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1.0 INNLEDNING

	

1.1 Oppdraget

I brev av 29. april 1988 fra Vest-AgderEnergiverk(VAE)ble Ingeniør
Chr. F. Grøner A.S. (Grøner)engasjertsom rådgivendeingeniørfor
planleggingenav Nye Skjerka kraftverk.Oppdragetsomfang ble opp-
rinneligbeskrevetsom følger:

Planleggingav Nye Skjerkakraftverkomfattendetilretteleggelse
for og vurdering av resultater fra produksjonssimuleringer,
utarbeidelseav planer for ytterligerereguleringav Skjerke-
vann/Nåvannog Langevann,og ny kraftstasjonmed driftsvannveier
i fjell.

Revisjonav generalplanfor kraftutbyggingi Mandalsvassdraget,
omfattendevurderingav nye og tidligereutbygdefallstrekninger.

Skjerkaervalgtut somdemonstrasjonsprosjektiprosjektet"Opprusting
og utvidelseav eldrevannkraftverk",som drivesav NorgesVassdrags-
og Energiverk(NVE)etter anmodningfra Olje- og energidepartementet
(OED). Av den grunn vil planene for et nytt Skjerka også omfatte
enkelteandrekomponenterprimærtmed tankepå å oppnåen totalvurder-
ing av ressursutnyttelseni Mandalsvassdraget(generalplan),men
også av andre grunner.En mer detaljertoversiktover delprosjekter
er derfor satt opp som følger:

1. ForprosjektNye Skjerka.

Økonomiskmagasini Skjerkevann/Nåvannog Langevann
Installasjonensstørrelse
Eventuellutbyggingav falletLangevann-Nåvann,
Øygardkraftverk
Trinnvisutbyggingi kombinasjonmed trinnvisned-
leggelseav beståendeanlegg.

Anleggskostnaderved ekstraeffektinstallasjoni Nye Skjerka.

Overføring av tilleggsfelttil Skjerka, Smeland og Håverstad
innen Mandalsvassdraget.

Konsekvenserfor tidligereutbygdeanlegg,særligHåverstad.

Revurderingav ikke utbygdefall,primærtKollungtveitog Hesja,
evt. Stedjan.

Revidertgeneralplanfor kraftutbyggingi Mandalsvassdraget.

Rapportenbehandlerpkt. 1-3.
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1.2 Deltakere


og med engasjement fra NVE's side, representert ved Avdeling for
vassdragsundersøkelser (NVE-VU) ble opprettet en styringsgruppe for
prosjektet bestående av:

Leif Haugerud VAE
Torodd Jensen NVE-VU

- Kjell Mathiesen Grøner

I tillegg til Grøner har følgende vært engasjert:

Samkjøringen av kraftverkene i Norge (Samkjøringen)
Utførelse av driftssimuleringer

Nybro-Bjerck as
Maskinteknikk

	

1.3 Kortvers on av ra rten

Det er laget en forkortet utgave av forprosjektet, som i praksis bare
gir resultatene av utredningsarbeidet som ligger bak hovedrapporten.
Denne utgaven er kalt "Sammendrag", og er redigert etter mønster av
Samlet Plan for derved også åkunne benyttes som rapport til prosjektet
"Opprusting og utvidelse av eldre vannkraftverk".

	

2.0 DAGENS SITUASJON I MANNDALSVASSDRAGET

	

2.1 Generelt

Mandalsvassdraget er sentralt beliggende i Vest-Agder fylke, hvor det
renner gjennom kommunene Åseral, Audnedal, Marnardal og Mandal. De
øvre deler av vassdraget ligger derimot i Bygland kommune i Aust-
Agder, og utgjøres av et heiområde som er vernet mot fremtidig kraft-
utbygging. Dette området omfatter de øvre deler av elvene Monn og
Logna, som renner sammen i ørevann i Aseral kommune. Sammen med en
tredje sideelv, Skjerka, som også munner ut i ørevann, dekker denne
delen av vassdraget et nedslagsfelt på ca. 1000 km2 av det totale
vassdraget som dekker 1800 km2 ved sitt utløp i havet ved Mandal.
Totalt er vassdraget ca. 115 km2 langt, med en gjennomsnittlig bredde
på bare 15-16 km.

Ved sitt utløp i havet har Mandalselven en middelvannføring (1930-
60) på ca. 85 m3/s. Den øvre delen av vassdraget har vesentlig større
avrenning enn den nedre delen, ca. 531/s/km2 for de øverste 1000 km2
mot ca. 39 1/s/km2 for de resterende 800 km2.

Det er gode adkomstmuligheter til praktisk talt alle aktuelle deler
av vassdraget med riksvei 455 på langs og flere tverrforbindelser
med bl.a. E18 helt i syd og triksvei 9 sentralt. Det er dessuten
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transportmulighetermed jernbane,Marnardal,og sjøveis,Mandal.Til
prosjektområdetved Skjerkaer det ca. 80 km fra Mandal og ca. 55km
fra Marnardal.

2.2 Eksisterendeinn re

Mandalsvassdrageter utbyggetmed i alt 6 kraftverk,som alle eies og
drives av Vest-AgderEnergiverk(VAE),Kraftverkenesbeliggenhetog
nøkkeldatafremgåravbilagene3.1.1og 3.1.2.Konsesjoneneinneholder
følgendekrav om slippingav minstevannføringeri periodene1.5-1.10/
1.10-1.5:

Smelandkraftverk

Fra inntaki Monn:
Fra inntaki Logna:

(Ingenoverføringfra

Laudalkraftverk

0,2/0,1m3/s
0,6/0,2m3/s

Monn v/flom i Logna)

Fra inntaket: 0,25/0,25m3/s
Nedenforutløp: 15/15 m3/s *

Når kraftverketstoppesskal det slippes8 m3/s fra Mannflåvann.

Det er bygget tersklerpå elvestrekningenemellom inntak og utløp
ved Laudal,Bjellandog Smelandkraftverk.

I forbindelsemed byggingenav Laudalkraftverker et parti i elven
rettetut.

For øvrig er det ingen inngrepav betydningi vassdraget.

Alle produksjonstallbenytteti rapportenfor eksisterendeutbygging
såvel som planlagt, er resultat av driftssimuleringerutført med
driftssimuleringsmodellenVANSIMTAP.

2.3 SamletPlan i Sk erka-området

Skjerka-områdethar vært gjenstand for vurdering innen rammen av
Samlet Plan, og planene ble utarbeideti to alternativ,omfattende
følgendekraftverkog reguleringer:

Alternativ A:


Kvernvann kraftverk 3,0 MW

KraftverketutnytterfalletmellomKvernvann
og overføringstunnelenLangevann- Nåvann.

5
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øygardkraftverk 13,0 MW

KraftverketutnytterfalletmellomLangevann
og Nåvann.

Kilen kraftverk 13,7 MW

Kraftverketutnytterfalletmellomet nytt
magasini Vivann 180,0mill. m3
og Nåvann.Stegilvannog Sandvannoverføres
til Vivann.

Nytt Skjerkakraftverk 90,0 MW

KraftverketutnytterfalletmellomNåvann
og ørevann,og forutsetterfortsattdrift
i beståendeanlegg,men bare med ca. 45 MW,
i 20 år. Deretterinstalleresytterligere
ca. 45 MW i det nye kraftverkettil totalt 135,0 MW

AlternativB:


Kvernvannkraftverk 3,0 MW

Som i Alt. A.

øygard kraftverk 13,0 MW

Som i Alt. A

Nytt Skjerkakraftverk 90,0 MW

KraftverketutnytterfalletmellomSkjerke-
vann og ørevann.Skjerkevannforutsettes
regulertopp til 3 m over nåværendenivå
i Nåvann og gir et tilleggsmagasinpå 75,4 mill. m3
Det forutsettesfortsattdrift i bestående
anleggsom må forsterkesvesentligpå grunn
av 26 m økt fallhøyde.Etter 20 år foru-
settes installertytterligereca. 45 MW i
det nye anleggettil totalt 135,0 MW

(Vivannsmagasinetog Kilen kraftverkutgår
i Alt. B).

Det foreliggendeprosjekter å sammenlignemed Alt. B i disseplanene
med følgendeforskjeller:

HRV i Skjerkevann- Nåvanner beregnetut fra økonomiskekrite-
rier, og på dette grunnlagfunnet å ha sin optimaleverdi ved
k. 644.Dette er 13 m over den HRV = k. 631 som SamletPlan la
til grunn.

- 6
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Slukeevneni det nye kraftverketer økt fra 45 m3/s (etterfull
utbygging)til 50 m3/s. Dette,sammenmed den økede fallhøyden,
har medførtat installerteffekthar økt til 172 MW.

Reguleringeni Langevanner økt med ca. 21 m til HRV = k. 704,50.
Reguleringsgrensener bestemt av de innenforliggendevernede
områderi Aust-Agder (Bygland).Magasinøkningenblir 55mill. m3,
fra 22 mill, m3 til 77 mill.m3, og er tenkt benyttet aktivt
for å redusereflomtapenetil et minimumved at magasinettappes
ned (overførestil Nåvann) så sant tilsiget tillater dette.
Unntaker gjort for perioden15.6. - 15.9.,hvor magasinetikke
tillates tappet under k. 686,ca. 2,5 m over dagens HRV i
Langevann.

SmåkraftverkeneKvernevannog øygarder ikke tatt med.

	

3.0 UTBYGGINGSPLANEN

	

3.1 Hoveddata

Nye Skjerkakraftverkforutsetteri sin endeligeform total sanering
av eksisterendeanlegg.Hvorvidtdet gamleanleggethar noen restverdi
avhengerav tilstandennår det nye anleggetstår driftsklart.

I det etterfølgendeer forutsattat denne restverdiener null, og at
det nye anleggetfullt ut erstattereksisterendeSkjerkakraftverk.
I tilleggtil størreproduksjonenn dagensanlegg vil det nye anlegget
også medføreen viss produksjonsøkningforøvrigi systemet,særligi
de nedenforliggendekraftverkenei Mandalselven.

Installasjon MW 172
Installasjonsøkning MW 92
Produksjon,middel GWh 820
Produksjonsøkning,middel GWh 343
Produksjonsøkning,fastkraft GWh 328
Utbyggingskostnad mill. kr * 1139
Restverdi mill. kr 0
Utbyggingspris,ny kraft kr/kWh 3,32
Utbyggingspris kr/kWh 1,39
økonomiklasse(68,9%vinterkraft) 1

* Forutsetter7% investeringsavgift.

7
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3.2 Trinnvisutb in

Hele den skisserte utbyggingen kan gjennomføres i løpet av ca. 5 år,
og de beregnede kostnader forutsetter dette. Det er imidlertid natur-
lig å tenke seg at byggingen foregår i trinn, og grunnene kan være
flere; eksempelvis bedre tilpasning til forbruksøkningen, en naturlig
tilpasning til sanering av bestående anlegg (rørledning/kraftstasjon
før dammer), finansiering og distriktshensyn med sysselsetting over
et lengre tidsrom. Det har derfor vært sett på følgende grove bygge-
trinnsinndeling:

Nytt kraftverkmed vannveier:

Dette innebærer full sanering av bestående kraftstasjon med sine
vannveier, men opprettholdelse av dagens reguleringer. Full
drift i bestående kraftstasjon vil være mulig i anleggs-tiden.

Ny reguleringav Skjerkevann-Nåvann:

Dette innebærer sanering av bestående dammer i Skjerkevann og
Nåvann, men tillater fullutnyttelse avmagasinene i anleggstiden,
og at nytt magasin/økt fallhøyde tas i bruk suksessivt.

Ny reguleringav Langevann:

Dette innebærer sanering av bestående platedam i Langevann, men
tillater opprettholdelse av overføring til Nåvann og utnyttelse
av dagens magasin i anleggstiden.

Ytterligere oppdeling av nytt kraftverk kombinert med suksessiv
sanering av bestående anlegg vil være mulig, men er av praktiske
grunner ikke kostnads- og produksjonsberegnet.

Ved forandring av rekkefølgen på byggetrinnene vil bidragene fra de
enkelte trinn variere. Produksjonsøkning er beregnet for rekkefølger
hvor ny kraftstasjon alltid kommer foran ny regulering av Skjerkevann-
Nåvann, men hvor ny regulering av Langevann kan være første, andre
eller tredje byggetrinn.

Valg av rekkefølge for de enkelte byggetrinn vil måtte avgjøres
etter en totalvurdering. De viktigste parametrene vil normalt være
innvirkningen på systemets fastkraftpotensiale og effektdekning sett
sammen med utbyggingspris, men også totale kostnader. En oversikt
over disse parametrene er vist i den etterfølgende tabell for for-
skjellig rekkefølge. Denne viser at ny regulering av Langevann er et
økonomisk selvstendig prosjekt, mens nytt kraftverk og særlig ny
regulering av Skjerkevann-Nåvann må sees i sammenheng med sanering
av bestående Skjerka kraftverk og dammene i Skjerkevann og Nåvann.
Ny regulering av Langevann er heller ikke avhengig av bygging av Nye
Skjerka.

GRONER
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Vest-AgderEnergiverk
Effekt-/fastkraftbidragog utbyggingspris
ved trinnvisutbyggingav Nye Skjerka

Alternativ Effekt
MW

Fastkraft
GWh

Kostnader
mill, kr kr/kWh

Nye Skjerka + 72 115,2 399,1 3,46
Skjerkevann-Nåvann + 20 149,9 609,5 4,07
Langevann 0 62,8 130,4 2,08

Nye Skjerka + 72 115,2 399,1 3,46
Langevann 0 79,9 130,4 1,63
Skjerkevann-Nåvann + 20 132,8 609,5 4,59

Langevann 0 65,1 130,4 2,00
Nye Skjerka + 72 130,0 399,1 3,07
Skjerkevann-Nåvann + 20 132,8 609,5 4,59

Totalt + 92 327,9 1139,0 3,47

Etter tabellenkan det se ut som den naturligerekkefølgevil være:

Ny reguleringav Langevann.

Nytt Skjerkakraftverk.

Ny reguleringav Skjerkevann-Nåvann

men andre forhold som tilstandentil de eldste anleggsdelenevil
også påvirkerekkefølgen.

3.3 Utbyggingsplan


3.3.1 Beskrivelse

EksisterendeSkjerka kraftverkutnytter fallet mellom Skjerkevann,
k. 605 - k. 591, og ørevann,k. 259,60 - k. 256,50, i Mandalsvass-
draget,og er beliggendei Åseralkommunei Vest-Agder.Etteranleggs-
starti 1930 varde førstemaskinene driftsklare i 1932,ogkraftverket
var da det førsteanleggetav til nå 6 i Mandalsvassdraget.Utbygging
av Skjerkable utførti taktmed forbruksøkningen,og pågikkhelt frem
til 1959.

Vel halvpartenav tilsigettil Skjerkablir overførtgjennomen ca.
13 km tunnelfra Langevannøversti Ljoslandsdalen,eller fra bekke-
inntaklangstunnelentilNåvann.For reguleringav tilsigeter anlagt
magasiner i Skjerkevann,Nåvann, Stegilvann,Storevann,Kværnevann
og Langevann;de tre siste i de overførtefeltene.

5/15242KM.255/ehs
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Planene for ombyggingav Skjerkakraftverkomfatterny kraftstasjon
med vannveier i fjell, ny reguleringav Skjerkevann-Nåvannog ny
reguleringav Langevann.

Det nye anlegget får en maksimal brutto fallhøydepå 385 m og et
minimum på 335 m. Midlerebrutto fallhøyde,beregnetpå grunnlagav
midleremagasininnholdfra utførtedriftssimuleringer,er 379,6m.

3.3.2 Endringav magasin

3.3.2.1 Sk erkevann-Nåvann

Skjerkevanner i dag regulertmellom HRV = k. 605 og LRV = k. 591,
som gir 19,6 mill. m3 magasin,og Nåvann mellom HRV = k. 628 og LRV
= k. 591.50,som gir 124,2mill. m3 magasin.

Et nytt kommuniserendemagasini Skjerkevann-Nåvannmed HRV = k. 644
og uforandretLRV = k. 591 gir totaltet magasinpå 380 mill. m3, en
økning på 236 mill. m3. Dette oppnås ved bygging av i alt 6 dammer
rundt Skjerkevann(4) og Nåvann (2),og samtidigsaneringav hvelv-
dammen i Ytre Skjerkevann(bygget1932-34),platedammeneog flerbue-
dammene i Nåvann (bygget 1939-42) og stålbukkedammeni Åstølvann
(bygget1941, ombygget1977).

De nye dammeneblir:

Dam Ytre Sk'erkevann

Steinfyllingsdammed sentral tetningsmembranav asfaltbetong,
størstehøyde 64 m, kronelengde470 m og totalt volum ca. 1,7
mill. m3.

Dam Heddersvika Ha edalsvann

Steinfyllingsdammed sentral tetningsmembranav asfaltbetong,
største høyde 55 m, kronelengde965 m og totalt volum ca. 2,0
mill. m3.

Dam Åstølvann Nåvannsnordende

Steinfyllingsdam med frontal tetningsmembran av betong, største
høyde 28 m, kronelengde 165 m og totalt volum ca. 100.000m3.

Overlø sdam i Lonevika Ha edalsvann

Gravitasjonsdami betong,størstehøyde 10 m, kronelengde200 m
og betongvolumca. 8000 m3. Dammen får et fritt overløp med
lengdeca. 90 m, som med 1,5m flomstigningavlederca. 325 m3/s.
Flomvannetfølgeren flomløpskanalca. 400m,ned i Øygardstjønna,
og derfraned i Kovetjønnog tilbakei Skjerkaca. 400 m nedenfor
eksisterendedam.

GRØNER
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Dam Sk'erkelian $ dside Sk'erkevann

Gravitasjonsdami betong, største høyde 6,5 m, kronelengde
105 m og betongvolum1500 m3.

Dam Seldalst'ønni Nåvannsøstside,ved Svartevann

Gravitasjonsdami betong,størstehøyde 10 m, kronelengde90 m
og betongvolum2200 m3.

3.3.2.2 Langevann

Langevanner i dag regulert 16 m mellom HRV = k. 683,60 og LRV =
k. 667,60.Magasineter på 22 mill.m3 (6,6%av tilsiget),og tilsiget
overføresgjennomen 8,5 m2 tunnel13,2 km til Nåvann.

For økning av magasinkapasiteten,benyttet primært for å redusere
flomtapene,økes HRV til k. 704,50, og magasinetøker 55 mill. m3
til totalt77 mill.m3. økningenoppnåsved byggingav en fyllingsdam,
plassertslik at den nåværendeplatedammeni betong (bygget1950-52)
inngår i oppstrømsstøttefylling.Den nye dammen utføres som stein-
fyllingsdammed sentral tetningskjerneav asfaltbetong.Dammen får
en maksimalhøydepå 45 m og en kronelengdepå 365 m. Samletdamvolum
blir 700.000m3.

Flomløpanlegges150 m øst for dammeni forbindelsemed steinbruddet.
70 m overløpavlederca. 250 m3/s ved 1,5 m flomstigning.

3.3.3 Vannveier

3.3.3.1 Kraftverket


Nye Skjerkafår et tilløpbeståendeav ca. 1500 m uforet35 m2 trykk-
tunnel, ca. 240 m uforet 24 m2 trykksjaktog ca. 85 m stålpansret
trykktunnelmed diameter3,2 m, og 2,4 m (grenrørene).Avløpetbestår
av en ca. 900 m lang 35 m2 tunnel.

Inntaketer lagt rett vest for nåværendeinntak i Ytre Skjerkevann,
og utløpetsydvestfor eksisterendekraftverk.

3.3.3.2 OverførinstunnelLan evann-Nåvann

Beregningersom er utførthar vist atutvidelseav overføringstunnelen
eller en bygging av en ny parallelltunnel ikke er lønnsomt.Det er
også dårlig økonomi å øke overføringskapasiteteni kombinasjonmed
utnyttelseav fallet Langevann-Nåvann(ca. 55 m i middel med HRV =
k. 644 i Nåvann)i et øygardKraftverk.

Full utnyttelseav trykkøkningenmed ny HRV = k. 704,50 i Langevann
tilsier forhøyelseav bekkeinntakenenærmest Langevannog muligens
også delvis omlegging av tunnelenpå grunn av dårlig overdekning.

-11
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Det er valgt en løsninghvor tappelukenbenyttes til droslingslik
at vannspeiletnedstrømsikke overstigerdet nivå som bekkeinntakog
tunneloverdekningkan tåle.På grunn av den nye dammenmå imidlertid
inntaketi Langevannflyttes,og det blir nytt inntakmed ca. 350 m
ny tunnel, som imidlertidkan kombineresmed omløpstunnelfor den
nye dammen.

	

3.3.4 Kraftstasjon

Stasjonenblir liggendeca. 900 m inne i fjelletunder eksisterende
rørgate,og er planlagtmed to aggregater(Francisturbiner),hver med
slukeevne25 m3/s, maksimalfallhøyde385 m (brutto)og ytelse85 MW.

Maskinerog transformatorerer plasserti separatehaller.

Reguleringshøyden i Skjerkevann-Nåvannog vannveidimensjonenei
kraftverketer bestemtpå grunnlagav økonomiskekriterier.Verdien
av innvunnetkraft som har vært benytteter 4,-kr/kWh fastkraftog
4,50 kr/kWhvinterog 2,50 kr/kWhsommerfor midlerekraftproduksjon.

	

3.3.5 Veier

For anleggsarbeidenerundt Skjerkevannvil det bli bygget følgende
anleggsveier:

Fra beståendevei til Skjerkedammenned til påhugg for omløps-
tunnnelen,ca. 250 m nedstrøms for dammen. På grunn av stig-
ningsforholdeneblir denne veien ca. 0,6 km lang. Det må i til-
legg byggesen enkel bro over Skjerka.

Fra Skjerkedammenvia riggområdeneog fellessteinbruddettil
anleggsområdeti Heddersvika,ca. 3,4 km.

Fra påhugg omløpstunnelved Skjerkedammentil overløpsdamog
flomløpskanali Lonevika,1,7 km. Veien forutsetteså få en ut-
førelsesom tar sikte på at den fjernesetter anleggsperiodens
slutt.

Totalt 5,7km anleggsvei.

For anleggsarbeidenei nordendenav Nåvann vil det være aktuelt å
bygge følgendeanleggsveier:

Fra Nesland på veien mellom Kyrkjebygda og Ljosland langs
vestsidenav Bredlandsvannetog opp Bydalen til dam Åstølvann,
ca. 3 km. Det vil i tilleggkreves en ca. 40 m lang bro over
Bredlandsvannet.

Alternativtkan innpå 1,5 km vei langs vestsidenav Bredlands-
vannet sløyfes mot at det anleggesen ca. 120 m lang bro ved
Einerneset.Kostnadsmessigvil det kanskje ikke bli vesentlig
forskjellpå de to løsningene,slik at valget bør utstå til

GRØNER
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neste fase av planleggingennår andre faktorersom grunnforhold,
grunneierforhold,rasfareogstrømnings-og/ellerisgangsproblemer
blir nærmereundersøkt.

Om det velges å krysse Monn i nordendenav Bredlandsvannetog
legge veien sydoverlangsvestsiden,vil tippmasseneved Våland
fra tverrslagetfor overføringstunnelenLangevann-Nåvannkunne
benyttestil veibyggingen.

Fra dam Åstølvannsørovertildam Seldalstjønni,5 km. Alternativ
veitrasefra Røysland,4 km lengerned i Monnsdalen,blir bare
ca. 3 km lang, men vil måtte legges i et svært bratt terreng
opp de første ca. 140 m fra k. 400 til k. 540. Et alternativ
uten vei betyr helikoptertransportav ca. 2200 m3 betong, som
vil utgjøreen merkostnadav samme størrelsesom veibyggingen.

I kostnadsoverslageter oppført kun transportkostnadersom er
satt lik det beløp som veibyggingfra dam Åstølvanner beregnet
til.

Ved Langevannblir det anlagtca. 1 km vei fra tenkt riggområderett
syd for dammen,opp langsvestsidenav elven til påhugg tunneler,og
herfra over damfotenog opp til et område på østsiden,mellom dam-
kronen og flomløpet.I tilleggvil en viss oppgraderingav veien fra
Ljosland,særligmed tankepå møteplasser,være aktuelt.

	

3.3.6 Linjebygg

3.3.6.1 Anleggslinjer

Anleggskraftlinjervil det være aktuelt å føre inn til dammene i
Lonevika fra dam Ytre Skjerkevann,1,5 km, og til dam Åstølvannfra
Monnsdalen,ca. 2 km.

For dam Seldalstjønnivil det være naturligmed aggregat. Forøvrig
er kraft tilgjengelig.

Det må bygges ca. 3 km anleggskraftlinjefra Ljoslandtil Langevann.

3.3.6.2 Permanentelin'er

Det blir ikke aktueltmed byggingav overføringslinjer,men anleggs-
linjen Ljosland-Langevannantas å bli permanentmed tanke på luke-
manøvreringen.

	

3.3.7 Plasseringav masser

Utkjøring av tunnelmasservil være aktuelt fra omløpstunneleneved
utløpetav Skjerkevannog Langevann,og i kraftstasjonsområdetgjennom
adkomsttunnelen.

13 _
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Massene fra omløpstunnelenutgjør ca. 30.000 m3 (1,6),og vil bli
benyttettil veibyggingog i fangdam.

Gjennom adkomsttunnelenvil det bli transportertca. 270.000 m3
(1,6),som er tenktutfylti ørevannmellomeksisterendekraftstasjon
og boligområdefor innvinningav arealerog omleggingav fylkesveien.

Massene fra overløpetved Langevannvil bli benytteti dammen.

3.3.8 Steinbrudd

Steinbruddfor dam ved utløpetav Skjerkevannvil kunne plasserespå
nordsidenav Skjerkevannumiddelbartvest for dammen,mens steinbrudd
for dammenei Heddersvikakan plasseresrett nord for østre dam.

Avstandenmellomde to dammeneer imidlertidikke mer enn 3,5 km, og
et felles steinbruddkunne derfor betjenebegge dammene.Forholdene
ligger godt til rette for et fellesbrudd,som er tenkt plassertpå
sydsidenav Skjerkevann1 km fra Heddersvikaog 1,5 km fra Skjerke-
dammen.

Med dammerav størrelse1,5-2,0mill.m3 i fyllingsvolumblir rasjona-
liseringsgevinstenved fellesbruddkanskje ikke spesielt merkbar,
men beliggenhetenav bruddetvil være å foretrekkelandskapsmessig.
Topografienlangs vannet vil medføre at steinbruddet,selv ved lav
magasinvannstand,ikke vil være synlig fra en fremtidigvei mellom
de to dammene,og i liten grad synligselv fra kronen på dammenved
utløpet.

Steinbruddetkan plasseresså det ikke, eller bare i beskjedengrad,
vil få fjellskjæringerover fremtidigHRV.

Et mindre steinbrudd for masser til støtterylling dam Astølvann og
betongtilslag for platen og til betongdammen ved Seldalstjønni er tenkt
anlagt langs Nåvanns østside rett syd for bestående dam. Det vil ikke
by på problemerå holde steinbruddsskjæringeneunder fremtidigHRV.

Steinbruddfor Dam Langevannplassereslangs østbreddenav Langevann
umiddelbartnord for dammen. Steinbruddetkan plasseresmellom nå-
værendeHRV = k. 683,60 og fremtidigHRV = k. 704,50,men får da en
avlang form som ikke er den mest rasjonelle.Det er derfor foreslått
å ta med områdetøst for dammeninntilfoten av det ovenforliggende,
forholdsvisbratte partiet som liggerpå ca. k. 720. Kollen i dette
området (k. 734) inngår i sin helhet i steinbruddetsom også kombi-
neres med flomløp. Mellom dammen og flomløpet,og øst for stein-
bruddet, settes igjen områder som planeres til ca. k. 710, nivået
for damkronen.Fremtidigvei til dammenkommer opp hit hvor det også
blir plass til parkering,naust etc.

	

3.3.9 Forhold til eksisterende anlegg

Nye Skjerka forutsetter full saneringav eksisterende kraftverkog
dammene i Skjerkevannog Nåvann. Det forutsettesimidlertid full
drift av beståendeanleggi byggetiden.

_14
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Om utbyggingengjennomføresi trinn,og førstebyggetrinner det nye
kraftverket,vil byggingenav dette ikke påvirkedrifteni bestående
verk.

Med ny reguleringa.•Skjerkevann-Nåvannoppnåsuforstyrretkraftverks-
driftved byggingav en ca. 25 m høy fangdamsom vil inngåi oppstrøms
støttefyllingfordammeni YtreSkjerkevann.Enkortnedtappingsperiode
for påleggingav tetningsmembranpå fangdammenvil være påkrevet.

Magasinøkningeni Skjerkevann-Nåvannvil suksessivtkunne tas i bruk
i takt med dambyggingeni Ytre Skjerkevannog i Heddersvika,ca. fra
det tidspunktnår dammenenår k. 610. Dette vil eventueltogså være
seneste tidspunktfor saneringav eksisterendekraftverksom ellers
ville måtte gjennomgåbetydeligeombyggingerfor å ta vare på den
økende fallhøyden.

Byggingenav ny Dam Langevannforutsetterfull saneringav bestående
dam. Det forutsettesogså full drift av beståendeoverføringsanlegg
under byggingenav ny dam, da ca. 54% av Skjerka kraftverkstilsig
kommer fra feltenesom sogner til overføringstunnelen.

Full drift i byggetidenoppnåsved å legge tetningskjerneni den nye
dammenumiddelbartnedstrømsbeståendedam, sombyggesinn i oppstrøms
støttefylling.Kortvarigstans i overføringeneller kortvarigned-
tappingav magasinetvil imidlertidikke kunne unngås.

	

4.0 HYDROLOGISKEENDRINGERI VASSDRAGET

	

4.1 Generelt

Mens produksjonsberegningerer utført både med og uten reguleringi
Langevann,ble beregningersom tillaterutskrift av vannstands-og
vannføringsforholdbare gjort med Langevannregulert.Det etterfølg-
ende referererseg derfor egentligbare til full utbygging,men det
antas at forskjellenei vannstanderi Skjerkevann-Nåvannog i vann-
standerog vannføringerfra ørevannog nedoveri vassdragetvil være
små.

	

4.2 Manøvrerin av ma asiner

Forutsattfull utbyggingav Nye Skjerkamed HRV = k. 644,0og sluke-
evne 50 m3/s og HRV i Langevann= k. 704,50,har driftssimuleringen
gitt vannstandsvariasjoneri Skjerkevann-Nåvannsom vist i bilag
3.7.1, og i Langevann som vist i bilag 3.7.2. Diagrammeneviser
maksimum,middelog minimum,uke for uke, basertpå hele simulerings-
perioden,1931-80.

For datoene15. juni (uke24), 1. juli (uke26) og 1. august (uke31)
har simuleringengitt følgendemidlereog minimumoppfylling:

15 _
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Skjerkevann-Nåvann og Langevann
Fyllingsnivå pr. 15. juni, 1. juli og 1. august

SKJERKEVANN-Nk/ANN LANGEVANN
HRV = 644,0 HRV = 704,5

DATO
Midlere Minimum Midlere Minimum
m.o.h. m.o.h. m.o.h. m.o.h.

15. juni 640,90 623,75 698,30 675,25
1. juli 641,65 626,00 697,15 685,90
1. august 642,10 623,45 692,55 685,90

De utførtedriftssimuleringerforeksisterendesystemhar gittoverløp
fra Skjerkevanni 9-10 uker i gjennomsnittpr. år og overløphvert
eneste år i simuleringsperioden1931-80.Med den beskrevneutbygging
vil Skjerkevann-Nåvannsmagasinetgi overløpbare i én uke i gjennom-
snitt pr. år, og overløpbare i halvpartenav årene.

For Langevannhar driftssimuleringenefor eksisterendesystem gitt
overløp i gjennomsnitt15 uker pr. år og overløphvert år. Med den
beskrevneutbyggingvil det bli overløpfra Langevanngjennomsnittlig
6 uker i året, og ikke overløpi det hele tatt hvert 5. år.

4.3 Vannførinsforhold

4.3.1 Generelt

Dette avsnittettar sikte på å illustrerehvilken innvirkningNye
Skjerkavilhapåvannføringsforholdenei Mandalsvassdraget.I bilagene
3.9.1-3.9.6er flomforholdpå ukebasisvist for Skjerkevann-Nåvann,
Langevann og Mannflåvann i gjennomsnitt for 1931-80 og for det
vannrikesteåret 1967-68,mens midlereelvevannføring(driftsvann+
overløp) på ukebasis er vist for Håverstad og Laudal kraftverk.
Grunnlaget for de viste vannføringeneer driftssimuleringermed
dagens forholdi Mandalsvassdragetog etter full utbygging.

Hva angår elvevannføringeneved Håverstadog Laudal (bilag3.9.5og
3.9.6)er dissevist for punkteri elvenumiddelbartnedenforutløpet
fra kraftstasjonene,men tilsigetlangsden tilnærmettørrlagteelve-
strekningenmellominntakogutløp er ikkemedtatt.Dissestrekningene
bidrarmed et midleretilsigpå ca. 2 m3/s (Håverstad)og ca. 1 m3/s
(Laudal),men selvfølgeligmer i flom.

Bilagene 3.9.5og 3.9.6 gir derfor ikke et absoluttbilde av for-
holdene hverken før eller etter utvidelsenav Skjerka, men vil gi
riktigevannføringsdifferanser.

PlaneneforNyeSkjerkamedføreringenforandringerav restvannføringen
på strekningenmellomkraftverksinntakog -utløp.
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4.3.2 Flomforhold

Bilagene 3.9.1, 3.9.1B og 3.9.2 viser midlere overløp i m3/s uke
for uke i gjennomsnittover simuleringsperioden1931-80. Det er
altså ikke verdier som har relevaNs i forhold til flomstørrelser,
men gir mer et bilde av den volummessigepåvirkningenav flomtapene
etter byggingen av Nye Skjerka. Det kan sees at for Skjerkevann-
Nåvannbetyrmagasinøkningenat flomtappraktisktalt ikke forekommer
(90%reduksjon),mens det for Langevanner ca. 60% reduksjon.

For Mannflåvann,som er inntaksmagasinettildetnederstekraftverket,
Laudal, er virkningenrimeligvisikke så god (31% reduksjon).For
enkeltflommer(ikke ukemidler),og særlig de største av flommene,
kan det tenkes at magasinøkningeni Skjerkevann-Nåvannvil ha en
viss innvirkningher, men i sin alminnelighetvil maksimalflommene
ikke påvirkes.

For illustrasjonensskyld er simuleringsresultatenefor det ekstremt
vannrikeåret 1967-68vist i bilagene3.9.3,3.9.3B og 3.9.4.Effek-
ten, selv forukemidler,er helt minimalfor Mannflåvannog Langevann,
mens det i Skjerkevann-Nåvanntross alt er en viss effekt selv for
de vannrikesteukene,21 og 40.

	

4.3.3 Vannføringsforhold

Bilagene 3.9.5og 3.9.6 viser midlere ukevannføringi Mandalselven
nedstrømsutløp fraHåverstadog Laudalkraftverker.Som nevntovenfor
er ikke lokaltilsigetmellom inntakog utløp med i oversikten.

For Håverstadpendlerverdienemed dagens forholdmellom 33 m3/s og
99 m3/s for simuleringsperioden1931-80. Med Nye Skjerka pendler
verdienemellom 37 m3/s og 72 m3/s. Største differansei en enkelt
uke er en reduksjonpå 27 m3/s (i maksimaluken,uke 21) og en økning
på 16 m3/s (uke 16). Det mest markertebildetvil være en økning fra
ca. 45 m3/s til 55 m3/s det meste av ettervinterenog våren, og en
reduksjonpå 15-25 m3/s til vannføringeromkring 60-70 m3/s på for-
sommeren.

For Laudal pendler verdiene mellom 41 m3/s og 114 m3/s med dagens
utbygging.Med Nye Skjerka vil verdiene pendle mellom 44 m3/s og
101 m3/s. Største differanservil i en enkelt uke være 29 m3/s
reduksjon(uke21) og 13 m3/s økning (uke 16).

Det vil ved Laudal,som måtte forventes,registreresrelativtmindre
utslag av ombyggingenav Skjerkaenn tilfelleter ved Håverstad.Det
vil imidlertidikke ved noen av stedenekunne forventesdramatiske
forandringeri elvevannføringen.
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5.0 KOMPENSERENDETILTAK

De foreliggendeutbyggingsplanerforutsetteringen spesiellekom-
penserendetiltakutoveren begrensningav nedtappingenav Langevann
i tiden 15.6-15.9.

I forbindelsemed videreføringav utbyggingsplaneneforutsetterVAE
at det utarbeides en vannbruksplanfor vassdraget. Denne planen
forutsettesåkonkluderemed anbefalingerforeventuellekompenserende
tiltakvedrørendemanøvrering,vannslipping,terskelbyggingm.m.

	

6.0 GRUNNLAGOG FORUTSETNINGER

ForprosjektetforNye Skjerkaer basertpå følgendegrunnlagog forut-
setninger:

	

6.1 To rafiskekart

Forprosjektfor Nye Skjerka har blitt utarbeidetpå følgendekart-
grunnlag:

M 1:50000,serieM711
M 1: 5000, økonomiskkartverk
Agder OppmålingA/S
M 1:1000,DamstedHeddersvika
M 1: 500, DamstedLonevika
M 1: 500, DamstedSkjerkelian
M 1: 500, DamstedSeldalstjønni
M 1: 200, DamstedÅstølvann
M 1: 500, Undervannskoteri ørevannomkringSkjerkakraftstasjon

GRØNER

6.2 Geologi


Området ble befart av ingeniørgeologi juni 1989. I tillegg til
befaringharde ingeniørgeologiskevurderingerværtbasertpå følgende:

Berggrunnskart:

Sand og grus

M 1:250.000,kartbladMandal

ressurskart: M 1: 50.000,1411-1, Bjelland




1411-IV, Hægbostad




1412-1, Austad




1412-11, Åseral




1412-111, Fjotland




1412-IV, Kvifjorden

Flyfotos: M 1: 15.000,1975




Det har også vært foretattsonderboringerfor påvisningav fjell i
tracé for flomløpskanali Lonevikaog ved Langevann.
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Ved en eventuell videreføring synes følgende undersøkelser å være
aktuelle:

Sonderboringer:

Supplerendesonderboringerhvorfjellikkeerpåvist, børutføres
langs overløpskanalen ved Lonevika og Langevann.
Kjerneboringer med vanninnpressingsforsøk:

Ved Dam Ytre Skjerkevann og DaznHeddersvika bør man undersøke oPP-
sprekkingen og permeabiliteten i sonen/bergartsgrensen som krysser
damfundamentene. Også skifrigheten i bergmassene ved Dam Ytre
Skjerkevann kan det være aktuelt å undersøke.

Ved Dam Langevann må det skaffes opplysninger om oppsprekkingen
og permeabiliteten i vestre vederlag og i sprekkesonen ved
overløpet. Kjerneboringer i vestre vederlag vil da også avdekke
en eventuell skyvesone i dette området.

I kraftstasjonsområdet vil det være aktuelt å vurdere hvor
langt ute overgangen mellom råsprengt og stålforet trykktunnel
kan ligge av hensyn til kortest mulig adkomsttunnel med kabel-
kulvert og kabler for utføring av kraften. Et forslag til under-
søkelsesprogram er skissert på neste side.

1. Boring av minst et ca. 500 m langt kjerneborhull som skjærer
flest mulige slepper som har ugunstig retning med hensyn
til lekkasje fra tunnelen.

Slepper med ugunstig retning er slepper som stryker
parallelt med fjellsiden og har steilt eller middels
steilt fall mot dalføret, dvs. vinkelrett med minste
hovedspenning (10;)

Sleppenes strøk og fall bestemmes ut fra flyfoto- og
kartstudie, til en optimal orientering av borhullet.

2. Under boring av hullet må følgende registreringer og prøver
utføres:

Sprekkeavstand og sprekkeåpning registreres, også type
og mengde sleppemateriale. Man bør være spesielt opp-
merksom på kalsittårer og slepper fylt med silt eller
svelleleire.

Vanntapsmålinger foretas i sleppe- og knusningssoner for
å undersøke permeabiliteten.

Vanninnpressingsforsøk hvor man utfører hydraulisk
splitting foretas for å kontrollere minste hovedspenning

er3 ).

Prøver av fjellet tas for å undersøke bergartens romvekt
og Poissons tall.
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c) Laboratoriundersøkelser:

Prøvetakingi steinbruddsområdenekanværeaktueltforå analysere
bergartenssprøhet og flisighet,samt for å undersøkeom det
finnes mineraleri bergartensom kan reageremed betong Iller
asfaltkjernen.

6.3 Hydrologi


Avløpsforholdenei Mandalsvassdrageter godt beskrevetved at flere
vannmerkerhar vært i drift i en årrekke.Det har imidlertidgått
lang tid fra utløpet av unormal-perioden"1930-60,som for tiden er
referanseperiodeni Norge, til det har blitt utarbeidetavløpskart
som gir grunnlagforberegningav avløpetfra delfeltenei vassdraget.

I 1987 ble det utgittnye avløpskartfor hele landetsom gir "normal-
avløp",dvs.midlereavløpforperioden1930-60.ForMandalsvassdragets
vedkommendehar følgendevannmerkervært benyttet ved utarbeidelse
av avløpskartet:

Mandalsvassdraget
Vannmerker

VANNMERKE FELT OBSERVERT AVLØP 1 0-60
NR. NAVN, ELV km2 ÅR l/s/km2 m3/s mill.m3/år

GRONER

549 Austerhus
Logna

788 ForgårdBru
Monn

551 Nedre Skjerkevann
Skjerka

1244 Håverstad
Mandalselv

1150 Myglevann
Kosåna

548 Kjølemo
Mandalselv

410 1922-d.d. 45,6 18,7 590




1925-1935





317 1948-1967 59,0 18,7 590

193 1919-1931 64,4 12,4 391

1035 1958-d.d, 53,9 55,8 1760

180 1952-d.d. 43,2 7,8 245

1740 1896-d.d. 47,6 82,8 2610

Basertpå avløpskarteneog vannmerkedatahar vi revidertfeltavløpene
for alle delfeltenesom omfattesav utbyggingenei Mandalsvassdraget.
Resultateter samleti bilag 3.3.

I hovedtrekk viser de reviderte avløpsverdienestørre avløp i de
øvre og midtre deler av vassdraget,og mindre avløp lengst nede i
vassdraget.Totalt sett er det en økningpå ca. 5% i forholdtil de

5/15242KM.255/ehs
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verdierVAE tidligerehar regnetmed, men på grunn av den forholdsvis
større økningen oppe i vassdragetbetyr dette at tilsigetsenergi-
innholdhar økt med ca. 10%.

For bruk i driftssimuleringerer valgt (av Samkjøringen)å dele
vassdraget i to deler hva angår avløpets karakter, med et skille
mellomøvre ognedre del ved utløpetav ørevann(Håverstadkraftverk).
øvre del er beskrevetved hjelp av VM 549 Austerhusi Logna.

Nedre del ville det vært naturligå beskrivef.eks.som differansen
mellom VM 548 Kjølemo og VM 1244 Håverstad.VM 1244 har imidlertid
bare observasjonerfra 1958.I stedetkunne benyttesVM 546 ørevass-
oset,men dettevannmerketer hellerikke komplettfor normalperioden
1930-60.For nedre del av vassdragethar det derfor blitt valgt å
benytteVM 555Brådlandsvanni nabovassdragetUndalselv(Trylandselv).
Relativ fordelingav midlere månedsavløpover året for dette vann-
merket og differansenmellom VM 548 Kjølemo og VM 546 ørevassoset,
har svært nær samme karakter. Relativ månedsfordelingfor VM 549
Austerhus viser klart den forskjelligekarakteren i øvre del av
Mandalselven;betydeliglavereavløpi vintermånedeneog en vesentlig
mer markert,og en måneds senere,vårflom.

6.4 Bere in småte for rodukson

Beregningav kraftproduksjoner utført av Samkjøringenved hjelp av
driftssimuleringsmodellenVANSIMTAP.Simuleringeneer foretattmed
et system beståendeav alle VAE's anlegg,inkludert12,2% andeleni
Sira-Kvina,magasinenei OtraogdekraftstasjonenenedenforByglands-
fjord som elektriskinngåri VAE's linjenett.

6.5 Kostnader

6.5.1 Generelt

Det er ved utarbeidelseav kostnadsoverslagenelagt vekt på å benytte
"normaliserte"priser,det vil si at spesielleforhold,slik som den
beskjedneaktiviteteni bygge- og anleggsbransjenfor tiden (1989)
ikke gjenspeilesi prisene.

Overslagenegir i tillegguttrykkfor samfunnsmessigekostnader,det
vil si at de kan benyttes som grunnlag for en samfunnsøkonomisk
analyse av utbyggingsplanene.Dette i motsetningtil en finansiell
ellerbedriftsøkonomiskanalysehvorrenter,finansieringsomkostninger
og amortiseringstidmå gjenspeilede faktiskeforhold forbundetmed
finansieringenav prosjektet.

Det er såledesi de utførteoverslagog tilhørendeøkonomiskeanalyser
regnet med fast pengeverdi,en kalkulasjonsrentelik realrenten(av
våre myndigheter for tiden fastsatt til 7% p.a.) og en teknisk-
økonomiskavskrivningstidpå 40 år.

GRONER

5/15242KM.255/ehs
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6.5.2 Bygningstekniskearbeider

Kostnadsoverslageneer i sin alminnelighetbasertpå enhetspriserog
mengderberegnetpå grunnlagav forhåndsdimensjonering.Enhetsprisene
er fastsattpå grunnlagav erfaringstallfra nylig utførte anleggs-
arbeiderav samme type hvor dette har vært tilgjengelig.For enkelte
anleggsdelerhar basis for prisene vært prisgrunnlagetfor Samlet
Plan pr. 1.1.86justertmed ca. 10%.

For kraftstasjonenhar mengdeneblitt beregnetpå grunnlagav for-
håndsdimensjoneringhva angår sprengnings-og sikringsarbeidene.De
øvrige arbeidene;betong,mur- og pussarbeider,innredningetc., er
beregnet som andeler av sprengnings-og sikringsarbeideneetter
mønsterav SamletPlan.

	

6.5.3 Maskintekniskeinstallasjoner

Kostnadene for de maskintekniskeinstallasjoneri kraftstasjonen,
stålrørforpansretdel av tilløpetog lukeri inntakog omløpstunneler
er beregnetav Nybro-BjerckAS på grunnlagav ajourførtepriser for
tilsvarendeleveranser.

	

6.5.4 Elektrotekniskeinstallasjoner

Kostnadene for de elektrotekniskeinstallasjonenei kraftstasjonen
og kabelutføringav kraften, men ikke nødvendigeinstallasjoneri
forbindelsemed eksisterendefriluftsanlegg,er vurdertav Grønerpå
grunnlagav leverandørforespørsler.

	

6.5.5 Renter i anleggstiden

Renter i anleggstidener beregnetetter 7% p.a., og forutsetterat
kostnadene for hovedanleggsdelenevil påløpe jevnt fordelt over
følgendeantallår:

Kraftstasjonm/installasjoner 3 år

DammerSkjerkevann-Nåvann:
HRV = 644 5 år
HRV = 636 4 år

Dam Langevann 3 år

Sandvika,30. april 1990
IN I CHR. F. GRØNERA.S.

Kjell Mathie en

5/15242KM.255/ehs



GRONERAlld1112 ,44111:
Bilag 3.1.1

DATA FOR EKSISTERENDEVERK

STASJON,NR.NAVN
11931

1 SKJERKA
11922
2 LOGNA

11921
3 SmELAND

11915
4 NÅVENSTAD

11912
5 BJELLAND

11904
6 LAUDAL SUM

BYOGEÅR 1932-58 1961 1985 1957 1975 1981




TILLØPSDATA







Nedbarfelt,ka2 429,0 224.0 417,0 1001,0 1103,0 1475,0




Kidleretilløp.
a111.03/0Wh 850,8/630.4 339,1/123,1 615.2/145,21686.0/311,91830,8/353.32300,0/177.12300.0/1741.1
Nagasin,mill.•3/0Wh 225.6/167.2 142,0/51.5 143.4/33.8 380,2/70.3 382.4/73.8 384.4/29.6 384,4/426,3

sTASJONsDATA

Kidlerebrutto







fallhøyde,a 343,4 152,6 94.6 81,4 85.0 36,3




Kidlereenergiekvi.,
kWh/a3 0,741 0.363 0,236 0,185 0.193 0,077




Kaks.slukeevnev/midl.
fallhøyde,a3/s 30.4 13,9 27,2 69,5 70,5 109,3




Maks.ytelsev/midlere
fallboyde,KW 79.8 18,7 22.9 44,4 50.2 26.0 242
Brukstid,timer 5930 5575 5550 5835 5605 5805




PRODUKSJON,KIDLERE







Vinterproduksjon,GWh 312,4 67,2 71.5 153.6 174.4 94, 1 873.2
Sommerproduksjon,GWh 165,0 38,7 56,2 106,1 117,0 59.7 542,7
Årligproduksjon,GWh 477,4 105,9 127,7 259.7 291,4 153.8 1415,9

sp/15242.M.311/ehle.1

DATA FOR EKSISTERENDEMAGASIN

MAGASINNAVN AREAL
km2

HRV
kote

LRV
kote

VOLUM (mill.m3)
Demning Senkning Sum

Storevann




860,00 854,00 10,9
Kværnevann




771,00 745,20 38,0
Stegilvann




762,00 754,00 10,9
Langevann




683,60 667,60 22,0
Nåvann 6,60 628,00 591,50 124,2
Skjerkevann 1,75 605,00 591,00 19,6
Juvann




513,00 489,00 142,0
Lognavann




357,70 357,00 1,4
Ørevann




259,62 256,50 11,2
Tungesjø




166,00 158,30 2,2
Mannflåvann




68,80 67,80 2,0

SP/ 15242KM.3A/ ehs-1
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DATAFOR KRAFTVERKENEETTERUTBYGGING

STASJON,NR.

TILLØPSDATA
Nedbørfelt,km2
Midlere tilløp,mill. m3/GWh
Magasin,mill. m3/GWh

STASJONSDATA

SUM DAGENS
SITUASJON

2 - 6

1475
2300,0/1110,7
384,4/259,1

FULL UTBYGGING
EKSIST.VERK NYE

2 - 6 SKJERKA

1475 429
2300,0/1104,9 850,8/800,6
675,6/389,7 516,8/486,4

TOTAL SUM
hrrEH

UTBYGGING

1475
2300,0/1905,5
675,6/876,1

ØKNING

0
0/794,8

291,2/617,0

Midlerebrutto fallhøyde,a




379,6




Midlereenergiekvivalent,kWh/m3




0,941




Maks. slukeevnev/midlere
fallhøyde,m3/8




49,3




Maks. ytelsev/midl. fallhøyde,MW 162,2 162,2 168,1 330.3 168,1
Brukstid,timer




4325




PRODUKSJON, MIDLERE






Vinterproduksjon,GWh 560,8 605.1 523,7 1128,8 568,0
Sommerproduksjon,GWh 377,7 398,9 218,9 617,8 240,1
Arlig produksjon,GWh 938,5 1004,0 742,6 1746,6 808,1

4. UTBYGGINGSKOSTNAD/ØKONOMI
Byggetid,år
Utbyggingskostnad/verdi
eksisterendeverk, mill. kr
Utbyggingspris,kr/kWh
Økonomiklasse(68,9%i vinterkraft)

Gevinsti øvrigeverk i VAES system

* Beregnetetter 820,2 GWh

5 5

1382/0
1,68 •
1

Vinter -6,6 561,4
Sommer 18,7 258,8
Aret 12,1 820,2

5/15242KM.258/ehs
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48,9 Storevann
Kværnevann

BILAG 3.1.3
70,3

22.0
389,5 Largi evann

HRV.i--683,6

15 rn3/s

143 8 Nåvann, 628
378,6 Sk jerkevann, 605

142 0

339,1 Juvann

	

10,9 Stegil-

	

12,4 vann

142,0 339,1

19,0
14,0 0 363 LOGNA

14
173,2 Lognevann102,9 Monn

15 m3/s(0)
143,4

23
272

0
,

2256
80.5

850

0'741

8

SKJERKA

I

30.5

615,2

0 236 SMELAND

11,2
220,0 Ørevann

380.2 1686,0

44,5 0185 HÅVERSTAD
69,5

2 2
144,8 Tunges jø

1830,8

BJELLAND

382 4

0 193
52,0
71,30 £*T°£

Dvila

Mannflåvann

119 MANDALSELVEN,DAGENSSYSTEM

z INSTALLASJON 248,0 MW DES. 1989

MAGASIN 426,3 GWh

TILLØP 1741,1 r3Wh

INGEN1OR CHR F GRONER A.5

384 4 2300,0
L 26,5 


101,0 0.077 LAUDAL



PROSJEKT: NYE SKJERKA - HRV 644
SIDE

KAPITTEL: 9.3.1 SAMMENDRAGHELE UTBYGGINGEN
9.3-1

POST NR. KODE/SPESIFIKASJON ENH. MENGDE PRIS SUM

9.3.1 SAMMENDRAGHELE UTBYGGINGEN

9.3.1.1 Fellesutgifter 99.000.000

9.3.1.2 Anleggsarbeider

9.3.1.21 Reguleringer

9.3.1.22

9.3.1.3

9.3.1.4

9.3.1

Dam Ytre Skjerkevann




146.600.000

Dam Heddersvika




187.200.000

Dam Lonevika




16.900.000

Dam Astølvann




21.900.000

Dam Seldalstjønni




9.300.000

Dam Skjerkelian




3.000.000

Dam Langevann,HRV 704,5




85.700.000

Vannveier




41.500.000

Kraftstasjon,bygningsteknisk




34.500.000

Maskin- og elektrotekniskeinstallasjoner




217.100.000

SUM




862.700.000

Byggherrensadministrasjon,byggeledelse
og prosjektering 8 69.000.000

Investeringsavgift 7 60.400.000

Renter i anleggstiden,7% p.a.




146.900.000

SUM KAPITTEL




1139.000.000

SUM DENNE SIDE KR.

6/15242KM.93/ehs SUM KAPITTEL KR.



PROSJEKT: NYE SKJERKA - HRV 644
SIDE

9.3-2
KAPnTEL: 9.3.2 SAMMENDRAGBYGGETRINN

POST NR. KODE/SPESIFIKASJON ENH. MENGDE PRIS SUM

9.3.2.1 SAMMENDRAGNY REGULERINGLANGEVANN

9 3.2.11 Fellesutgifter 17.100.000

9.3.2.12 Anleggsarbeider

1. Reguleringer

1.1 Dam Langevann,HRV 704,5 85.700.000

SUM 102.800.000

Byggherrensadministrasjon,byggeledelse
og prosjektering 8 8.200.000

Investeringsavgift 7 7.200.000

Renter i anleggstiden,7% p.a. 12.200.000

9.3.2.1 SUM 130.400.000

SUM DENNE SIDE KR.

6/15242KM.93/ehs SUM KAPITTEL KR.



PROGJEKT: NYE SKJERKA - HRV 644
SIDE

KAPITTEL: 9.3 .2 SAMMENDRAGBYGGETRINN
9.3 - 3

POST NR. KODE/SPESIFIKASJON ENH. MENGDE PRIS SUM

9.3.2.2 SAMMENDRAGNYE SKJERKA KRAFTVERK

9.3.2.21 Fe lesutgifter 19.000.000

9.3.2.22 Anleggsarbeider

Vannveier 41.500.000

Kraftstasjon,bygningsteknisk 34.500.000

Masin- og elektrotekniske
installasjoner 217.100.000

SUM 312.100.000

Byggherrensadministrasjon,byggeledelse
og prosjektering 8 25.000.000

Investeringsavgift 7 21.800.000

Renter i anleggstiden,7%p.a. 40.200.000

9.3.2.2 SUM 399.100.000

SUM DENNE SIDE KR.

6/15242KM.93/ehs SUM KAPITTEL KR.



PROSJEKT: NYE SKJERKA - HRV 644
SIDE

KAPITTEL: 9.3.2 SAMMENDRAGBYGGETRINN
9.3-4

POST NR. KODE/SPESIFIKASJON ENH. MENGDE PRIS SUM

9.3.2.3 SAMMENDRAGNY REGULERINGSKJERKEVANN-NAVANN

9.3.2.31 Fellesitgifter 62.900.000

Reguleringer




Dam Ytre Skjerkevann 146.600.000

Dam Heddersvika 187.200.000

Dam Lonevika 16.900.000

Dam Astølvann 21.900.000

9.300.000

3.000.000

SUM 447.800.000

Byggherrensadministrasjon,byggeledelse
og prosjektering

Investeringsavgift

Renter i anleggstiden,7% p.a.

% 8 35.800.000

% 7 31.400.000

94.500.000

, 9.3.2.3 sum 609.500.000

SUM DENNE S1DEKR.

6/15242KM.93/ehs SUM KAPITTEL KR.

9.3.2.32 Anleggsarbeider

1.

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5 Dam Seldalstjønni

1.6 Dam Skjerkelian
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MANDALSVASSDRAGET
AVLØPOG MAGASINM/NYESKJERKA(HRV= 644)
OG NY REGULERINrAV LANGEVANN (HRV= 704,5)

Nedslagsfelt/ FELT AVLØP MAGASIN
KRAFTVERK km2




1/s/km2 m3/s M m3/år M m3

170,0 62 10,54 332,4 77,0
29,0 63 1,83 57,6 38,0
2,0 56 0,11 3,5 -
6,0 55 0,33 10,4 -
6,0 67 0,40 12,7 10,9
13,5 62 0,84 26,4




9,5 56 0,53 16,8




236,0 
 14,58 459,8 125,9
7,0 56 0,39 12,4 10,9

186,0 (65) 12,01 378,6 380,0

429,0 
 26,98 850,8 516,8

224,0 48 10,75 339,1 142,0
105,0 42 4,41 139,1 1,4
17,5 45 0,79 24,8 -
3,5 45 0,16 5,0




3,0 45 0,14 4,3 -
64,0 51 3,26 102,9




417,0 (47) 19,51 615,2 143,4

155,0 45 6,98 220,0 11,2

1001,0 (53) 53,46 1686,0 671,4

102,0 45 4,59 144,8 2,2

1103,0 (53) 58,05 1830,8 673,6

372,0 40 14,88 469,2 2,0

1475,0 (49) 72,93 2300,0 675,6

Langevann
Kværnevann
Ljosåna
Faråna
Storevann
Grytåna
Stigebotsåna

Overføringen
Langevann-Nåvann
Stegilvann
Skjerkevann-Nåvann

NYE SKJERKA

LOGNA (Juvann)
Lognevann
Eikild
Rosseland
Hodne
Monn

SMELAND

Ørevann

HAVERSTAD

Tungesjø

BJELLAND

Mannflåvann

LAUDAL

23,2
66,0
-
-
85,8

27,4
87,9
100,4

60,7

41,9
1,0
-

23,3

5,1

39,8

1,5

36,8

0,4

29,4

5/15242KM.257/ehs



48 9 Storevann BILAG3.4.
70,3 Kværnevann

77,0
389,5 Langevann 142.0

339,1

10,9 Stegil-

14 m3/s

380,0 Nåvann -

Skjerkevann
HRV.644,0

NYE
SKJERKA




Monn

15m3/s(0)

142,0

19 0

339,1

12,4 vann

461,8

171,7

378,6

850 8

14,0

143,4

23 0

0,356

4
102,9 1713,2

615,2

„,
50,0

0,941
27,2




11,2

	

220,0 Ørevann

616,4 1686 0

64.5
0.184 HÅVERSTAD69,5

2 2

	

144,8 Tungesjø

1830 8

	

0,194 BJELLAND

HRV=704,5 -I Juvann

LOGNA

Lognevann

SMELAND

£18 6

52,0  

71,3
17.
C
Dvila

119 MANDALSELVEN,MEDNYESKJERKA

z INSTALLASJON

E MAGASIN

z TILLØP

INGENIOR CHR. F GRONER A.S

339,2 MW DES. 1989

876,0 GWh

1905,5 GWh

2 0
469,2 Mannflåvann

2300,0

0,(,)76 LAUDAL

620,6

27,0  

101,0
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OVERSIKT


KOTE
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4001

ANMERKNINGER
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765 -•••£_0
164

261.2

AOKONSTUNNEL, =

11/Sn.
LUKESJAKT

PROFILAOKOMST
KOTE
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.V 644
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Dam Åstøl
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/ -tr Dam Seldalst jønni

Neddemte arealer rundt

644

Skjerkevann :
Dyrvann :
Nåvann :

Sum
Selve Dyrvann:
Total neddemt:

1,3 km2
0,6 km2
3 2 km2

5,1 km2
0,8 km2

5,9 km2

SKJERKEVANN - NÅVANN
HRV=644,0 - LRV=591,0

380 mill. m3

644

0 i 2 3 4 5 km.

Dyrvann ()Tis
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Opprustingav Skjerkakraftverki Mandalsvassdrageter utvalgt som demonstrasjons-
prosjekti opprusting/utvidelsesprosjektet.Notatetgir en samfunnsøkonomiskvurderingav
planen som er utarbeidetpå forprosjektnivå.Opprustingenmedførerbygging av ny stasjon
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INNLEDNING

Prosjektet opprusting og utvidelse (0/U) av vannkraftverk har til hensikt å frambringe
oversikt over potensialet fra 0/U og å foreslå endringer som fjerner barrierer som hindrer
realisering av potensialet. For å belyse en del problemstillinger er det valgt ut ca 25
demonstrasjonsprosjekter som er bearbeidet på forprosjektnivå.

Notatet gir en samfunnsøkonomisk vurdering av opprusting av Skjerka kraftverk i
Mandalsvassdraget. Kraftverket er en av 6 stasjoner stasjoner i vassdraget, som alle eies av
Vest-Agder Energiverk. Verket ligger i Åseral kommune.

Vi har foretatt en samfunnsøkonomisk vurdering av prosjektet ved hjelp av
simuleringsmodellen VANS1MTAP som benytter et datasett for hele Norge ved stadium ca
år 2000 og tilsigsserien 1931-1960

TEKNISKE GRUNNLAGSDATA
Langevan

Det gis en oversikt over de data som er
brukt ved simuleringen. For mere utførlig
beskrivelse av dagens stasjoner og
utbyggingsplanene henvises det til
forprosjektet utarbeidet av Grøner A/S (1).

2.1 Da ens s stem

Z7,

Kværnevann

Storevann
Dagens utbygging går i korte trekk ut på:

Langevann er regulert og overført til
Nåvann.

Kværnevann og Storevann er regulert og
tas inn på overføringstunnelen fra
Langevann.

Stegilvann, Nåvann og Skjerkevann er
regulert.

Skjerka har installert 80 MW og nytter
fallet mellom Skjerkevann og ørevann.

Steglisvann

Nhann

Skjerkevann
ørevann

Vel halvparten av tilsiget er overført
gjennom tunnelen fra Langevann som med
lite tverrsnitt og begrenset kapasitet setter
begrensninger for disponeringen av
ovenforliggende magasiner.

SKJERKA

Figur 1 Kartskisse av dagens utbygging

Anlegget ble påbegynt i 1930 slik at de første maskinene var driftsklare i 1932. Stasjonen



ble utbygget i taktmed forbruksøkningenog sto ferdig først i 1959.

Planene for ombygging forutsetterfull saneringav eksisterendeanlegg, men det er i
forprosjektetikke anslåttresterendelevetid for dagens anlegg.

2.2 Utb 'n s lanen

Ombyggingsplanenomfatterny kraftstasjonmed vannvei i fjell, økt reguleringav
Langevannog økt reguleringav Skjerkevann/Nåvannmed heving av overvannetslik at
midlerefallhøyde heves fra 343 m til 379 m.

Tekniske datafor dagens system og opprustetsystem:

Skjerka Dagens system Opprustetsystem

Magasinvolum(mill.m3) 225,6 516,8

Totalt tilsig (mill.m3) 850,8 850,8

Slukevne (m3/s) 30,4 49,3

Maks ytels (MW) 79,8 168,1

Energiekvivalent(kWh/m3) 0,741 0.941

3. SIMULERINGSRESULTATER

3.1 Middel roduks'on.

Simuleringenhar gitt følgende tall for produksjoneni verkenefør og efter utbygging.

SKJERKA

Sommer

Middelproduksjoni GWh

Vinter Hele året

Dagens Skjerka 202 309 511

Nye Skjerka 169 553 722

Produksjonsgevinst
i Skjerka

økning i resten av

-33

-56

244

83

211

26
Mandalsvassdraget





Total
produksjonsgevinst

-89 327 237

4

Det gjøres oppmerksompå at tallene for dagens stasjoner høyere enn det som er angitt i
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forprosjektet (477 GWh). Dette kan forklares ved at mander harsimulertVest-Agders
system iso1ertog dermedikke i sammegradharkunnetspille på de store tørrårs-
magasinenei det norske systemet. I et slikt dArligregulertsystem vil modellen holde
magasinnivåeti Langevannhøyere med tilhørendeøkt risiko for flomtappå grunnav den
trangeoverføringstunne1en.

3.2 Fastlauftbidra

Fastkraftbidrageter beregnetved å simuleredet norske systemetuten Skjerka,med dagens
stasjonog med utbygd system. Differansenmellom de tre systemenesevne til å levere
fastkraftgir fastkraftbidragetfra henholdsvisdagens system og utbygd system.
Totalsystemeter undersimuleringenpresset slik at fastkraftbidrageter tfinærmetlik
middelproduksjonen.

Simuleringenehargitt følgende resultat:

Fastkraftbidragdagens Skjerka:501 GWh

Økt fastkraftbidragved opprusting:281 GWh

Total fastkraftfra ny stasjon:782 GWh

Beregningener vist grafiski vedlegg 1.

3.3 Endrin i driftsresultat.

Under simuleringenberegnesdriftsresultatetfor totalsystemetved levering av ønsket
fastlauftnivå.Ved sammekorttidsgrensekostnad(KGK)i det tre systemene, uten Skjerka,
dagens system og med utbygd system, vil den økte fastkraftinengdenfra henholdsvis
dagens system og det utbygdesystemet gi endringi driftsresultatet.

Driftsresultatetframkommersom differansenmellom solgt tilfeldigkrafti våte år og kjøpt
kraft(+rasjonering)i tørreår.

Simuleringenhar gitt følgende resultat:

Differanse mellom dagens system og uten Skjerka: 2,7 mill.kr/årredusertekostnader.

Endringved opprusting: 4,1 mill.kr/årredusertekostnader.

Både fastkraftbidragetog endringeni driftsresultateter beregnetfor det norske
totalsystemet.For Vest-AgderEnergiverkvil det være vanskelig å selv ta ut hele den
systemmessige gevinsten av prosjektet.
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4. ØKONOMISKE GRUNNLAGSDATA

Beregningenbygger på følgende data

Pengeverdi 1.1.1990
Kalkulasjonsrente 7%
Langtidsgrensekostnad 26,9 Øre/kWh
Diskonteringsfaktor40 år 13,33
Investering( inkludertinvesteringsavg.
eksklusiv byggerenter) 1006,8 mill.kr
Byggetid 3,7 år

Data for 1angtidsgrensekostnad(LGK)pr. 1.1.90 er hentet fra utkasttil ny rapportom
LGK som er underutarbeidelseved Energiavdelingen,NVE. Som en forenklingharvi
valgt å verdsettefastkraftenlik LGK. Faste driftskostnaderer satt lik 4 øre/kWh.

Investeringener beregnetav Grøneri kroneverdi3.kvartal89 og er her omgjortti1
kroneverdi1.1.90 ved hjelp av konsumprisindeksen.Tallene i tabellener eksklusive
byggerenter.

Byggetiden varierermellom kraftstasjonog reguleringsanlegg,men er her beregnetsom et
veiet middel.



5. ØKONOMISK RESULTAT

Beregningenehargitt følgende tall:

Årlig verdi Nytteverdiny Nytteverdiny
SKIERKA av kraft.Hele stasjon,eksklusiv

eksisterende investeringen restverdiav
anlegg belastet innvunnet eksisterende

kraft anlegg
(281 GWh fastkr) (782 GWh fastkr)

Verdi av fastkraft(mill.kr) 134,8 1007,6 2804,1

Endringi løpende
driftsutgifter(mill.kr)

2,7 54,7 90,6

Bruttonytteverdi(mill.kr) 137,5 1062,3 2894,7

Investering(mill.kr) 0 1006,8 1006,8

Renteri byggetiden (mill.kr) 0 137,7 137,7

Faste driftsutgifter(mill.kr) 20,4 126,4 385,0

Sum kostnader(mill.kr) 20,4 1270,9 1529,5

Netto nyaeverdi (mill.kr) 117,1 -208,6 1365,2

Annuitet("årliginntekt")
(mill.kr)

117,1 -15,7 102,4

Nyttefaktor




0,84 1,89

Fastkraftkostnad(øre/kWh) 3,5 32,5 13,8

Resultatetfor ny kraftog ny stasjoner gitt i nåverdierreferertdriftstartbasertpå 40 års
levetid og 7% kalkulasjonsrente.

Det gjøres oppmerksompå at de faste driftsutgifteneer satt lik 4 øre/kWhbåde for ny og
gammelstasjon.Dersommanantaratde totalefastedriftsutgiftene,uavhengigav
produksjonsøkningen,i en ny modernestasjoner lik som i den gamle, vil netto nytteverdi
for ny stasjonøke med ca 110 mill.kreller ca 8 mill.krpr år.

7
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6. KONKLUSJON

Den planlagteopprustingenav Skjerkainnebærernybygging av stasjon,vannvei og
reguleringsanleggog vil i sin endelige form medførefull saneringav eksisterendeanlegg.
Hvorvidteksisterendeanlegg harnoen restverdiavhengerav nårdet nye anlegget settes i
drift.Det er i forprosjektetforutsattat restverdiener null og angittmuligheterfor trinnvis
utbygging som gir anledningtil å tilpasse utbyggingenslik at eksisterendeanlegg kan
utnyttesbest mulig.

Den økte produksjonener ikke alene tilstrekkeligtil å forsvareinvesteringen.
Lønnsomheteni prosjektetvil derforavhenge av resterendelevetid på det eksisterende
anlegget. Som det framgårav beregningeneer de årlige inntektenefra dagens anlegg noe
størreenn annuitetenav nytteverclienfor utbygdsystem slik at det vil lønne seg å utnytte
dagens anlegg ut levetiden.

Prosjektethar god lønnsomhetdersomdet rea1iseresnåreksisterendeanlegg er nedslitt slik
at hele produksjonenkan krediteresinvesteringen.Fastkraftkostnadenpå 13,8 øre/kWher
lav sammenlignetbåde med alternativkraftutbyggingog sannsynligframtidigmarkedspris
på kraft.Framtidigpris på krafter usikker,men antaså ligge rundt19 øre/kWhi 1995 for
senere å stige mot langtidsgrensekostnadmed økendekraftetterspørsel.

REFERANSER

(1) Nye Skjerka,forprosjekt.Vest-AgderEnergiverk. GrønerA/S. datertsept.89



Fastkraftbidrag Skjerka
kraftverdi izire/kWh

25 uten

dagens system

..-.** utbygd system

501 GWh
22,5

„ • •

111.000 111.500 112.000 112.500

fastkraftnivå GWh
VEDLEGG1
Midlerekraftverdimedog utenSkjerka
Prisnivå1990. Kalkulasjonsrenterk

...4111111281 GWh

24,5

24

23,5
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