenhengene, og forsta helheten i en potensiell konsekvens ved uheldig drift ogsa i de sma

kraftverkene.

Nar man kjenner de negative konsekvensene som kan oppsta ved effektkjgring/start-stopp bade
skal og bgr typisk start-stopp kjering unngas. Farste trinn for & unnga dette er & avdekke

arsakene til stans hos kraftverkene.
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6 Metode

Denne studien tar utgangspunkt i de samme 256 kraftverk som tidligere har veert gjenstand for
studier om sma kraftverk og start-stopp kjering (L’Abée-Lund & Otero 2018). Alle
kraftverkene er sma kraftverk (under 10 MW) med kun fa unntak, og ble satt i drift mellom
2005 og 2014.

6.1 Valg av metode

For & svare pa problemstillingen ble det utarbeidet et spgrreskjema som ble sendt ut elektronisk
til dem som innehadde konsesjonene til de 256 sma kraftverkene. Sparreskjema ble benyttet for

a na ut til flest mulig, og for at det skulle bli relativt raskt og enkelt & svare.

| tillegg ble det hentet inn data fra Statnett SF som viser timesproduksjonen for hvert enkelt
kraftverk for perioden 01.01.2016 til 30.04.2017, hvor jeg har benyttet meg av dataene for
tolvmaneders perioden 01.05.2016 til 30.04.2017.

6.2 Fremgangsmate

| forkant av min undersgkelse ble det sendt ut et brev fra NVE med informasjon til
konsesjonzrene til de 256 kraftverkene som var gjenstand for undersgkelsen gjort av L’ Abé-
Lund og Otero (2018), med sparsmal om mottakerne gnsket a delta i spgrreundersgkelsen. De
som gnsket & vaere med pa undersgkelsen oppga til NVE e-post adressen til den som skulle
besvare spgrsmalene. NVE sendte ut spgrreundersgkelsen i to runder med hap om a fa inn
mange svar. Fordi respondentene fikk et brev pa forhand, fikk de som gnsket a delta tid til &
forberede seg pa temaet for undersgkelsen. Noen spurte ogsa om de kunne fa se spgrsmalene

pa forhand, noe de fikk.

Sperreundersgkelsen er utformet av meg med god hjelp fra hovedveileder Per Kristian Rgrstad
ved NMBU og Jan Henning L’ Abée-Lund fra NVE. I tillegg hadde Jan Henning L’ Abée-Lund
0g jeg et mgte med Norsk Grgnnkraft Utbygging AS v/ Rune Skjevdal, daglig leder, og Svein
Halveg, utbyggingsleder, om hva de kunne se for seg kunne vere arsak til start-stopp kjering
ved drift av sma kraftverk. Pa dette magtet fikk jeg ogsa en bedre grunnforstaelse av hvordan

(sma) kraftverk fungerer.
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Sparreskjemaet ble sendt ut av NVE som ogsa behandlet alle e-post adresser og kontakt med
respondentene. Dataene fra sparreundersgkelsen ble anonymiserte pa den maten at hvert
kraftverk fikk en p-kode, samme p-kode som Statnett bruker pa kraftverkene i sine data, slik at
disse datasettene kunne kobles sammen. Jeg fikk tilsendt dataene etter at de var anonymiserte.
Dataene som kom inn fra spgrreundersgkelsen, matte til dels bearbeides manuelt, da det var
anledning til bade & skrive tekst og registrere numeriske verdier i svarrutene. Det var ogsa
anledning til a oppgi antall stans som prosentandel av totalt antall stans per kraftverk. Disse
valgmulighetene farte til forskjellige svarstiler fra respondentene, der noen skrev siffer mens
andre brukte tallord og i tillegg skrev kommentarer. Stans oppgitt som prosentdel farte til

omregning av antall til prosent far svarene kunne brukes.

Dataene fra Statnett beskrev kraftverkenes produksjon. | disse produksjonsdataene estimeres
energivolumet som mates inn pa nettet hver time. Det vil si at ved en produksjon pa 100 MW i
en halv time, registreres dette som 50 MWh/h i innevaerende time. Det vil si at en stans ma vare
i en time eller mer for a bli registrert som stans. Dataene ble brukt for a finne ut hvor mange
stans hvert kraftverk hadde og hvor mange timer hvert kraftverk hadde null produksjon. Ved
bruken av Statnett sine data registrerte jeg en stans nar produksjonen var null. For hver time
som har verdien null etter en time som har en verdi over null registreres det en stans. Og motsatt
for hver time som har en verdi over null og som kommer etter en time med verdien null
registreres en start. Nar det var registrert en null etter en null ble dette sett pa som en stans som

varte i lengre tid.

For & kartlegge ulike arsaker til stans, delte jeg dataene inn i ulike grupper og sammenlignet
gruppene. Bade Excel og statistikkprogrammet RStudio, versjon 3.4.4, ble brukt til & analysere
dataene. | RStudio brukte jeg Shapiro-Wilk normality test for & finne ut om dataene var
normalfordelte. Fordi kun en av gruppene jeg delte dataene inn i var normalfordelte, brukte jeg
de ikke-parametriske testene Wilcoxon Rank-Sum test og Wilcoxon Signed-Rank test. Linezr
regresjonsanalyse ble brukt for & teste sammenheng mellom alder og antall stans, og
sammenheng mellom antall stans rapportert i spgrreundersgkelsen og antall stans registrert i
Statnetts produksjonsdata for de samme kraftverkene. Alle tester som er gjort har et

signifikansniva pa 0.05.

19



6.3 Sperreskjemaets utforming

Sparreundersgkelsen er utformet i to deler, i del 1 ble det stilt noen generelle sparsmal, del 2
presenterte seks kategorier hvor respondentene kunne oppgi hvilken kategori/arsak de mener
stansene forekommer i. Undersgkelsen tar for seg arsaker til stans i det hydrologiske aret

01.05.2016-30.04.2017 for a fa sa ferske data som mulig. Sparreskjemaet er vist i vedlegg 1.

Del 1 (den «generelle» delen) bestar av 7 spgrsmal. Her var malet & skape et bilde av hvordan
kraftverket «ser» ut, som f.eks. hvor gammelt det er, om den ansvarlige for kraftverket, den
som drifter/styrer kraftverket, er den samme som har det daglige tilsynet, om kraftverket er del
av et stort selskap som drifter mange kraftverk, om kraftverket har et reguleringsvolum og
hvordan forholdet til minstevannfaring er. Svarene pa disse spgrsmalene kan vere med pa a
vise om det eksisterer forskjellige driftsmgnstre i forhold til stans.

Del 2 av spgrreundersgkelsen omhandler arsaken til stansene. Her er det gitt seks
hovedkategorier hvor noen ogsad har underkategorier. Hovedkategoriene er: stans grunnet
vannfgring, stans grunnet kraftlinjeproblemer, stans grunnet teknisk Igsning vannvei, stans av
driftstekniske arsaker, stans av gkonomiske arsaker og stans av andre arsaker/vet ikke arsaken.
Til sist i sparreskjemaet var det satt av en rubrikk for eventuelle kommentarer. Det var ogsa
mulig & velge om man ville oppgi stansene som antall eller som prosentdel, (f.eks. 20 % av
stansene skyldes vannfgring). Om man oppga svar i antall stans eller prosentandel matte det
hakes av for i starten av del 2. I tillegg var det ogsa mulig a skrive i svarrutene hvis man hadde
spesielle kommentarer. Slik var det mulig ogsa & fange opp de litt mer «spesielle» arsakene til

stans.

6.4 Fordeler og utfordringer med spgrreskjemaet

Fordelen med elektronisk spgrreskjema er at man kan fa inn data fra mange respondenter pa

relativt kort tid. I tillegg kommer svarene rett inn pa et Excel-ark og blir enklere & arbeide med.

Hovedutfordringen med sparreskjema var a fa inn nok svar pa sparreundersgkelsen. Av de 256
som fikk sparsmal om a veaere med pa undersgkelsen, er det kun 70 som har sendt inn svar. For
a fa et sa riktig bilde av virkeligheten som mulig, er det viktig a ha et solid datagrunnlag. Av
disse 70 matte elleve fjernes fra datagrunnlaget av forskjellige grunner, slik at jeg stod igjen

med 59 svar. Noen matte fjernes fordi de rett og slett ikke skulle fatt undersgkelsen i farste
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omgang (feilsending, oppdaget fordi kraftverkene manglet i Statnett sine produksjonsdata),

mens andre matte fjernes fordi de ikke hadde besvart mer enn kun noen fa spgrsmal.

Ved utforming av spgrreundersgkelser er det viktig at spgrsmalene er sa enkle som mulig, og
de skal vere enkle & svare pa. Det er ogsa viktig at spgrsmal ikke skal kunne misforstas. En
utfordring jeg statte pa under utformingen av undersgkelsen var at noen av kategoriene (del 2)
i svaralternativene overlappet, det matte en del justeringer til for & preve & unnga dette. | denne
undersgkelsen var det viktig at stansene ble kategorisert riktig, at respondentene ikke skulle

kunne oppgi samme stans i to eller flere kategorier.
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7 Resultater

Farst undersgker jeg om gruppen som har svart pa spgrreundersgkelsen i antall stans, dvs. ikke
i prosent, er representativ for alle de 256 kraftverkene, ved bruk av Statnetts produksjonsdata i
kapittel 7.1. Kapittel 7.2-7.6 presenterer resultater fra dataene innhentet ved hjelp av
sparreundersgkelsen. Her starter jeg med & undersgke hvor mange kraftverk som har rapportert
en eller flere stans innenfor de forskjellige kategoriene (kapittel 7.2), fgr jeg undersgker antall
stans som er rapportert i de forskjellige kategoriene (kapittel 7.3). Dataene deles sa inn i flere
grupper hvor jeg undersgker sammenhenger mellom antall stans i de ulike gruppene (kapittel
7.4-7.6).

| kapittel 7.7 sammenlignes dataene fra sparreundersgkelsen med Statnetts produksjonsdata

vedrgrende antall stans, far kapittel 7.8 presenterer resultater fra Statnetts produksjonsdata.

Se vedlegg 2 for & se alle tester som er gjennomfart.

7.1 Datasettets representativitet

For & undersgke om mine respondenter er et representativt utvalg av de 256 kraftverkene, har
jeg benyttet produksjonsdataene hentet fra Statnett. De 256 kraftverkene er delt i to grupper —
de som svarte pa spgrsmalene i antall stans og de som ikke svarte. De to gruppene ble testet
mot hverandre med hensyn til antall stans ut fra Statnetts produksjonsdata. Testen viser at de
som har besvart spgrreundersgkelsen er et representativt utvalg nar det gjelder antall stans
(Wilcoxon Rank-Sum test, W = 3619.5, p-verdi = 0.07). Jeg legger dermed til grunn at det ogsa

vil gjelde de andre spgrsmalene jeg har stilt.

7.2 Antall kraftverk som rapporterer stans fordelt pa kategorier

Farst presenteres antall vannkraftverk som har rapportert en eller flere stans innenfor seks ulike
hovedkategorier. Svarene fra 59 kraftverk er kartlagt. Hvert kraftverk hadde muligheten til &
rapportere stans i alle kategoriene, og flere kraftverk har rapportert stans i mer enn en kategori.
Det var flest kraftverk som rapporterte en eller flere stans i hovedkategoriene
«Kraftlinjeproblemer», «Vannfgring» og «Driftstekniske arsaker», mens i hovedkategoriene
«Dkonomiske arsaker», «Teknisk lgsning vannvei» og «Andre/vet ikke arsak» var det betydelig
feerre kraftverk som rapporterte stans (figur 3).
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Figur 3. Antall vannkraftverk som har rapportert en eller flere stans i seks ulike hovedkategorier i
perioden 01.05.2016-30.04.2017. Hvert kraftverk kunne rapportere stans innen flere kategorier.
Figuren inneholder 59 observasjoner.

7.2.1 Kraftlinjeproblemer

Arsaker som forérsaker stans og er relatert til kategorien «Kraftlinjeproblemer», anser jeg utfra
kommentarene i svarene pa sparreundersgkelsen a ligge utenfor kraftverkets «ansvarsomrade».
Denne kategorien har jeg ikke gatt inn i en ytterligere inndeling av, men konstaterer at nesten

alle kraftverkene har opplevd en eller flere stans knyttet til kraftlinjeproblemer.

7.2.2 Vannfgring

Hovedkategorien «Vannfgring» er delt opp i fire underkategorier; «Naturlig variasjon i
vannfgring», «Krav om minstevannfering», «Reguleringer/kraftverk oppstrems» og «Andre
arsaker». Her er det flest kraftverk som knytter en eller flere stans til de to farste kategoriene
(figur 4).
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Figur 4. Antall kraftverk som rapporterer stans i hovedkategorien «Vannfgring», delt i underkategorier.
Hvert kraftverk kunne rapportere stans innen flere underkategorier.

Kategoriene «Naturlig variasjon i vannfgring» og «Krav om minstevannfagring» er nart knyttet
til hverandre. Da turbinene er direkte avhengig av en viss vannfgring for & kunne produsere vil
den naturlige variasjonen i vannfering fore til at turbinene i perioder ikke kan produsere. |
teorien kan vannfgringen vare stor nok til at turbinene kan produsere selv om vannfgringen er
lav, men nar det legges til et krav om minstevannfaring ma denne slippes forbi kraftverket og
den restvannfagringen som da er igjen vil ikke veere stor nok til at turbinene kan produsere. Med
kategorien «Krav om minstevannfgring» var det tenkt at det skulle registreres stans hvis
kraftverket matte stanses for a overholde kravet om minstevannfgring, til tross for at
vannmengden totalt sett kunne vaere stor nok til at turbinene kunne produsere. For «Naturlig
variasjonen i vannfgring» var tanken at kategorien skulle forstas slik at om det oppstod en
vannfaring som var for liten til & dekke turbinenes minste slukeevne, uavhengig av

minstevannfaringskrav, skulle det registreres stans her.

7.2.3 Driftstekniske arsaker

De fleste kraftverkene som rapporterer en eller flere stans i denne hovedkategorien plasserer
arsaken i underkategorien «Tekniske feil ved turbin, ledeapparat o.l.», mens «Annet
driftsteknisk» fglger som nummer to (figur 5). Underkategorien «Annet driftsteknisk»
omhandler ofte stans pa grunn av kontroll av utstyr, service og vedlikehold. Mange kraftverk

angir ogsa en eller flere stans grunnet rensk av inntaksrist som arsak.
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Figur 5. Antall kraftverk som har rapportert stans i hovedkategorien «Driftstekniske arsaker», delt i
underkategorier. Hvert kraftverk kunne rapportere stans innen flere underkategorier.

7.3 Antall stans innen hver kategori

| dette kapittelet presenteres fordelingen av antall stans fordelt pa hoved- og underkategoriene,
og svarene fra 57 kraftverk er analysert. Det er to kraftverk som har oppgitt stansene sine i
intervaller, disse er fjernet fra datagrunnlaget til analysen. Ved summering av verdien i svarene
fra respondentene som har oppgitt svar i prosentandel, er det syv kraftverk som ikke ender pa
100 prosent «antall» stans. De har endt pa alt fra 90 til 105 prosent. Fordi jeg her er mest
interessert i & undersgke arsaken(e) til stansene er disse med datagrunnlaget for analysen i dette
kapittelet til tross for dette. Fordi noen har oppgitt svar som antall stans per kategori i

prosentandel, og andre i antall, er alt gjort om til prosentandeler.

For a gi leseren et inntrykk av omtrent hvor pa skalaen antallet stans ligger, falger en oversikt
over stans for dem som har oppgitt stans i antall. Antall stans per kraftverk for dem som har
oppgitt svar i antall, ligger pd mellom 3 og 482 stans (se tabell 1). For de 18 resterende
kraftverkene som var med pa sperreundersgkelsen var svarene oppgitt i prosentandel eller

intervaller. De er derfor ikke med i tabell 1.
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Tabell 1. Denne tabellen viser kun de kraftverkene som har
oppgitt stans i antall, og deres fordeling per antall stans.

Antall stans oppgitt i
spgrreundersgkelsen Antall kraftverk
3-20 17
21-40 19
41-60 2
61-80 0
81-100 1
101-120 1
121-500 1
Totalt antall kraftverk 41

Som tabell 1 viser ligger flertallet av kraftverkene innenfor intervallene 3 til 40 stans, mens fem

kraftverk har registrert at de har flere enn 40 stans.

Figur 6 viser en oversikt over antall stans i prosentandel fordelt pa hovedkategoriene.
«Driftstekniske arsaker», «Kraftlinjeproblemer» og «Vannfering» er de kategoriene hvor
prosentandelene antall stans er hgyest. Kategoriene «Teknisk lgsning vannvei», «@konomiske

arsaker» og udefinerbare arsaker har lave prosentandeler.
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Figur 6. Antall stans i prosentadel per hovedkategori. 57 observasjoner.

7.3.1 Vannfgring

Hovedkategorien med hgyest antall stans i prosentandel er kategorien «VVannfering». Innenfor
denne kategorien er underkategoriene «Naturlig variasjon i vannfagring» og «Krav om

minstevannfgring» de starste (figur 7).

Krav om minstevannfgring
Reguleringer/kraftverk oppstrgms

Andre arsaker

0 10 20 30 40 50 60 70

Antall stans i prosentandel

Figur 7. Antall stans i prosentandel for hovedkategorien «Vannfgring» delt i underkategorier.
52 observasjoner.
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7.3.2 Kraftlinjeproblemer

Hovedkategorien «Kraftlinjeproblemer» har ingen underkategorier, og star for omtrent 30
prosent av alle stans.

7.3.3 Driftstekniske arsaker

Hovedkategorien «Driftstekniske arsaker» var den tredje stagrste kategorien nar antall stans i
prosentandel ble undersgkt. Den stgrste prosentandelen antall stans innenfor denne
hovedkategorien ligger pa underkategorien «Tekniske feil [...]», men ogsa «Annet
driftsteknisk» og utfordringer med inntaksrist er registrert som arsaker til et visst antall stans
(Figur 8).
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Planlagt rensk inntaksrist
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Figur 8. Antall stans i prosentandel for hovedkategorien «Driftstekniske arsaker» delt i underkategorier.
48 observasjoner.

7.4 Antall stans i forhold til starrelsen pa selskapenes anleggsportefalje

For a finne ut om det er andre arsaker til stans utover de som allerede er nevnt, er det for
eksempel interessant & undersgke om antallet stans pavirkes av anleggsportefaljen til
selskapene. Noen selskap drifter kun ett kraftverk, mens andre selskap drifter et stort antall
kraftverk.

Her er det kun de 41 kraftverkene som har oppgitt stans i antall, dvs. ikke i prosent, som er med

i analysen (se tabell 1). Det er undersgkt om det er en sammenheng mellom antallet stans og
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antall kraftverk selskapene drifter. Selskapene drifter alt fra ett til 29 kraftverk. Jeg har valgt a
dele inn i tre grupper; de som kun drifter ett kraftverk, de som drifter 2 til 11 kraftverk og de
som drifter fra 12 til 29 kraftverk. Disse tallene er presentert i figur 9, 10 og 11 (merk: ulike

skalaer pa y-aksen).
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Figur 9. Antall stans hos selskap som kun drifter ett kraftverk.
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Figur10. Antall stans per kraftverk hos selskap som drifter fra 2 til 11 kraftverk.
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Figur 11. Antall stans per kraftverk hos selskap som drifter fra 12 til 29 kraftverk.

30



To og to grupper er her testet mor hverandre for & undersgke om det er forskjell i antall stans
mellom de tre gruppene. Testen tilsier at det ikke er noen signifikant forskjell i antall stans

mellom gruppene (Wilcoxon Rank-Sum test, W > 69, p-verdi > 0.59).

7.5 Antall stans og daglig drift av kraftverket

En annen faktor som er undersgkt, er om bemanningen for den daglige driften/styringen av
kraftverket har betydning for antall stans ved kraftverket. Driften/styringen av kraftverket og
oppgaven med daglig tilsyn kan utfgres av samme person, eller driften/styringen kan utfgres av
en annen person enn den som har det daglige tilsynet. Nar det er en og samme person som har
ansvar for drift/styring og daglig tilsyn, kan man forvente at forhold som kan forarsake stans
blir oppdaget tidligere enn om det er flere personer som er involvert i tilsynet og

driften/styringen.

Disse analysene baseres pa de 41 kraftverkene som har oppgitt antall stans i antall, dvs. ikke i
prosentandel, i spgrreundersgkelsen. Av disse har 32 respondenter/kraftverk svart ja pa
spgrsmalet «Er den ansvarlige for kraftverket, den som drifter/styrer kraftverket, den samme
som har daglig tilsyn med kraftverket?» De resterende 9 har svart nei pa dette spgrsmalet.

Antallet stans for de to gruppene er presentert i figur 12 og 13 (merk: ulike skalaer pa y-aksen).

120 . - -
Gjennomsnittverdi:

100 24 stans
Median:
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Figur 12. Svart "ja" pa falgende spgrsmal: "Er den ansvarlige for kraftverket, den som drifter/styrer kraftverket,
den samme som har daglig tilsyn med kraftverket?"
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Figur 13. Svart "nei" pa falgende spgrsmal: "Er den ansvarlige for kraftverket, den som drifter/styrer kraftverket,
den samme som har daglig tilsyn med kraftverket?"

Her er det flest som har oppgitt at det er en og samme person som bade drifter/styrer og har det

daglige tilsynet med kraftverket (figur 12).

Denne testen har totalt 41 observasjoner. Testen tilsier at det ikke er signifikant forskjell i antall
stans om driften/styringen og om det daglige tilsyn gjeres av en eller flere personer (Wilcoxon
Rank-Sum test, W = 84, p-verdi = 0.06). | den ene gruppen er det ett kraftverk med naer 500
stans som blir betegnet som en «outlier», og det er regnet ut gjennomsnitt antall stans med og
uten denne. For test uten «outlier», se vedlegg 2.

7.6 Antall stans og alder pa kraftverk

Alderen pa kraftverket kan tenkes a ha innvirkning pa antall stans, da man kan se for seg en
mer stabil drift med gkende alder. Er det sann at kraftverk ma «kjares inn» fgr de blir stabile?

| sperreundersgkelsen ble det spurt om alder pa turbin, generator og styringssystem. Det er her
gatt ut ifra alder pa turbinen, da turbin, generator og styringssystem er oppgitt a veere like gamle
i de fleste tilfeller. Det er ett unntak der styringssystemet er ett ar yngre enn turbin og generator
og det er to kraftverk der respondentene ikke har oppgitt hvor gammelt styringssystemet er.
Laveste alder pa turbin er 3 ar, mens hgyeste alder pa turbin er 15 ar. Dataene viser ingen klar
sammenheng mellom antall stans og alder pa kraftverk (figur 14). Det er rapportert lavt og hayt

antall stans bade for nye og gamle kraftverk.
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Figur 14. Antall stans fordelt p& turbinens alder. Hvert punkt representerer en turbin/et kraftverk. 40
observasjoner.

Her har jeg utfart en lineer regresjonsanalyse uten «outlieren» (kraftverket med neer 500 stans)
da dette kraftverket er atypisk, til tross for at det ikke kan utelukkes at det finnes flere slike
kraftverk. (Se vedlegg 2 for test med «outlier».) Analysen viste at det ikke er noen signifikant
sammenheng mellom antall stans og alder (F137 = 2.55, aR? = 0.04, p-verdi = 0.12). Testen
forteller at kun 4 % av variasjonen i antall stans skyldes variasjon i alder. Det kan ikke pavises

sammenheng mellom antall stans og alder pa kraftverkene.

7.7 Data fra spgrreundersgkelsen og Statnett sine data

Dataene fra Statnett er basert pa informasjon om produksjon for 256 sma kraftverk (installert
effekt < 10 MW, med kun fa unntak). Fra spgrreundersgkelsen er det 41 kraftverk som har
oppgitt informasjon om antall stans. Hvert kraftverk har fatt hver sin kode for a sikre
anonymisering. Kraftverkene i spgrreundersgkelsen har fatt de samme kodene som Statnett har

gitt kraftverkene i sine produksjonsdata, pa den maten kan dataene fra sparreundersgkelsen
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kobles med data fra Statnetts produksjonsdatabase. Begge datasettene referer til
tolvmanedersperioden 01.05.2016 til 30.04.2017.

7.7.1 Sammenligning mellom svarene fra spgrreundersgkelsen og Statnetts registreringer

av antall stans for de samme kraftverkene

Det er videre interessant & undersgke om det er samsvar mellom rapporterte antall stans i

sparreundersgkelsen og antall stans for de samme kraftverkene i Statnetts produksjonsdatabase.

Datagrunnlaget er begrenset til de 41 kraftverkene som har oppgitt antall stans. Antallet stans
rapportert i spgrreundersgkelsen skiller seg fra antallet stans registrert hos Statnett, og det er

relativt stor spredning mellom punktene (figur 15).
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Figur 15. Antall stans rapportert i spgrreundersgkelsen vs. antall stans registrert av Statnett for perioden
01.05.2016 til 30.04.2017. Hvert punkt representerer ett kraftverk. 41 observasjoner.

Kun ett kraftverk oppgir samme antall stans som Statnett har registrert. | dette tilfellet var det
9 stans. | alt 14 kraftverk oppgir feerre stans og 26 kraftverk oppgir flere stans enn det Statnett
har registrert (figur 16).
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Figur 16. Antall stans rapportert i spgrreundersgkelsen vs. antall stans registrert av Statnett for perioden
01.05.2016 til 30.04.2017. 41 observasjoner.

Her har jeg utfart statistiske tester uten «outlier» (kraftverket med oppunder 500 stans rapportert
i spgrreundersgkelsen) da dette kraftverket er atypisk, til tross for at det ikke kan utelukkes at
det finnes flere slike kraftverk. (Se vedlegg 2 for statistiske tester som inkluderer «outlier».)
Wilcoxon Signed-Rank testen tilsier at det ikke er noen signifikant forskjell mellom antall stans

i de to gruppene (V =520.5, p-verdi = 0.07). Denne testen har 40 observasjoner.

Jeg har ogsa testet i hvilken grad det er en sammenheng mellom de to gruppene. En linezer
regresjonsanalyse viser en signifikant sammenheng (F13s = 11.72, aR? = 0.22, p-verdi < 0.01).
Nar forklaringsprosenten er 22 %, viser det at det ogsa er mye annet som pavirker svarene fra

sparreundersgkelsen.

7.8 Statnetts produksjonsdata

7.8.1 Antall kraftverk som star og tid pa aret

| Norge er det slik at vannfgringen i elvene vanligvis varierer gjennom aret. Om vinteren kan
det veere sveert liten vannfaring.
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| dette kapittelet er det brukt produksjonsdata fra Statnett for perioden 01.05.2016 til
30.04.2017, og det er undersgkt hvor mange kraftverk som har en produksjon pa null per time
i dagnet (kraftverkene star). Jo hgyere topper, jo flere kraftverk har en produksjon lik null.
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Figur 17. Antall kraftverk som har produksjon lik null (kraftverk som star) i perioden 01.05.2016 til 30.04.2017.
256 observasjoner.

Figur 17 viser at det i perioder i september til november 2016, og i perioder i februar og mars
2017 er flest kraftverk som ikke produserer energi. Resten av aret er antall kraftverk som ikke
produserer sjelden over 80.

7.8.2 Antall stans og antall nedetimer

For & kunne si noe om arsak til stans kan det ogsa veere nyttig a se pa hvor mange timer hvert
kraftverk har en produksjon lik null (antall nedetimer) for en bestemt periode.

| denne analysen brukes produksjonsdata fra Statnett for 256 kraftverkene i perioden 01.05.16
til 30.04.17. Ett ar har 8765 timer.
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Figur 18. Antall timer med null produksjon per kraftverk (antall nedetimer) i perioden 01.05.2016 til 30.04.2017.
Hvert punkt representerer ett kraftverk. 256 observasjoner.

Omlag 100 av kraftverkene star (produksjon lik null) i 2000 timer eller mer denne perioden,
omtrent 25 av disse har 4000 nedetimer (timer med produksjon lik null) eller fler (figur 18). 1
den andre enden av skalaen er det om lag 100 kraftverk som har en nedetid (produksjon lik null)

pa 1000 timer eller mindre (se figur 18). Gjennomsnittlig nedetid er ca. 1790 timer.

Om det kan pavises sammenheng mellom antall stans og nedetimer per kraftverk kan det gi
verdifull informasjon. Har et kraftverk fa stans, men mange nedetimer vitner dette om at

kraftverket kan vaere helt stengt store deler av aret.
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Figur 19. Antall nedetimer og antall stans fra 01.05.2016 til 30.04.2017. Hvert punkt representerer ett kraftverk.
256 observasjoner.

Kraftverk med fa stans kan ha mange nedetimer, akkurat som kraftverk med mange stans kan

ha fa nedetimer (figur 19).

Jeg har valgt & dele dataene opp i to grupper med hensyn til antall stans. Jeg har delt slik at
kraftverkene som har 2000 nedetimer eller mindre utgjer en gruppe, og kraftverkene som har
mer enn 2000 nedetimer utgjer en gruppe. Dette gir en gruppe pa 100 observasjoner og en
gruppe pa 150 observasjoner. Kraftverk som har 2000 nedetimer star omtrent % av aret.
Inndelingen er gjort slik fordi utfra figur 19 kommer det frem at de periodene flest kraftverk

star utgjer ca. ¥ av aret.

Test mellom de to gruppene gir en p-verdi < 0.01 og en W pa 4610 (Wilcoxon Rank-Sum test).
Denne testen har totalt 256 observasjoner. Testen tilsier det ikke kan utelukkes en forskjell i
antall stans hos kraftverk med 2000 nedetimer eller mindre og hos kraftverk med 2000

nedetimer eller mer.

38



8 Diskusjon

8.1 Diskusjon av datagrunnlag og utfordringer

Det lave antallet svar pa sparreundersgkelsen har medfart at datagrunnlaget er relativt lite. Med
biveileder fra NVE, og med NVE som utsender av spgrreskjemaet, hadde jeg forventninger om
hayere svarprosent. Selv om spgrreskjemaet ble sendt ut to ganger var det bare 70 respondenter

til sparreundersgkelsen, som til slutt endte pa 59, da noen matte fjernes fra datagrunnlaget.

Hvis denne datainnsamlingen skulle vert gjort pa nytt, kunne det med fordel vart lagt ved en
«papirutgave» av sparreundersgkelsen til brevet med informasjon og spgrsmal om hvem som
ville vaere med pa undersgkelsen. Da ville potensielle respondenter fatt bedre innsikt i hva de
eventuelt takket ja til, og for de som takket ja, ville dette veere grunnlaget for en forberedelse
for besvarelsen av den elektroniske versjonen. En god forberedelse til undersgkelsen kunne
veert en fordel, da det var mange kategorier a plassere stansene i. Jeg kan i ettertid se for meg
at kategoriene kunne bli uoversiktlige & holde styr pa slik de fremstod i den elektroniske

versjonen.

At det var mulig a oppgi svar i prosentandel i del 2 av spgrreundersgkelsen har skapt flere
utfordringer. Nar antallet stans respondentene oppgir skal sammenlignes med antall stans
Statnett har registrert i sine produksjonsdata, er ikke disse svarene direkte sammenlignbare nar
svarene har kommet i prosent. Noen av dem som har oppgitt svarene i prosent har endt opp med
alt fra 90 til 105 prosent totalt «antall» stans. Dette kan bidra til feil, da summen av alle stans
per kraftverk skal utgjere 100 prosent. At det var mulig & oppgi antall stans i prosent har ogsa
indirekte redusert datagrunnlaget, da jeg ville undersgke hvilke faktorer som kunne pavirke
antallet stans hvert kraftverk hadde. Grunnen til at muligheten til & oppgi svar i prosent ble gitt,
var at hovedformalet med oppgaven var a finne arsaken til stansene, som jo kommer frem av
kategoriene uansett. Skulle undersgkelsen vert gjort pa nytt, ville jeg kanskje fjernet
muligheten respondentene hadde til & oppgi svarene i prosent.

Til tross for at jeg forsgkte a unnga at (under)kategorier skulle overlappe hverandre, ser jeg i
ettertid at de to underkategoriene, «Naturlig variasjon i vannfgring» og «Krav om
minstevannfaring» kan ha veert vanskelig a skille imellom (se kapittel 7.2.2). Dette kan ha fart

til feilregistrering, noe som er bekreftet i en kommentar fra en av respondentene.

At det var mulig & skrive bade tall og bokstaver i svarrutene i sparreundersgkelsen, medfarte

litt ekstra manuelt arbeid. Det ville blitt enklere & bearbeide dataene, om det kun var mulig a
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skrive tall i rutene, men samtidig har det muligens blitt mulig a identifisere flere arsaker og fa

et enda mer korrekt bilde pa stansarsakene med denne maten & gjare det pa.

8.2 Diskusjon av resultater

8.2.1 Undersgkelse av representativitet av datagrunnlaget fra spgrreundersgkelsen

Da jeg undersgkte om datagrunnlaget fra sparreundersgkelsen var representativt for alle de 256
kraftverkene, brukte jeg datagrunnlaget fra Statnett og undersgkte om det var forskjell i antall
stans mellom de som hadde besvart spgrreundersgkelsen og de som ikke hadde besvart den.
Testresultatene viste ingen signifikant forskjell for antall stans mellom de to gruppene. Dette
indikerer at den gruppen som har besvart sparreundersgkelsen er representativ for alle de 256

kraftverkene.

8.2.2 Hovedarsaker til stans rapportert i spgrreundersgkelsen

Resultatene viser at de tre hyppigst forekommende arsakene til stans med fokus pa antall
kraftverk som rapporterte en eller flere stans fordelt pa kategori, er (i synkende rekkefalge)
kraftlinjeproblemer, vannfaring og driftstekniske arsaker. Hovedarsakene med fokus pa antall
stans per kategori er (i synkende rekkefaglge) vannfaring, kraftlinjeproblemer og driftstekniske

arsaker.

At vannfering skulle bli en av de hovedarsakene til stans hos sma kraftverk er ikke
overraskende, da turbinene er direkte avhengig av en viss vannfgring for & kunne produsere
energi. Dessuten har mange kraftverk ogsa et krav om slipp av minstevannfgring a ta hensyn
til. At driftstekniske arsaker ogsa er en av hovedarsakene er heller ikke overraskende, da det
kan vaere mange utfordringer knyttet til det driftstekniske. At kraftlinjeproblemer havnet sa hgyt
opp pa listen over arsaker var mer uventet, og var ikke noe jeg hadde sett for meg pa forhand.
Respondentene oppga blant annet nettutfall pa grunn av tordenveer, variasjon i spenning, feil
ved tilkobling og utkobling pa grunn av arbeid pa linjen som arsaker. Her ser jeg i ettertid at
det kunne veert hensiktsmessig a be alle respondentene a oppgi hva slags type kraftlinjeproblem

som medfarte stans eller/og innhente data fra netteiere om «feil» pa linjene.

Det jeg derimot hadde forventet skulle havnet hgyere opp pa listen for arsaker til stans, var

«@konomiske arsaker», selv om dette ikke er en «gyldig» stansarsak hos kraftverkene som har

krav om jevn drift. Hos disse bgr hensyn til pris pa kraft ikke pavirke kjeremgnster.
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Vannkraftverk bygges i de aller fleste tilfellene fordi de er ment & veere lannsomme, og med
tanke om positiv avkastning. Det er kjent at effektkjaring ofte reguleres av gkonomi (Bakken
et al. 2016), sa jeg hadde forventet at det skulle veere en del stans forarsaket av gkonomisk
gevinst. Ikke alle de 256 kraftverkene fra Statnett sine data har vilkar om jevn drifting, sa det
at noen kraftverk skulle kjgres med hensyn pa gkonomi var & forvente. Oversikten over hvilke

kraftverk som ikke har dette vilkaret er ukjent for forfatteren.

Far en stans kan produksjonen trappes sakte ned og stansen blir «myk». Stans kan ogsa skje
uten nedtrapping av produksjon i forkant og produksjonen kan ga fra stor til null pa kort tid,

stansen blir «bra». Slike bra stans er de som kan ha starst pakjenning pa miljget.

Stans grunnet «Kraftlinjeproblemer» og «Tekniske feil ved turbin, ledeapparat o0.l.» kan
resultere i bra stans, og vannstandsendringer skjer fort. Dette kan fare til terrlegging av
elvebunnen, organismer reagerer ikke fort nok og ender opp med a strande (Bakken et al. 2016).
Bra endringer i temperatur som fglge av raske vannstandsendringer kan ogsa medfare stress for
organismer (Bruno et al. 2013). For fugl kan stranding av organismer gjare det enklere a finne
mat (Bakken et al. 2016).

For bunndyr som oppholder seg i det naturlige elvelgpet mellom inntak og kraftverket kan stans
medfare konsekvenser. Stans kan gi gkt vannfagring her, som videre kan fare til drift av bunndyr
(Bruno et al. 2010; Bruno et al 2013). Nar kraftverket starter opp igjen vil vannfgringen
reduseres til minstevannfgring, og driften av bunndyr reduseres. Nedstrems utlgpet av
kraftverket vil en bra start kunne fgre til gkt drift av bunndyr. Endringer i temperatur som

skyldes gkning i vannstrem kan ogsa fare til adferdsdrift av bunndyr (Bruno et al. 2013).

En reduksjon i bunndyrbestand kan gi ringvirkninger for fisken, da mange av bunndyrene er
mat for fisk. Resultatet av at fisken far redusert mattilgang, er at den bruker mer tid pa a lete
etter mat, noe som kan medfgre at den blir mer utsatt for predasjon (Orpwood et al. 2006). En
eventuell endring i fiskebestanden vil i sin tur pavirke oterens mattilgang. Organismer som
strander og et mer ustabilt isdekke vil gjgre det enklere for oteren a finne mat (Bakken et al
2016).

Innenfor hovedkategorien «Driftstekniske arsaker» har underkategorien «Annet driftsteknisk»
kommet hgyt opp som arsak til stans. Her skyldes mange stans kontroll av utstyr, service og
vedlikehold. Dette er stans som oftest er planlagt, slik at her er det mulig med en sakte

nedtrapping av produksjon, og bra stans kan unngas.
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Stans som forarsakes av lav vannfgring, enten det er krav om minstevannfaring eller ikke, vil
resultere i en stans som ikke ngdvendigvis er bra. Vannfaringen vil sakte reduseres naturlig, og
pa et tidspunkt vil kraftverket stanse(s). Dette gjar at det er lettere for organismer som er utsatt
for stranding & komme seg ut pa dypere vann, fordi endringene skjer over lenger tid (Bakken et
al. 2016; Saltveit et al. 2001).

Ett av kraftverkene som var med i undersgkelsen hadde oppunder 500 stans |
undersgkelsesperioden. Hovedvekten av disse stansene var plassert under kategorien stans
grunnet «krav om minstevannfgring». Dette tilsvarer omtrent 1,3 stans i dggnet i snitt. Ved et
slikt kraftverk er det nerliggende & tro at det er generelt ustabile forhold. Mange av disse
stansene er ikke registrert av Statnett, slik at det nok er en del korte stans. Det kan ikke utelukkes
at det finnes flere slike kraftverk til tross for at kun ett av dem ble registrert i
sparreundersgkelsen. Er det mye start-stopp kjering ved dette kraftverket vinterstid kan dette
ogsa veere med pa a hindre at det legger seg is pa vannet nedstrgms kraftverket, da ustabile
forhold kan medfare at isen ikke legger seg (Bakken et al 2016). Dette kan medfere

konsekvenser for organismer i og ved vassdrag.

8.2.3 Antall stans i forhold til selskapenes anleggsportefalje

Jeg hadde sett for meg at for selskap som drifter mange kraftverk/anlegg kunne det oppsta ferre
stans enn i selskap som kun driftet ett/fa kraftverk/anlegg fordi store selskap har mer erfaring
enn sma. Mine resultater viste imidlertid at for de som hadde veert med & svare pa
sparreundersgkelsen var ikke dette tilfellet. Ifalge mitt datagrunnlag var ikke antall anlegg
selskapene driftet av betydning. Antall respondenter er lavt, og dataene utgjer et beskjedent
statistisk grunnlag. Den minste gruppen hadde kun 10 respondenter/kraftverk, mens den sterste
hadde 17.

8.2.4 Antall stans og daglig drift av kraftverket

Nar det er en og samme person som har ansvar for drift/styring og daglig tilsyn kan man
forvente at forhold som kan forarsake stans blir oppdaget tidligere enn om det er flere personer

som er involvert i tilsynet og driften, og at dette resulterer i feerre stans.

Heller ikke kraftverkets daglige drift syntes a ha innvirkning pa antall stans som ble rapportert.

Testen jeg utfarte tilsier at det ikke er noen forskjell i antall stans om driften/styringen av
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kraftverk og daglig tilsyn ble tatt hand om av en og samme person, eller om det var forskijellige

personer som sto for driften/styringen og det daglige tilsynet.

Det er i tillegg slik at ni respondenter har oppgitt at det er flere personer som er involvert i
drift/styring og daglig tilsyn, mens 32 respondenter oppgav at en og samme person driftet/styrte
og hadde daglig tilsyn med kraftverket. Dette indikerer at ved sma kraftverk er det ofte en og

samme person som har daglig tilsyn og ansvar for drift/styring.

8.2.5 Antall stans og alder pa kraftverk

Jeg hadde sett for meg at ved de nyeste kraftverkene skulle det vere et hgyere antall stans enn
ved kraftverk som har veert i drift en stund. Regresjonsanalysen gjort her tilsier at alder ikke har
sammenheng med antallet stans. Denne testen forteller at variasjon i alder forklarer kun 4 % av

variasjonen i antall stans.

Det er mulig at antallet stans er hgyest kun kort tid etter at kraftverket er satt i drift, for eksempel
de 2-3 ferste manedene. | denne perioden blir «innkjgringsproblemer» lgst og driften
normalisert. Dermed blir ikke alder en pavirkende faktor pa antall stans.

8.2.6 Sammenligning mellom svarene fra spgrreundersgkelsen og Statnetts

registreringer av antall stans for de samme kraftverkene

Ved sammenligning av antall stans rapportert av respondentene i sparreundersgkelsen og antall
stans for de samme kraftverkene i Statnetts produksjonsdatabase kan det forventes & finne en
viss forskjell. For Statnetts sine produksjonsdata estimeres energivolumet som mates inn pa
nettet hver time. Det vil si at ved en produksjon pa 100 MW i en halv time, registres da som 50
MWh i denne timen. Det ma altsa veere null produksjon i en time eller mer for at det skal
registreres at et kraftverk har null produksjon denne timen. P& grunn av dette kan det forventes
at det rapporteres noen flere stans fra respondentene i spgrreundersgkelsen enn det som
registreres gjennom Statnetts produksjonsdata, da man kan forvente at respondentene har/kan
ha en finere tidsskala.

Den ene statistiske testen jeg har gjennomfart indikerer at det ikke er forskjell i antall stans
rapportert i sperreundersgkelsen og antall stans registrert i Statnett sine data. 26 av
respondentene/kraftverkene oppgir flere stans enn Statnett har registrert, mens 14 oppgir feerre

stans. En respondent/ett kraftverk oppgir like mange stans som Statnett har registrert.
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At Statnett registrerer produksjon for alle kraftverk kan tenkes a gi en pavirkning pa antallet
stans som rapporteres i sparreundersgkelsen, da respondentene nok er klar over dette. Testen
om sammenheng mellom de to registreringene viser en systematisk samvariasjon, samtidig som
modellen ikke forklarer mye av variasjonen i antall stans. Testen tilsier at det er mye annet som

pavirker svarene fra spgrreundersgkelsen.

For respondentene som har oppgitt flere stans enn Statnett har registrert, er forklaringen nok
som nevnt over, at de bruker en finere tidsskala enn Statnett gjer. Det var forventet at
kraftverkene selv burde ha rapportert minst det antallet stans Statnett har registrert, pa grunn av
en forventning om en tidsopplgsning som var pa timesbasis eller mindre. Fordi 14 kraftverk
rapporterte feerre stans enn registrert av Statnett, farer dette til en usikkerhet vedrgrende antall
stans hos alle kraftverkene. Denne forskjellen kan tyde pa at ikke alle har fullstendig oversikt

over hvor mange stans hvert kraftverk har.

8.2.7 Antall kraftverk som star og tid pa aret

Flest kraftverk stod i perioder i september til november 2016 og i perioder i februar og mars
2017. Flest kraftverk var i drift i perioder i mai og juni 2016, i desember 2016, og januar og
april 2017. Jeg sammenlignet dato og starrelse pa avrenningsdata (seNorge.no!) med antall
kraftverk som var i drift/ikke var i drift. Det var en klar sammenheng mellom avrenning og
antall kraftverk som var i drift — i perioder med hgy avrenning var mange kraftverk i drift, og i

perioder med lav avrenning var fa i drift.

8.2.8 Nedetimer og antall stans per kraftverk

Det er registrert bade kraftverk med fa nedetimer/mange stans, med fa nedetimer/fa stans, med

mange nedetimer/mange stans og med mange nedetimer/fa stans.

Omtrent 40 % av kraftverkene i Statnetts data star ca. ¥ av aret. Jeg hadde ikke forventet at sa
mange kraftverk hadde et sa stort antall nedetimer. Resultatene viser at det er en forskjell i antall
stans ved de kraftverkene med 2000 nedetimer eller mindre og de kraftverkene som har mer
enn 2000 nedetimer. En del av forskjellen kan forklares med at veldig fa nedetimer gir en fysisk

begrensning i antall stans.

1 seNorge er en kartdatatjeneste som har data om sng, vann, veer og klima i Norge, og er et samarbeid mellom
NVE, Meteorologisk institutt og Statens kartverk.
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Hvis et kraftverk har mange nedetimer og fa stans, betyr det at kraftverket star i lenger tid nar

det farst har stanset. Det kan for eksempel tyde pa at det er kraftverk som har et teknisk problem.

For kraftverk som periodevis har mange stans, kunne kanskje sammenhengende stenging av
kraftverket i disse periodene vare hensiktsmessig for & unnga ungdige variable forhold for
miljget og for eventuell slitasje pa maskiner og utstyr. Dette kan kanskje vare en annen

forklaring for noen av kraftverkene som har mange nedetimer og fa stans.
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9 Konklusjon
Denne kartleggingen av arsaker til stans ved sma norske vannkraftverk gav tre hovedarsaker:

e Vannfering — 48 % av totalt antall stans
e Kraftlinjeproblemer — 31 % av totalt antall stans

e Diriftstekniske arsaker — 18 % av totalt antall stans

Innen hovedkategorien «Vannfgring» var arsakene til stans delt i fire underkategorier. Hayest
antall stans var naturlig variasjon i vannfering (62 %) og krav om minstevannfgring (30 %).
Det syntes videre a veere en klar ssmmenheng mellom avrenning og antall kraftverk som var i
drift. I perioder med hgy avrenning var mange i drift, og i perioder med lite avrenning var fa i
drift.

Hovedkategorien «Kraftlinjeproblemers» var ikke delt inn i underkategorier. Respondentene
oppga blant annet nettutfall pa grunn av tordenveer, variasjon i spenning, feil ved tilkobling og

utkobling pa grunn av arbeid pa linjen som arsaker.

| hovedkategorien «Driftstekniske arsaker» ble det rapportert flest stans i underkategoriene
tekniske feil ved turbin, ledeapparat o.1. (38 %), ikke planlagt/planlagt rensk av inntaksrist (25
%) og annet driftsteknisk (17 %).

Arsakene til stans kan pévirke hvordan den opptrer. Om stansen farer til at produksjonen i
kraftverket trappes sakte ned mot null (en «myk stans») eller om produksjonen gar fra hgy til
null pa kort tid (en «bra stans») kan pavirke konsekvensen av stansen pa miljget.

Starrelsen pa selskapenes anleggsportefalje, om det er en eller flere som er involvert i driften
og tilsynet av kraftverket og alderen pa kraftverket virket ikke & ha noen pavirkning pa antall

stans.

Med bakgrunn i at det var relativt fa respondenter pa sparreundersgkelsen, mener jeg det bar
forskes mer pa arsaken til stans ved sma kraftverk. Det hgye antallet stans forarsaket av
kraftlinjeproblemer burde kartlegges narmere, og et forslag er a innhente informasjon fra
nettselskapene. For & skulle kunne redusere antallet stans med deres potensielle negative
innvirkning pa miljeg er det viktig a ha god kunnskap for a kunne iverksette tiltak for a redusere

antall stans.
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11 Vedlegg
Vedlegg 1 Sperreskjema

Spgrreskjema om start-stopp av sma vannkraftverk

Informasjonen i denne spgrreundersgkelsen (bade del 1 og del 2) hentes inn av Norges
vassdrags- og energidirektorat. Dataene skal bearbeides og presenteres i en masteroppgave.

Del 1 Generelt. Besvarelsen skal gjelde for tidsrommet 01.05.2016 til 30.04.2017

Svarene pa spersmal 1 og 2 i denne delen vil ikke veere tilgjengelig for andre enn Norges
vassdrags- og energidirektorat, og vil ikke bli benyttet i masteroppgaven.

Svar pa sparsmalene i del 1 sa korrekt som mulig, er det noen spgrsmal du ikke vet svar pa lar
du det sta ubesvart.

1. Kraftverkets navn

2. Hvem er konsesjoner? (svar med fulle navn)

3. Erden ansvarlige for kraftverket, den som drifter/styrer kraftverket, den samme som har
daglig tilsyn med kraftverket?
Ja Nei

4. Hvor mange andre kraftverk drifter/styrer selskapet totalt?

5. Oppgi alder pa naveerende installasjon
Turbinen: ... ar
Generatoren: ... ar
Styringssystemet:  .......... ar

6. Spersmalet skal kun besvares hvis kraftverket benytter et reguleringsvolum:
Hva er praktisert reguleringshgyde (hgyden mellom «HRV» o0og «LRV») i

inntaksbassenget?

............. meter

Hva er tilhgrende vannvolum?
3

......... m

7. Spegrsmalet skal kun besvares av de som har krav (gitt i konsesjon eller selvpalagt) til
minstevannfaring:
Hvordan kjgres kraftverket nar tilsiget i perioder er mindre enn summen av minste
slukeevne og sterrelsen pa minstevannfgringen? (kryss av — kun ett kryss)
Kraftverket stoppes .
Aktiv bruk av inntaksbassenget/Redusert minstevannfering ...
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Del 2 Arsaker til start — stopp. Besvarelsen skal gjelde for tidsrommet 01.05.2016 til
30.04.2017

Det presenteres her en liste over mulige arsaker til stans i kraftverket. Svar skal fgres inn i
svarrutene, der antall stans per arsak er foretrukket som svar, men prosent godtas ogsa. Velg
enten antall eller prosent i hele besvarelsen av del 2. Ved svar i prosent skal summen veere 100
prosent nar alle seks kategoriene er besvart. Les gjennom alle de alternative arsakene som er
listet opp far du svarer, og svar sa ngyaktig som mulig for den/de arsaken(e) som passer best.
Om en stans skyldes flere faktorer velges den viktigste faktoren. En stans kan oppgis en gang.

Besvarelsen skal gjelde stans i tidsrommet 01.05.2016 til 30.04.2017

1. Stans grunnet vannfaring Gi svar i antall stans eller som prosentandel
a) Stans grunnet naturlig variasjon
i vannfering, inklusiv flom
b) Stans fordi
reguleringer/kraftverk
oppstrgms pavirker vannfaring
nedstrgms

c) Stans grunnet krav om
minstevannfaring

d) Stans grunnet andre Aarsaker
vannfering.
Presiser:

Svar i antall stans: Svar i prosentandel:

Svar i antall stans: Svar i prosentandel:

Svar i antall stans: Svar i prosentandel:

Svar i antall stans: Svar i prosentandel:

Nar prosentandeler benyttes: Delsum 1: x %

2. Stans grunnet kraftlinjeproblemer
a) Stans grunnet
nettproblematikk/kraftlinjeproblematikk

utenfor kraftverkets kontroll

Svar i antall stans:  Svar i prosentandel:

Delsum 2: x %

3. Stans grunnet teknisk lgsning vannvei
a) Stans grunnet uheldig eller

: : Svar i antall stans: Svar i prosentandel:
feil utforming av
inntak/utlgp/vannvei
Delsum 3: x %
4. Stans av driftstekniske grunner
a) Planlagt stans for rensk av Svar i antall stans: Svar i prosentandel:

inntaksrist
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b) Ikke planlagt stans for rensk
av inntaksrist

c) Stans grunnet ising/avising
inntaksrist

d) Stans (start-stopp) grunnet
Kjering vinterstid for a
hindre isdannelse i
vannveien eller utlgp

e) Stans grunnet tekniske feil
ved turbin, ledeapparat,
generator,  transformator,
vannstandsmaler eller annet

f) Stans grunnet feil pa
signaloverfaring,
styringssystem f.eks. ved
tradlgs  overfering  av
signaler

g) Stans  grunnet  hindret
adkomst til kraftverket pa
grunn av f.eks. mye sng e.l.
(far ikke utfert ngdvendig
arbeid)

Stans grunnet andre Svar i antall stans: Svar i prosentandel
driftstekniske arsaker .

Svar i antall stans: Svar i prosentandel:
Svar i antall stans: Svar i prosentandel:

Svar i antall stans: Svar i prosentandel:

Svar i antall stans: Svar i prosentandel:

Svar i antall stans: Svar i prosentandel:

Svar i antall stans: Svar i prosentandel:

Presiser:

Delsum 4: x %

5. Stans av gkonomiske arsaker
a) Stans fordi prisen pa kraft
er «for» lav
b) Stans pa grunn av andre
gkonomiske arsaker

Svar i antall stans: Svar i prosentandel:
Svar i antall stans: Svar i prosentandel:

Beskriv her:

Delsum 5: x %
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6. Stans av andre arsaker/vet ikke arsaken

4) Stans av andre arsaker Svar i antall stans: Svar i prosentandel:

Beskriv her:

b) Vet ikke arsaken Svar i antall stans: Svar i prosentandel:

Delsum 6: x %
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Vedlegg 2 Statistiske tester

Test for hypotese om det er forskjellig antall stans mellom de som har svart (gruppe 1, 41 stk)
og de som ikke har svart (gruppe 2, 215 stk) pa spgrreundersgkelsen. Totalt 256 stk. (Paired =
FALSE, two-sided)

HO: Det er ingen forskjell i antall stans mellom gruppene
H1: Det er forskjell i antall stans mellom de to gruppene

Wilcoxon Rank-Sum test

HO: Median number of stops for group 1 = group 2

H1: Median number of stops for group 1 # group 2

wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: stans by group
w = 3619.5, p-value = 0.06986
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-1.099996e+01 2.917445e-05
sample estimates:
difference in location
-4.999999

P-verdi stgrre enn 0.05. Beholdet HO. Kan ikke si at det er forskjell mellom gruppene.
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Test for hypotese om det er forskjell mellom antall stans for kraftverk som er del av selskap
som kun drifter dette ene kraftverket («1») og kraftverk som er del av selskap som drifter fra to
til 11 andre kraftverk («2»). (Paired = FALSE, two-sided). (totalt 27 kraftverk er med i denne

analysen).

HO: Det er ingen forskjell i antall stans mellom gruppe 1 og 2.

H1: Det er forskjell i antall stans mellom gruppe 1 og 2.

Wilcoxon Rank-Sum test

HO: Median number of stops for group 1 = group 2

H1: Madeian number of stops for group 1 # group 2

wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: stans by Group
W = 94.5, p-value = 0.6501
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-10.00004 16.99997
sample estimates:
difference in Tocation
3.000054

P-verdi er stgrre enn 0.05. Beholder HO. Kan ikke si at det er forskjell mellom gruppene.
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Test for hypotese om det er forskjell mellom antall stans for kraftverk som er del av selskap
som kun drifter dette ene kraftverket («1») og kraftverk som er del av selskap som drifter fra
12 til 29 andre kraftverk («3»). (Paired = FALSE, two-sided). (totalt 31 kraftverk er med i denne

analysen)

HO: Det er ingen forskjell i antall stans mellom gruppe 1 og 3.

H1: Det er forskjell i antall stans mellom gruppe 1 og 3.

Wilcoxon Rank-Sum test

HO: median number of stops for group 1 = group 3

H1: Median number of stops for group 1 # group 3

wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: stans by Group
w = 133, p-value = 0.5915
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-9.000068 16.000046
sample estimates:
difference in Tocation
2.999906

P-verdi er stgrre enn 0.05. Beholder HO. Kan ikke si at der er forskjell mellom gruppene.
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Test for hypotese om det er forskjell mellom antall stans for kraftverk som er del av selskap
som drifter fra to til 11 andre kraftverk («2») og kraftverk som er del av selskap som drifter fra
12 til 29 andre kraftverk («3»). (Paired = FALSE, two-sided). (totalt 24 kraftverk er med i denne

analysen).

HO: Det er ingen forskjell i antall stans mellom gruppe 2 og 3.

H1: Det er forskjell i antall stans mellom gruppe 2 og 3.

Wilcoxon Rank-Sum test

HO: Median number of stops for group 2 = group 3

H1: Median number of stops for group 2 # group 3

wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: stans by Group
W = 69, p-value = 0.9766
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-11.99991 11.00004
sample estimates:
difference in Tocation
-7.668808e-05

P-verdi er stgrre enn 0.05. Beholder HO. Kan ikke si at det er forskjell mellom gruppene.
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Test for hypotese om det er forskjell mellom antall stans for de som har svart «Ja» og de som
har svart «Nei» pa spgrsmalet: "Er den ansvarlige for kraftverket, den som drifter/styrer
kraftverket, den samme som har daglig tilsyn med kraftverket?" (Med «outlier») (paired =
FALSE, two-sided) (totalt 41 kraftverk er med i analysen).

HO: Det er ingen forskjell i antall stans for gruppen som har svart «Ja» og gruppen som har
svart «Nei» pa spgrsmalet.
H1: Det er forskjell i antall stans for gruppen som har svart «Ja» og gruppen som har svart

«Nei» pa spgrsmalet.

Wilcoxon Rank-sum test

HO: Median number of stops for group “Ja” = group “Nei”

H1: Median number of stops for group “Ja” # group “Nei”

wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: stans by ansvarlige
w = 84, p-value = 0.06038
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-2.699993e+01 2.411068e-05
sample estimates:
difference in location
-12.35776

P-verdi stgrre enn 0.05. Beholder HO. Kan ikke si at det er en forskjell mellom gruppene.
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Test for hypotese om det er forskjell mellom antall stans for de som har svart «Ja» og de som
har svart «Nei» pa spgrsmalet: "Er den ansvarlige for kraftverket, den som drifter/styrer
kraftverket, den samme som har daglig tilsyn med kraftverket?" (Uten «outlier») (paired =
FALSE, two-sided) (totalt 40 kraftverk er med i analysen).

HO: Det er ingen forskjell i antall stans for gruppen som har svart «Ja» og gruppen som har
svart «Nei» pa spgrsmalet.
H1: Det er forskjell i antall stans for gruppen som har svart «Ja» og gruppen som har svart

«Nei» pa spgrsmalet.

Wilcoxon Rank-sum test

HO: Median number of stops for group “Ja” = group “Nei”

H1: Median number of stops for group “Ja” # group “Nei”

wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: stans by ansvarlige
w = 84, p-value = 0.1404
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:

-19.000024  2.999978

sample estimates:
difference in Tlocation

-8.000048

P-verdi stgrre enn 0.05. Beholder HO. Kan ikke se at det er noen forskjell mellom gruppene.
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Linear regresjonsanalyse

Test for sammenheng mellom alder og antall stans. (uten «outlier»). (totalt 39 kraftverk).

call:
Im(formula = stans ~ alder, data = alder_stans)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-27.911 -13.054 -3.932 4.477 79.048

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 40.850 9.736  4.196 0.000163 **=*
alder -1.980 1.239 -1.597 0.118697
Signif. codes: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

Residual standard error: 21.29 on 37 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.06451, Adjusted R-squared: 0.03923
F-statistic: 2.551 on 1 and 37 DF, p-value: 0.1187
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Linear regresjonsanalyse

Test for sammenheng mellom alder og antall stans (med «outlier») Totalt 40 kraftverk.

call:
Tm(formula = stans ~ alder, data = alder_stans_alle)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-49.95 -27.16 -11.34 1.62 432.41

Coefficients:
Estimate Std. Error t value

(Intercept) 12.660 34.232 0.37

alder 3.358 4.306 0.78
Pri>1tl)

(Intercept) 0.714

alder 0.440

Residual standard error: 75.56 on 38 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.01575, Adjusted R-squared: -0.01015
F-statistic: 0.6081 on 1 and 38 DF, p-value: 0.4403
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Test for hypotese om det er forskjell mellom antall stans oppgitt i sparreundersgkelsen og antall
stans registrert hos Statnett for de 41 samme kraftverkene («outlier» er med) (paired = TRUE,
two-sided) (41 kraftverk er med i analysen)

HO: Det er ingen forskjell mellom antall stans rapportert i spgrreundersgkelsen og antall stans
registrert av Statnett.

H1: Det er forskjell mellom antall stans rapportert i sparreundersgkelsen og antall stans
registrert av Statnett.

Wilcoxon Signed-Rank test

wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: stans by Group
V = 560.5, p-value = 0.04369
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
3.317601e-05 9.499954e+00
sample estimates:
(pseudo)median
4.999962

P-verdi mindre enn 0.05. Forkaster HO. Kan ikke utelukke en forskjell mellom gruppene.
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Test for hypotese om det er forskjell mellom antall stans oppgitt i spgrreundersgkelsen og antall
stans registrert hos Statnett for de 40 samme kraftverkene (uten «outlier») (paired = TRUE,
two-sided) (40 kraftverk er med i analysen)

HO: Det er ingen forskjell mellom antall stans rapportert i spgrreundersgkelsen og antall stans
registrert av Statnett.

H1: Det er forskjell mellom antall stans rapportert i sparreundersgkelsen og antall stans
registrert av Statnett.

Wilcoxon Signed-Rank test

wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: stans by group
V = 520.5, p-value = 0.06953

alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:

-0.5000021 8.9999529

sample estimates:

(pseudo)median

4.49997

P-verdi stgrre enn 0.05. Beholder HO. Kan ikke se at det er forskjell mellom gruppene.
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Linear regresjonsanalyse

Test for sammenheng mellom antall stans oppgitt i spgrreundersgkelsen mot antall stans

registrert av Statnett 41 kraftverk er med i analysen (med «outlier»).

call:
Tm(formula = spu ~ statnett, data = antall_stans_spu_vs_statnett_alle)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-100.65 -14.56 -5.35 6.07 363.35

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -4.8045 16.1183 -0.298 0.76723
statnett 1.7892 0.5249 3.409 0.00153 ==

Signif. codes: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

Residual standard error: 66 on 39 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2296, Adjusted R-squared: 0.2098
F-statistic: 11.62 on 1 and 39 DF, p-value: 0.001528

P-verdi mindre enn 0.05.
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Linear regresjonsanalyse

Test for sammenheng mellom antall stans oppgitt i spgrreundersgkelsen mot antall stans
registrert av Statnett (uten «outlier»). 40 kraftverk er med i analysen.

call:
Tm(formula = spu ~ Statnett, data = antall_stans_spu_vs_statnett_min_500)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-34.161 -10.450 -1.397 6.605 69.162

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 13.8443 4.7226 2.932 0.00568 =*
Statnett 0.5553 0.1622 3.423 0.00150 =*=
Signif. codes: 0 “***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

Residual standard error: 18.99 on 38 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2357, Adjusted R-squared: 0.2156
F-statistic: 11.72 on 1 and 38 DF, p-value: 0.001495

P-verdi mindre enn 0.05.
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Test for hypotese om det er forskjell i antall stans hos kraftverk med 2000 nedetimer eller
mindre og mer enn 2000 nedetimer (2000 nedetimer er ca ¥ av ett ar). (paired = FALSE, two-
sided.) (256 kraftverk er med i analysen)

HO: Det er ingen forskjell mellom antall stans hos kraftverk med 2000 nedetimer eller mindre
og antall stans hos kraftverk med mer enn 2000 nedetimer.

H1: Det er forskjell mellom antall stans hos kraftverk med 2000 nedetimer eller mindre og
hos kraftverk med mer enn 2000 nedetimer.

Wilcoxon Rank-Sum test

HO: median number of stops for group 2000 hours or less = group more than 2000 hours.

H1: median number of stops for group 2000 hours or less # group more than 2000 hours.

wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: stans by nedetimer
W = 4610, p-value = 3.404e-08

alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:

-17.000045 -8.999952

sample estimates:
difference in location

-12.99997

P-verdi mindre enn 0.05. Forkaster HO. Kan ikke utelukke forskjell mellom gruppene.
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