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KOSTNADSGRUNNLAG FOR SMA KRAFTVERK, 50-5000 kW

1 FELLESKAPITTEL

1.1 Generelt

1.1.1 Orientering

I 1982 ble det utarbeidet et hjelpemiddel til bruk for beregning av paregnelige
anleggsomkostninger for vannkraftanlegg, "kostnadsgrunnlag for vannkraftanlegg”. Denne har
senere vart revidert i 1987,1990 og 1995, og er na under revisjon i 2000.

NVK Vandbygningskontoret har fétt i oppdrag av NVE & revidere kostnadsgrunnlaget for
vannkraftanlegg for mindre anlegg, 50 kW - 5000 kW.

1.1.2 Rapportens innhold og bruk

- Rapporten er inndelt i tre hovedkapitler; Bygnings- og anleggstckniske leveranser,
maskintekniske leveranser og elektrotekniske leveranser.

Rapporten angir "normale"” omkostninger, og er ment & brukes til overordnet planlegging for
raskt & kunne finne tilnzrmet riktig kostnadsnivé pa prosjekter. :

De fleste omkostninger er presentert i form av kurver med tilhgrende tekst.

1.1.3 Prisniva

Rapporten angir priser pr. 1. januar 2000. Alle priser er oppgitt i NOK.



I

2 BYGNINGS- OG ANLEGGSTEKNISKE ARBEIDER

2.1 Generelt

2.1.1 Leveranseomfang

Kostnadsgrunnlaget omfatter kostnader som oppgitt for hver enkelt bygnings- og
anleggsteknisk del.

Som en endring til tidligere utgaver av kostnadsgrunnlaget for mindre vannkraftanlegg er
rigg- og driftskostnader inkludert i alle bygningsmessige kostnadskomponenter. Som en trend
siden siste utgave av kostnadsgrunnalget i 1995, kan man se at de prisene pa de
sprengningstekniske arbeidene ikke har steget nevneverdig. De gvrige bygningstekniske
arbeidene har hatt en beskeden gkning i linje med bygningsindeksen for perioden.

Det er generelt inkludert 20% i riggkostnader.

Denne posten kan variere mye, normalt vil kostnadene for mindre vannkraftanlegg ligge i
_stgrrelsesorden 10-30% av totale bygg- og anleggstekniske kostnader, og i spesialtilfeller enda
hgyere. Ved tilfeller med avvik av riggkostnader pa 20% mé dette korrigeres.

Generelt er fplgende omkostninger ikke medtatt hvis ikke annet er oppgitt.

= Transport og anleggsveier.

Kostnader for transport og anleggsveier er ikke inkludert. Dette md vurderes for hvert
enkelt prosjekt.

= Uforutsett
Uforutsette kostnader er ikke medtatt (10% er vanlig brukt).

= Avgifter
Kostnadene omfatter ikke merverdiavgift eller investeringsavgift.

= Byggherreutgifter
Byggherreutgifter er ikke medtatt i kostnadene. Disse kostnadene kan variere mye og bgr
vurderes separat for hvert enkelt prosjekt (5-15%).

Av Byggherreutgifter kan fgigende nevnes:

=  Oppmaling

*  Grunnundersgkelser

= Planlegging

* Administrasjon, byggeledelse, kvalitetskontroll
= Landskapspleie, rydding

* Grunnerverv, skjgnn, erstatninger

= Finansieringsutgifter



22 Dammer

Det henvises til publikasjonene “Forskrift for dammer”, NVE og “veiledning for sméa
dammer”, NVE, for typisk utforming av dammer.

Dammene klassifiseres etter skadepotensial ved brudd, og vil fa strengere krav til utforming jo
stgrre skadepotensial.

2.2.1 Sma fyllingsdammer

Priskurvene angir pris pr. Igpemeter dam.

Dammens oppgitte hgyde gjelder til topp dam mélt i dammens senter. Dammens
tetningskjerne er forutsatt bygd opp av morenemasse opp til 1 m under topp dam. Utenpa

tetningskjernen er det benyttet fiberduk og min. 1 m tykk erosjonshud av sprengstein.
Dammens oppstrgms helning er 1:2,5 og nedstrgms 1:2.

Oppstrgms tetningsgraft er oppgitt med varierende dybder, D = 1, 2 eller 3.5 m og har en
bunnbredde pa 0,5 (H+D), min. 3 m, hvor H = hgyden pa tetningskjernen i senter dam. Det er
ogsé forutsatt en injeksjonsskjerm med dybde lik 0,5 (H + D).

Nedstrgms er det forutsatt en drenasjegrgft med dybde D og bunnbredde 2 m.

Dammens bredde i topp er satt til 5 m, med kantstein og oppgrusing beregnet for kjgring.

Dimensjonerende flomvannstand bgr settes minst 2 m under topp dam.

Fglgende hovedenhetspriser er benyttet:

Tetningsgroft av stedlige morenemasse 100 kr/m®
Drenasjegraft 75 ke/m?
Injeksjonsskjerm 1.000 kr/m?
Erosjonshud/skraningsvern 100 kr/m’
Fiberduk 15 ke/m®
Kantstein og grusvei pé topp dam 200 kr/m
Riggkostnader 20 %

2.2.2 Betongdammer

For smé betongdammer er fglgende tre damtyper beskrevet;

Gravitasjonsdam, platedam og buedam. Alle tre damtypene er beregnet for overtopping av
vann inntil 0,8 m.

Betong gravitasjonsdam

Kostnadskurven angir pris pr. lgpemeter dam med damhgyde opptil 6 m, stgpt i seksjoner pa
6,1 m. Fjellet i damfoten er forutsatt injisert til en dybde av 0,5 x H, hvor H er vanndybden
ved HRV. Helning pa luftside dam er 1:1. Det er forutsatt fijerning av 1 m lgsmasse i
damtraseen.



Fglgende hovedenhetspriser er benyttet:

Graving, lgsmasseavdekning 65 ke/m’
Fundamentpreparering 100 kr/m?
Forskaling 600 kr/m’
Armering 10 kr/kg
Betong 1.300 ke/m®
Riggkostnader 20 %
Betong platedam

Priskurvene angir pris pr. Igpemeter dam.
Platedammen vil kunne vare mer prisgunstig enn gravntaSJons dammen over en viss hgyde.
Spesielt hvor tiltransport av betong er dyr vil platedammen ha et stort fortrinn.

Ogsé for platedammen angir kostnadskurven pris pr. lgpemeter dam, stgpt i seksjoner pa 5 m.
Injeksjonsskjermen gar til en dybde pé 0,5 x H, hvor H er vanndybde ved HRV. Helning pa
frontplaten er mellom 1:0,80-0,95, og helningen pa stgtteplaten 1:0,20-1,0. De bratteste
helningene gjelder de hgyeste dammene. Platedammen er ikke isolert pa luftsiden. Det er
forutsatt fjerning av 1 m Igsmasse i damtraseen.

Fglgende enhetspriser er benyttet:

Graving, lgsmasseavdekning 65 kr/m’
Fundamentpreparering 1.000 ki/m’
Forskaling 600 kr/m?
Armering 10 kr/kg
Betong 1.450 kr/m’
Riggkostnader 20 %
Betong buedam

Smale damsteder vil kunne egne seg for en buedam. En betong buedam kjennetegnes ved lite
massevolum i forhold til hgyden og er derfor svaert gunstig ved egnede damsteder.

I kostnadskurven for buedam er minste tykkelsen satt til 0,6 m og dammen er uisolert og
fungerer som flomlgp. Det er ikke medregnet andre tilstgtende kostnader som for tappcluke

gangbane, stgrre vederlag el. Bortrensket fjell i damfot erstattes med betong.

Som grunnlag er fglgende enhetspriser benyttet:

Graving, lgsmasseavdekning 65 kr/m’
Fundamentpreparering (inkl. betongfot) 2.000 kr/m’
Forskaling 750 kr/m*
Armering 10 kr/kg
Betong 1.450 kr/m’

Riggkostnader 20 %



2.2.3 Temmerkistedam

Priskurvene angir pris pr. l¢pemeter dam.

Tgmmerkistedammen kan vare mer prisgunstig enn betongdammer og tradisjonelle
fyllingsdammer pa steder hvor tilgang pé stein, tsmmer og kvalifisert arbeidskraft er god.
Tgmmerkistedammen kan ogsa bygges med overlgp uten s&rlig endring i konstruksjonen, noe
som er et fortrinn fremfor en tradisjonell fyllingsdam. Derimot vil tsmmer som et levende
byggemateriale ha en begrenset holdbarhet.

For tgmmerkistedammen angir kostnadskurven pris pr. Igpemeter dam. Dammen inkluderer
tetningsgregft og planketetning pa vannsiden.

Tgmmerkistedammen er priset uten overlgp, men vil ha tilnermet samme kostnadsutvikling
med planket overlgp. Kurven er basert pa erfaringstall med normale enhetspriser for de

forskjellige bygnings- og anleggstekniske arbeider.

Riggkostnader pa 20 % er inkludert.
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23 Inntakskonstruksjoner

For sma anlegg, og spesielt mini-/mikroanlegg, er det viktig & redusere utbyggingskostnadene
mest mulig. Derfor vil det vare aktuelt & bygge inntakskonstruksjoner som er betydelig
enklere og billigere enn for stgrre vannkraftanlegg. Generelt er valg og utforming av
inntakskonstruksjon svart avhengig av de lokale forhold, og varierer mye.

Et inntak inkluderer et inntaksmagasin, en inntaksrist/sil, og en stengemulighet.
Magasinet/inntakskonstruksjonen bgr utformes slik at problemer med islegging/sarr, flytende
rusk og rask i vannspeilet og sedimenttransport blir holdt pa et minimum. Dette kan eventuelt
avledes fra inntaket, samtidig med at gode innstrgmningsforhold blir forsgkt ivaretatt. Typisk
bgr inntaket vare minimum 2 m under vannspeilet. Et lite magasin kan bygges ved & grave
ut/sprenge ut masser for & senke bunnen eller ved hjelp av en dam som demmer opp
vannspeilet. For stprre dammer vises til dammer i kapittel 2.2. Generelt vil et inntak gke i
omfang jo stgrre vannfgring som skal ivaretas og jo stgrre driftssikkerhet som bygges inn i
konstruksjonen.

For svart enkle inntakskonstruksjoner er en liten inntaksdam inkludert i kostnadsoverslaget.
Disse har ofte lav byggehgyde, og kan ha en lav sikkerhet mot brudd. Byggherren kan finne
gkonomi i 4 ta en stgrre reparasjon/vedlikehold av dammen/inntaksmagasinet etter hver flom,
séfremt selve vannmassene ikke medfgrer skader nedstrgms inntaket. En svart enkel
inntaksdam kan f.eks bygges av stedlige fyllingsmasser og en tetningsduk, som en
trebukkedam, som en overlgpsterskel av betong, eller bruke en naturlig terskel ut av en
kulp/vann. Noen damtyper kan ikke overtoppes, slik at flomavledning ma skje pa annen mate.
Mini- og sméakraftverk vil ha behov for noe mer robuste og stgrre inntak for sikring av driften,
og tradisjonelle dammer som beskrevet i kapittel 2.2 vil ofte bli en del av konstruksjonen.

Selve inntaket kan i de enkleste former bare besté av en sil, mens litt stgrre anlegg med stgrre
slukeevne vil det vere mest hensiktsmessig & bygge et inntak av betong. Et slikt inntak vil
ofte ha en inntaksrist, en mulighet for 4 sette bjelkestengsel/revisjonsstengsel, en :
inntakskonus, og en luke/ventil for a stenge vannveien. Ofte vil et lukehus vere ngdvendig for
a beskytte lukearrangementet. Det kan ogsa vere aktuelt & supplere med en grindrensker,
installere en rgrbruddsventil i tilfeller hvor forskriftene krever det, instrumentering/
overvakning, etc.

Kostnadskurve for inntakskonstruksjoner er knyttet til vannfgring, og gjelder bygnings- og
anleggstekniske arbeider. Det er forutsatt minimal/liten reguleringshgyde fordi
reguleringshpyden vil gi store kostnadsmessige utslag.

Kostnader for varegrind, luker, grindrensker etc. inngar ikke i de bygningsmessige :
kostnadene, men finnes i kap. 3. Derimot er kostnader for inntakskonus og enkelt overbygg
inkludert.

Kostnadskurven er basert pa erfaringstall med normale enhetspriser for de forskjellige
bygnings- og anleggstekniske arbeider.
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24 Kraftstasjoner

Bygnings- og anleggstekniske kostnader for kraftstasjoner er presentert i to kurver, en for
kraftstasjon i dagen og en for kraftstasjon i fjell.

2.4.1 Kraftstasjon i dagen

Omkostningene for kraftstasjoner i dagen er i all hovedsak basert pa erfaringstall. Det ma sies
at disse erfaringstall spriker mye. Dette fordi det er stor forskjell pa kraftstasjoner bade av
hensyn til beliggenhet, stgrrelse og generell bygningsmessig standard.

For oppgitte priser er 20 % i riggkostnader inkludert.

2.4.2 Kraftstasjon i fjell

Kostnadene er vist i totale kostnader med vannfgring som variabel. Kostnadene for
kraftstasjon i fjell er basert bade pé erfaringstall og kostnadskalkyler for forprosjekt.

Ngdvendig sprengningsvolum er valgt pa erfaringsgrunnlag for de ulike slukeevnene. Ut i fra
dette er fglgende enhetspriser benyttet:

Sprengning: 250 kr/m’
Betongvolum, 20% av utsprengt volum: 1.500 kr/m’

Forskaling, 1,8 m%m? betong 550 kr/m’

Armering, 60 kg/m’ betong 10 kr/kg
Sikringsarbeider for fjell: 30% av sprengningskostnader

Mur, puss, innredning, VVS, diverse: 20% av sprengnings- og betongarbeider
Riggkostnader: 20 %

Uforutsette kostnader er ikke inkludert.

gt
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2.5 Rergater, kanaler

Ror og stengeorganer klassifiseres etter skadepotensial ved brudd, og vil fa strengere krav til
utforming jo stgrre skadepotensial. Viser til gjeldende forskrift for rgr og lukke-/stengeorganer
angaende krav.

Aktuelle rgrtyper er spiralsveiste stalrgr, glassfiberarmerte umettede polyesterrgr (GUP),
polyetylenrgr (PE), betongrgr, duktile stgpejernsrgr og trergr.

Fundamentering av rgr kan i prisnippet enten vare nedgravd eller pa fundamentblokker. De
ulike rgrtypene har ulikt krav til fundamentering, grunnet blant annet materialtype,
skjptemetode og hvordan kreftene overfgres. De vanligste kombinasjonene vist i tabellen
nedenfor.

Rgrtype Nedgravd Pa fundament
Stalrgr X
GUP-rgr X X
PE-rgr (X)

Betongrgr X »
Duktile stgpejernsrgr X X
Trergr X

2.5.1 Rgrgatefundamenter

Regrgater fundamenteres frittliggende, opplagt pa fundament eller nedgravd.

Betongfundamenter har ulik utforming etter hvilke krefter de skal ta opp, rgrtype, om det eren
stgttebukk eller om de opptar krefter 1 en vinkelendring i rgrgaten.

—_— ——

Rgrgate

DI

Forankringsblokk
Stgtteblokk

%Q

Kostnader for de forskjellige rgrtypene finnes i kap. 3.6.



Utforming av rerfundamenter vil variere mellom rgrtypene, men her er regnet en midlere
kostnad. Fundamentutforming finnes i leverandgrens montasjeanvisninger eller assistanse kan
gis av erfarne radgivere / entreprengrer.

Beregnede bygnings- og anleggstekniske kostnader for rgrgater omfatter her fundamenter for
frittliggende rgrgate med fglgende forutsetninger:

Rydding i trasé: 20 ke/m?
Graving 60 kr/m’
Sprenging 200 kr/m’
Forskaling : 650 kr/m*
Armering 10 kr/kg
Betong 1.500 kr/m’
Riggkostnader 20 %

I tillegg er fglgende forutsetninger lagt til grunn:

Avstand mellom fundamenter: 9m
Avstand mellom forankringsklosser: 60 m
Gjennomsnittlig fundamenthgyde fra terreng til underkant rgr: Im

Kostnadskurve beregnet for moderate fall og gode grunnforhold.

2.5.2 Rgrgrgfter

Til bruk i kostnadsberegning for nedgravde rgr er det utarbeidet kostnadskurver for
jordgrefter, fiellgrgfter og kombinerte jord-/fjellgrgfter.

For nedgraving er de mest aktuelle rgrene betongrgr, stgpejernsrgr og GUP-rgr. Polyetylen-rgr
ogsa vare aktuelt, med da ved lave trykk og i lett terreng.

Typisk greftesnitt for nedgravd rgr kan vare som vist i skissen nedenfor.




Kostnadene omfatter alle kostnader for graving, sprenging og tilbakefylling fra 30 cm over
Ior.

Omfylling rundt rgr kostnadsberegnes separat som et tillegg med en enhetspris pa 150-200
kr/m’ omfyllingsmasse.

Helning pa grefteskraninger er satt til 1:1 for jordgrefter og 5:1 for fjellgrofter.

Fglgende enhetspriser er lagt til grunn for grgftekostnadene:

Graving 65 kr/m’
Sprenging ' 200 kr/m’
Riggkostnader 20 %

2.5.3 Kanaler

Hvor forholdene tilsier det kan kanaler vare et gunstig alternativ til f.eks. rgr. Det er her
forutsatt at massene er tette og at foring/erosjonshud ikke er ngdvendig.

Beregnet kostnadskurve er basert pa arbeid i lett/moderat terreng og med fglgende
enhetspriser. ’

Rydding 20 ke/m?
Graving 50 ke/m’
Sprenging 150 ke/m?
Riggkostnader 20 %

Uforutsett er ikke medtatt i kostnadsgrunnlaget.
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2.6 Fjellarbeider

Fjellarbeider for smakraftverk < 5 MW forekommer og det er derfor sett pd kostnadene for
sékalte "minstetverrsnitt”, rimeligste tunneltverrsnitt knyttet til tunnellengde.

Det er ogsa beregnet kostnader for rasprengte sjakter, samt grovhullsboring.

Kostnader pa fjellarbeider er veldig avhengig av fjellkvaliteten og de geologiske forholdene,
som kan variere mye innenfor smé avstander. Kostnadene for fjellarbeider i vanskelig fjell kan
fort bli 3-4 ganger sa kostbart som i godt fjell og lokalt enda hgyere. I Norge har vi stort sett
godt fjell, men forkastninger og sprekker som vanligvis viser seg som forsenkninger 1
terrenget har ofte darligere kvalitet, og man bgr unnga a legge tunneler eller borhull i samme
retning som disse.

2.6.1 Tunnel minstetverrsnitt

Kostnader er beregnet for tverrsnitt fra ca. 8 - 20 m?. Det fremgar av kurven hvilke
drivemetoder som er aktuelle knyttet til tunneltverrsnitt.

I tunnelkostnadene inngar 10% for fjellsikring, noe som er normalt i godt fjell. For sma
kraftanlegg vil darlig fjellkvalitet kunne utelukke tunnel som alternativ vannvei.

Rigg- og driftskostnader er inkludert med 20 %, men kan variere fra 15 % til 30 %.

2.6.2 Rasprengte sjakter

Priskurven for rasprengte sjakter dekker pulkdrift 50-150 m og langhullsboring 0-50 m.
Langhullsboring innebarer boring av pilothull som utvides(opprgmmes) med opptrekking av
borkrone.

Drift ved bruk av Alimak er tatt ut av dette kostnadsgrunnlaget, da det sjelden blir benyttet for
sma kraftverk til fordel for borede sjakter. Kurve for Alimakdrift er imidlertid inkludert 1
”Kostnadsgrunnlaget for stgrre vannkraftanlegg”.

Kostnader for fjellsikring er inkludert med 10%.

Rigg og drift vil kunne variere svart mye avhengig bade av tidspunkd/ tilgjengelighet og
adkomst. Rigg- og driftskostnader er inkludert med 20 %, men kan variere fra 15 % til 50 %.



2.6.3  Grovhullsboring

For grovhullsboring er det angitt to i(uwer, en for fjell med god borbarhet og en for fjell med
darlig borbarhet.

Her er det ikke medtatt kostnader for fjellsikring. Dette gjgres normalt ikke i godt fjell, men
bgr vurderes i hvert enkelt tilfelle.

Rigg- og driftskostnader er inkludert med 20 %, men kan variere fra 15 % til 30 %. Det er
ogsa angitt priskorreksjon for borelengde.

Maksimal borelengde er opp til 2500 m i dag, men dette er et omrade under rask utvikling.
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2.7 Transportanlegg

2.7.1 Anleggsveier

Som grunnlag for beregning av kostnader for bygging av anleggsveier er det i tillegg til
erfaringstall fra vannkraftanlegg benyttet erfaringstall fra skogbruket.

Kostnadene vil naturlig variere mye avhengig av topografi og tilgjengelighet av masser, samt
standard pa anleggsveien.

Vi har forutsatt at opparbeidet anleggsvei holder en standard tilsvarende skogsbilvei kl.3.
Kostnadene omfatter ferdig opparbeidet vei med planlegging, utstikking, graving, sprenging,
stikkrenner, utlegging av barelag og oppgrusing. Omfanget av de enkelte delene som f.eks.
sprenging og tilkjgring av masser vil ha stor innvirkning pa prisen.

Kostnader for ferdig opparbeidet anleggsvei:

= Anleggsvei i lett til moderat terreng: 200-500 kr/lgpemeter vei.
= Anleggsvei i moderat til vanskelig terreng: 500-1000 kr/lgpemeter vei.

For vedlikehold av anleggsveien i anleggsperioden antas dette & ligge pa ca. 10% av
anleggsveikostnadene.

For mindre og enkle broer ligger kostnadene i stgrrelsesorden 2000,- kr/m?
kjgrebane(broflate).



3 MASKINTEKNISKE ARBEIDER

3.1 Generelt

3.1.1 ILeveranseomfang

Leveranser av maskintekniske arbeider omfatter generelt utstyr komplett montert, hvor annet
ikke er oppgitt i kommentaren til hver enkelt priskurve.

Leveransen omfatter derimot ikke:

Bygge- og anleggsmessige arbeider
Transport

Reservedeler

Merverdiavgift

Investeringsavgift
Byggherreutgifter

Uforutsett

3.1.2 Prisgrunnlag

Prisene er basert pa anlegg bygget de siste fem &rene, samt pa generell priserfaring omfattende
ogsa eldre anlegg.

Siden den siste oppdateringen av Kostnadsgrunnlaget i januar 1995 har det vart generelt lite
prisstigning. Noen komponenter som rgr og luker har n&ermest uforandret priser. For
turbinprisene har det vart en klar nedgang i prisene. Dette skyldes dels en presset marked,
dels at det brukes mer forenklede lgsninger tilpasset til smastasjoner. '
Budsjettpriser fra leverandgrer har vist seg a sprike, med bade langt hgyere og lavere priser
enn prisnivaet fra utbygget anlegg. Generelt bgr man vare forsiktig med budsjettpriser
innhentet pé en tidlig fase av et prosjekt. Priskurvene vil som regel gi et riktigere bilde.



3.2 Turbiner

Turbinprisene er oppgitt som ki/kW nominell effekt, og som funksjon av maksimal slukeevne
og maksimal effektiv fallhgyde.

Det er laget to typer priskurver for hver av de mest vanlige turbintypene pa markedet. En
kurve for turbiner 1 effektomrade 50 — 500 kW og en kurve for turbiner fra 500 — 5000 kW.

Omdreiningstall inngér i priskurvene for turbiner i effektomradet 500 — 5000 kW. Ved lave
turtall benyttes det ofte gir for turbiner mindre enn 2 — 3 MW.

Fallhgydekurvene som er tegnet inn pa prisdiagrammene, tilsvarer et vanlig omrade for
smaturbiner av respektive Pelton, Francis og Kaplan type. De gverste kurvene representerer pa
ingen mate noen grense for bruk av en turbin av denne typen.

Turtallskurvene er kun indikative, tilsvarende en bestemt forseringsgrad (dykking/sugehgyde).
Hvis de velges en turbin med et annet turtall enn det som er angitt av diagrammet for den
aktuelle vannfgringen, brukes fortsatt fallhgydekurven som referanse for a definere prisen

pr. kW. Man kan ta hensyn til turtallet pa fplgende mate: hvis man velger en turbin med lavere
turtall enn det som er vist pa diagrammet for de gitte vannfgringen og fallhgyden, vil
turbinprisen generelt bli noe hgyere enn vist pa diagrammet (utfra verdi pa vannfgring og
fallhgydekurve), og omvent hvis turtallet velges hgyere enn vist i diagrammet.

Det ma ogsa sies at oppgitt prisniva for turbiner gjenspeiler hva man kan kalle et normalt
prisniva. Det finnes turbiner pa markedet til priser bade lavere og hgyere enn angitt i
priskurvene.

Det er laget priskurver for fglgende turbintyper:

= Pelton

= Francis

= Kaplan/rgr

Fglgende er inkludert i de enkelte kurvene

Turbiner fra 50 — 500 kW

Oppgitt priskurve gjelder for komplett elektromekanisk utrustning, dvs
turbin + turbinstyring + innlgpsventil (ikke pa Kaplan-turbiner) + generator + kontrollanlegg
+ apparatanlegg + eventuelt transformator.

Pa anlegg som koples direkte til lavspent nettet (240 Volt) trengs det ikke transformator,
gjelder anlegg med en ytelse mindre enn ca 100 kW.



Turbiner fra 500 — 5000 kW

Oppgitt priskurve gjelder for Turbin + Turbinstyring + Innlgpsventil( ikke pa Kaplan-
turbiner).

For priser pa elektroutrustning til anlegg stgrre enn 500 kW, se priskurver under kapittel 4,
elektrotekniske arbeider.

Generelle tips ved valg av turbinleverandgr

Fglgende punkter i tillegg til prisen bgr vurderes ved valg av turbinleverandgr:
Referanser. Ta kontakt med andre utbyggere som har brukt den samme leverandgren.
Automatiseringen av stasjonen. Viktig mht hvor mye arbeid som kreves til daglig drift.
Reguleringsomréde til turbinen. Viktig mht & utnytte mest mulig av vannfgringen.
Virkningsgrad. Ver kritisk til oppgitte virkningsgrader som mangler palitelig
dokumentasjon.

= FEr alt med i leveransen(prisen). Sjekk om alt ngdvendig utstyr/arbeid er medregnet 1
oppgitt pristilbud.

Prinsippskisse:
l Q
Ventil
. Generator Apparat
Turbin anlegg
AN\

Stremmaler

Kontroll
anlegg

Rrar



3.2.1 Pelton-turbiner

Bruksomrade
For stgrre installasjoner er Pelton-turbiner benyttet ved store fallhgyder. For mindre

installasjoner kan det vare aktuelt & bruke Pelton-turbiner ogsa for relativt sma fallhgyder.
Omradet for bruk av Pelton-turbiner overlapper omradet for Francis-turbiner.

Fordeler og ulemper med Pelton- kontra Francis-turbiner

Fordeler:

= Reguleringsomréde er stort, fra ca 10 % av maksimalvannfgring. Francis fra ca 40 % av
maksimalvannfgring.

= Flat virkningsgrad kurve, dog med en lavere topp enn den spissere kurven for en Francis-
turbin.

= Ingen problem med trykkstgt i tillgpsrgret ved avslag.

Ulemper :

= Lgpehjulet ma ligge med en viss avstand over hgyeste undervann, som gjgr at man mister
en del av fallhgyden.

= Pelton-turbiner har tradisjonelt sett vart dyrere enn Francis-turbiner.

Det store reguleringsomradet kan ofte vere grunnen til a velge en Pelton turbin: det gjgr det
mulig a klare store variasjoner i vannfgringen med kun ett aggregat.

Forskjellige tekniske lgsninger pd Pelton-turbiner.

» Antall dyser/néler. Bruk av flere dyser gir et stgrre reguleringsomrade, samtidig som det
gir muligheten for bruk av hgyere turtall med pafglgende mindre dimensjoner pa turbinen.
Bruk av flere dyser &pner dermed muligheten for & bruke Pelton-turbiner ved hgyere
vannfgringer og effekt i forhold til fallhgyden.

= Den mest vanlige Igsningen for smé Pelton-turbiner har vart en oppstilling med horisontal
aksel og en eller to straler. Vertikal oppstilling med flere straler benyttes ved store
installasjoner. Flere leverandgrer tilbyr na sma vertikaloppstilte Pelton turbiner til et
prisniva som ofte er like lavt som de tradisjonelle horisontale aggregatene.

= Det fleste sma Pelton-aggregatene bygges med Igpehjulet festet direkte pa
generatorakselen.



3.2.2 Francis-turbiner

Bruksomrade

Francis-turbinen er den mest brukte turbintypen i Norge, med et utstrakt bruksomrade mellom
Pelton og Kaplan-turbinen.

Fordeler og ulemper med Francis- kontra Kaplan-turbiner

Fordeler.

= Virkningsgrad: Francis-turbinen har en hgyere toppvirkningsgrad, mens Kaplan-turbinen
har en lavere, men flatere virkningsgradskurve.
. Pris: Francis-turbinen er billigere enn Kaplan-turbinen.

Ulemper.
» Francis-turbinen har et mindre reguleringsomrade enn en dobbeltregulert Kaplan-turbin.

= En Kaplan-turbin vil generelt kreve stgrre dykking enn en Francis-turbin.

For en vurdering mot Pelton-turbinen se kommentar til Pelton-turbiner.

Forskjellige tekniske lgsninger pa Francis-turbiner

= Horisontal/vertikal rotasjonsakse: Horisontal oppstilling er brukt pa de aller fleste Francis-
turbiner i dette effektomradet. Dette kommer av mye enklere og billigere bygningsarbeider

ved en horisontal oppstilling. I tillegg er tilgjengelighet for vedlikehold enklere ved
horisontal oppstilling.

= En konvensjonell spiraltromme representerer den mest vanlige lgsningen for sma Francis-
turbiner. (Trommelgsninger er neppe aktuelle i dag unntatt for de minste turbinene.
Vertikalt aggregat med kumturbin kan vere aktuell for de laveste fallhgydene.)

= Det fleste sma Francis-aggregatene bygges med Igpehjulet festet direkte pa
generatorakselen. Lgsninger med gir kan vare lgnnsomt nar turtallet blir for lavt.

* For & unngé kavitasjon ma Igpehjulet installeres slik at det far et bestemt minste trykk,
enten ved at sugehgyden begrenses, eller ved at Igpehjulet dykkes under undervannet. En
“forsert” turbin vil ha hgyere turtall og mindre dimensjoner men vil tillate mindre
sugehgyde / kreve mer dykking enn en mindre “forsert” turbin. Mindre anlegg bygges ofte
slik at maskinsalgulv og generator holdes over hgyeste undervann for 4 unnga risikoen for
drukning av stasjonen. Det vil i praksis si at Igpehjulssenter ma plasseres 2 til 3 meter over
normalt undervann. Turtallskurvene som er angitt pa prisdiagrammene er laget for en
forseringsgrad som tilsvarer en slik sugehgyde.



3.2.3 Kaplan/Rgr-turbiner

Bruksomrade

Mens store Kaplan-turbiner kan brukes opp mot 60 m, brukes sméa Kaplan-turbiner sjeldent
over 25 m. For nedre grense for fallhgyden er det ofte kostnadene kri/kWh som er
bestemmende.

Kaplan-turbiner er forholdsvis kostbare ki/kW p.g.a de blir brukt ved store vannfgringer og
liten fallhgyde, som gir store dimensjoner pa turbinen i forhold til avgitt effekt..

Fordeler og ulemper med Kaplan-turbinen.

Se samme avsnitt for Francis-turbinen.

Forskjellige tekniske lgsninger

»  Horisontal/vertikal rotasjonsakse: Turbiner med Kaplan lgpehjul lages med en rekke
forskjellige oppstillinger bade med vertikal og horisontal rotais'jqnsakse. Vertikale Kaplan-
turbiner har vert relativt vanlige i Norge. En horisontal oppstilling med aksiell strgmning
har imidlertid fordelen a redusere bredden pa stasjonen og vil generelt gi lavere
bygningskostnader. Rgrturbiner/ bulbturbiner har en horisontal eller skra/horisontal
oppstilling. S-turbiner er en variant av rgrturbinen, forskjellen er i hovedsak at generatoren
ligger utenom vannveien, mens den for bulbturbiner ligger i vannveien.

= Dobbel og enkel regulert Kaplan/Rgr/S-turbin: det er tre hovedmater & regulere disse
turbintypene pa.

1. Dobbelregulert turbin hvor bade Igpehjulsskovler og ledeskovler er regulerbare,
dette er den dyreste lgsningen som gir en flat og vid virkningsgradskurve.

2. Enkeltregulert turbin med kun regulerbare Igpehjulsskovler, dette er en billigere
lgsning med en noe spissere virkningsgradskurve. Aggregatet sakner ledeapparat og
start, synkronisring og stopp, ma skje ved hjelp av inntaksluken.

3. Enkelregulert turbin med kun regulerbare ledeskovler og faste
lgpehjulsskovler(ogsa kalt propeller-turbin). Dette vil generelt gi den billigste
lgsningen, men virkningsgradskurven er meget spiss.

* Det lave turtallet for Kaplan-type turbiner gjgr at det oftest vil vare aktuelt a bruke
giroverfgring mellom turbin og generator. Et annet alternativ som er aktuelt for smé
effekter, men som er mindre brukt enn gir, er removerfgring. Felles for gir og rem er at de
ma vare riktig dimensjonert for & sikre problemfri drift. Selv med riktig dimensjonering
representerer bade gir og rem sliteelementer som har en kortere levetid enn andre
hovedkomponenter i en vannkraftstasjon. Det vil ikke vere uvanlig at giret, eller
mekanismen i giret ma skiftes ut etter ti ars drift. Levetiden for en rem kan vare enda
kortere (men prisen vil normalt vare lavere). Andre aspekter som bgr tas i betraktning nar
det gjelder gir, er stpy og tapt effekt (ca 2-3%). Gir brukes sjelden pa turbiner med en
effekt pa mer enn 2-3 MW.



Kommentar til priskurvene

Priskurvene gjelder for dobbeltregulerte turbiner, en enkelt regulert turbin vil gi en lavere pris.
Normalt vil det veere sma prisvariasjoner p& maskinkostnadene pa vertikale og skréd/horisontal
turbiner, men de bygningsmessige arbeidene vil kunne variere mye avhengig av
maskinoppstilling.

3.2.4 Andre lgsninger og turbintyper

Turbintypene og lgsningene som er omtalt (i de forrige kapitlene), representerer det som er
mest vanlig i Norge 1 dag.

Det finnes en rekke andre turbintyper og Igsninger som er brukt mere sjeldent, men som har
veert vanlige tidligere, eller som kan vere vanlige i andre land.

Noen typiske eksempler er beskrevet her.

«Doble» turbiner

En dobbel turbin har to turbiner for en og samme generator.

En Igsning er 4 installere en komplett turbin p& hver side av generatoren. Denne Igsningen er
blitt brukt bade for Francis og Pelton-turbiner.

En annen Igsning er & ha en dobbelturbin pa den ene siden av generatoren. Denne lgsningen
ble tidligere ofte brukt pa Francis-turbiner, enten med et felles innlgp, dobbelt 1gpehjul og to
separate sugergr, eller med to ledeapparater i en felles tromme eller kum, og et felles sugergr.
Fordelen med en dobbelturbin er fgrst og fremst at den gjgr det mulig & gke turtallet pa
turbinen (med roten av 2) i forhold til en enkel turbin, uten & gke forseringsgraden og
dykkingen. Bruk av gir har gjort at den lgsningen blir sjeldent brukt i dag.

Cross-flow turbiner

Cross-flow turbinen overlapper deler av bruksomradet for Kaplan, Francis og Pelton-turbiner;
i de fleste praktiske tilfeller brukes den i omradet til Francis-turbinen.

Cross-flow-turbiner er blitt brukt med fremgang for smé, enkle anlegg i utviklingsland.
Lgpehjulet ligner et vannhjul, vannet kommer pa tvers av hjulet, men vannet angriper
skovlene to ganger, f@rst pa vei inn i Igpehjulet, og deretter nar vannet kommer ut fra hjulet.
Cross-flow turbiner bygges ofte med et delt innlgp som gir et stort reguleringsomrade.
Virkningsgraden ligger imidlertid lavere enn for konvensjonelle turbintyper, og det har ofte
veert vanskelig & fa tilstrekkelig dokumentasjon for virkningsgraden. 3

Prisen varierer en del mellom forskjellige leverandgrer. Sammenligninger utfgrt for spesaflkke
anlegg har vist at prisreduksjonen som man skulle fa sammenlignet med en Francis-turbin ofte
er svart liten nar alle elementer tas i betraktning.
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33 Luker

Lukeprisene er oppgitt i mill. kroner, og som funksjon av lukeareal. Sjakthgyde, lukehgyde og

konstruksjonstrykk er satt til en konstant verdi for hver enkelt priskurve og luketype.

Det er laget priskurver for de luketyper som er mest aktuelle p& sma anlegg:

=  Rulleluke

s Glideluke

= Klappeluke

= Gummiluke
Damluker

Damluker omfatter luker som er plassert i dammen. P stgrre dammer har man som oftest

flomluker og bunnluker. Navnet pa luken kommer av funksjonen eller passeringen til den
aktuelle luken

Inntaksluker
Inntaksluker omfatter luker som er plassert i inntaket til vannveien for turbinen.

- 3.3.1 Rulleluke

Prinsippskisse:
— [1] — pptrekk
/]
/]
Hiul «—Opptrekksstang
N AN
Lukeblad Vannside
7
Bruksomride

Rulleluker brukes mest som inntaksluker.

Opptrekk
Opptrekket er en enkelt virkende hydraulikk sylinder, dvs luka er selvlukkende. Ved bruk av
selvlukkende luke oppstar det bare strekkrefter i opptrekkstanga.

Lukeblad
Lukebladet lages av en massiv stalplate ved sma dimensjoner og lavt vanntrykk. Ved stgrre
dim/trykk blir lukebladet laget av frontplate avstivet med ribber.



3.3.2 Glideluke

Prinsippskisse
/_E1<—Opptrekk
- - /
Glidelist 1l «—Opptrekksstang
AA——
Lukeblad Vannside

77 \\

Bruksomrade

Glideluker brukes som tappeluker, flomluker, sugergrsluker, revisjonsluker og inntaksluker.

Opptrekket '
Opptrekket er oftest en dobbeltvirkende hydraulikk sylinder eller et mekanisk skruespill. Apne

og lukke kreftene er stgrre pa glideluken enn pa rulleluken.

Lukeblad
Lukeblad samme som for rulleluke.

3.3.3 Klappeluker

Prinsippskisse
Opptrekk
Lukebla PP
\V/
77 < Dam —
Vannside
Lagerakse - ——--—
Bruksomrade

Klappeluker brukes hovedsakelig som flomluke og spyleluke. Klappeluker er i liten grad
brukt i sma dammer.

£

Opptrekk '
Lukking skjer ved hjelp av en enkeltvirkende hydraulikksylinder, festet enten til toppen av
luka eller til lagerakse. Klappeluker er selvdpnende med vanntrykk.



3.3.4 Gummiluker

Bruksomrade

Gummiluker blir ofte brukt som en erstatning for dammen pa sma anlegg, eller ved litt stgrre
anlegg kan deler av dammen vare en gummiluke. Ved en flom slippes luften/vannet ut av
luka og vannet renner over dammen(gummiluka)

Regulering/opptrekk
Gummiluker reguleres enten ved hjelp luft eller vann.




34 Varegrind

Priskurvene for varegrinder er gitt i tusen.kr som funksjon av grindareal. Vanntrykk, Hpyde
pé grind og senteravstand mellom grindstaver er satt til en fast verdi.

Bruk
Varegrinden brukes for & hindre at rusk og rask kommer inn i vannveien for turbinen.

Dimensjonskriterier
Maksimal vannhastigheten gjennom grinda bgr ikke overstige ca 1 m/s. Grinda dimensjoneres
for planking ved revisjonsarbeid.

Forskjellige materialer brukt i varegrind
Tradisjonelt har det vart vanlig & lage varegrinden i sort stdl som varmforsinkes og males.
Alternativt kan varegrinda lages i rustfritt stal eller kunststoff.

Fordeler/ulemper med rustfritt og kunststoff grinder

Rustfritt stal:

Fordeler :

= Godt utprgvd Igsning, liten utbgyning, ruster ikke, stor slitestyrke, stgrre avstand mellom
stgtte punktene(flyndrer) .

Ulemper

= Hgy pris.

Kunststoff-

Fordeler

* Unngér ising, ruster ikke, reduserer falltapet, pris

Ulemper

= Lite utprgvd pa det Norske markedet, stor utbgyning, lavere slitestyrke, liten avstand
mellom stgtter(flyndrer).



35 Lefteutstyr

3.5.1 Traverskran

Traverskraner har stort dekningsomrade og er nesten alltid brukt pa litt stgrre vannkraftanlegg
hvor det settes store krav til Igfteutstyret.

Kostnadskurvene for traverskraner gir prisen i 1000-kr som funksjon av lgftekraft.
Spennvidde, lpftehgyde og lgfteevne, er faste verdier i priskurven.

3.5.2 Elektrotalje m/el-lgpekatt

Dekningsomradet for elektrotalje er begrenset langs kranbanen. Elektrotaljen kan leveres med
kjetting eller wire. Kjettingtalje egner seg ved liten lgftekraft og liten lgftehgyde. Lengde
kranbane og lgftehgyde er faste verdier i priskurven.

3.5.3 Altemativt lgfteutstyr

Pi de minste kraftverkene kan det vare et alternativ & bruke en manuelt betjent kjettingtalje,
fastmontert eller med lgpekatt. Det er ikke laget priskurver for kjetting taljer.

3.5.4 Mobilkran

Bruk av mobilkran er et alternativ til permanent Igfteutstyr i kraftstasjonen. Forutsetningen for
bruk av mobilkran er tilstrekkelig god adkomst via bilvei og et kraftstasjonsbygg med for eks.
demonterbart tak. Det er ikke laget priskurver for leie av mobilkran.

3.6 Grindrensker

Bruk

Grindrenskeren brukes til & renske varegrinda og redusere falltapet. Grindrenskeren kan kjgres
manuelt eller automatisk (uten tilsyn), med startsignal fra et tidsur eller fra falltapsmaleutstyr
over varegrinda. Grindrenskere vil variere mye i pris avhengig av virkemate, og grindareal.

For smé grindrenskere med grindareal < 15 m’, ligger prisen stgrrelsesorden 150.000 -
500.000 kr. 3
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3.7 Rer

Det er utarbeidet priskurver for hver av de mest aktuelle rgrtypene.
= GUP
= Spiralsveiste stalrgr
= Duktile stgpejernsrgr
= Spennarmerte betongrgr
*  Trergr
= PE

Priskurvene angir prisen pr. meter rgr, hvor montasjekostnadene er oppgitt i andel av
rgrkostnaden. For noen rgrtyper inngar ikke montasjekostnader i priskurvene. Som et overslag
kan da 20-30% av r¢r kostnadene benyttes som montasjekostnader.

Montasjekostnadene vil kunne variere mye p.g.a. terreng forhold og transport langs rgrgaten.

Oppgitte priskurver er basert pa rgrgater med minimum 150 meters lengde. Enhetsprisene
endres ved kortere og lengre rgrgater.

Prisene pa deiforskjellige rgrtypene kan variere mye mellom forskjellige leverandgrer.
Oppgitte trykklasser og dimensjoner for de enkelte rgrtypene er ikke alltid tillatt brukt i alle
vannkraftverk, avhengig av trykk/diameter forholdet og hvilken bruddkonsekvens klasse de
aktuelle kraftverket er klassifisert i. Retningslinjene for nar man kan bruke de enkelte

rgrtypene er under utarbeidelse hos NVE.

For stalrgr med mindre diameter enn 400 mm vil det kunne vare lgnnsomt & benytte rustfritt
stal. Dette fordi vedlikehold er vanskelig og dyrt for sma dimensjoner.

For nedgraving er alle rgrtyper aktuelle, unntatt trergr som kun brukes i frittliggende rgrgater.

For frittliggende rgrgater er alle rgrtyper aktuelle, unntatt spennarmerte betongrgr som kun
- brukes i nedgravde rgrgater.



37.1 PErer

Trykk klasser og dimensjoner

PE rgr lagerfgres vanligvis i fglgende trykklasser og dimensjoner:

Trykklasse Levert i dimensjon [ mm |
PN 4, PN6, PN10, PN16 fra@® 110 - @ 630
PN25 fra@ 110 -9 315
pa bestilling PN4 Opp til @ 1200

PE rgr er oppgitt i ytre diameter ved bestilling, slik at for & f& innvendig diameter ma
godstykkelsen trekkes fra. Godstykkelsen kan variere mellom 4 — 60 mm avhengig av
trykklasse og rgrdiameter.

I kostnadsoverslaget er innvendig brukt som parameter.

Egenskaper

Gode: :

» Materialet tiler rgff behandling ute pa anlegget, spesielt i kulde, legges i helsveiste
rgrstrekk med 100% sikkerhet néar det gjelder tetthet, trenger ikke overflatebehandling,
lang levetid, lite problemer med pé ising.

Darlige:

= Lav styrke og stivhet i materialet, ved sveising oppstér det ofte en innvendig kant i rgret
ved hver rgrskjgt som gir gkt falltap i rgrgata.

372 GUPrgr

Glassfiberarmert umettet polyester

Trykklasser og dimensjoner

GUP rgr leveres vanligvis i fglgende trykklasser og dimensjoner:
Trykklasse Levert i dimensjon [ mm ]
PN 6 og PN 10 fra @ 300 — @ 2000
PN 16 fra @ 300 — @ 1600
PN 25 og PN 32 fra @ 300 — @ 1400

Egenskaper: :

Gode:

= Lav vekt, lite problemer med paising, egner seg godt for nedgraving, lite eller inge
vedlikehold, trenger ingen tilleggs overflatebehandling, lavt falltap, kjemikaliebestandig,
lang levetid.

Darlige:

= Krever god fundamentering og forankring for & unnga problemer med skjgten mellom
rgrene, téler lite slag, kan lett gdelegges ved at stein raser ut og treffer rgrgaten etc.



3.7.3 Spiralsveiste stilrgr

Trykklasser og dimensjoner.

Spiralsveiste eller langsgmsveiste stalrgr leveres typisk i dimensjoner fra @ 200 — @ 1400
mm, mens langsgmsveiste rgr brukes for diameter under @ 500/600 mm. Rgr etter DIN
2458/1626 standard prgvetrykkes til 50 bar = 500 m vannsgyle. Ved valg av godstykkelse skal
det legges til rusttillegg pa hver side av rgret.

Egenskaper
Gode:

= Stor styrke, krever mindre forankring enn GUP rgr.

Darlige:

= Kirever vedlikehold ( overflatebehandling ), hgy vekt, sveiste skjgter krever mye arbeid,
serlig ved store veggtykkelser.

3.7.4 Sgmlgse stalrgr

Sgmlgse stalrgr er ikke tatt med i denne prisoversikten p.g.a denne rgrtypen nesten ikke er
brukt i rgrgater til vannkraftanlegg, arsaken til at den brukes lite er hgy pris, ca 5 ganger
dyrere enn spiralsveiste stalrgr.

3.7.5 Duktile stgpejernsrgr

Dimensjoner og trykklasser
Leveres i diameter opp til #1800 mm, og for et trykk opp til ca 600 m, standard rgrlengde 8
meter.

Egenskaper
Gode:

= Lave monteringskostnader og hgy korrosjonsbestandighet ved nedgraving, enkle og gode
skjgter.

Darlige:

= Hgy vekt.



3.7.6 Spennarmerte betongrgr

Dimensjoner og trykklasser
Spennarmerte betongrgr leveres i diameter fra @ 500 — @ 2000 mm, kan brukes opp til et
innvendig overtrykk pa 200 m. Leveres i standard rgrlengder pa 5 meter.

Egenskaper
Gode:

* Lang levetid , enkel montering, trenger ingen tilleggs overflatebehandling, ikke tillatt
brukt i frittliggende rgrgater.

Diérlige: '

= Hgy vekt, leveres i korte lengder.

3.7.7 Trergr

Dimensjoner og trykklasser
Trergrene bygges/leveres i diameter fra @ 500 — ca @ 4000 mm, med et maksimalt trykk pa 55
m.

Egenskaper
Gode

= Leveres i store dimensjoner, lav vekt, ingen skjgter.
Darlige
= Krever mye fundamentering, tiler begrenset trykk.
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4 ELEKTROTEKNISKE ARBEIDER

4.1 Generelt

Prisgrunnlaget gir oversikt over elektrotekniske installasjoner i kraftstasjoner, og gjenspeiler
prisnivaet med normalt leveringsomfang og utstyr. De vedlagte priskurvene reflekterer
elektro-utstyr for aggregat stgrre enn S00kW. For aggregat mindre enn SO0kW inngar som
regel det elektrotekniske utstyret som del av turbinleveransen, og er prismessig inkludert i
priskurvene for turbin.

For smakraftverk er det viktig at det elektrotekniske utstyret skal vere enklest mulig, men
allikevel funksjonelt og palitelig. Prisgrunnlaget forutsetter kontrollanlegg basert péa
hvilestrgmsprinsippet, og asynkrongenerator for aggregat mindre enn 1000kW. Videre
forutsettes at kraftstasjonen skal levere strgm ut pa 22kV distribusjonsnett.

Prisgrunnlaget er 1 hovedsak basert pa innhentede priser fra nylig gjennomfgrte prosjekt i
Norge. Det har ogsa i forskjellige sammenhenger vart innhentet budsjettpriser fra forskjellige
leverandgrer, men disse viser seg & sprike s& mye at vi har valgt & ikke bruke dem i
utarbeidelsen av prisgrunnlaget. Noe av forklaringen pa sprik i kostnader kan vre at noen
leverandgrer gnsker a ta hgyde for mulige tillegg og derfor foreslar en noe for dyr lgsning,
mens andre priser lgsninger som kanskje ikke er komplette og derfor framstar som for billig.
Dessverre viser det seg ogsa at kvaliteten pa enkelte pakkelgsninger” langt fra er god nok.

Markedet er preget av lav aktivitet bade innenlands og utenlands samtidig som antallet
leverandgrer er forholdsvis stort. Dette medfgrer prispress og hard konkurranse om de
prosjektene som presenteres. Som en fglge av dette er prisnivaet noe redusert i forhold til
forrige undersgkelse fra 1995. I tillegg har nok leverandgrene valgt & presentere teknisk
enklere lgsninger enn det som har vart vanlig tidligere.

Erfaringsmessig vet man at det ogsa presenteres Igsninger pa markedet som ikke tilfredsstiller
de kvalitetsmessige krav som ma kunne stilles til anlegg som skal ha en forventet teknisk og
gkonomisk levetid pa flere tiar. Referanser fra tidligere leverte anlegg bgr sjekkes fgr
leverandgr velges.

Fplgende hovedkomponenter presenteres:

s  Generatorer

= Kontrollanlegg inkl. hjelpeforsyning

= Koplingsanlegg (apparatanlegg) 3
= Kraftledning



4.2 Generatorer

Omfang
Prisgrunnlaget gjelder luftkjglte generatorer med ytelser i omradet 500-5000 kVA. Aggregat

med ytelse mindre enn 500 kVA selges som regel bestandig som del av en pakke sammen
med turbin og annet utstyr.

Langt de fleste installasjoner i anlegg av denne stgrrelse benytter horisontale maskiner. I
prisgrunnlaget er det forutsatt en opplagring som kan bre turbinen pa fri aksel. Likeledes er
det forutsatt naturlig svingmasse, og uten svinghjul. Prisene er videre basert p4 maskiner med
et poltall pa fra 4 til 14 tilsvarende turtall fra 1500-428 o/min (synkront turtall). Saktegdende
generatorer er i liten grad standardisert og blir derfor blir derfor noe dyrere.

Aggregater med turtall 375 o/min og lavere er ikke omfattet av prisundersgkelsen. Det vil 1
slike tilfeller ofte vere lgnnsomt & vurdere gir mellom turbin og generator for & gke turtallet
pa generatoren.

Ventilasjon

Kraftstasjonens ventilasjonssystem ma vare dimensjonert for a fjerne tapsvarmen fra
generatoren, som typisk utgjgr 2-3% av nominell effekt. Vinterstid kan noe av denne varmen
utnyttes som maskinsaloppvarming. Ventilasjonsapninger for innluft bgr vare utstyrt med
hensiktsmessig luftfilter.

Prisniva
Prisene er basert pa innhentede opplysninger om gjennomfgrte prosjekt og pa tilbud fra
aktuelle produsenter og leverandgrer i Norge.

I det fglgende angis paregnelige prisavvik for diverse aktuelle endringer/tillegg ut over det
omfanget som er skissert som utgangspunkt for de oppgitte priser:
= Tillegg for vertikal oppstilling: +10 %
= Fradrag for asynkrongenerator: 5 %
(lite aktuelt for generatorer stgrre enn ca. 1000kW)

Generatorspenningen for maskiner med ytelse mindre enn 1500 kVA er gjerne 400 V. Over
2500 kVA er det gjerne hgyspente, mens det for mellomomradet brukes 690 V.

Spenningsregulator leveres som standard komponent som en del av generatoren.
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4.3 Transformatorer

Krafttransformatorer
Prisundersgkelsen omfatter transformatorer for levering av kraft inn pa 22 kV
distribusjonsnett.

Transformatorer fra 1600 kVA og nedover i stgrrelse er vanligvis standard oljefylte

distribusjonstransformatorer. Stgrre transformatorer er ikke standardiserte pi samme mate og
koster derfor forholdsvis mer.

Det vanlig er at transformatorspenningen kan vanligvis justeres i fem trinn ved hjelp av en
trinnkopler som er laget for kopling i spenningslgs tilstand. Lastkoplere som kan justere
spenningen under drift er svart kostbare og uaktuelle for denne typen anlegg.

Kjgling
De fleste transformatorer for kraftstasjoner i denne klassen (smakraftverk) vil kunne oppstilles
i friluft eller i godt ventilerte rom, og er naturlig luftkjglte.

Prisniva
Prisene er basert pa gjennomfgrte prosjekt og innhentede tilbud for aktuelle prosjekt.

Det er ikke pakrevet med komplisert kontrollutrustning for transformator til smakraftverk.
Som regel er det tilstrekkelig med temperaturvakt for beskyttelse mot overbelastning, og for
de aller stgrste kan det ogsa vare aktuelt med gassvakt.

Stasjonstransformatorer

Kraftstasjoner med generatorspenning stgrre enn 400 V maé ha egen stasjonstransformator for
forsyning av hjelpestrgm til anlegget. Dette er smé transformatorer, ofte tgrrisolerte, kun
beregnet & forsyne pumpemotorer, viftemotorer, batteriladere og annet hjelpeutstyr. Typiske -
priser for stasjonstransformatorer er ca. 15 000,- til 30 000,-kr for ytelser mellom 25 og

50 kVA.
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4.4 Kontrollanlegg

Kontrollanlegg bestar normalt av:

= Aggregatkontroll * Vannstandsregulering
= Generatorvern = Fjemkontroll (SCADA)
*  @vrig vern for koplingsanlegg og evt. = Batteri med ladelikeretter

for krafttransformator
* Kontrollfunksjoner for koplingsanlegg

De minste og mellomstore anleggene er vanligvis ikke beregnet & kunne forsyne pa eget lokalt
nett, sakalt gydrift. Det er derfor vanlig & bruke padragsstyring. Netteier kan kreve at stgrre
anlegg skal kunne forsyne lokalt nett, f.eks. ved feil pa overliggende nett. Dette innebzrer
turtallsregulering som er en noe mer kostbar lgsning. Bade padragsstyring og turtallsstyring
kan integreres i aggregatkontrollen, men er ofte levert som separate enheter for stgrre
aggregat.

Aggregatkontroll omfatter start- og stoppfunksjonene til aggregatet og dets hjelpefunksjoner.
Som regel er utstyr for automatisk synkronisering og vannstandsregulering integrert i
kontrollanlegget. Driften av kraftverket bgr vare mest mulig automatisert. Det er type
vassdrag og driftsfilosofi som bestemmer omfanget av automatikk.

For de fleste smakraftverk kanskje med unntak av de aller minste, vil det vere aktuelt med
fjernkontroll. Dette kan leveres som enkle systemer velegnet for sma anlegg, kun beregnet p
overfgre et fatall signaler over vanlig telefonlinje eller annet samband. Kraftverk som leverer
kraft inn pa samkjgringsnettet er palagt & ha timeregistrerende kWh-teller som skal kunne
fjernavleses av netteier.

Generatorvernet inneholder minimum:

» Overstrgms-/kortslutningsvern @vrig vern kan besta av:
= Retureffektvern = Overstrgms-/Kortslutningsvern for
» Jordfeilvern utgdende linjer
og eventuelt: = Jordfeilvern for utgaende linjer
= Over-/Underspenningsvern (kun for = OSsV. ‘
synkronmaskiner)

= Differensialvern (vanlig p& maskiner
stgrre enn ca. 2000 kVA)
" Osv.

Prisgrunnlaget har vart begrenset, da kontroll- og koplingsanlegg ofte blir levert som en
pakke fra leverandgr. Priskurven indikerer at det mé forventes store sprik i prisene avhengig
av kvalitet og kompleksitet. Kontrollanleggets funksjon og utrustning star ikke ngdvendigvis i
forhold til aggregatets stgrrelse, men bestemmes av grad av instrumentering,
automatiseringsgrad, type fjernkontroll m.m.



2500

2000 :
I
I
1
1500 i ]
E: I
é I QDvre grense
S :
[}
= | Nedre grense
1000 ]
I I
Ll 1
1
! 1
= 2
I |
: I
500 - l :
44 1
| |
|
L G B
0
0 1000 2000 3000 4000
Ytelse (kW)

Kostnader kontrollanlegg

Prisniva pr. jan. 2000

Folgende utstyr er inkludert:
- Aggregatkontroll

- Generatorvem

- Batterianlegg m/likeretter

Norges
vassdrags- og
energidirektorat

FIG 4.4.1




4.5 Koplingsanlegg

Koplingsanlegg for kraftstasjoner under 5000 kVA er vanligvis enkle. Enlinjeskjemaet viser
de vanligste alternativene.

Prisene er basert pa nylig leverte anlegg, tilbudte anlegg samt budsjettpriser fra leverandgrer
av aktuelt utstyr. I det fglgende er det gitt grafiske oversikter over prisnivaet for
koplingsanlegg for anlegg med ett aggregat. Priser for anlegg med to eller flere aggregat er
ikke beregnet, men man kan stort sett anta at prisen nesten dobles for et kraftverk med to

aggregat.

Det er forutsatt at leveransen avsluttes pa stasjonsvegg, dvs. inklusive hgyspentbrytere men
eksklusive kabelforbindelser til hgyspent kraftledning.

Netteier vil kreve tilknytningsavgift som skal dekke deres investeringskostnader. De vil st
som eier av hgyspentanlegget og ha drifts- og vedlikeholdsansvar for dette, dersom ikke
utbygger kan tilfredsstille offentlige krav. Denne kostnaden bgr innkalkuleres i totalkostnaden
for kraftverket.

Kondensatorbatteri

Netteier kan kreve at det installeres kondensatorbatteri for fasekompensering pa kraftverk med
asynkronmaskiner. Dette kan i sa fall redusere noe av prisfordelen som asynkronanlegg har
kontra synkronanlegg.
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4.6 Kraftledning

Av de fgrste ting som ma undersgkes nar kraftverk planlegges, er hvordan kraften skal kunne
overfgres inn pa det lokale eller regionale elektrisitetsnettet. Et lovende prosjekt kan fort vise
seg & vaere ulgnnsomt dersom det betinger bygging av en forholdsvis lang, ny kraftledning
eller dersom en eksisterende kraftledning mé opprustes.

Priser pa kraftledninger (utfgrt bidde som kabelanlegg og som luftledning) varierer sterkt
avhengig av terreng- og klimaforholdene. Det er derfor viktig a innhente rad og prisoverslag
fra en linjeentreprengr, konsulent eller den lokale netteieren pa et tidlig stadium i
forundersgkelsen.
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