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Sammendrag

Rapporten inngar i en serie publikasjoner som omhandler opprusting/utvidelse av
vannkraftverk. Rapporten er basert pa et arbeidseminar om smakraftverk holdt
pa Olavsgard 5. september 1991. Formalet med seminaret var a fokusere pa
problemstillinger, erfaringer og mulige lgsninger ved planlegging, bygging, drift
og finansiering av smakraftverk. Pa grunn av ekende interesse for a ruste opp
gamle elvekraftverk pa Ostlandet, ble det under seminaret lagt mest vekt pa
sparsmal knyttet til lavtrykksanlegg.

Abstract

This report is included in a publication series dealing with uprating/refurbishing
of hydropower plants. The report is a result of a seminar on small hydro held at
Olavsgaards on 5 September 1991. The purpose of the seminar was to focus
on the various problems, lessons learned and possible solutions concerning the
planning, construction, operation and financing of small hydro. Due to increa-
sing interest in the uprating of old run-of-river plants in eastern Norway, parti-
cular emphasis was placed on questions regarding low-pressure installations.
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FORORD

Utnyttelsen av den norske vannkraftressursen startet naturlig nok med bygging av smd
kraftverk som skulle betjene lokal sméindustri og gi strom til lysperer i hjemmene.

Med smakraftverk menes her alle kraftverk med total ytelse under 10 MW. Kratftverk med
total ytelse under 1000 KW benevnes minikraftverk og mikrokraftverk har ytelse under 100
KW.

I 1946 var det registrert 1800 kraftverk med ytelser under 1000 KW. De fleste av disse er
lagt ned i dag. Anslagsvis 300 kraftverk er i drift med midlere produksjon pa ca. 300 GWh.

Den tekniske utvikling og stadig okende energipriser har gkt interessen for opprusting og
utvidelse av minikraftverkene, samt gjenoppbygging av de som er lagt ned. NVE'‘s oversikter
viser at det er grunn til 4 anta at energipotensialet knyttet til disse kraftverkene er ca. 1 TWh
dersom opprusting, utvidelse og nybygging tas med.

Selv om interessen er gkende og erfaringer viser at kraftverkene kan bygges med lavere
investeringskostnad enn storre kraftverk har flere av disse kraftverksprosjektene problemer
med & bli iverksatt. Et par nekkelord her er finansiering og drifts-problemer som gir hay
driftskostnad i forhold til sterre kraftverk.

Problemstillingene er interessante for Opprusting-/Utvidelsesprosjektet (O/U-prosjektet) som
ble igangsatt varen 1986 etter initiativ fra OED. NVE har prosjektledelsen for prosjektet og
styringskomite bestdr av representanter fra Vassdragsregulantenes Forening, Norske
Energiverkers Forbund, Samkjeringen av kraftverkene i Norge, NVE og OED.

Det ble derfor besluttet & avholde et seminar med ressurspersoner for & belyse
problemstillinger som hindrer realisering av minikraftverk og belyse tekniske og finansielle
losninger som er tilgjengelige i dag. Denne rapporten inneholder foredragene og
oppsummering av diskusjonene pa seminaret som ble avholdt 5 september i ar.

Seminaret vil bli fulgt opp med et seminar der et bestemt kraftverksprosjekt belyses.

I forslag til statsbudsjett for 1992 har regjeringen foreslatt spesiell byggestotte til

pilotprosjekter innen temaet minikraftverk. NVE vil arbeide for & fa slike pilotprosjekter i
gang i 1992 med utproving av kostnadsbesparende tekniske lgsninger.

Torodd Jensen

Prosjektleder O/U-Prosjektet
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1. INNLEDNING.

Bakgrunn.
Opprustning og utvidelse av norske kraftverk (O/U) vil gi viktige bidrag til utvikling av

vannkraftteknologien de kommende ar. Mere enn to hundre kraftverk i produksjon er
eldre enn tredve ar.

Med nye tekniske losninger pd anleggssiden og bedre virkningsgrad pa maskin- og
elektroteknisk utstyr kan produksjonen i gamle kraftverk okes.

Det samlede potensiale fra opprustning-/utvidelsesprosjekter er anslatt til ca 10 TWh per
ar. For & fi bedre oversikt over mulig krafttilgang, igangsatte OED i 1986 et prosjekt
som skulle arbeide for & oke interessen for O/U av vannkraftverk. Prosjektet
gjennomfares i regi av NVE med en styringsgruppe fra Vassdragregulantenes forening,
Samkjeringen av kraftverkene i Norge, Norges Energiverkforbund og NVE.

Som et ledd i kartleggingen av opprusting-/utvidelsesprosjekter har NVE ogsa forsegkt &
skaffe oversikt over aktuelle smdkraftverk. NVE’s oversikter viser at det 1 dag er ca 170
mikrokraftverk (<100 kW) i drift, med en samlet installasjon pd 5 MW, 130
minikraftverk (100 - 1.000 kW) med en samlet installasjon pd 55 MW og 230
smakraftverk (1.000 - 10.000 kW) med en samlet installasjon pd 900 MW.

Seminaret.
Denne rapporten inneholder en kortfattet oppsummering fra et arbeidsseminar om
smdkraftverk som ble arrangert pd Olavsgard hotell, Skjetten den 5. september 1991.

Seminaret hadde samlet 45 deltakere fra forvaltningen, E-verk, konsulenter, entreprengrer
og leverandorer.

Formédlet med seminaret var & samle folk med ekspertise og spesiell interessse for
smékraftverk for & diskutere felles erfaringer fra planlegging, finansiering, bygging og
drift. Hensikten var & stimulere og hjelpe potensielle private eller offentlige utbyggere av
smakraftverk.

Innledende foredrag ble presentert over emnene "Bygningsteknikk", "Maskinell utrustning
for smakraftverk", "Finansiering" og "Drift". Foredragsholderne hadde alle lang erfaring
fra forskjellige sider ved bygging og drift av smakraftverk og innleggene ga et meget godt
grunnlag for de videre diskusjoner.

Foredragene er gjengitt i Kapittel 2 - Foredrag.

Seks arbeidsgrupper diskuterte emnene bygg-anlegg/prosjektering, anlegg/byggefase,
maskin, elektro, finansiering og drift, vinklet mot problemer, erfaringer og mulige
losninger.

Konklusjonene fra arbeidsgruppene ble presentert og diskutert i plenum.

Et sammendrag fra gruppearbeidene er gitt i Kapittel 3 - Gruppearbeid.



2. FOREDRAG

Bygningsteknikk
av Hakon Libaek

Maskinell utrustning for smakraftverk
av John Moe

Finansiering
av Anders Kiaer

Heiernfossen kraftverk - driftserfaringer
av Knut Heieren



Bygningsteknikk.

Ing.Hikon Libak (39) er partner i NVK A/S, Norsk
Vandbygningskontor. Han har vert prosjekleder for en rekke
kraftanlegg bade i Norge og i utlandet, slik som:
- Brodbglsdammen, Kongsvinger
- Follebu Bruk, Follebu, med utbedring av eksisterende
terskeldam og inntaksdam til minikraftverk, totalt 400 kW.
- Storfallet kraftverk, Stor-Elvdal, 2 MW
- Yadot Project, Ethiopia, 350 kW Francis turbin
- Semokong Hydropower, Lesotho, 190 kW Francis turbin
med 18,5 m fall.
- Hylla kraftverk, 2600 kW, 320 m fall.

Adresse : Holteveien 5, Postboks 280, Ski
Telefon : 09 87 36 60



Generelt om mindre kraftverk

Definisjoner:

Smakraftverk: ca. 1 000 kWw - 10 000 kw
Minikraftverk: ca. 100 kW - 1 000 kw
Mikrokraftverk: <« 100 kw

Vi bruker ofte betegnelsen "smakraftverk" pa& alt mindre enn

5 - 10 MW i Norge, men det vil vere riktig & skille noe, og
benytte utrykket minikraftverk mere. Det er trolig et faktum
at de storre byggherrer og konsulenter som i praksis bestemmer
kraftverks-terminologien ikke har varet sazrlig opptatt av de
anlegg som har vert mindre enn 1 - 2 MW, og derfor har uttrykk
som mini- og mikrokraftverk ikke vert serlig mye brukt.

Planlegging og bygging av smdkraftverk skiller seg lite fra
sterre utbygginger. Utfordringene er de samme, men kostnadene
m& i alle faser reduseres til et minimum, og det er derfor
riktig & basere alle lgsninger pd& gjennomprevde metoder. Her
kommer speorsmal som anvendelighet, driftssikkerhet og
vedlikehold inn i bildet.

Driftsutgifter for smakraftverk kan vurderes helt forskjellig
avhengig av byggherren , "sma" private byggherrer vurderer
selvsagt dette totalt forskjellig fra energiverkene. For
energiverkene er det en selvfslge at anleggene fjernstyres og
at det er generell hey standard pd& anleggene, da tilsyn kun er
akseptabelt fra annen hver til hver fjerde uke. For sma
byggherrer derimot kan det vere akseptabelt med daglige besgk
i kraftverket, kanskje er sdgar anlegget bygd pd gardsplassen
slik at enhver "ulyd " heres fra godstolen. Dessuten er det
ikke alltid nedvendig for disse byggherrene & regne pa
kostnader for daglige bessk pad anlegget. Det er meget viktig
for byggherren & tenke gjennom disse forhold, og & fa definert
klart i kontrakten hvilket utstyr som er nedvendig for &
oppfylle byggherrens krav til driftsvennlighet.

For a8 kunne redusere kostnadene er det lite & hente
bygningsmessig da vesentlige ting er last i dam- og
byggeforskrifter . Selvfelgelig er det forsatt muligheter for
justeringer i forhold til gammel kraftverksbyggeskikk, men som
ellers i samfunnet md& en na ogsd & vaere mer kostnadsbevisst
ved bygging av alle storrelser av kraftverk, og det blir
derfor ikke de store forskjeller i problemstillingene.

Prinsipielle mal for planlegging av sma anlegg

- Minimale materialbehov

- Lavkostnadsteknologi

- Driftssikkerhet, men ikke ytterliggdende sikkerhet
ndr denne koster penger.

- Godta noe hyppigere rehabilitering av bdde maskin
og bygg.

- Rasjonell drift og rehabilitering.
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Det er viktig at planleggeren 1 smédkraftverkssammenheng har
erfaring fra smd anlegg, da det forst og fremst er i hans
angrepsmetoder og tidsforbruk det ligger muligheter for
besparelser.

Konsulentens plass i smakraftverkbygging

Ingenigrer som planlegger sma@kraftverk md ha bred erfaring.
For & fd en rasjonell gjennomfering er det viktig at det er en
mann som felger prosjektet fra start til slutt. Normalt ville
det 1 NVK vare prosjekteringsingenisren som felger prosjektet
gjennom byggeperioden, aller helst skal han ogsd vare
byggeleder. Like viktig er det at han har stette av en
ingenier for kvalitetssikring og avleser ved evnt. sykdom etc.
Hvor viktig maskinkonsulenten er 1 denne sammenheng synes vi
varierer fra anlegg til anlegg, men normalt bgr det vare en
oppfolging ogsd av maskin og elektro. Prosjekter er
gjennomfeort uten maskinkonsulent,men det dukker da alltid opp
situasjoner der maskin-konsulenten hadde vart ensket.

En del byggherrer dekker derimot behovet for elektrokompetanse
selv. For byggherrer uten el. kompetanse kan derimot
konsulentbistand vere vel s& viktig som maskinstetten, da
maskindelen tross alt 1 mange tilfelle er den mest
standardiserte del av anlegget.

Kontraktstyper

- Totalentrepriser
- Delte entrepriser, Byggherrestyrte entrepriser
- Engerdalsmodellen

Totalentrepriser er den mest vanlige entrepriseform ved
utbygging av smakraftverk. Denne kontraktsform gir byggherren
minst administrasjon og tilsynelatende laveste overhead-
kostnader for planlegging og oppfelging. Totalentreprisene
har derimot sine klare ulemper, og dette gar hovedsaklig pa
kvalitetskontroll. Uerfarne byggherrer kan lett f& et annet
produkt enn det de hadde forventet. Er kontrakten uklar vil
det alltid bli en masse utrivelige diskusjoner mot slutten av
anleggsperioden. Ofte blir planleggingsdelen i en
totalentreprise sterkt undervurdert. Noe som resulterer 1
mangelfull dokumentasjon av anlegget. Normalt sett skulle det
ikke vere mulig & spare penger pa a utfere en planleggingsjobb
innenfor en tot. entreprise rimeligere enn 1 normal
entreprise. Personlig mener jeg at det er mulig ogsd 1
praksis & vise dette.

Selv 1 en totalentrprisekontrakt viser det seg at det er svert
viktig at byggherren har en radgiver, fortrinnsvis en
konsulent, men dette kan ogsa vere en representant fra en mer
erfaren byggherre. Alle besparinger som oppnads 1 en
totalentreprisekontrakt er normalt et tegn pa& redusert
kvalitet 1 en eller flere faser.
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De store besparinger kan aldri oppnds, men vi mener
Engerdalsmodellen med gket byggherreinnsats og lokal
arbeidskraft kan gi noe reduksjon, spesielt hvis byggherrren
har egne folk som kan administrere en slik modell.

Se beskrivelse 1 vedlegq.

Forundersgkelser

Forundersokelser med rigorese grunnundersokelser etc. skal

forsgkes unngdtt ved smdkraftverks gjennomfering. Det er ogsa
her viktig & ikke legge lista for heyt, men en m& samtidig
legge den sa heyt at de store overraskelsene unngds. Er

tunnel og fjellfundamentering en del av problemstillingen ma
en vaere pad vakt, all erfaring tilsier at overraskelser med
grunnforhold, og spesielt ved tunneldrift far kostnadene til &
lepe lopsk.

Konsesjonsbehandling

Kommer her ikke inn pd konsesjonslovene og disses pavirkning
av planleggingens fremdrift, men nevner kort at det i de
aller fleste tilfelle er nedvendig & ha konsulentbistand. Her
som ellers nadr det handler om smdanlegg mé& opplegget vere
"edruelig", men samtidig slik at mangelfull informasjon i
soknaden ikke forlenger saksbehandlingen. En runde med
uttalelser fra bergrte parter, dvs. milje, naturvern, fiske,

oldsak, riksantikvar, klima, etc. for utsendelse av soknad er
ngdvendiqg.

Etter at vi fikk Samlet Plan var det optimisme i miljoet
angaende behandlingen av konsesjonsgknader. Det skjedde nok
delevis forbedringer, men i de fleste tilfeller er
behandlingstiden fortsatt for lang. Behandlingstiden er nok
fortsatt over 1 ar for den type anlegg vi her snakker om, men
det finnes eksempler pd& kortere behandlingstid.



Dammer

Alle kjente damtyper er aktuelle ved bygging av smékraftverk.

- Overlegpsterskel av betong
- Plate-ribbe dam

- Fyllingsdam

- Buedammer

- Ndledammer

- Lukedammer

= Gummilukedam

All flomavledning ved inntaksdammer ber forsekes gjort med
faste overlep. Dette er et klart enske fra Tilsynet, og sa
sant det er mulig md& det gjeres pa& denne maten. Alle de fire
overste damtypene kan prosjekteres for overlep.

Overlegpsdammene krever store lengder for & oppnd kapasitet .
uten altfor store vannstandseskninger. Men dette kan loses pa
forskjellige mater, bl.a. ved & legge terskelen i bue.

Overlgpsdammer av betong kan ikke bygges heoyere enn 4 - 5 m,
hoyere dammer gir sa store betongvolum at det neppe er
okonomisk akseptabelt.

Plate-ribbedam kan ogsd bygges med overlep, men er sjelden
okonomisk for smdkraftverk, og forevrig en lite brukt damtype
1 Norge. Massivdam er normalt rimeligere.

Buedam, enkeltkrum, er et rimelig alternativ ndr damstedet er
egnet. Dammene er kun aktuelle ndr damheyde > 0.5 x lengde.
Damtypen krever noe grundigere undersskelse av fundament, men
ved heyder inntil 10-15 m trenges normalt kun visuell
vurdering av erfaren geolog.

Lukedammer ber unngas, men tillates ingen oppstrems .
vannstandsekning kan det bli pakrevd. Det er da viktlg a ha
automatikk p& lukene, og denne md vere slik at lukene apner
selv ved streombrudd. Luker som skal a&pne selv ved utfall av
turbin ber unngéas.

Gummiluker har den fordelen at de taler overtopping, men
leverandeorenes pastand om at de kan ha overlep 1 permanent
mellomstilling holder ikke helt mal. Neoyaktig regulering av
vannstand er vanskelig, men tillates 10-20 cm _
vannstandsvariasjon er det enklere. Prismessig vil de 1
enkelte tilfelle kunne konkurere med stalluker.

For mindre anlegg kan deler av flomkapasitet tas med ndlelep.
Den mest vanlige type ndler er impregnerte trendler. Na
finnes det derimot p& markedet naler av aluminiumsprofiler.
Disse er vesentlig lettere enn tre og de har en feringskant
som gjer setting enklere og tettheten blir bedre enn for
trendler.
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Den mest vanlige damtype i forbindelse med smdanlegg i tillegg
til overleopsterskelen, er losmassedammene. Tidligere har en
sett det som vanskelig eller uaktuellt & bygge logsmasse dammer
med overlep, men ved & benytte moderne tettefolier,
filterduker og grov plastringstein kan dette gjores. Det
kritiske for disse dammene er oppstrems tetting mot selve
overlopsterskelen som normalt er av betong eller tre, og
nedstreoms skradning med plastring. Damtypen er benyttet pa
flere anlegg, og har vist seg & fungere godt.

Inntak

Et normalt inntak bestdr av en inntaksrist og en overgang til
ror eller tunnel. Inntaksristen m& en ha for & unngd rusk som
setter seg 1 turbinen, lysdpning bestemmes derfor av
turbinleverander eller maskinkonsulent.

Det er flere parametere som bestemmer grindens utforming og
plassering, men det viktigste er at hastigheten i grinda og

foran grinda er minst mulig for & unngd tilstopping. Grindens
plassering i forhold til elvens stremning er ogsa vesentlig
for tilstoppingen. Kort konkludert md& grinden vare "romslig"

og plassert slik at tilstremningshastigheten er minst mulig.
I flomperioder kan ev. rusk ledes bort med lenser.

Behov for grindrensker m& vurderes i hvert enkelt tilfelle, og
er meget avhengig av hvordan driftskostnader vurderes.
Automatisk grindrensker er en selvfslge ndr en ferst gdr til
slike investeringer.

Et alternativ til grinderensker er & konstruere varegrindene
heisbare. Dette er ingen god lesning nar hyppig rensk (daglig
- ukentlig) er nedvendig, men kan i mange tilfeller veare
akseptabelt. Ved denne lgsningen mé& en vere klar over at det
er store muligheter for at rusk faller av ved lefting og kan
legge seg pa inlepsterskelen, selv om stein-/kvistkasse er
montert.

Er det mye mose/gress 1 vassdraget kan grindrensk veare
ngdvendig flere ganger daglig, og autom. rensker er da en
selvfglge.

Mange norske vassdrag har en sa stor helning at de ikke
islegges om vinteren. Fare for underkjeling av vannet og
ising pad rist m& derfor vurderes. Det finnes ingen enkel
tommelfingerregel for ndr underkijeling og isingsproblemer pa
grinda vil bi et problem. Antar en at det kan bli et
problem, er det viktig & oke intaktsbassengets volum
maksimalt, oket oppholdstid vil gi noe temperaturegkning og
redusert isingsfare. Varegrindstavenes utforming kan ogsa ha
noe betydning for isingen.
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En type inntak som er lite brukt som kraftverksinntak i Norge,
men mye 1 uland, er det som pd& engelsk bl.a. kalles "Bottom
rack intake". Typen benyttes mye som bekkeinntak i Norge
p.g.a. at det langt pd vei er selvrenskende. Den liggende
varegrinden gjor at den vaskes ren av vannstrgmmen. Den er
ogsa relativt lett & renske, da en ved sm& vannfegringer kan
std pd den med en rive og renske den. Inntaket har en klar
ulempe ved at innlepsterskelen ikke gir muligheter for start-
stopp kjering og utnyttelse av eventuelt inntaksmagasinvolum.

Falltap i1 inntakskonstruksjonen er ikke et problem hvis alt er

dimensjonert for lave hastigheter, skarpkantede innlep ma
derimot unngés.

Selv om intaket ikke dimensjoneres med rerbruddsventil eller
falluke er det meget viktig & ha god lufting bak grind.
Luftinnslippingen md& vurderes i1 forhold om rertypen tdler
undertrykk.

Rorgate

De vanligste rertypene som benyttes er:

- Stal alle trykklasser

- Glassfiberarmert Polyester 0 - 250 m

- Tre 0 - 30 -60 m avh. av dia.

Valg av rertype er 1 hovedsak avhengig av dimensjon,
fundamenteringsforhold og trykk. I forste omgang tenker Jjeg
glassfiber nar reret er nedgravd, og stdl ndr det ligger paé
fundamenter. Dette er derimot ingen selvfglge. Om mulig ber
rorgater nedgraves, men i1 mange tilfelle er dette ikke hverken
mulig eller okonomisk forsvarlig pa grunn av mye fjell og for
store hellinger.

Stalreret er en maskinsak, men nadr det gjelder forankringer og
fundamentering kommer byggkonsulenten inn. Stdlreret kan ogsa
nedgraves, men det ber da gis en ekstra god korrosjons-
beskyttelse og beskyttelse mot skader ved tilbakefylling
utvendig. Stdlrer ber ikke ha mindre dimensjon enn 800 mm, da
innvendig vedlikehold blir vanskelig. 600 mm er absolutt
minimum for oppussing innvendig.

Vi mener glassfiberrgrgater kan planlegges uten at
maskiningenigren involveres (maskinkonsulentene er ikke alltid
enige). Det har derimot vert en del diskusjoner de siste
arene om skjotemuffer etc. dette har uten tvil ogsa vart en
maskinsak. De fleste uhell som har skjedd med glassfiberror
de siste arene har vert pd rer 1 dagen. Arsakene har variert
noe, men felles for de fleste er mistanke om eller paviste
mangler ved fundamenteringen. Glassfiberresret med sine
fleksible koblinger er selvfelgelig mer utsatt for havari hvis
forst bevegelse oppstar. Selvfglgelig oppstadr de samme
problemer hvis fundamentet svikter for nedgravde rer. Er
derimot grunnen normalt stabil vil god tilbakefylling gi en
fin stotte for roret og det er mindre fare for de store
havariene. Langtidsvirkningene for en nedgravd regrgate som
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som oftest ligger i en relativt bratt 1i, er derimot noe
usikre. Hva som skjer av sig og bevegelse i massene 1 lgpet
av en hundredrs periode er ikke lett & vurdere i
planleggingsfasen.

For alle nedgravde ror er det tilbakefyllingen som er det
viktige!

P& Hylla kraftverk, Engerdal (se vedlegg) er glassfiberrer
benyttet helt opp til 320 m trykk. Hele strekningen er
nedgravd og for en del av strekningen ned til 200 m trykk er
muffer av den type som har fert til brudd pd andre anlegg
benyttet. Vi tror og hédper at rergaten vil vare evig,
anlegget har nd vert i drift i 5 &r uten at det har oppstéatt
problemer. Vi vet at den entreprenermessige utfogrelsen var
perfekt, sd hvis uhell skulle skje vet vi at det ikke kan
skyldes p& slurvete rerlegging og tilbakefylling, og en md se
pd rortypen og planleggingen. Et program for & kontrollere
rorgaten pdgar som et samarbeid mellom NVE, Tilsynet,
Vassdragsregulantenes forening, eieren HEAS og NVK. Dette gar
ut pa jevnlig inspeksjon av rerskjetene pd den mest utsatte
strekningen.

Treror kan fortsatt benyttes. Levetiden er kortere enn for
stdl og glassfiber, men en levetid pa& 40 - 50 &r er fullt ut
akseptabelt og derfor ingen grunn til ikke & vurdere
alternativet.

De siste erfaringer ved prisinnhenting pd& rer til smdkraftverk
har vist at stdl kommer meget gunstig ut, selv ved lave fall
og ved alle dimensjoner. Trerer kan neppe konkurrere for
dimensjonene er store, > 2 - 2,5 m.

Ved mini- og mikroanlegg, spesielt dimensjoner < 600 mm, vil
det selvfeolgelig ogsa vere andre rertyper som kan vurderes.
Det finnes en rekke plastrer som kan vurderes avhengig av fall
og dimensjoner.

Det vil trolig komme krav NVE Tilsynet ang. rergater,

rorbruddsventiler etc.

Tunneller

Tunneller er ikke nermere kommentert her, selv om det i noen
tilfelle vil vere aktuelt for smakraftverk. Fullprofilboring
av sjakter ved oppreomming er i mange tilfelle aktuellt.



Kanaler

I mange tilfeller kan det vere mulig & benytte terrengkanaler
istedenfor rer. Kanaler blir derimot dessverre ogsd dyrt hvis
de skal konstrueres pd en mate som gir minimalt vedlikehold.
Vurder alltid vedlikeholdskostnader opp mot
innvesteringskostnad. Med de renter som benyttes ved
lennsomhetsberegning i dag er det meget gunstig & utsette
utgifter.

Kraftstasjon

Kraftstasjoner for minikraftverk skal ha terroppstilte
maskiner. For ekstreme flomvannstander m& det dessverre ofte
bli slik at maskinene dykkes. Pumpekapasitet er da viktig og
en m& vurdere etter erfaring fra mellomstore flommer om lite
aggregat skal innstalleres. Det er jo en kjennsgjerning at
strembrudd oppstdr i perioder med ekstrem flom.

Ved plassering av kraftstasjonen i terrenget skal en forst og
fremst vere klar over at graving og sprenging av avlgpskanal
er vesentlig rimligere enn tillepsrer. Dessuten er
avlepskanalen gunstigere falltapmessig enn tillepsreret.

For de anlegg vi vurderer her er det sjelden aktuellt med
oppholdsrom, garderober etc.

Kraftstasjonsbygningen m& holdes p& minimumsmd&l. Det er ikke
store summer og spare pa reduksjon av bygget, men det er
heller ingen grunn til & ha noen danseplass 1 bygget. Grunnen
til at kraftstasjonene ofte blir unesdvendig store er krav som
stilles til montasjeplass etc. Jeg tror framtiden for
smédkraftverk vil vise at byggningene blir smé, kranbjelker og
taljer blir erstattet av takluker og mobilkraner. Regner en
pd avskrivninger for de ekstra investeringer kranbjelker og
taljer gir, og de montasje- og sjaueproblemer en fortsatt har
vil en med smarte taklukearrangment fa mye mer fleksible
losninger. Montasje 1 smdanleggene er ofte pa& kanten av det
som er forsvarlig utifra arbeidsmilije.
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Energifeknikk

Utvidelse av Hylla

Perioden 1985-86 ble en hek-
tisk periode for Engerdal Elverk i
Engerdal kommune i Hedmark. |
lopet av halvannet ar investerte
de 18,5 mill. kr i utvidelsen av
Hylla Kraftverk med nytt 2,6 MW
iggregat. Alle anleggsarbeider
ble utfort av lokal arbeidskraft i
Engerdal Elverks egen regi. En
vanskelig byggesak lot seg rela-
tivt greit gjennomfore ved et
naert samarbeide mellom utbyg-
ger, kommunene, grunneierne,
leverandorer og NVE, og med
NVK A/S som konsulent.

ngerdal Elverk ble stiftet 16. ju-

li 1939 med tanke pa & bygge

ut Hylla Kraftverk, og 24. de-
sember 1940 ble det arrangert lysfest i
Engerdal.

Det ble installert en horisontal en-
strale Pelton fra Olaf Serum Verksted,
ytelsen var 280 kW. 1 1948 ble kraftsta-
sjonen utvidet med et aggregat av sam-
me type, effekten pa dette var 320 kW.
Samtidig med utvidelsen av stasjonen

Av Hakon Libaek, NVK A/S

ble inntaksdam og flomlep ombygd i
Hyllsjoen, for & eke reguleringen. Det
ble ogsa bygget en liten regulerings-
dam i en mindre sjo i nedslagsfeltet og
senere en liten overferingskanal fra et
nabofelt.

Darlig utnyttelse

Gjeldende konsesjon fra 1965 gir til-
latelse til a utnytte vannet fra et felt
med middelvannfering pa 0,6 m®/s,
mens slukeevnen var kun 0,25 m?/s.
Dette ga en teoretisk installasjon pa
640 kW pa 320 m bruttofall. Pga. stort
falltap var ytelsen bare 530 kW, og ar-
lig energiproduksjon bare 4,6 GWh av
et potensiale pa ca. 14,6 GWh. Det var
klart at ved rehabilitering matte en ut-
videlse ogsa vurderes.

Vernet vassdrag

Hylla Kraftverk utnytter vannet i el-
va Hylla. Elva renner ut i Engeren i et
av de storre sidevassdragene til Trysil-
elva, som er totalt fredet mot videre
vannkraftutbygginger. Dette kunne til-
si at en utvidelse av kraftverket saks-
behandlingsmessig kunne bli meget
vanskelig — og i verste fall helt stoppet.

Det var helt klart at rehabilitering/
utvidelse matte skje innenfor de rettig-

kraftverk

heter og vilkar som var gitt i eksiste-
rende konsesjon (siste gang behandlet
i 1965). Fall- og reguleringsforhold vil-
le forbli de samme som tidligere. Qket
installasjon i kraftstasjonen ville med-
fore redusert overlep til Hylla.
Planene ble forst presentert for dem
man folte var naermest til a uttale seg.
Engerdal kommune med tilherende
nemnder og organer: landbruk, jord-
bruk, innlandsfiskenemnd, natur og
friluftsrad etc. Oppfatningen hos de
ulike nemnder var at de miljomessige
endringer sammenlignet med de eksis-
terende forhold var meget smd, og
kommunen kunne derfor anbefale
planene ut fra bade teknisk/ekonomi-
ske og miljemessige grunner.
Elverk/NVK A/S hadde fortlopen-
de kontakt med Vassdragsavdelingens
konsesjonskontor i NVE. Konklusjo-
nen var at rehabilitering/utvidelse var
innen de gitte konsesjoner og at heller
ikke behandling etter vassdragsloven
var nedvendig. Eksisterende konse-
sjon ga ingen restriksjoner pa installa-
sjon eller krav om minstevannsslip-
ping. Saken ble sendt ut til behandling
etter loven om elektrisk konsesjon pa
vanlig mate. Det kom ingen vesentlige
bemerkninger fra noe hold og konse-
sjon ble gitt pa vanlig mate. Selv med
lokal klarering pa forhand i kommu-
nen tok saksbehandlingen sin sedvan-
lige lange tid da det krevdes uttalelser
pa foreliggende dokumenter fra NVE

pa nytt.

Ny teknologi for rorgate

Det ble tidlig bestemt at @800 GUP-
ror skulle benyttes pa ovre del av ror-
gaten, ned til PN 16, ca. 1200 m leng-
de. Erfaringen med GUP-ror for
heyere trykklasser var liten og det ble
her forst vurdert a benytte stalror. Men
etter hvert som anleggsdriften var or-
ganisert ble det klart at stalrorene ville
gi store ekstrautgifter ved montasje,
pga. stor vekt. Det ble derfor vurdert &
benytte GUP-ror @800 helt ned til sta-
sjonen, maks. PN 32, noe som var nytt
i kraftverkssammenheng. 1 et neert
samarbeid mellom NVK A/S og VE-
RA A/S ble det derfor utviklet forank-
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ringsklammer som skulle benyttes i
hver rorskjot for trykklasse PN 25 og
32. Losningen syntes a bli tilfredsstil-
lende og byggherren valgte & benytte
GUP-ror for hele den 1900 m lange
rorgaten. Kreftene i hvert bend pa ror-
gaten ble beregnet og forankringsklos-
ser planlagt i samarbeide med NVE-
VVT. Rergaten skulle nedgraves over
hele strekningen. Lesmassene besto
av grove stabile morenemasser med
god komprimerbarhet. Fylling- og
komprimeringsarbeider ble meget om-
hyggelig beskrevet og kontrollert. Tra-
seen ble valgt slik at gammelt ror ikke
ble berert for arbeidene ved dam og
kraftstasjon ble satt i gang.

Kun lokal arbeidskraft

Til tross for liten erfaring hos lokal
arbeidskraft, ble det bestemt at disse
skulle benyttes i storst mulig utstrek-
ning. Dette resulterte i et utvidet an-
svar for konsulent. NVK A/S hadde

ansvar for planlegging av anleggsdrift,
instruksjon av arbeidere bl.a. i samar-
beid med VERA, alle stikningsarbei-
der, byggeledelse og kontroll, kontrak-
ter med entreprenerer og leverandorer
og alle arbeider tilknyttet prosjekte-
ring.

Byggherren, Engerdal Elverk, gikk i
virkeligheten inn som hovedentrepre-
nor for de bygningsmessige arbeidene.
Det ble inngatt avtale med elverkets
forsikringsselskap som ga elverket en
vanlig entreprenerforsikring. Kravet
til autorisasjon med kvalifisert an-
leggsledelse ble dekket av NVK A/S.
Opplegget ble godkjent av tilsynsavde-
lingen i NVE.

Det ble leid en to-tre maskinentre-
prengrer med 1-2 lastebiler, 1 hjullas-
ter, 1-2 gravemaskiner og traktor med
kompressor. Disse utferte alle masse-
forflytningsarbeider for dam, rergate
og kraftstasjon. Sprengning i rergate
ble utfert av elverkets egne baser. 3-5
mann ble ansatt direkte av elverket for

a utfore rorlegging og annet manuelt
arbeid i rortraseen.

Byggeentreprenor med 3-5 mann
ble innleid for & utfere alle bygnings-
messige arbeider. Sprengningsarbeider
i kraftstasjonen ble utfert av 2 erfarne
fiellfolk innleid fra utenbygds entre-
prenor. Elektro- og maskinkontrakt
var en normal kontrakt for samakraft-
verk med felleskontrakt for el- og ma-
skin, (Serumsand og NEBB). Alle ar-
beider utenom elektro-maskin kon-
trakt var basert pa honorering pr. time.

Byggeleder fra NVK A/S, ogsa an-
svarlig for anleggsdrift, var pa anlegget
2-3 dager pr. uke og jobbet forovrig
med detaljprosjektering. Prosjektle-
delse, anleggsledelse og detaljprosjek-
tering ble delt pa 2 mann som til sta-
dighet var fullt orientert om alle arbei-
der pa og i forbindelse med anlegget.
En fordeling pa 2 mann kan for anlegg
av denne storrelse i perioden gi ekstra
konsulentutgifter, men er et minimum
pga. kvalitetskontroll.
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Maskinell utrustning for smakraftverk

Sivilingenior John Moe (46) er direkter i Vannkraftavdelingen i
firma Nybro-Bjerck A/S. Han har erfaring blant annet som
avdelingsleder for vedlikehold og modernisering av smakraftverk i
Serumsand verksted A/S mellom 1973 O0g 1978. Senere har han blant
annet arbeidet 3 ar i USA som konsulent.

Adresse: Nybro-Bjerck, Billingstadsletta 91, Postboks 203, 1360
Nesbru

Telefon: (02) 84 20 50
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Nybro-Bjerck

4’: Francisturbiner med ef ekt ffra LOO - 20.000 KW

Smi Francisturbiner bygges idag billigst med horisontal aksel

o Lopehjulet belestigel direkte il gencratorakseld.

Figr.o 7 viser ol gammel l IFrancis-—-aggregat med ef ekt 220 Kkw

o Pallhoyde 25 m. Aksclstrengen bestiar her av turbinaksel,

svinghjulaksel og generatoraksel. Aggregatet er tilsammen under-—
o

stottet av 5 lagre. Eksemplet cr nermest tatt med til skrekk og

advarscl.

For disse aggregatene var det lagerproblemer som ga de fleste
driftsforstyrrelser. Setninger i1 et fundament lan medfore at
akselen kommer ut av senter, og lagerect gar varmt, med et havari
eller driftsavbrudd som felge. Enkelte turbinleverandorer levere
selv idag turbiner ectter nevnte konsept. Disse bygger direlkte p3
{oknologi fra 1920-drene. Det advares herved mot & benytte disse
turbinene pa grunn av lagerproblemer og at de krever stor plass.
Et aggregat bygget etter dette konseptl er ogsd dyrt & vedlike-
holde.

Idag kan et Francis-aggregat bygges som vistl pd fig. & med

lopehjulet festet direkte pa generatoraksel.
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o-Bjerck

PA "side 234:329(;1‘ detlt vist 2 IPrancisturbiner med ol ffekt 1050 kW
o LOOO kW med fallhoyde 56 wm henholdsvis Ll wme Lopehjul er
befestiget direkte Lil generatoraksel. flvis aggregatet trenger

tillegeg Lil genceratorens svingmasse, kan generatoren utrustes

med svinghjul pd generatorens fric akselende, som vist pad Cig. 64

En Francisturbin kan kjores ned til ca. & 0% av nominell effekt.
Ved lavere efflekter blir hastighetene i ledeapparatet si hoye
al fare for kavitasjon oppstar og retningen pa vannet inn pa
lopehjulet avviker sa mye fra det beregnede at fare for erosjon
og kavitasjon oppstdr i innloepspartiet pd lopehjulet. Dette vil

ofte ledsages av stey og vibrasjoner.

Hvis kraftanleggel har en sterkt varierende vannforing, kan et
aggregat som vist pa fig.‘? og /O vaere optimalt. Turbin-
effekt er 2 x 10700 kW, vannfering 2 x 5 mj/s og fallhoyde erv

240 m.

Turtall og fartstall for de horisontale Francisturbiner bor
velges slik at dykking unngds, dvs. at turbinen Lor plasseres

over heyeste undervannsniva.

Francisturbinene benyttes for fallhoyder ned til 10 m. Et typisk
lavtrykksarrangement er vist pad fig. & Lavtrykks-Francisturbi
utrustes ofte med gear for & gi generatoren el gunstig turtall

(hoyere enn turbinens).

g 8
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For tave all kan orsa Prancisturbinence

gl se Ui, /f, Her o

o turtaliet 2150/ /min.

Fallhoyden 10O.5

ni,

byveeres med doble

g 71

Dobbel Frarc/stw~b/n

P Joso kW, n=2/5 O/nabn)

el ffeckten

lope-

1050 ww
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For smikraftverk er FPrancisturbinen anvendbar ffra 10 til 250 m

falthoyde med virkningsgvad opptil 94%. Francisturbinen ecr enkel

o¢ rimelig & vedlikeholde.

AP ropellturbiner

Om lopehjulsskovlene kan reguleres, benevnes disse turbiner

Kaplanturbiner.

Propellturbiner for smdkraftverk kan ha horisontal aksel, sec
i¢s. /Z Denne turbintype benevnes S-t_turbin. Den kan vere ut-
rustet med bevegelig ledeapparat og lepehjul. Utrustet med fre-
kvensregulator kan de benyttes for kraftlevering pa eget nett
med effelt begrenset opp til ca. 50% av dén nominelle, forutsatt

at tillepet er kort.

Propellturbinene kan ogsa leveres med vertikal aksel, so fig.
732 og /4. P& disse typene er ledeapparatet fast, og lopehjulet

kan vare fast eller bevegelig.

Propellturbinene med bevegelig lepehjul og ledeapparal har i
flat virkningsgradkurve med beste virkningsgrad pi ca. 92%.
Turbiner med fast ledeapparat og bevegelig lopchjul kan ikke

frekvensreguleres og far en relativt spiss virkningsgradkurve.

Turbiner med fast lopehjul og ledeapparal kan bare kjores pa
nominell effekt. Et problem med propellturbinene er at de har
et meget hoyl ruseturtall (2.5 - 3.5 ganger nominelt turtall).

For propellturbiner kan fallheyden variere fra 3 til 2C m.
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Michellturbiner produscres idag av Ossberger 10 Tyskland. Ifolge
brosjyre kan fallhoyden varicre fra 1 (il 200 m, og vannforingen

fra 0.02 til 9.0 m)/s. Maksimal el fekt er ca. L1000 KkW.

Vannetl passcrer gjennom lurbin 2 ganger, se ig. /5 Dette har
den rfordel atl {remmedlegemer som scettler sceyg ffast 1 lopehjulet
ved T'orste gangs passering av vannel, bLlLascs normalt ut ved
andre gangs passering. Hydraulisk sett er Michell-turbinen langt
fra optimal, men den er robust, enkel og krever lite vedlikehold
Lopehjulsskovlene kan belegges med stelilt. De blir dermed megel
motstandsdyktige mot slitasje fra sand og fremmedlegemer i vanne

flow pattern In OSSBERGER cross-flow turbines

OSSBCRGER cross-flow turbine Patented OSSBERGER cross-flow turbine
herisontal admission Vertical admission

7 K
\r—//
li
\
()
|
|
{
\

Fig 75

Ifeolge Ossberger har turbinene en brukbar virkningsgradkurve.
Se fig. /6 Stengeventilen, som ogsd tjener som ledeapparat,
er 2-delt, slik at den ene delen har 33.3% av lengden og den
andre 66%. Ved lavlast apner bare den minste delen. Ved middels
laster bare den stoerste, og ved store laster begge. Dette valge:
foregdr automatisk. Det har vart foretatt virkningsgradmdlinger
pd 2 turbiner leverlt til Sverige. Dect ble mdll betydelig lavere

virkningsgrad enn vist pd [iguren.
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Fig 76 f
l//'r/{n/njsgraaﬂkurz/e U/or en  Michell twrbin (Ossber}

Michell turbinene er leverl i stort antall over nesten hele

verden. De er kjent for & viere robuste, driftsikre og [remfor




&% Nybro-Bjerck B

alblt bil Lige. De coner se

ropodt oy frelkvensvegnlering. Tarbinens
enkelte deler or vist pa tie, /7

. Casing

. Guide vanes

. Rbtor

Main bearing
Corner casing
. Airinfet valve
. Draft tube

. Reducer

@NO WD s LN =




45

=% Nybro-Bjerck
4 Drilt av smikral tverk

U smikrafitverk produserer relativt £ kWh 1 lopel av et ar. Det.
er derfor viktig & holde driftskostnadene nede, ellers vil lever

krat't bli dyrere enn nodvendig.

llvis dette skal lykkes, md en allercde pd prosjektstadiet vurder:

lkostnader for drift og vedlikehold.

Inntaket md konstrueres slik at varegrinden ikke lett tilstoppes
av fremmedlegemer, og isproblemer ma en prove 4 unngd. Hvis det
er lkaldt om vinteren, kan en risikere at en f(rittliggende ror-
gate blir sprengt ved at driftvannet fryser til is. Dette kan

skje sclv mens turbinene er i drift.

En roergate i stdl md vedlikeholdes, et glassfiberarmert rorv
trenger mindre vedlikehold, mens en tunnel narmest er vedlike-

holdsfri.

Nar det gjelder valg av maskinell utrustning, er det wviktig at
personell med tilstrekkelig erfaring stidr for prosjekteringen
og utvelgelsen av leveranderer. Saxrlig turbin med regulator er
det viktig 4 spesifisere og produsere slik al utstyret blir
optimalt for de forhold det skal operere under. Ved sandforving
1 driftsvannet bor f.eks. enkelte detaljer i turbinen utfores i
rustfritt stdl. Illvis driftsvannet er surt (lav pll-verdi), bor

man ogsd ta hensyn til dette.

Overvakingsanlegget er meget viktig. Dette md utlfores sd& sikkert
at mulighetene for havari blir minimale. Vi har sett havarier
som omlrent har odelagl bade turbin, generator og gjor!l skade

pa omgivelsene. I Norge kontrolleres smakrafitverk med inter-
valler som varierer fra daglig til 1 gang hver 2. uke. Det
bestemmes av muligheter for adkomst og den telkniske standard

pa anlegget.

Det cr viklig al kyndig ekspertise scetler opp cn vedlikeholds—
plan or anlegget. Dermed kan kostbarc havarier og uonsket

dril'tsltans munngds.
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a)

antall aggregater som velges for et anlegg, bestemmes av variasjon 1
vannfgring, krav til leveransesikkerhet og begrensninger av fabrikasjons-

og transportmuligheter.

Elektrisk utrustning

Nar det gjelder valg av generator, transformator, brytere og apparat-
anlegg, er det viktig & velge utrustning som taler lang driftstid og
store pakjenninger. Man mda alltid huske at & bygge smakraftverk er ikke
det samme som & bygge konvensjonelle kraftverk. Man be¢r velge rimeligere

og enklere lgsninger.

Klassifisert utrustning for skip ser ut til & va@re meget brukbart. Se

vedlegg bak i heftet.

Generelle tekniske krav til overvakings/kontrollanlegg for smiakraftverk

For & oppna brukbar driftsgkonomi ma& smakraftverk drives delvis ubeman-
net/-ubemannet. Tilsynet er normalt daglig, kraftverk som er vanskelig
tilgjengelige har tilsyn kanskje bare 1 gang pr. uke. Nar tilsynsinter-
vallet ¢ker, md man sette stgrre krav til overvdkingsanlegget for
kraftverket. Hovedfunksjonene til kontroll/overvakingsanlegget kan

listes opp som fglger:

1. sSikker stopp av aggregatet ved feil pa aggregatet, i kraftstasjonen,
pa nettet eller utkobling pa nettet.
2. Regulering av effekt etter tilgang pa vann.

3. Varsling til driftssentral ved unormal tilstand.

Kommentarer til oppbygging og funksjon til overvakingskretsen for

Hjertet i kretsen er et palitelig batterianlegg med spenning 24-110 V DC
og tilstrekkelig kapasitet.



47

&% Nybro-Bjerck

b)

c)

Kretsen bg¢r oppbygges etter *“hvilestrgmsprinsippet®”. Det betyr at
kretsen skal std under konstant spenning. Ved feil skal kretsen brytes
og aggregatet stanses. Dette medfprer i tillegg at kretsen overvaker seg
selv, hvis kretsen brytes eller batteriet blir utladet vil ogsd aggre-
gatet stanse. Man risikerer ikke & kjore med *“dpd- overvakingskrets.
Ulempen er at man kan risikere noen *“ungdvendige" utkoblinger, feil som
er relatert til overvakingskretsen. For smakraftverk er produksjonstapet
normalt ganske beskjedent, den samfunnsmessige betydning kan man vanlig-
vis neglisjere. Derimot kan kostnadene ved et sterre havari bli formi-

dable sett i1 forhold til inntjeningsevnen.

Primervern slik som termometre, termostater, pressostater, turtalls-
voktere (rusevern), spenning og strgpmreléer bgr “vere i feorsteklasses
stand og funksjonsprgves minst 1 gang pr. ar. Kontrollen(e) protokoll-
fores. Det er viktig at temperaturvokterene innstilles bare 3-5°C over
maksimal driftstemperatur. Normalt ma disse oppjusteres noe i sommerhalv-
adret, de mda da nedjusteres tilsvarende i vinterhalvaret. Ofte blir
temperaturvokterene dublert slik at det benyttes bade termometer og
termostat for samme lager, dette gjelder spesielt noe stg¢rre aggregat.

Sikkerheten blir stg¢rre, men det blir ogsa kostnadene.

Det bgr alltid vare 2 rusevern (turtallsvoktere) tilkoblet et aggregat.
Det ene kan vere av elektronisk type, mens det andre bg¢r vere mekanisk

og vere koblet med kortest mulig veg til regulatorens hurtiglukker.

Det anbefales at remmen til regulatorens hovedpumpe overvakes. Dette

krav svekkes hvis regulatoren har motordrevet reservepumpe.

Oljetrykket i regulatorens pumpekrets(er) overvikes med pressostat.
Helst b¢r oljenivaet i regulatorens akkumulator overvakes automatisk
slik det er vanlig pa st¢rre aggregater. Et absolutt krav er at olje-
nivadet kontrolleres ved hvert bespk. Luften i akkumulatoren vil etter-
hvert opplgses i oljen og arbeidsevnen avtar med minkende luftvolum. Til
slutt nar luftvolumet er null, vil akkumulatoren ha ingen arbeidsevne,

den har da fe¢lgelig ingen funksjon.
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Det er meget viktig at styreventilen til avstengningsventilen har en
sikker funksjon. Kuleventil som aktiveres av et fall-lodd gir god

sikkerhet.

Ved normalt stopp b¢r aggregatet avlastes til tomgang fe¢r effektbryter

aktiveres.

Trykket i rprgaten bgr overvakes av en pressostat, slik at man ikke

risikerer & t¢mme den ved en eventuell tilstoppning av inntaksristen.

Referanser

Siviling B. Hofseth : Turbinkurs 1981

Siviling J. Moe : Small hydro divelopment in
Norway 1978

Siviling J.Moe : Drift av smakraftverk

NTNF rapport
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From Norway

Norway is one of the most
mountainous countries

in Europe with countless
natural waterfalls. These are
the natural resources for
generating electric energy
from water power. For nine
hundres years, energy
from these waterfalls has
been used to work mill-
stones, sawmills, etc.
Manufacturing of water
turbines is therefore a

49

traditional field in Norwe-
gian industry.

Sorumsand Verksted A/S
has manufactured water
turbines from the begin-
ning of the century.

Beeing a member of the
Kvaerner Group, we have
access to technical and
administrative know-how
as well as to production
facilities in one of Norway's

250,

SANDEN

vqw

most advanced industrial
enterprises.

This leaflet shows a typical
selection of our mini hydro
plants. We manufacture
mini turbines of all types
spaced in series from 300
to 10.000 kW output cover-
jng all head ranges.
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FRANCIS TURBINE
Qutput
Spe

1.

1050 kKW

: 750r.p.m.

ed

56m

et Head

N

FRANCIS TURBINE
Output

2.

1000 kKW
1000 r.p.m.

eed
et Head

Sp

144 m

N

(Generator manufacturer:

)

ektrisk & Brown Boveti

Norsk El

TUBULAR TURBINE

3.

780 KW

Output
Speed

255r.p.m.

: 7.8m

Net Head
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Synkrongenerator med Francis turbin og svinghjul
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1. Turbin lepehjul. 18. Avledningsskinner for statorvikling.
2. Generatoraksel. 19. Samleringer for statorvikling.
3. Lager driftsside med fettsmoring. 20. Roterende likeretterbro.
4. Lagerskjold driftsside. 21. Lagerskjold ikke-driftsside.
5. Hastighetsvakt. 22. Magnetiseringsmaskin. stator med viklii
6. Ventilator. 23. Svinghjul.
7. Luftforingsskjold. 24. Lager ikke-driftsside med fettsmoring.
8. Statorvikling. 25. Magnetiseringsmaskin, rotor med viklin
9. Innskyvingsstator. 26. Ventilasjonsdeksel for luft ut.
10. Inspeksjonsluker. 27. Vikleavstotning for polvikling.
11. Spenningsregulator. 28. Polvikling.
12. Toppkapsel. 29. Polsko
13. Statorhus. 30. Dempevikling i polhjul.
14. Skinner for kabeltilknytning (U-V-W). 31. Varmeelement.
15. Skinner for O-punkt (X-Y-2). 32. Termistor temperaturfolere.
16. Transformatorer for maling, regulering, vern. 33. Temp.foler for lager.
7. Ventilasjonsdeksel for luft inn. 34. Inspeksjonsluke.

N E B B A/S Norsk Elektrisk & Brown Boveri
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Kontrolltavie for aggregat med lavspent generator
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Turbinfelt. Generatorfelt Dimensjon
1. Instrumenter 8. Instrumenter Bredde 1800
2. Alarmanleqq 9. Alarmanleqq Hoyde : 2200
3. Betjeningsorqganer 10. Betjeningsorganer Dybde o 800
4. Sikningsbryter 230V fordeling 11, KWh-maler Vekt © 800
5. Betjening turbin 12, Blindskjema
6. Bryter batterilader 13. Effektbryter
/. Batterivakt

14 Overspenningsvern

A/S Norsk Elektrisk & Brown Boveri
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Finansiering

Anders Kizr er eier av Storfallet kraftverk, og har som byggherre nylig
gjennomfert full rehabilitering av et anlegg som har vart utnyttet til kraft
siden 1915 med 2 Francisaggregater med tilsammen 700 kW ytelse.

Det nye anlegget, som ble tatt i bruk i 1990, er pa 2 x 1350 kW med en
brutto fallheyde pa 71,4 meter.

Anders Kier er selv ansvarlig for driften av anlegget og har lagt opp til
stor grad av automatisering.

Adresse : Storfallet kraftverk, Rogner Gard, 2475 Opphus.

Telefon : (064) 63 250
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STORFALLET KRAFTVERK

Turbin.effekt : 2 x 1350 kW

Produksjon : 9,7 GWh

Generatorspenning : 660 V g
Brutto fallheyde : 71,4 meter

vannvel .+ Ror 135 m/dia.1400 mm

Tunnel : 84 m

RORGATE

LA

— — REHAB2LITERT SVINGEKAMMER

NY KRAFTSTASJON

N\
N

SN P

NYTT UV KT. 396,30

N4

____ NY INNTAKSDAM Tm J%i
NYTT OV _KT. 467,70 —1"\81,4 ~—
\ L - \\\\§
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STORFALLET KRAFTVERK

Turbin.eff
Produksjon
Generators
Fallhoyde
Trafo

ekt : 2 x 1350 kW
: 9,7 GWh (s: 5,3 GWh, V = 4,4 GWh)
penning : 660 V
: 71,4 meter
2 x 660 / 22000 v, 1600 kva

Byggherre: Anders Kiar
Totalleverandor: Hafslund Engineering as
GENERELT

Storfallet i Sokkunda har vart utnyttet til kraft-
produksjon siden 1915 i et anlegg med 2 Francis- '
aggregater med tilsammen 700 kW ytelse. I forbindelse
med planer om rehabilitering av anlegget er det vedtatt
en plan som stort sett vil omfatte nybygging av de

fleste anleggsdeler.

Anleggets slukeevne ¢kes fra 1,5 m3/s til 4,2 m3 /s, som
medforer at torrlegging av fossen oker fra ca. 32 uker
til ca 45 uker.

EIERFORHOLD

Fallrettigheter er i sin helhet eiet av Storfallet
kraftverk g.nr.10 b.nr.94, ved hjemmelsinnehaver Anders
Kiar. Det samme er grunnrettighetene til ene siden av
elven. Neodvendige tillatelser fra grunnrettighetseier
pd andre siden av elven g.nr.8 b.nr.l og 4 er sikret til
Storfallet kraftverk ved avtale av 23. februar 1924.
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UTBYGGINGSPLANER

Generelt

Det planlagte kraftverket er et tradisjonelt elve-
kraftverk som utnytter det vannet som renner i elva. Det
er imidlertid et mindre magasin, Moklebysjgen lenger opp

i elva, med volum 6,4 Mm3.

Adkomst skjer via eksisterende skogsbilveier og ingen
nye er foreslatt. Det vil ikke foregd stoprre lgsmasse
eller tunnel/fjellarbeider og omrddet vi bli seende ut

som i dag etter opprydding.

Dam
Nadvaerende tommerkistedam er underlagt offentlig
damtilsyn og i en slik darlig forfatning at den er
undergitt skjerpet tilsyn. Det er planlagt ny
betongbuedam med heving ti1 3 m hoyere enn dagens
overleopsniva. Endelig overlopsnivd vil bli besluttet nar
fundamentet er avdekket. 3 m heving gir kt 467,7.
Inntaksbassenget vil fa en overflate pd ca. 12 000 m? og
vil ikke gi mulighet for magasinering. Dammen er
planlagt med et overlop pd 15 m og en bunntappeluke pa
ca. 1 x 1 m.

Det skal kjores med bundet overvannsniva.
Dammens maksimale heyde il kunne bli 12,5 m, avhengig

av fundamenteringsforholdene. Totalt magasinvolum er
ca. 40 000 m3.
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Inntak / Svingekammer

Dagens inntak, tunnel til svingekammer og svingekammer
vi bli beholdt, men undergdtt en rehabilitering.
Inntaket for tunnel er utstyrt med 2 glideluker i tre,
tilsammen 4 m? i1 areal og en grovvaregrind med samme

areal.

Tunnelen er rasprengt med tverrsnitt 4 m? og lengde 84 m.

Svingekammeret har en overflate pa 24 m? og er

utstyrt med en tappeluke.

Turbinroer

Ny*t ror vil fa en lengde pd 135 m, nodstengeluke

for automatisk lukking og varegrind med areal 5 m?.

Roret lages i stdl og fundamenteres i betongstetter pa
fjell.

Kraftstasjonen

Ny kraftstasjon bygges pa nuvarende stasjonsplass. Den
fores opp pd betongfundament pa fjell og med Leca

bYlokker i vegger.

Installasjonen er to like francisaggregater med
vannforing 2 x 2,1 m3/s. Undervannet senkes 2,5 m til
kote 396,3 ved en kanal pd ca.35 m lengde.
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Drift av kraftverket/salg av strom

Kraftverket planlegges drevet av utbygger som er i
forhandlinger om salg av strgm. Strommen ma overfores
via HEAS' 22 kV linje.

Aktuelle kraftkjopere er Hedmark Energi A/S eller Nord-
Osterdal kraftlag.

Forhold til Samlet Plan

Storfallet inngdr som en del av fallene i Samlet Plan
prosjektet Sokkunda.
P.g.a. omstridte overforinger i Samlet Plan prosjektene

er disse ikke aktuelle for tiden.

I tillegg til de undersokelser som er gjort i
forbindelse med Samlet Plan prosjekt er det gjennomfor-
et mpte med Fylkesmannens vassdragsforvalter og det er

planlagt en ingenigrgeologisk befaring av damstedet.

Forhold til konsesjonslover etc.

Det er sokt om rive/byggetillatelse etter plan og

bygnigsloven , samt arbeidsmiljolovens § 19.

Det vil bli sopkt om konsesjon i h.h.t.
Elektrisitetsloven for hoyspentanlegget.

Det er ikke aktuelt & vurdere ombyggingen mot

Vassdragsreguleringsloven.
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I forbindelse med vassdragsloven har vi wvurdert
prosjektet mot §§ 104 og 105, og etter samrad med
fylkesmannens miljgpavdeling antar en at konflikten mot

almene 1interesser er sma.

I henhold til denne uttalelse konkluderer vi med at
utbyggingen kan gjennomfepres uten at tillatelse etter

vassdragsloven be¢r innhentes.
De tekniske installasjoner bygges i h.h.t.
damforskrifter, elektrisitetsforskrifter og

byggeforskrifter.

Drifts/samarbeidsavtale mellom Kiar og HEAS ma

godkjennes av El.tilsynet.

(kloed)storf-sokninfo



FINANSIERING:

Offentlige tilskudd:

Planleggingsstatte:

d. opprusting

b. utnytlelse requlerte vassdrag

¢. gjenoppbyqging smikraftverk

d. nybygqing smakraftverk,

innlil 75 % av planleggingskostnad
ved enqasjert konsulent

fostsld produksjonsmulighel og
byaqekostnad

Opprusting— /utvidelsesstetle:

25 mill. far 1991, (100 mill. for 1992 (se vedI.)
smé/mellomsiore
prosjekter( 100GWh)
samfunnsgxonomisk lannsomm.e
inntil 25 % av invesieringskostnod
priorietere - demopros skier
— rask stort
- samf.gk, prnsomme
— inng¢ i helhetslesning
for vassdraget
15 av 59 fait statle
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Offentlige avgifter:
Investeringsqvqifl:
1 % av investeringskostnad

Prival fingnsiering:

Obligasjonsmarkedet{eqne obligasjoner):
min. 25 millioner
sikkerhet (prival, offentl., qorontier)
60-70 % av 1akst
avdragsfrihet, iopetid {eks.3+20 ar)
rentebindingstid (1, 3. 5 ar)
eff. rente (11%, 10,9%, 10,8%)
fullfinansiering ca. 1% dyrere, avh. qv
~ salgskontrokt, factoringaviale,

Obligasjonsmarkedet
kredittinstitusjoner
ingen belepsgrense
scmme forutsetninger over
ca. + 1 - 1,5% heyere efl. rente

Bank
[dnegvtale
ingen oelepsgranse
1. prior. nant
60-100 % ov takst



avh. av salgsaviale, facloring
rentebinding/ - justering

serie~ /annuitetslan
avdragsfrihet, lepetid

eff.rente 1 dog 11,5 % - 13 %
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Kjopsavtaler:
A. - Utbyggingsavtale m/ kjeper
- Drift + strem 15 - 25 ar
- Overlevere ved avtaleslutt
B. - Byggherre utbygger
- Drift + strem til kjeper
C. - Byggherre uybygger

- Salgsavtale strom

- Egen drift

Prising av kraften:
1. Kraftens verdi pa det lokale nett :

- innmatningspunkt
redusert spenningstap
energiflyt
beredskap

- produksjons-sterrelse
redusert kraftkjop
hoy egendekning
(sysselsetning)

- kjopers alternative anskaffelseskost

- giennomsnittsbetraktninger
16-27 ore/kWh relateres til :
- kjopers alt.kjpskostnad
- kjopers salgspris til forbruker

- Statskraftpriser
til alminnelig forsyning
- avh. av brukstimer
- fordeling fast kraft/tilfeldig kraft
- sommer/vinter
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Storfallet kraftverk, eksempel pd gkonomisk betraktning:

GWh

Midl Ar Best. &r
Arsproduksjon 10,75 8,92
Vinter 4,89 4,29
Sommer 5,87 4,63

1990 1991
Inntekter, (NOK 1000) 1.600 2.100
- drift, vedlikehold 200 200
Dekningsbidrag,(NOK 1000) 1.400 1.900

Investert kapital, ca NOK 14 mill (herav investeringsavgift ca 0.9 mill)

Rente pr. dato : 12,125 %

Finanskostnader 1.700 1.700
Resultat for avskr. - 300 +200
Folsomhet:

+ 1 ore/kWh for tilfeldig kraft gir + 60.000 kr i resultat.
- 1 % i rentekostnad gir + 140.000 kr i resultat.

Figurer:

Planskisse av Storfallet kraftverk
Utskrifter fra automatisk overvdking
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STORFALLE. KRAFTVERK
FJERNSTYRING REGULATORER
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Heierenfossen kraftverk - driftserfaringer

Knut Heieren er eier av ovennevnte kraftverk som ble bygd i 1980.

Stasjonen er elvekraftverk hvor fallet tidligere har vart benyttet til
mglledrift.

P4 tross av at han i foredraget kunne rapportere om bade problemer og
skuffelser, er han fremdeles en entusiastisk minikraftverkseier. Han har
selv uttalt at han ikke lever av men for sitt kraftverk.

Han er ansatt i Norsk Hydro.

En skisse og bilde over Heierenfossen kraftverk er vist pa de neste sidene.

Adresse : Vendla 89, 1315 Nesoya.

Telefon : (02) 84 77 73.
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HEIEREN POWERPLANT NORWAY

I
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15

Utlep Heieren kr.v. Bygning over den gamle meolla star bak.

Propellerturbiner. Max effekt: 3x180 kW (3x300 kVA).
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HEIERENFOSSEN KRAFTVERK - DRIFTSERFARINGER

DRIFT AV ET LITE LAVTRYKKS ELVEKRAFTVERK KREVER:

o RESPREKT FOR NATURKREFTENE

o ENTUSIASME

o ET GODT OG EFFEKTIVT STOTTEAPPARAT |
LEVERANDORMARKEDET.

NVE 9/91
C:\WP\krv
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HOVEDDATA :

* ELVEKRAFTVERK UTEN REGULERINGSMAGASIN

* FALLHOYDE 8.5 m (9.7 m etter damheving )
* MIDLERE VANNF@RING 11 m3/s ( malt av NVE )
* ARSPRODUKSJON 1.6 - 22 GWh

* OPPSTART 1981

INSTALLASJON:

3 stk ASYNKRONE GENERATORER 300 kVA, 400V

- 3 stk JUSTERBARE PROPELLERTURBINER 75 - 180 kW
( reverserte pumper) ( 1.5 - 3 m3/s)

- APPARATANLEGG

- STYRINGSSYSTEM FOR AV / PA KJQRING

- FEILVARSLINGSSYSTEM

- DRIFTSTID pr. aggregat hittil: 36.000 - 43.000 timer

BEHOV FOR ETTERSYN

* RAPPORTERE TIL E-VERKET OM PRODUKSJONEN
UKENTLIG

* SMORE GENERATORLAGRENE OG SKIFTE OLJE PA
TURBINENS TRUSTLAGER EN GANG PR. AR

- KOPLE INN / UT TURBINER AVHENGIG AV
VANNFORINGEN, dvs. velge hvor mange turbiner som
skal ga i tillegg til den som gar i start/stopp

- HOLDE INNTAKET RENT



78

PROBLEMOMRADER :

1)

2)

3)

4)

5)

1)

USTABIL VANNFGRING
- TEORI og PRAKSIS ER IKKE SAMMENFALLENDE

LUFTINNSLIPNING | TILLOPSRORET

ELEKTRONIKK og STYRINGSSYSTEMET

- sma feil - mange feil - kan fa store folgeskader

LAV, GRESS, SOPPEL

IS

USTABIL VANNFJRING

* TEORI og PRAKSIS ER IKKE SAMMENFALLENDE
( redusert lannsomhet i forhold til forutsetningene )

* MEGET STORE VARIASJONER | VANNFORINGEN
(se skjema pa neste side)

* MINDRE GJENNOMSNITTLIG VANNFORING ENN AN-
TATT

* INNTAKSBASSENGET FOR LITE OG INNLGPET FOR
GRUNT TIL EFFEKTIV UTNYTTELSE AV START/STOPP
KONSEPTET
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84-91UKE .XLC

- UKEPRODUKSJON 1984 - 1991

2) LUFTINNSLIPNING | TILLOPSRORET

- eliminere de ubehagelige konsekvensene.

- innigpsforholdene ma vektlegges
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3) ELEKTRONIKK og STYRINGSSYSTEMET

- sma feil - mange feil - kan fa store foelgeskader

* 2 FORSTE AR MED PROBLEMER.
- vannstandsregulatoren - skiftet 1990

- feilmeldingssystemet - skiftet 1990

* ELEKTRISK FEIL MEDFORTE AT GENERATOR GIKK
SOM MOTOR,
KONSEKVENS : HAVARI AV ET SETT TURBINLAGRE,
28.08.91

* VELG ENKLE LOSNINGER, FLERE SOM KAN UTFORE
FEILSOKING OG REPARASJON.

4) LOV, GRESS, SOPPEL
VAR OG HOST:
L@V, GRESS, TRER, BYGNINGSAVFALL, ETC GJOR
DET N@DVENDIG A RENSKE GRINDA 6 - 8 GANGER
PR DOGN | EN PERIODE OVER MAX. 1 - 2 UKER.

SOMMER

SPORADISK BEHOV FOR RENSK

VINTER:

INGEN BEHOV FOR RENSK
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5) IS

VINTEREN STARTER MED AT UNDERKJ@LT VANN
FRYSER PA GRINDA:

REDUSERT PRODUKSJON

SKRAPING, 8 - 10 GANGER PR D@GN | 1-2 DOGN.

START / STOPP KJORING IKKE MULIG MENS ISEN
LEGGER SEG | INNTAKSBASSENGET.

STABILT NIVA NGDVENDIG | CA EN UKE.

DERETTER START/STOPP KJQRING (med forsiktighet).

OM VAREN : IKKE START/STOPP KJBRING FOR ISEN |
TILLOPSRIARET ER BORTE

ONSKELISTE

1) DYPERE INNTAKSBASSENG - PABYGNING AV DAMMEN
- storre fallhgyde
- mindre isproblem

- lengre start/stopp intervaller

2) ISOLERING AV RORGATEN

- mindre isproblem om véaren

3) OMBYGGING AV EN TURBIN TIL KONTINUERLIG REGULERING
- unnga start/stopp
- stabil vannstand
- gket produksjon
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3. GRUPPEARBEID

Innledning

Nedenfor folger et sammendrag av de synspunktene som kom frem i
gruppediskusjonene. Det er basert pd notater fra arbeidsgruppene og
kommentarer under presentasjon.

Diskusjonene foregikk i seks forskjellige grupper fra kl 1300 til kl 1615.
Konklusjonene ble deretter presentert og diskutert i plenum frem til kl 1730.

Gruppene sto fritt i hvilke emner de ville legge vekt pd under det oppgitte tema,
men ble bedt om & fokusere diskusjonen pad hvilke erfaringer som var gjort og
mulige losninger pa problemer ved finansiering, planlegging, bygging og drift av
smakraftverk.

FINANSIERING

(1) Lanemuligheter og laneavtaler

Utlén til bygging av vannkraftverk er vanligvis forbundet med god sikkerhet for
ldnegiveren. Investeringskostnadene og inntektene er relativt forutsigbare sett i
forhold til andre neringslivsprosjekter. De siste 6-7 drene har bankene imidlertid
fokusert pd mulig inntjeningsevne pa kort sikt og i mindre grad fokusert pa risko
for inntektsbortfall. Bankkrisa de siste to drene har derimot snudd strategien. En
vannkraft-utbygger star derfor sterkere i en forhandlingssituasjon nd enn tidligere.

Investering i vannkraftverk innebarer hoye kapitalkostnader i de ferste 5-10 ar.
I tillegg vil det gjerne oppstd "barnesykdommer" som medferer haye
driftskostnader 1 innkjeringsfasen. Etterhvert som ldanene nedbetales og
rentebelastningen synker, vil ogsa utgiftene til drift og vedlikehold komme ned
pa et normalt og lavere nivad. Inntjening er imidlertid konstant over perioden.
Dette kostnads/inntjeningsforlepet kan illustreres som i figuren nedenfor.

kr

- Drift- og kapitélkostnader

Inntjening Likviditet

P

TID
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Bankenes lanemodeller er ofte ikke tilpasset denne kostnads/inntjeningskurven.
For utbyggeren vil likviditeten de forst drene vaere avgjerende selv om gkonomien
over tid er gunstig. Laneavtalen ber derfor tilpasses inntekt/kostnadsskurven i
den grad det er mulig. Det vil si at det ber forhandles om lang nedbetalingstid og
gjerne avdragsfrihet de forst 5 drene. De ulike ldnemodellene bygger pa:

- annuitetsldn
- serielan
- renteakkumulert 1an.

For 4 bestemme en ldnetakst, og dermed ogsé& hvor stor egenkapital som kreves,
vil langiverne ta utgangspunkt i krav til realrente og tilsvarende
kapitaliseringsfaktor. Kapitaliseringsfaktor ganger forste ars inntjening blir brukt
som en gvre grense for lanetakst. En faktor pa 6 - 8 har vert vanlig.

En byggherre for smdkraftverk kan argumentere med at pd grunn av lang levetid,
sikker inntjening og lav risiko, ber krav til realrente vaere lav, og dermed hoyere
kapitaliseringsfaktor. En faktor over 10 bor vaere realistisk.

(2)  Offentlige tilskudd.
De vanlige stotteordningene som har vart aktuelle ved bygging av smakraftverk
er;

(1) Utbyggingsstette. Ved opprustning/utvidelse av gamle kraftanlegg kan
det sokes om direkte byggestotte. Dette er et nytt tiltak igangsatt av OED
i 1991. Se notat i Vedlegg 2.

(i) Planleggingsstatte til smdkraftverk. Ved & soke NVE kan man f4 opptil
75% av planleggingsutgiftene dekket. Se vedlagte retningslijer i Vedlegg 3.

(iii) DU-tilskudd og subsidierte ldn. Distriktenes utbygningsfond og
offentlige banker kan gi utlan etter spesielle betingelser. Kommuner kan
ofte gi ldnegarantier.

(iv) Sysselsetningsubsidier. Stat eller kommune kan gi tilskudd indirekte
ved f.eks. & subsidiere ansatte under byggefasen.

(3)  Prisavtaler, kraftkvalitet, ny energilov og nye skatteregler.

For den nye energiloven tredde i kraft 1/1-91, var kraftprisen bundet opp i
tosidige kontrakter om leveranse av en viss mengde fastkraft til priser gitt som
"Statkraftpris”. Prinsippet bak den nye E-loven er at tilbud og ettersporsel i et fritt
marked skal bestemme prisen. El-monopol skal brytes ned ved markedsprising
av kontraktskraft og tilfeldigkraft. Produsenten star derfor fritt i valg av kunde.
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Situasjonen er illustrert nedenfor.

Kontrakt Spot Produsent

Distributgr
Y Y

Forbruker

Varme

Lys

For kraftprodusenten innebaerer den nye energiloven storre konkurranse i
markedet og dermed ogsa storre usikkerhet med hensyn til fremtidig inntekt.
Kraftprisen vil bli sterkt knyttet til kraftkvaliteten og vil gjennom konkurransen
defineres av kunden og ikke bare produsenten.

Kraftprisen fremover vil avspeiles mere direkte av svingningene i krafttilgangen.
Nedbgrsvariasjonen vil derfor innfluere sterkt pa prisen fra ett ar til et annet. Ved
antatt normale nedbersforhold vil det veare balanse i tilgang og forbruk i Norge
fram til 1995 (NVE). Etter 1995 forventes starre forbruk og derav okende priser.
P& spot-markedet antas en stabilisering av prisene etterhvert som Norge knyttes
sterkere til utenlandske kraftsystem (7-8 og 13 ere/kWh for hhv. svensk kjernkraft
og dansk varmekraft (tilfeldigkraft)).

I de nye skattereglene vil rentebelastningen og A/S-beskatningen oke.
Eiendomskatten som fastsettes av den enkelte kommune, vil trolig oke pga.
bortfall av formuebeskatningen.

BESLUTNINGSFASE/VEDTAK

(1)  Offentlige bestemmelser.

Forhold knyttet til offentlige bestemmelser og besluttende organer vil avgjore
hvorvidt et vannkraftprosjekt er mulig & realisere. For eventuell godkjennelse av
prosjektet ma det foreligge informasjon om utbyggingsomfang og konsekvenser
for berorte parter. Av lover og forordninger som prosjektet skal giennom, og som
ofte stopper optimistiske forsok i starten, ble nevnt av gruppene:



86

(i) Konsesjonslovgivningen.

Konsesjonsplikten ma avklares med vassdragsforvalteren hos
fylkesmannen, men minikraftverk under 2000 nat.hk. (ca 370 kW) er ikke
konsesjonspliktig. Konsesjonsloven, som er fra 1917, beerer preg av datidens
forhold og er ikke tilpasset dagens virkelighet. For eksempel er
vannkraftverk som dengang ble betraktet som store, i dag betegnet som
smakraftverk.

Behandlingstid og saksmengde i konsesjonssaker for smdkraftverk star ofte
ikke i forhold til prosjektomfanget. Uheldig lang behandlingstid og krav til
forhdndsdata for smakraftverk dreper derfor utbyggingsinteressene. I en av
arbeidsgruppene ble det foresldtt & fastsette en maksimal behandlingstid
eller & arrangere rundebordskonferanse for & forenkle behandlingen av
mindre saker (opptil 10 MW).

En revisjon av vassdragsloven er under behandling av Fossheimutvalget.
Utvalget har kommet med en innstilling som nd er under behandling av
OED. Den vil deretter bli sendt ut til horing.

i) Hjemfall.

Nar konsesjonstiden utloper, gdr fallrettighetene tilbake til staten.
Hjemfallsretten kan skape usikkerhet om fremtidig eierforhold, noe som vil
vaere spesielt ugunstig ved opprustning/utvidelse av gamle kraftverk.

(1i1) Lov om vernede vassdrag.

Det kan gjores inngrep i varig vernede vassdrag i spesielle tilfeller. Det
gjelder da sarlig opprustning av eldre kraftverk. Det kan unntaksvis gis
tillatelse til overfering av vann til vernede vassdrag, men kan ikke
pdregnes.

(iv) Politiske forhold.

Den politiske behandling av en utbyggingssak er ofte sveert avgjorende for
om en byggherre makter & gjennomfere den. Den kan ta lang tid og kreve
store ressurser. Avgjorende vedtak i kommunestyrene kan vere basert pa
helt lokalpolitiske forhold. Mange kommuner stopper opprustning av eldre
anlegg av kulturhistoriske grunner.

Det ble ogsa nevnt at private utbyggere finner det urimelig a betale
innvesteringsavgift ved rehabilitering av smakraftverk, og at dette er noe
staten ber se pa i sammenheng med stotteordninger til slik utbygging.

Et moment som ber tillegges vekt ved behandling av utbyggingsseknader,
er beredskap. Et smakraftverk kan gi lokal strem ved et krisetilfelle, og kan
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bety mye for bedret beredskap.

(v) Fylkesmannens miljgvernavd.

Behandlingen hos vassdragsforvalteren er ofte avhengig av den enkelte
saksbehandler og derfor sveert forskjellig fra fylke til fylke.

TEKNISK UTFORMING

(1)  Generelt.

Planlegging og bygging av smdkraftverk skiller seg i prinsippet lite fra storre
anlegg. Det blir naturlig nok i enna sterre grad forsekt & redusere kostnadene til
et minimum.

Som det ble nevnt i innledningsforedragene, er det visse felles trekk ved teknisk
planlegging av sma anlegg. Det bor ferst og fremst legges vekt pd folgende
forhold:

* Enkle losninger, tilpasset lokale forhold
* Lavkostteknologi.

* Driftssikkerhet, men godta noe hyppigere rehabilitering av bdde maskin
og bygg.

* Rasjonell drift og rehabilitering, tilpasset den enkelte byggherres
situasjon.

I det folgende er gjengitt gruppenes kommentarer til den tekniske utforming av
smakraftverk, knyttet til de enkelte elementene i anlegget:

1) Dam.

For bygging og vedlikehold av dammer vises det til "Veiledning for
planlegging, bygging og vedlikehold av mindre dammer” utgitt av
Universitetsforlaget.

Gamle dammer ma ofte rehabiliteres hvis produksjonen skal gjenopptas.
Gruppen viste til at man eksempelvis kan stope tetningsplate oppstrems
og pa toppen av gamle kistedammer.

Gummiluker har de senere drene blitt installert 3-4 plasser i Norge.
Reguleringen av luka skjer ved a tomme/fylle "gummipelsa” med luft.
Prismessig kan slike luker konkurrere med stdl-luker med lengder rundt
30 m og heyde pa 2-3 m.

I Hellandsfoss i Hordaland er det under bygging en vannfylt gummiluke.
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Denne losningen kan vise seg a bli betydelig billigere, men det ble under
diskusjoonen stilt spermal knyttet til frost- og begroingsproblemer.
Konklusjonen i gruppen var at man hittil har for lite erfaring med
gummidammer ti] 4 anbefale smdkraftutbyggere slike lasninger.

(ii) Inntaket.

Inntak ber plasseres i elvas yttersving og ikke i innersving hvor
sedimentene avleires. Inntaket skal kunne terrlegges og sanda spyles ut
ved tomming av inntaksmagasinet. Alternativt kan inntaket torrlegges ved
a bygge bjelkestengsel foran luka. I likhet med grus og sand kommer ogsa
flytende materiale hovedsaklig i flomperioder. Mengden som setter seg fast
pa grinda vil kunne reduseres dersom inntaksapningen stdr pd tvers av
elvelopet. For & redusere falltapet md inntaket gis en gunstig hydraulisk
utforming. Eksempel pa en god design er vist i figuren nedenfor.

Grinda er beskyttet mot rust ved galvanisering og maling. Dersom
grindarealet tilsvarer en gjennomstremningshastighet som er storre enn 0,4-
0,5 m/s risikerer man & miste galvaniseringen.

Med hensyn pd is/flytegods og grus ber varegrinda plasseres i tilstrekkelig
dybde og passelig avstand over bunnen. Isproblemer (sarr-dannelse)
oppstdr gjerne noen dager i overgangen hgst/vinter rett for islegging av
inntaksmagasinet. Fenomenet oppstir pga. oppstrems urolige forhold
(stryk) der det lett dannes underkjolt vann som kan utkrystalliseres som is
pa grinda. Overflata pd stavene er avgjerende for fastising av krystallene.
Ved 4 legge pa et plastbelegg (epoxy) kan man redusere overflatefriksjonen
og dermed isproblemet.

Grindas stavavstand (lysapning) tilpasses minste lysdpning i vannvegen
(dvs. turbinavhengig).
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Grindrensking er forsgkt utfort ved 4 slippe inn luft i reret. Luftbobla stiger
da opp mot grind-apningen og blaser den ren. Det anbefales imidlertid
mekanisk rensing. Grinda kan renses manuelt, men ber ha automatisk
grindrensker som styres av nivdvakt nedstroms varegrinda
(falltapregistrator). For mini- og mikroanlegg hvor den driftansvarlig bor
i nerheten kan man sloyfe grindrenskeren, men tilpasse inntaket for
eventuell senere installasjon nar belastningen fra kapitalkostnadene er
mindre.

Lavtrykks smakraftverk har normalt bare en varegrind.

Inntaksluka ber vurderes bygd som fall-luke slik at den ogsd kan fungere
som rorbruddsventil. Luka md da bygges som rulleluke og roret utstyres
med lufteanordning.

(iii) Rer.

Prisforskjellen mellom de ulike rertypene er na etter gruppens erfaring
liten, og ikke utslagsgivende for valget. Det som avgjor valg av rortype er
derfor oftest omfang og kostnad av de byggearbeidene som ma utferes for
de ulike rortyper (rydding, sprenging, graving og fundamentering).

Stalrer har tradisjonelt veert mye brukt og egner seg for alle dimensjoner
og trykkheyder. Innvendig vedlikehold er vanskelig nir diameteren er
mindre enn 0,6 m. Maksimal avstand mellom understottene er 12 m.

Trerer egner seg godt for vannkraftverk, men prismessig er trerorene
konkurransedyktig forst nar rordiameteren er storre enn 2 m. Frittliggende
er treror mer fleksibelt med hensyn til terrengvariasjoner og isolerer bedre
om vinteren enn andre rertyper. Treror konstrueres av impregnerte staver
og taler opptil 60 m trykk (smd diametre). Maksimal diameter er ca 8 m.

Betongrer ma legges stabilt i seng. Betongrerene er spennarmert og téler
trykk opptil 160 m.

GUP-ror (glassfiberarmert, umettet polyester) krever godt utforte
fundamenteringsarbeider. Det har vert en del rorbrudd som skyldes
mangler ved grunnarbeidet og for darlige koblinger (de nye klokoblingene
er bedre). Problemer er ogsa knyttet til temperaturutvidelser som medferer
at roret "krabber" nedover og at hvert ror mad ha ekstra forankring. Sarlig
varsomhet bor utvises nar fallhoyden er storre enn 100 m. GUP-rer egner
seg godt for nedgraving, men tilbakefyllingen ma utferes med forsiktighet
(reret har lav fasthet mot stet). Bruk av GUP har et negativt miljoaspekt og
usikkerhet er knyttet til langtidseffekter (det forste GUP-roret ble installert
1 1975). Maksimal lengde mellom understottene er 6 m.

Tunnel ble ansett som et godt alternativ. Relative kostnader har utviklet
seg gunstig for sprengning av fjelltunneler og gruppen mente at denne
losningen bor velges dersom den kun er marginalt dyrere enn rer.
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(iv) Ventiler.

For smadkraftverk benyttes det stort sett spjeldventiler i forsterket
industriutferelse. Ventilene utstyres med fallvekt.

(v) Stasjonshus.

For mini- og mikroanlegg kan det vare aktuelt & benytte container-
losninger. Det er imidlertid mest vanlig med overbygg av leca som isoleres
utvendig. Istedenfor kranbane i taket anbefales det & benytte takluker av
plexiglass. Aggregatet kan da heises direkte pa plass gjennom takluka. Et
alternativ til leca-bygg er overbygg av tre med innvendig kledning av
gipsplater. Valgt lgsning vil innfluere pa forsikringspremien, men i loven
stilles det krav til materialbruken kun i sterkrom. Servicerom som toalett,
garderobe o.l. er aktuelt (jfr. arbeidsmiljoloven).

(vi) Turbin.

Turbin og generator plasseres vanligvis over heyeste undervann for &
redusere risikoen for drukning. Noen turbinleveranderer (Flygt) leverer
imidlertid aggregat tilpasset montasje direkte i vannveien.

For stor sugehoyde dvs. avstand mellom laveste undervann og
turbinsenteret, kan gi kavitasjonsproblemer. Turbinene bygges normalt av
stdl. Komponenter som ledeskovler og lopehjul kan forbedres ved & stope
de i NiAl-bronse, men kompromiss mellom hydraulikk og materialvalg kan
oke kavitasjonsfaren.

I vassdrag med varierende vannfering (darlig regulering) m& minst ett
aggregat utstyres med regulerbart padrag. Uten slik regulering vil det
oppsta unedig start/stopp-kjering som gir slitasje pa kontaktorer, lagre og
ventilmekanismer. For lavtrykksanlegg med varierende vannfering vil ofte
Kaplanturbinen veare optimal, dvs. ha en hey virkningsgrad over bredest
mulig driftsomrdde/variasjon i vannferingen. For storre fallhoyder brukes
Francis- og Peltonturbiner. Dersom vannforingen er godt regulert velges
det oftest kun en turbin.

Aktuelle turbinleveranderer for smaturbiner i Norge er:
- Kvarner

- Stensli

- Hydroenergi

- Flygt

- BNTurbin

- Smakraft

- EMG

- Undenas (Sverige)

- Waplan (Sverige)

- Ossberger (Tyskland)



Det er ogsa fullt mulig & benytte rehabiliterte maskiner. Brukte turbiner
kan ofte fas kjopt for det det koster & fjerne turbinene. Erfaringvis har
oftest kundene gjerne kjopt ny turbin selv om opprustning av gamle
turbiner kan gi en bedre lesning.

(vii) Regulator.

P4 Kaplan-turbiner kan man slippe kostbare regulatorer ved & utfere
manuell sesongregulering. F.eks. hver var og hest kan maskinisten ga inn
og justere vinkelen pa turbinbladene. Smakraftverk bygges normalt ikke for
drift pa eget nett. Dermed reduseres turbinregulatoren til en laststyring.
Hydraulikkaggregatet ber vaere oppbygd av velpreovde
standardkomponenter. For ubetjente smdkraftverk er vannstandsregulering
ofte ngdvendig. Man ungar dermed start/stopp-kjoring.

(iix) Generator.

Generelt gjelder det for generatorer at hayere turtall gir mindre og billigere
generatoren. For & fa opp turtallet ma man installere gir mellom turbin og
generator. Et gir har levetid pa 10-15 ar. Istedenfor gir kan det for
smakraftverk vere rimeligere med reimdrift. Man har da ekstrareim
liggende klar i fall den ryker. Tapet ved remdrift er ikke vesentlig sterre
enn ved bruk av gir.

Generatorene kan inndeles etter synkrone/asynkrone og
lavspente/hoyspente. Dersom kraftverket skal kunne levere strom i et
isolert nett (ved linjebortfall o.l.) ma det installeres synkronmaskin. For
smdverk under 2-3 MW som hovedsaklig mater nettet vil det vaere mest
okonomisk d benytte asynkronmaskin. Virkningsgradmessig er de like.
Bortfall av leveranse fra slike verk er vanligvis uten betydning for nettet.
For aggregat storre enn 1 MW bor hoyspent-maskin vurderes benyttet pga.
merkedata for koblingsmatriell, grove kabelforbindelser etc.

Valg av generatortype kan vere bestemmende av energiloven, fordi det
kreves elektrisk konsesjon ved spenninger storre enn 1 kV.

For spenningsregulering pa eget nett kreves det tilpasset
magnetiseringsutstyr. For turtall gjelder det standard turtall og utstyr.

(ix) Apparatanlegg og instrumentering.
Vern:
For sma asynkrone generatorer kan vern integrert i PLS aksepteres.
Synkrone generatorer bor ha separate vern for:
- strom
- Spenning
- retureffekt
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- frekvens/turtallsovervaking
- jordfeil

Minimum instrumentering ber innbefatte:
- Strom
- spenning
- temperatur lager/viklinger

(x) Fjernstyring og automatisering.

Ndr det oppstdr feil ma man vare sikker pa at anlegget stopper og man ma
kunne akseptere at anlegget stdr fra tid til annen. Lokalt ber stasjon kunne
stoppe ved nettbortfall og lasta kunne reguleres ved vannstandsregulering.
Fjernovervdkning av tilstand og evt. feil bor kunne utfores via telenettet.
For & fd automatisering/overvakning billigst mulig gjor man lurt i a
benytte mest mulig standardutstyr.

BYGGEFASE

(1)  Entrepriseform

I valg av entrepriseform er det ingen entydige lasninger. Valget vil vaere avhegig
av byggherrens egen kunnskap om prosjektet og entreprenorenes kompetanse pa
omradet. Entrepise-formene kan inndeles i:

- Totalentreprise: Totalleveranse, inkludert planlegging, og gjerne til
nokkelferdige anlegg.

- Hovedentreprise med underentreprenerer pa eksempelvis maskin, bygg
og elektro.

- Delentreprise der byggherren selv innhenter tilbud fra bygg-, maskin- og
elektroentreprenorer. I slike tilfeller benyttes gjerne lokale firmaer.

Totalentreprise blir av engangsutbyggere ofte sett pa som det enkleste og beste,
men forutsetningene for & lykkes er flere.

For det forste ma byggeherren kjenne prosjektet godt slik at han vet hva
leveransen skal omfatte. For det andre ma ansvarsforholdene vere sd klart
definert som mulig ved kontraktsundertegnelse og for det tredje md byggherren
folge opp prosjektet under bygging.

Bruk av lokale entreprenorer kan gi et positivt bidrag til nermiljeet. Erfaringen
tilsier at lokale entreprengrer kan vare kostnadsbesparende og enklere a handtere
1 kombinasjon med arbeid i egen regi for uerfarne byggherrer. Men det gjelder det
samme som ovenfor; byggherren ma kjenne prosjektet og kunne spesifisere de
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arbeidene han bestiller.

Valg av entrepriseform vil ikke i seg selv vere noen garanti for et vellykket
anlegg. Risikoen for kostnadsoverskridelser ma bl.a. vurderes og sees i
sammenheng med kostnadene for sikrere opplysninger om grunnforhold,
fjellkvalitet etc. Erfaringsmessig er det her store variasjoner.

For private byggherrer uten store ressurser kan det veere avgjorende at
entreprenoren pdatar seg risikoen forbundet ved wusikre opplysninger pa
planstadiet. Med andre ord at byggherren er villig til & betale noe for a slippe en
ekstra stor risiko. Pa denne bakgrunn vil han da gjerne velge en totalentreprise.

Uansett valg av entrepriseform vil et godt resultat vare avhengig av at
byggherren:

(i) Setter seg grundig inn i prosjektet, slik at han vet hva leveransen skal
omfatte.

(ii) Klargjore ansvarsforholdene i kontrakten ogsa etter at stasjonen er satt
i drift (garantier etc.)

(iii) Folger opp kvalitet og tar vare pa informasjon fra byggingen. Det er
viktig for senere drift at man er til stede i byggefasen og kjenner de enkelte
delene av anlegget i detalj.
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EVALUERINGSSKJEMA

Det er forste gang NVE har arrangert et seminar om smékraftverk. For & fi en tilbakemelding om noe
slik ber gjentas, ber vi deltakerne om 4 fylle ut dette skjemaet (signeres ikke).

Strek under/over det som passer: Potensiell utbygger, eier, konsulent, leverander/entreprengr.

Hvem burde betale utgiftene via deltakeravg?
....Alle, kun leverandgrer/entrepengrer/konsulenter......................

10) Annet, forslag til endringer, kommentarer:

Svar:

Etter 4 ha lest igjennom evalueringene av seminaret har opplegget blitt postitivt mottatt.

1) Ja, ber arrangeres sentralt, men f.eks. regionsvis.

2) Bor arrangeres med 2 ars intervall, dersom seminaret blir like generelt. Tema - 1 ar.

3) En lang dag er nok (kun en svarte 2 dager, langveisfarende?).

4) Det er en viss interesse for & befare kraftverk, men tidsmessig vanskelig. Seminaret narmere kr.v.
5) Deling av dagen mellom innledende foredrag og arbeidsgrupper fungerte trolig bedre enn om tiden
etter lunsj ogsé ble avsatt til foredrag. Sammensetningen & nytten var OK. Maksimal antall deltakere i
hver gruppe ber ikke vare mer enn 6-8 stk.

6) Foredragsholdere fikk alle god respons. Forslag til tema for en utdyping er: beslutningsfasen
(konsesjonsforhold/miljg, politiske akterer, finans) og hoytrykksanlegg.

Dersom deltakere/firmaene selv skulle betale de direkte utgiftene (550,-/stk) ville ca 20 % ikke deltatt
(dette er trolig de smé private byggherrene - malgruppen).

10) Det utlagte reklamematerialet forsvant fort (konkurrenten tok bunken?). Muligens kunne arrangeren

istedet sende det ut sammen med seminar-rapporten.
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FORORD

Som et ledd i opprustning/utvidelses-prosjektet (O/U) har NVE forsgkt & fa oversikt over eksiste-
rende og potensielle smékraftverk. NVE har lister over kraftverk storre enn 1 MW, men
opplysninger om stasjoner under 1| MW og O/U-muligheter har derimot vart mangelfult. For a fa
en grov oversikt over ressursen har derfor NVE registrert de smakraftverk under 1 MW som

kraftselskapene kjente til.

I dette notatet er det i tillegg til smakraftverk-listen for Akershus og Qstfold, gitt en oversikt over
aktuelle rammebetingelser som en smakraftverk-utbygger stir ovenfor. Her behandles lovverket

og kostnader/inntekter, mens det for rent tekniske sporsmal refereres til litteratur pA omradet.



DEFINISJON

NVE-VU har tidligere inndelt mindre kraftverk etter folgende skala:
0 - 100 kW: mikrokraftverk
100 - 1.000 kW: minikraftverk
1000 - 10.000 kW: smékraftverk
Alle kraftverk under 10 MW gér ofte under samlebetegnelsen smakraftverk.
I utlandet defineres ofte stasjoner som er mindre enn 500 kW som mikrokraftverk, mens stasjoner
mellom 500 og 5.000 kW benevnes som minikraftverk.

OMFANG

Med bakgrunn i registreringene foretatt blant landets kraftselskaper antas det & vaere i drift
mellom 300 og 350 vannkraftverk under 1 MW. Samlet installasjon og produksjon anslas til 70-
80 MW og 150-200 GWh/ar.

Vannkraftstasjoner i drift pr 1/1-90 fordeler seg etter starrelse og samlet installasjon som vist i

tabell og figur nedenfor.

Storrelse Antall Samlet installasjon
kW MW
0 - 100 170 5
100 - 1000 130 55
1000 - 10.000 230 900 -
10.000 - 100.000 235 8.500
100.000 - 73 17.200 i % av antall

Soylediagrammet overst pa neste side viser eksisterende stasjoner fordelt etter alder og sterrelse
(kun > 1 MW). Som man kan se har det vert relativt mange smakraftverk-utbygginger (1-10
MW) pa 80-tallet i forhold til 1960- og 70-arene. Det nederste diagrammet viser fordelingen av
eksisterende smékraftverk (tilsammen 3.9 TWh) og potensialet som utgjor 7.5 TWh/ar.
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SMAKRAFTVERK OG LOVGIVNINGEN.

I Norge vil ofte valgt omfang av kraftutbygging vare et resultat av lover og regler. Nedenfor er
det derfor gitt en oversikt over lover og tilherende gyldighetsomrdder man som smakraftverk-
utbygger mé forholde seg til.

Vemeplanene: Vernede vassdrag er i utgangpunktet vernet mot kraftutbygging. Kraftutbygging i
slike vassdrag kan i enkelte tilfeller likevel foretas dersom det
dreier seg om opprustning av gamle kraftverk eller bygging av nye som kun krever
elektrisk konsesjon. Kontakt vassdragsforvalteren hos fylkesmannen.
Naturvernloven: Nasjonalparker er vernet mot inngrep. Kontakt fylkesmannen.
Reguleringsloven: Spesiallov for vasskraftutbygging. Ved endringer av den naturlige vannfor-
ingen trer reguleringsloven i kraft. Avklaring med fylkesmannen.
Vassdragsloven: Generell lov om vassdrag. Dersom allmene interesser bergres ma inngrep
avklares med fylkesmannen.
Energiloven: Den nye energiloven dpner for salg av strom til andre enn det lokale E-verket.
Omrdade-konsesjon®ren er i hht. loven forpliktet til & motta energi
for transitt til andre forbrukere/kunder etter avgifter fastsatt av NVE.
Bygningsloven: Dersom ingen av de "nedre grénsene" blir overskredet (se tabell) vil byggingen
av kraftverket kun kreve godkjennelse etter bygningsloven (dvs. godkjent av
kommunestyre/teknisk etat).

Nedre grense for gyldighet av lov Dersom overstigelse av

nedre grense. Krav:

Vassdragslov: Allmene interesser bergres. Avklaring®
Reguleringslov: 370 kW gkning i et fall Vassdragskonsesjon
2.210 kW gkning i hele vassdraget Vassdragskonsesjon
Tilsynslov: damhgyde=2 m eller mag.=0.01 Mm’ Varsel om bygging
damhgyde=4 m eller mag. =0.5 Mm’ Godkjennelse/tilsyn
Energilov: spenning =1000 V Elektrisk konsesjon

*) Avklares med NVE og fylkesmannens miljevernavd.



DIMENSJONERING OG TEKNISK UTFORMING

For valg av utbyggingsomfang og valg av tekninsk lgsning vises til "Vannkraftverk i Norge -
Smékraftverk" [1] og "Veiledning for sma dammer" [2]. Se ogsi vedlagte figur 2.

KOSTNADER/INNTEKTER.

Ved kostnadsberegning av kraftverk storre enn 1 MW kan man benytte "Kostnadsgrunnlag for
vannkraftanlegg" [3]. Publikasjonen gir grunnlag for beregning av gjennomsnittlig paregnelige
entreprengrutgifter (bygningsmessige arbeider) og leveranderutgifter (mekanisk og elektrisk
utstyr). Datagrunnlaget er hentet fra bygging av sterre vannkraftanlegg og presentert i form av
kurver/diagram. Kalkulasjon av smékraftverk basert pa et slikt grunnlag vil derfor falle uheldig

ut.

Etter initiativ fra NVE gjennomferer @degard & Groner hosten -91 en ressursstudie av smakraft-
verk i Vesterdlen (anslagsvis 70 stk). For & bedre oversikten over paregnelige byggekostnader for
smakraftverk i dette prosjektet har NVE-ER og @degiard & Groner innhentet informasjon fra
leveranderer og entreprengrer pa smékraftverk-markedet. Paregnelige kostnader er vist i vedlagte
kostnadskjema for hhv. rer og maskin/elektro-utstyr (figur 3 og 4). I tillegg kommer kostnader
ved bygging av dam/inntak, stasjonshus, utlop/utlopskanal, adkomstvei og kraftlinje.

En smékraftverk-utbygger ensker forst og fremst 4 dekke eget forbruk av strom, for deretter &
produsere for eventuelt salg. Man star da ovenfor to forskjellige priser. Teknisk/ekonomisk-
optimalisering mhp. prosjektstorrelsen blir derfor nadvendig. El-pris til forbruker og fra
engrosverk for 1990 er vist i figur 5. Figuren viser ogsi utviklingen av stromprisen de siste 20
arene (konsumpris-regulert). Dersom generatoren er mindre enn 100 kVA slipper man a betale
el-avgiften som i dag ligger pd 4 ore/kWh. Avgift skal betales ved uttak til eget forbruk (fritak,
se [4]).
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KONSULENTER, ENTREPRENORER OG LEVERANDYRER AV MATERIELL FOR
BYGGING AV SMA VANNKRAFTVERK

Nedenfor er det gitt en oversikt over noen aktuelle firmaer. En del av disse firmaene er biade
konsulenter og entreprenorer.

Konsulenter:

* Berdal/Stremme A/S. Kjorbov. 25, 1300 Sandvika.

* Ing. Grener A/S. Kjorbov. , 1300 Sandvika.

* Pdegard & Groner A/S. Nordre gt., 7000 Trondheim.
* Nybro-Bjerck, Nesbro, Asker.

* NVK. Holtevn 5, 1401 Ski.

* BNTurbiner, Vendla 87, 1315 Nesgya.

* Bjarne Fjorstad, Stranda.

Leverandgrer & entreprengrer:

* Smakraft A/S, Brandbu.

* Flygt pumper A/S, Stilfjera 14, 0975 Oslo 9.

* Norsk mikroturbin A/S - EMG-gruppen, Vakasvn. 9, Asker.

* Kvaemer Eureka, Lodalen, Oslo.

* Stensli Mekaniske verksted A/S. p.b. 34, 2701 Jevnaker.

* Hydro Energi, Gjovik.

* Vera industrier, Tonsberg.

* Tubus, Sarpsborg.

* EB Energi, P.b. 214 @kemn, 0510 Oslo 5.

* Klockner/Moller, Skedsmokorset.

* F. Coates A/S. p.b. 460, 1500 Moss.

* Aker Entrepener A.S. P.b. 6056 Etterstad, 0601 Oslo 6. tif.(02) 646000
* Selmer-Furuholmen Anlegg A.S. p.b 1175 Vaterland, 0107 Oslo 1.
* Nor Entreprengr. Oslo.
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MASKIN- OG ELEKTROKOSTNAD FOR SMAKRAFTVERK < 2 MW
Inkl. turbin m/reg. og generator/transf./apparataniegg.

Paregn. kostnad [| 1000 kr/kW]

10

i i i i i i

i i

200 400 600 800 1,000 1,200
Effekt [kW]

Sterst usikkerhet er knyttet til kostnadens foriave trykkhsyder og lav effekt (+/-25%)
15 % uforutsett er ikke inkiudert, men bsr medregnes.
(ER-AKO/0891)
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Rorkostnader

Gjelder leveranse og montasje av ror under enkie terrengforhold
Entr.kostnader inkl. (rydding,graving,fundament)

Kostnhad [i 1000 kr/Im]
6,000

Tall i (m) angir maksimal trykkhoyde | meter.

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

o | I | l
0 200 400 600 800 1,000

Diameter [mm]

For nedgravde ror antas 40% sprengte grefter.
Inkl. 15% uforusett og 25% rigg. Eks mva.
(ER-AKO/0991)

Flgur 4
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Gjennomsnittspris i ore/kWh ved salg til
husholdninger og jordbruk i perioden 1970-91
Gitt i 1991-priser (konsumpris-regulert)

Ore/kWh

10 —

Midlere engrospris | 1990}

NS N NN SN NN SN MY S N SN N S S

|
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1974 1976 1978 1980 1962 1964 1906 1968 1990

1971 1973 1978 1977

1979 1981 1983 19658 1967

Ar

1909 1991

PRISER OG VEID MIDDELTALL VED ENGROSVERK 1.1.1990 - 1.1.1991

Omsatt | GWh|{ ©Ore/kWh ved brukstid:
til engrospris | 2000 t som., 3000 t vinter| Endring | Endring |
1 1989 1.1.90 1.1.91 prosent ore/kWh
@stfold Energlverk 2840 24,72 25,96 5,02 1,24
Akershus Energiverk 3760 25,04 26,68 6,55 1,64
Hedmark Energl 832 32,68 32,68 0,00 0,00
Oppland Energiverk 1438 26,28 26,28 0,00 0,00
Buskerud Energlverk 1489 27,38 29,48 7,67 2,10
Vestfold Kraftselskap 2763 22,58 23,67 4,83 . 1,09
Lyse Kraft 3250 22,50 ° 22,50 0,00 0,00
Sunnhordland Kraftlag 1243 23,00 23,00 0,00 0,00
Bergenshalveens K. 3333 17,42 17,95 3,05 0,53
Sogn og Fjordane Ev. 390 21,72 22,16 2,03, 0,44
Tussa Kraft 527 20,38 20,38 0,00 0,00
Tafjord Kraftselskap 942 24,60 19,20 -21,96 -5,40
Ser-Trendelag 725 30,00 28,58 -4,74 -1,42
Kraftsel.
Salten Kraftsamband 807 21,20 22,20 4,72 1,00
Nordkraft 1376 30,05 33,66 12,02 3,61
Finnmark Kraftfors. 805 26,51 27,05 2,04 0,54
Sum/Veid gjennomsnitt 26520 23,81 24,69 3,70 0,88
Statkraft 11100 22,07 22,96 4,04 0,89
More & Romsdal E-verk 1444 22,07 22,07 0,00 0,00

Omsaetningstallene som danner grunnlaget
for utregningene av veide gjennomsnittspriser
refererer seg kun til den delen av omsetningen

som skjer til engrospris

Prisene kan ikke uten videre sammenlignes
direkte, fordi de i en del tilfeller er referert
til heyere penningsniva enn 22 kV.

Fieur 5
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KARTLEGGING AV MIKRO- OG MINIKRAFTVERK I NORGE

Fra for har NVE kun oversikt over kraftverk storre enn 1 MW. I forbindelse med opprust-
ning/utvidelses-prosjektet har NVE-ER forsgkt a4 fremskaffe opplysninger ogsd om kraftverk som
er mindre enn 1 MW. Listen som er fremkommet er basert pd opplysninger gitt etter 1980. De
fleste av stasjonene som er med i oversikten er i drift, men lista inneholder ogsi noen stasjoner
som kan vare aktuelle & bygge eller sette i stand i n®@rmeste framtid. Vedlagt vises utdrag av
oversikten pluss kart over eksisterende og potensielle smakraftverk (under 10 MW) i Ostfold og
Akershus. Oversikten over minikraftverk i Norge vil bli utgitt i en egen ressurs-rapport som skal

utgis hasten -91.

Med bakgrunn i denne oversikten for Norge antas det & vaere i drift mellom 300 og 350

vannkraftverk under 1 MW. Samlet installasjon og produksjon anslas til 70-80 MW og ca 300
GWh/ar.

POTENSIALE FOR OPPRUSTNING/UTVIDELSE AV MINIKRAFTVERK.

Som vist tidligere i figur 1 har det vert relativt mange smakraftverk-utbygginger pa 80-tallet,
men langt de fleste, dvs. 2/3, av stasjonene er bygd for 1960. 2/3 av antall kraftverk som storre
enn 10 MW er derimot bygd ut etter 1960.

Kraftverkene under 1 MW er oftest enda eldre og utnytter kun en mindre del av potensialet.
Mange stasjoner mangler magasin og er i drift kun var og hest pga. tilsigsforholdene. De fleste
stasjonene var opprinnelig utstyrt med likestromaggregat og ble derfor lagt ned pa 50- og 60-
tallet, da forbrukerne kunne knytte seg pa linjenettet. Av de verk som fortsatt er i drift har de
fleste skiftet til vekselstromsgenerator, men ombygginger utover dette er ikke blitt gjort de fleste

steder.

NVE utarbeidet 1 1946 en oversikt over samtlige vannkraftverk, ogsa stasjoner under 1 MW.
Totalt ble det dengang registrert hele 2000 stasjoner, hvorav 1800 var under 1 MW. De fleste av
disse er i dag nedlagt, men mange er O/U-aktuelle. I forbindelse med den landsomfattende O/U-
kartleggingen som NVE foretok i 1990 kan man trekke ut et potensiale pd nermere 400 GWh pa
opprustning/utvidelse av minikraftverk. I tillegg kommer potensiale for nybygging av slike verk.
Totalt summerer potensialet for minikraftverk seg opp til ca 1 TWh (utbygd: 300 GWh, O/U-
potesiale: 400 GWh, ny-utbygginger: 300 GWh).



FLK 1946 UNR KRAFTVERK NAVN EIER KOMMUNE ELV H FELT TILSIG MAGASIN: Gl AR KW TIL- KR/KWH REFERANSE MERKNADER (TILSTAND O.L.)

R MR M3 M3 z STAND JFR. -81
5T OL0:
001 fnningsaal lda £nningsaal 28 59.7 24.5 10 a 1.2 300 0  3.85 Konsentrert fall. Prosjektat er pga. fiskeinteresser foreledbrg lagt pd 1s.
! 994xx Nylendfossen Romskog ERR S M&R-85 Nedlagt 1 50-4rene og fjernet.
3 994.x Starnbufoss Ramskog ERR 5 M&R-85 Nedlagt 1 S0-rene og fjernet.
3 994ux Kopperudfoss Remskog ERR 5 M&ER -85 Nedlagt 1 50-4rene og fjernet.
398xx Rams)e Anders Stang Remskog Oselva ERR 50 1 M&R-85
5 drje fall Marker ERR S M&R-85 Stasjonen er fjernat.
orje Bstfold EV Marker Tista 10.6 1009 472.4 69.7 15 9.1 1942 1500 2 M&R-85 Needslitt, opprustning pdgdr.
7 3rje malle Marker ERR S MER-85 Nedlagt 1 1940-42 og fjernat.
8 00313 Stremsfoss Aremark EV Aremark Tista 2.5 180 82.8 ERR 1921 96+184 2 Arem-85 Delvis 1 drift, O/U-planer (yfr. Hafslund, -85) sterke verneinteresser (gml. sluser).
11 00302 Anker/Skdningsf. Saugbrugsf. Halden Tista 7.5 1550 745 136.8 18 10 1308 700+10 4 Saugbr-90 Stdr. 0/U-planer utarbeidet, men finansiering gienstir.
i 12 00301 Porsnes Saugbrugsf. Halden Tista 4.4 1550 745 136.8 18 97 1900 4 Saugbr-90 Nedlagt. O/U-planer utarberdet.
13 K.N. Krog Marker ERR 4 M&R-85 Nedlagt 1 1948 og fjernet. O/U-potensiale?
\ 13a Opsal gdrd Markar ERR S M&R-85 Nedlagt 1 1948 og fjernet.
4 Taraldrud gdrd Marker ERR S M&R-8S fjernet i -48,
15 Lifoss Marker 4 M&R-90 Nyliq nedlagt. Likestremsaggregat.
6 Skolleborg Jacob Natvig Aremark 4 M&R-90 Stdr pga. brent generator. .
3 004  Nestingen Spydeberg  Smalelv 25 30.6 12.1 10 83 0.6 150 3 3 Utbygging dyr.
004  Lyseren Spydeberg  Smalelv 20 28 n 10 91 Q.5 100 3 3.8 Utbygqing dyr.
: 25 Krogstadfossan Hans Kr Velle E1dsberg Lekume v 6 2.3 ERR 1890 6 S Eidsb EV-B8SNedlagt 1 -5Q.
26 Rustadfossen Magnus Soh £1dsberg Lekumelv  10.2 2.3 ERR 2 1904 15 4 Eidsb EV-8SNedlagt 1 -70. O/U enskes, men finansiering stopper prosjextet.
' 27 Susebakke Susebakke trevare Eidsberg Lekume v 7.8 2.3 ERR 1.5 191 63 4 Eidsb EV-85Nedlagt 1 -50. @nskes oppbygd. Planleggingsstatte er sakt NVE.
1 28 00413 Spinnerifoss E1dsberg EV £1dsberg Lekumelv  18.7 208.3 95.2 2.3 2 2.3 720 4 2.13 Eidsb EV-85Den gamle stasjonen bla nedlagt i -61. O/U-aktuell?.
i 29 00412 Narvestadfossen Eidsberg EV E1dsberg Lekumelv 12.4 212.5 97.7 2.3 2 1.9 550 4 2.63 Eidsb EV-B5Den gamle stasjonen ble nedlagt 1 -60. O/U-aktuaell?
1 30 00411 Lekum Thor Lundeby E1dsberg Lekumelv  28.2 232.7 105.9 2.35 2 4.1 1907 1250 4 1.78 Eidsb EV-8SNedlagt 1 -50. Eter ensker 0/U, men vernainteresser (Edellavskog).
1 N Svarverud Chr. Haneborg Eidsberg Lekume lv 10 1.5 ERR 1937 17 S Eidsb EV-85Nedlagt 1 -50.
1 32 Hedmarkaen Agot Holane £1dsberg Lekume lv 4.6 1.5  ERR 1919 8 5 Eidsb EV-85Nedlagt 1 -50.
) 33 Dal gird Tollef Dahl Eidsberg Lekumelv S 1.5 ERR 1918 24 S Eidsb EV-85Nedlagt i -49,
38 00410 Mjerud/Haugaard @stfold EV Rakkestad Rakkestadel 6.5 373 175 0 0 1.4 1984 3x120 1 QEV-91 Flygt-turbiner. Oriftsproblemer pga hurtig avrenning og mye "sappel’ 1 elva.
v 39 00409 Stemme privat Rakkestad Rakkestadel 8 375 176 0 0 2.4 550 4 QEV-91 Stdtt siden -85. Fallet enskes solgt. Utb. vurdart som dyr (@stfold EV 1 -80)
! 40 00408 Buer dstfold EV Rakkestad Rakkestadel 16 436 198 0 0 5.6 1985 3x450 1 QEV-91 Flygt-turbiner. Oriftsproblemer pga hurtig avrenning og mye "sappel” i elva.
} 00407 Gapestad @stfold EV Rakkestad Rakkestadell15.S 465 210 0 0 5.6 1987 3x450 1 REV-N Flygt-turbiner. Driftsproblemer pga hurtig avrenning og mye "seppel’ 1 alva. =
00406 Brekke @stfold £V Rakkestad Rakkestadel 15 465 210 0 0 5.6 1987 3x450 1 QEV-91 Flygt-turbiner. Oriftsproblemer pga hurtig avrenning og mye "seppel” | elva. [\
i 41 00414 Gyoby melle Gjeby melle Rakkestad  Rakkestadel 5.6 98 1926 S Sannsynligvis nedlagt.
1 44 00405 Ise bruk Haga, Hoel & co  Skjeberg Isad 5.5 162.8 66.8 6 9 0.54 170 4 2.22 Gammal stasjon fjernet?
' 54 02102 Hagfoss Hobal Hobalalv  11.2 293.4 129.5 4.9 4 2.4 760 4 2.42 Hobal. Gamle turbin demontert 1 -91. 0/U-interesse. (Fylkesmann er positiv)
! 57 02105 Lilleby bruk Hobe 1 Hobelelv 3.7 152 1907 2
) S8 02104 Brekke Hobe 1 Hobelelv 10.2 153.5 67.8 4.9 7.2 350 4 2.9 Utbygqing dyr. O/U-interesse (Fylkesmann er positiv).
1 S9 02103 Skjellfoss Brattlie Hobel Hobelalv 6.7 294 129.8 4.9 4 1.4 450 2V Molla er i drift. Leverer ogsd noe strem? 0/U-aktuell (Fylkesmann er positiv)
) 021 Hobe } Hobalelv 25.7 137 60.6 4.9 8 2.1 60 3 3.25 Utbygging dyr.
' 46-51 02101 Mossefossan Moss Aktiem Moss Mosseelv 23 690 293 73 25 11 1985 3100 1
.
AKERSHUS :
2 1 N Mangen Finn Toverud Aursk. -Hel. Mangenvassd 3.5 150 S ERR 1925 3s 4 AEV-85 Nedlagt 1 -66, men muligens satt 1 drift igjen. Dam er inntakt. Viksjeen reguleres 3 m.
2 2 Fager11 mabelfabr Vaslie sameie Aursk.-Hel. Mangenvassd 64 0.12  ERR 5 Nedlagt 1 -59. Rer og hus er fall ned. Dam med 2.5 m er under forfalt.
2 3 Asnes 1 0la Krog Aursk.-Hal. Hareton 4 ERR 1918 18 S AEV-85 Stasjonen er forfalt. Felles inntaksdam for I og II raste ut 1 -5,
2 Asnes 11 Jens Loxhaug Aursk.-Hel. Hareton 7 ERR 1950 35 S AEV-85 Stasjonen er forfalt. Felles inntaksdam for I og Il raste ut 1 -55.
2 Daltorfoss Orje brug Aursk.-Hel. Helandselv 5.5 172.5 18.7 ERR 3 AEV-8S [kke utbygd. Hemneselv med magasin 1 Ggderen (19 Mm3).
2 4 00319 fosser Chr. Haneborg Aursk.-Hal. Helandselv. 5.5 ERR 1983 715 2 Gjenoppgbygd 1 -83. Norsk microturbin?. Manglende sugerer.
2 S 00321 Aur malle Ingar Quille Aursk.-Hel. Riserelv 4.5  32.7 ERR 66 2 AEV-85 Kjores av og t11. 3 turbiner hvorav 2 driver mellen.
2 00331 Dryplane Aursk.-Hel. Riserelva 125 2.4 1.2 0.33 27 0.3 40 3 .85
2 6 Erdsverket Saugbrugsfor. Aursk.-Hal. Halandselv 40 17.7 ERR 176 S AEV-85 Nedlagt 1 -89 pga bygging av vannverket ti1 Aurskog-Haland kom.?
2 7 00323 Larsbrite malle Hans Fr. Danl Aursk.-Hal. Halandselv 9 13.9 ERR 4 AEV-85 Nedlagt { -60, men enskes oppbygd. B
2 00322 Slorafoss Ragnhild Simonsen Aursk.-Hal. Helandselv 7 18.7 ERR 1965 40 1 Er nylig opprustet. Utnytter halve minstevannf. Mi)jakraft driver stasjonen.
2 Sooten Em1] Simonsen Aursk.-Hal. Banselv 10 279 33.6 ERR 3 AEV-85 Ikke utbygd.
2 8 00318 Verksfossen Kr. Biseth Aursk.-Hal. Benselv 2 242 ERR 5 StAtt siden 1970
2 9 Lundsfoss Ruth Simonsen Aursk, -Hel. Bensaelv 16 254 ERR 3 1919 790 1 AEV-85 Utvidet/modernisert 1 62. To Francis-turbiner: 250 + 540 kiW.
2 0 Tangen gérd Sverre Lien Aursk.-Hel. Benselv 12 13 ERR S AEV-85 fjernet.



HLK LZ!IB» VNR XRAF TVERK-NAVN EIER XOMMUNE ELV : ;Eé' :;SXG H':gﬁlN: . G AR [ ;;;ND ::;ﬂ‘R[FEW MERKNADER (TILSTAND 0.1.)
N " Sethra gdra Mill1an Baegdrd  Aursk.-rel. Benselv 40.4 ERR
2 12 Bunes 44 -d Gudrun Bunes Aursk. -Hel. Benselv 61.8 ERR 5 AEV-85 Dam og rer fjernet. Resten skrap.
2 i Auly malle Anders Auly Nes Sagstuda 6.5 ERR S AEV-8S Forfalt ti1l skrap.
2 20 00593 Holtfallet A/S Holt bruk Erdsvoll Holta S 330 ERR 22 2 AEV-85 [ drift vdr og hest.
2 JCa 00592 Holt £1dsv. Leirvf, E1dsvoll Holta 14 ERR S AEV-85 Nedlagt 1 1960-drene. Rer (60 m) og maskiner fjernet. Hus og dam forfaller.
N 00591 Habbarstadb. I Erdsv. Leirvf. E1dsvoll Holta 22 ERR 5 AEV-85 Nedlagt 1 1960-4rene. Rer (110 m) og maskiner fjernet. Hus og dam forfaller.
2 00590 Habbarstadb. I €idsv. Leirvf? Eidsvoll Holta 12 ERR 5 wu-81 Rar (70 m) og maskinar fjernet. Hus er OK. Dam forfaller.
5 Hol tedanmen Eidsvoll  Flayta 78 3.6 12.7 3.5 28 1.8 5 w-81 Rar (50 m) forfaller. Dam er ok.
:7 Tis)joeen E1rdsvoll 200 13.6 6.4 5.8 91 2.9 400 3 3.6
2 Torgunnsrud Eidsvoll Torgunnsrud 317 8.9 30 0 0 1.6 1000 3 5
2 22 00582 Mago 8 Mathiesen/E1dsv.v.Eidsvoll Andelv 7.9 588 309 121.7 39 2.7 500 v
> 23 00581 Mago A Mathiesen/Eidsv.v.Eidsvoll Andelv 7.3 589 310 121.7 39 4.8 1960 420 2 M.& E.V-90 Skal opprustes (teor: fordobl. prod.). Maskiner: md byttes.
2 24 00580 Mago C Mathiesen/E1dsv.v.Eidsvoll Andalv 7.8 S91 311217 33 s.1 1984 800 1 M.& E.V-90 Nytt kraftverk erstattet det gamle. Rer-turbin.
2 25 00579 Bansdalen Mathiesen/E1dsv.v.Erdsvoll Andelv 18.2 595 N3 7 39 11.9 1978 800 1 M.& E.V-90 Nytt kraftverk erstattet dat gamle. Rar-turbin.
2 26 00578 Mago 0 Mathiesen/€idsv.v.Eidsvoll Ande v 8 718 3711.2 121.7 33 6 1980 1000 1 M.& E.V-90 Nytt kraftverk erstattet det gamle. Xaplan-turbin.
2 29 Risebru Risebru malleverk Ullensaker Andelv ERR 1986 2500 1 M.& E.V-90 Nytt kraftverk erstattet det gamle. fFrancis-turbin. -
2 N Elstaddalen Gudrun Bunes Ullensaker Andalv 9 ERR 1915 7 S AEV-85 Nedlagt i -56. Til nedfalls.
2 32 Jendalen Eidsvoll kom Eidsvoll Jendalsda 22 56.3 23.1 0 0 1917 10 5 AEV-85 fjernat.
2 s K jernsmo/Haga Per Melby Nes Slora 5 ERR 5 wu-81 Nedl. 1 -49 (S0 m fall). Dam OK. Pga vei-fylling ved dam blir 0/U-pot. redusert (og dayr)
2 20501 Svanfoss Nes Vorma ERR 1984 70 ! AEV-85 Ny (Norsk microturbin). Oppr. stasjon utnyttet 11 m fall som ga 135 kW (1 dag:nedlagt).
2 Mobekk malle Magnar Mobekk Nes Kampda " ERR S Tilstand ukjent, men sannsynligvis nedlagt ved byggingen av Rdndsfoss.
2 Hofass Nes Kampda 2 3.7 16.2 31906 ! AEV-85 KJeres hver vir og hast ndr vannferinga er tilstrekkelig. I Kampla.
2 00583 Brenna [ Hurdal Hoverelva 40 28.5 17.1 2 12 1.1 170 3 S
5 Brenna II @ Toten Heverelva 127 149.3 89 15.5 17 191 300 3 2.2
2 00584 Heversje Hurdal Hoverelva 26 69.5 48.1 3 6 1.9 5000 SV
2 00585 Skrukkelisje Hurdal Gjedingelva 100 119.3 85.1 6.4 8 12.9 600 3 2.s8
2 00586 dyangen Hurdal Hegga 252 55.4 41.9 14 33 22.5 3600 3 1.84
2 Steinselv Hurdal Steinselva 34 67.9 34.5 10.5 30 1.8 4300 K B /]
2 37 Kauserud Ullensaker Remua S 500 3 3
2 39 00589 Likefoss Nannestad kom Nannestad Leira 1 272.7 175.3 17.3 10 3.6 45 5 AEV-85 Fjernet
2 40 00588 Krokfoss Nannestad Leira 15.5 426.6 268 19.2 773 1000 4 175 Den gamle stasjonen ble nedlagt i -67. Std- til nedfalls.
2 00590 Kringlefoss Nannestad Leira 6 260 167.7 17.3 10 1.8 1900 4 1.58 Den gamle stasjonen ble nedlagt 1 -63. Stdr ti1 nedfalls
2 00591 Flod Nannestad Leira 110 214.5 138.9 17.3 12 27.8 500 3 1.94 : =
> 00592 Aklangelva Lunner Leira 40 108.4 64.9 16.3 25 s.3 6800 3 1.96 w
S 00593 Storda Gran Leira 60 53.6 35.7 13 36 3.9 1000 3 .87
2 Homledalen Nannestad Leira ERR 800 3 1.97
2 4 R4s joen Th.Fearnley Nannestad  Rotua 4 ERR 90 5 AEV-85 Nedlagt og fjernet.
2 42 Kvarndalens U11. Ullensaker Gjestadelva 80 ERR 1918 n 2 AEV-85 I drift? Anlegget er inntakt.
2 00594 Rustad Nannestad Leira 30 s54.9 36.5 1.93 s 1.8 1921 90 S AEV-85 fjernet.
2 00595 Hellen Gjerdrum Gjermda 32 76.9 45.4 3.75 8 2.1 S00 3 26
2 43 00596 Horka AEV Gjerdrum Gjermda 29 43.1  26.2 o] 0 1 600 3 2.52
2 4 Gyermd AEV? Gjerdrum Gjermda 25 ERR 1984 250 1 AEV-91 Gir kun 3-4 mnd/dr. Norsk microturbin. Det gamle anlegget er fjernet.
2 46 00420 Verksfossen Lev/Vakere Nittedal Nitta 16 m 97 8 8 1.8 1890 16+108 H AEV-85 Nedlagt 1 -56 og fjernet. .
2 47 00419 Sagfossen Lev/Vakers Nittedal Nitta 10 201 114 8 7 0.9 1890 440 1 Ryg-89 Stasjonen fikk ny turbin 1 -78. Ombygd 1 -81. S4% vintarprod.
2 48 00418 Rotnes Nittedal kom. Nittedal Nitta 9 219 124 3 6 1 1915 220 1 Ryg-89 Stasjonen fikk ny turbin { -78. 53 % vinterprod
2 Sa Fjellhammer 8rug Fjellhammer Brug Skedsmo Sagelv 8.5 1940 185 4 Under vurdering for oppbygging t11 480 kN 2.5 ‘Gdh, S 11 kr).
2 52-54 00597 Sagelv Skedsmo Sagelv 28 92 38.6 10 26 1.8 S AEV-85 Nedlagt i -62. Utstyret er fjernet.
2 55 Losby bruk Lerenskog  Sagelv 400 4 2 O gamle stasjonene nr 52, 52a, 53, 53a og 54 er fjernat.
2 56 Nordby bruk Arve Lillehaug Ralingen Nordbyelv 92 s AEV-85 fjernet.
2 58 00598 Berter Erebakk  Barterslva 39 65.4 21 10 &8 1.4 5 AEV-85  Ukjent tilstand.
2 60 00419 Gansd Fet Gansd 30 28 10.2 2 20 0.5 320 4 1.93
2 Norsk Microturb. Campingpl.eier Fet 20 0.8 130 4 2.59
2 62 Field bruk Ski Svarthol 13 1991 234 1 Microturbin. 1.5,-/kWh. Skal std i vinterhalvdret (150 dg drift). "Camping-plass”-eier.
2 64 Hvitebjarnen Greger Strem Qppegdrd Gjersjeelv 35 n 3 s30 Yot % S AEv-85 Nedlagt 1 -68. Rer delvis demontert.
2 66 02801 Hammeren oLv Oslo Nordmarksvd 105 151 1. . 19.5 5 AEV-85 N
2 9303301 Sprkarfallet Barum EV Barum Lomma 225 91 S7.1 L5 3 1,310 5 1 Nedlagt 1 -61. Rer fjernet. Stasjonan banyttes sam bilverksted.
z o gi;g; Kistafoss privat ::::: ::::::: . ”72 ‘ 1979 380 l ‘oven 1 ae.m::tm:nm ;rn 1314 er restaurert sos museumsgienstand. Ny maskin ghr 1 samme huset.
102 03703 0fkemark Dikemark sykahus Asker Rrosaly 8 27 i ; —— oqv:::r;‘.v Qammel spikerfabr. dnskes oppbygd med mikrosturbin (+0.5 m reg.)
20 ! v25-90 Qmax=0,9 m3/s. Ved utlepet av Verkensvann
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Vedlegg 3

BYGGETILSKUDD TIL OPPRUSTNING OG UTVIDELSE AV KRAFTVERK

NVE 07.10.1991



NVE
NORWEGIAN Deres ref.

VAr ref. Var dato

J.nr. 2969/E 91
EKI/EKI 0 7 OKT. 1991

WATER RESOURCES AND Deres dato

ENERGY ADMINISTRATION

Til landets kraftselskaper

Saksbehandler:
Erik Kielland, ER

TILSKUDD TIL OPPRUSTING OG UTVIDELSE AV KRAFTVERK

Vi viser til vart rundskriv av 27.05.91, der vi informerte om
den nye tilskuddsordningen for opprusting og utvidelse av
kraftverk. Det ble bevilget 25 mill kr i 1991, og disse mid-
lene er na fordelt.

I statsbudsjettet for 1992 har Regjeringen foreslatt bevilg-
ningen utvidet til 100 mill kr, noe som betyr en kraftig opp-
trapping i forhold til 1991.

Vedlagt folger kopi av det avsnitt i budsjettproposisjonen som
omhandler tilskuddsordningen. Som det framgar, vil stette fra
neste ars bevilgning bare bli gitt til prosjekter som kan komme
i gang i 1992 eller -93, og de med byggestart i -92 wvil bli
prioritert. Det er fortsatt smd og mellomstore prosjekter det
skal satses pa, men ''taket' pa 100 GWh er fjernet. Rammen for
tilskudd er satt ned fra 25 til 20 % av investeringskostnadene,
men det vil bare unntaksvis bli gitt maksimalt tilskudd.

I 1992 vil det videre bli apnet for stette til gjenoppbygglng
av minikraftverk (mindre enn 1 MW). Her gjelder det sarlig a
fa fram pilotprosjekter, og rammen for tilskudd vil da kunne
forhagyes til 30, i unntakstilfelle 50 %, av investeringene.

Med forbehold om Stortingets samtykke, vil det altsa ogsa neste
ar kunne gis offentlig tilskudd til opprusting og utvidelse av
kraftverk.

Det er fortsatt NVE som skal administrere ordningen, og sgknad
om tilskudd sendes: NVE, Energiavdelingen, Ressursseksjonen,
Postboks 5091 Majorstua, 0301 Oslo.

Seknaden m& inneholde:

* Prosjektplan, med beregnet energi- og effektgevinst.

* Kostnadsoverslag og finansieringsplan.
Head Office. Middelthunsgt. 29 Telephone: + 47 2 95 95 95 Bank Account: 0629.05.75026
Postal Address.: P.O.Box 5091. Maj. Telefax: + 47 2 95 90 00 Postgiro: 5 05 20 55

N-0301 Oslo 3. Norway Telex: 56 79 397 NVEO N



* Framdriftsplan, med tidspunkt for start og ferdigstillelse
(en forutsetning for tilskudd er start i lepet av 1992/93).
Starttidspunktet ber bl.a. bygge pa en vurdering fra
Fylkesmannens Miljevernavdeling om nedvendigheten av til-
latelse etter vassdrags- eller vassdragsreguleringsloven,
dersom dette ikke allerede er avklart.

* Anslag over antall arbeidsplasser (arsverk) prosjektet vil
gi, medregnet entreprener- og leverandervirksomhet.

NVE vil behandle soknadene fortlepende. Et prosjekt som blir
funnet kvalifisert, vil fa& forelgpig tilsagn om stotte.
Bindende tilsagn vil ferst bli gitt nar det foreligger styre-
vedtak om & gjennomfere prosjektet. Hvis ikke slikt vedtak er
truffet innen en maned etter at forelepig tilsagn er gitt, vil
tilsagnet bli trukket tilbake.

Pengene vil bli utbetalt ndr arbeidet er igangsatt, eller nar
bindende kontrakter med entreprenor/leveranderer er inngatt.

Pengene skal ikke brukes til planlegging (planleggingen forut-
settes kommet sa langt at dette ikke er aktuelt).

Vi vil prioritere prosjekter som

* kan komme raskt i gang.

* er samfunnsekonomisk legnnsomme.

* kan inngd i en helhetslesning for vassdraget.

* er interessante som pilot/demonstrasjonsprosjekter.

Vi vil benytte anledningen til & minne om konferansen
"Opprusting, utvidelse og effektivisering av kraftverk', som
finner sted pa Rjukan i dagene 05.-07.11.91. Se vedlagte
program (pameldingsfristen er forlenget).

Med hilsen

Erling Diesen

Vassdrags- og energidirekteor



St.prp. nr. 1 (1991-92)

Olje- og energidepartementet

(side 85-86):

Underpost 2 Tilskudd til opprustning og utvidelse av kraftverk

Opprusting og utvidelse av kraftverk vil realisere et betydelig engk-potensial og vil i
tillegg ha gunstig sysselsettingseffekt.

For i stimulere til opprusting og utvidelse av kraftverk ble det i St.prp. nr. 82
(1990-91), som ble lagt fram i forbindelse med revidert nasjonalbudsjett 1991, bevilget 25
mill. kroner til en tilskuddsordning. Interessen for ordningen har vart stor og sgknadsmas-
sen for 1991 oversteg i betydelig grad det bevilgede belgp i 1991. Pr. august 1991 er det
mottatt sgknader pd i overkant av 40 prosjekter hvorav 13 prosjekter er blitt prioritert for
tilskudd fra bevilgningen i 1991. Tilskuddene varierer fra 6 pst. til 19 pst. av investerings-
kostnadene. Dersom alle prosjektene blir satt i gang, vil det medfgre investeringer pi ca.
260 mill. kroner. Sysselsettingseffekten av dette ansls til 4 vare relativt stor pr. statlig
tilskuddskrone. Krafttilgangen anslas til ca. 115 GWh.

Tilskudd til opprustning og utvidelse av kraftverk er tenkt & vere en midlertidig tils-
kuddsordning som skal nyttes som et incitament til & fi prosjekter raskt i gang. Stgtte vil
derfor bare bli gitt til prosjekter som er kommet s langt i planlegging og konsesjonsbe-
handling at byggeaktivitet kan komme i gang i 1992/93. Prosjekter med byggestart i 1992
vil bli prioritert. Tilskudd forutsettes gitt til sm3 og mellomstore prosjekter som er sam-
funnsgkonomisk lgnnsomme. Det forutsettes videre at tilskudd kan gis p inntil 20 pst. av
investeringskostnadene. Det vil imidlertid bare unntaksvis bli gitt maksimalt tilskudd.

Norges vassdrags- og energiverk (NVE) administrerer ordningen. Et prosjekt som blir
funnet kvalifisert, vil fa forelgpig tilsagn om stgtte. Bindende tilsagn vil fgrst bli gitt nir
det foreligger styrevedtak om 4 gjennomfg@re prosjektet. Hvis ikke slikt vedtak er truffet
innen en maned etter at forelgpig tilsagn er gitt, vil tilsagnet bli trukket tilbake.

En vil prioritere prosjekter:
- som kan inngd i en helhetslgsning for vassdraget,
- som er interessante som demonstrasjonsprosjekt.

Fra 1992 vil ordningen bli utvidet til ogsd & omfatte tilskudd til gjenoppbygging av
minikraftverk (dvs. kraftverk med en installasjon mindre enn 1 MW). Potensialet for mi-
nikraftverk er ansldwt til ca. 1 TWh for hele landet. Forelgpige utredninger viser at
prosjektene er rimelige, men kraftverkseiemes skepsis til prosjektenes lgnnsomhet begren-
ser aktiviteten. Norske leverandgrer og entreprengrer arbeider med lgsninger som vil redu-
sere bide bygge- og driftskostnadene knyttet til slike kraftverk. Realisering av slike pros-
jekter vil erfaringsmessig resultere i engasjering av lokale firmaer. De nye lgsningene vil
ogsi gjgre norske leveranser mer konkurransedyktige i utlandet.

For 4 skape interesse for minikraftverkenes plass i energisystemet er det ngdvendig med
noen pilotprosjekter slik at man i prak-'s kan vise at de gamle, smi kraftverkene kan gi et
viktig lokalt engk-bidrag til energiforsyningen. Et slikt opplegg vil ogsd vare viktig for
leverandgrindustrien, og gi mulighet til utprgving av nye komponenter bide p& bygnings-
siden (dammer) og pA elektrosiden. P4 bakgrunn av at dette primrt er pilotprosjekter med
utprgving av nye komponenter, er det rimelig 3 gi et relativt hgyt tilskudd. Departementet
foreslar at det gis stgtte til slike prosjekter pa inntil 30 pst. av byggekostnadene (i unntak-
stilfeller 50 pst.), begrenset til 1 mill. kroner pr. prosjekt.

Det foreslis at NVE ogsi administrerer denne delen av ordningen etter samme kriterier
som ordin®r opprusting/utvidelse, med det unntak at det legges avgjgrende vekt pA om det
dreier seg om pilotprosjekter.

For 1992 foreslas det totalt bevilget 100 mill. kroner til opprustning og utvidelse av
kraftverk. Dette er en kraftig opptrapping i forhold til bevilgningen i 1991. Med bevilgnin-
gen for 1992 har man som mal 4 oppni 300-500 GWh midlere irsproduksjon.

Den type investeringer det her gis tilskudd til bidrar til A realisere et samfunnsgkono-
misk engk-potensiale, samtidig som sysselsettingseffekten er god. En gkning i bevilgnin-
gen er derfor en god oppfplging av regjeringens satsningsomrider, milj@ og sysselsetting.



Vedlegg 4

STOTTE TIL PLANLEGGING AV SMAKRAFTVERK



NORGES VASSDRAGS- OG ENERGIVERK
ENERGIDIREKTORATET

REGLER 0G VILKAR FOR PLANLEGGINGSSTOTTE TIL KRAFTVERKSOPPRUSTING,

BYGGING CG REETABLERING AV SMAKRAFTVERK. GODKJENT AV OLJE- 0G
ENERGIDEPARTEMENTET 17.12.81.

Forutsetninger {on planfeggingsstatte.
Stotte kan gis til planlegging av tiltak for:
A. Opprusting av kraftverk.

B. Bedre utnyttelse av vannet i allerede regqulerte vassdrag.
C. Gjenoppbyggiig av smakraftverk.
D. Bygging av nye smakraftverk.

Stptte gis i negdvendig omfang med inntil 75 % av kostnad

ved planlegging av prosjekter som ellers ikke vil bli ut-
redet, eller hvor det er grunn til & anta at vanskelig-
hetene vil vare store med 4 f4 utredet prosjektene tilfreds-
stillende innenfor et ¢nsket tidsrom. Ste¢tten gis til dek-

ning av utredningskostnad som pdlgper ved engasjering av
konsulentbistand.

Stette gis saledes for & kunne fastsld kraftkildens produk-

sjonsmulighet og byggekostnad og vanligvis ikke til alterma-
tiv utnyttelse av vassdraget.

Z. Vilkdn hnyttet t«f planfeggingsstatte.

Planleggingsstptten ytes som bidrag til nedskrivning av pro-
sjektkostnadene og forutsettes a fglge prosjektet og senere
anlegget. Ved en eventuell senere overdragelse av prosjekt

eller anlegg, skal erververen ikke yte vederlag for planleg-
gingsstgtten.

De anlegg som mottar planleggingsstegtte skal inngd som natur-
lige deler i de generelle planer for elektrisitetsforsyningen
som legges opp av NVE i samrdd med distriktene. Herunder
forutsettes deltagelse i eventuelt produksjonssamarbeide.

3. Adrnessening og utforming av seknad.

Oppdragsgiver for prosjektplanleggingen sgker om st@tte.
Sgknaden sendes gjennom fylkesmannen til NVE til behandling.
Gjenpart av sgknaden sendes til fylkesradmannen med anmodning
om vurdering i fylkesplansammenheng, slik at NVE ogsd kan

f4 fylkeskommunens eventuelle merknader til den innsendte
sgpknad.



(o9}
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Sgknaden skal sd langt det er mulig inneholde anslag og

opplysninger om:

For &

Navn pad konsulent.
Stedsangivelse for prosjekt (vedlagt kartskisse).

Planleggingens omfang og antatte kostnad og hvor stor
del av dette som sgkes dekket ved stgttemidler.

Antatt utbyggingskostnad. Herunder gnskes ogsad opp-
lysninger om tilstanden til eventuelt navarende
maskineri m.m.

Produksjonsevne og nyttbar stasjonsytelse for det
eksisterende anlegq.

Kraftoverfgringsmulighet med spenningsangivelse.

Behov for erverv av rettigheter og endringer i utnyttet
fallhgyde.

Bestdende reguleringsmagasiner og mulige :ndringer
eller utvidelser.

Forhold som kan ha betydning for & bedgmme prosjektet
i miljevernmessig henseende og i forhold til andre
interesser som er knyttet til vassdraget.

Bedriftsgkonomisk rentabilitet og hvordan finansie-
ringen av utbyggingen antas 3 kunne ordnes.

Andre opplysninger som menes 4 kunne vare av interesse.

Kontrotl.

forvisse seqg om at stgttemidlene anvendes etter forut-

setningene og at de oppsatte regler overholdes, har NVE
adgang til 4 etablere den kontroll som det finner ng¢dvendigq,
og & kreve de opplysninger og oppgaver som trengs.

Utbetaling av planfeggingsstatle.

5.1 Anmodning om utbetaling md vare vedlagt prosjektrapport og
spesifisert regning fra konsulent. Ved delutbetaling kreves
opplysninger om hvor langt prosjekteringen er kommet og

hvor

mye som antas & std igjen. Spesifisert regning for

de palgpte utgifter vedlegges.

Anmodningen underskrives av representant for prosjektopp-
dragsgiver med fullmakt til dette, og vilkdrene i pkt. 2
ansees derved godtatt.

5.2 Utbetaling av stegttemidler skjer gjennom NVE enten som
engangsutbetaling etter avslutning av prosjekteringsarbeidet
eller som delutbetaling ved stgrre planleggingsarbeider.
Stpttemottaker plikter tidligst mulig 4 melde fra til NVE
dersom det skulle bli pd det rene at overslaget ikke vil
holde, og ma samtidig redegjg¢re for hvordan dekning av
overskridelsen forutsettes a4 skje. Skulle prosjektut-
redningen bli billigere enn det overslaget som ligger til
grunn for tildeling av planleggingsstegtten, skal stotte-
belgpet reduseres pro rata.

5. Dispensasonen.

NVE har adgang til i sa@regne tilfelle & dispensere fra de
foran gitte bestemmelser.
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INFORMASJON OM SMAKRAFTVERKENES FORENING



Smakraftverkenes Forening

Postboks 25
NV < 7822 BANGSUND

Norges Vassdrags- og Energlverk
v/Anders Korvald R _ Tf: (077) 87 101
Postboks 5091 Majorstua C Telefax:  (077) 87 201
0368 0510 3 5119  16.SEP1991

PUUUERES L.

DERES REF.: VAR REF.: DATO: 12.09.91

Orientering om Smakraftverkenes Forening

Jeg viser til Deres samtale med Anders Kiar, og oversender i den
forbindelse en kort orientering om Smdkraftverkenes Forening.

Smdkraftverkenes Forening er en nystartet sammenslutning av smd og
uavhengige kraftprodusenter i Norge.

Smdkraftverkenes Forening hadde i utgangspunktet 8 medlemmer med
en samlet produksjon pa omlag 350 GWh. Den minste av disse produ-
serer omlag 2 GWh.

Vi har i den senere tid registrert interesse for medlemsskap fra
andre produsenter med anlegg i ste¢rrelsesorden fra 1 til 10 GWh,

videre har vi ogsd flere potensielle medlemmer som ikke er produ-
senter pr. idag, men som har mindre vannfall som de arbeider med

utnyttelsen av.

Samtlige medlemmer er uavhengige kraftprodusenter i den forstand
at de ikke eier distribusjonsnett eller har egne abonnenter, eller
eventuelt at dette bare forefinnes i svart begrenset omfang.
Samtlige anlegg er av begrenset stg¢rrelse, og representerer
saledes begrensede naturinngrep. Alder og stgrrelse impliserer at
anleggene kun i begrenset omfang er automatisert.

Felles for de fleste medlemmene er ogsd at de gjerne disponerer
andre rettigheter i tilknytning til kraftverkene, og at utnyttelse
av disse i mange tilfeller derfor er tilpasset flerbruk av de
aktuelle omrader.

Smakraftverkenes Forening har som formdl & arbeide bdde med
naringspolitiske og faglige spg¢rsmal som er av sarlig betydning
for de mindre kraftprodusentene.

En av foreningens viktigste oppgaver er & s¢pke & pavirke rammebe-
tingelsene for de smd kraftverk slik at anlegg og drift av disse
kan skje pa vilkar som stdr i forhold til den nytte vi vurderer at
slik kraftproduksjon har for samfunnet.

Gjennom mange ar f¢ler vi at premissene for norsk vannkraftproduk-
sjon har vart tilpasset de store og integrerte kraftprodusentene.
Resultatet av dette opplever vi & vere at man i stor grad har



oversett mange av de positive elementene som tilligger mindre
kraftverk blant annet hva angdr st¢rrelsen pd naturinngrepene,
lokal sysselsetting bdde i anleggs- og driftsfasen, beredskaps-
messige fordeler ved distribuert kraftproduksjon m.v.

I tillegg til den neringspolitiske virksomheten er foreningen ogsa
opptatt av & skape et faglig forum der medlemmene innbyrdes kan
h¢gste av hverandres erfaringer eller hvor man i fellesskap kan
invitere ressurspersoner innenfor ulike fagfelt til & holde orien-
teringer/foredrag.

I tillegg til & styrke det faglige grunnlag hos den enkelte for a
kunne treffe riktige beslutninger, tror vi et slikt samarbeid ogsa
kan ha stor verdi ut fra en sikkerhetsmessig synsvinkel sa&rlig i
forbindelse med damanlegg og elektriske anlegg.

Foreningen har ingen fast administrasjon idet styremedlemmmene
selv fungerer som sekretariat med innbyrdes fordeling av arbeids-
oppgavene.

Hvis De skulle ha flere spprsmdl i tilknytning til Smdkraftverk-
enes Forening, er vi takknemlige for & bli kontaktet om dette.

Med vennlig hilg
for Sma tverke /
“

' , .
%{/év'ef Ebbing /

EHO31D



Denne serien utgis av Norges vassdrags- og energiverk
(NVE)
Adresse: Postboks 5091 Majorstua, 0301 Oslo 3

I PUBLIKASJONSSERIEN ER UTGITT:

Nr 1. J. F. Nicolaisen: Retningslinjer for
stenge/tappeorganer og reg¢r. (18 s.) 1991.

" 2. S. Taksdal: Vannstand/vannferingsarkiv pr
30.01.1991. (226 s.) 1991.

" 3. J. Cock: Pris pd elektrisk kraft 1991.
4 (10 s.) 1991.

" 4. O/U-prosjektet. Erfaringer fra gjennomforte
prosjekter, nr 11. Dragefossen kr.verk. (9 s.)
1991.

" 5. O/U-prosjektet. Erfaringer fra gjennomferte
prosjekter, nr 12. Skoltefoss kr.verk. (8 s.)
1991.

" 6. O/U-prosjektet. Erfaringer fra gjennomferte
prosjekter, nr 13. Moksa kr.verk. (28 s.) 1991.

" 7. O/U-prosjektet. Erfaringer fra gjennomferte
prosjekter, nr 14. Dale kr.verk. (20 s.) 1991.

" 8. O/U-prosjektet. Erfaringer fra gjennomferte
prosjekter, nr 15. Nedre Vinstra kr.verk. (18
s.) 1991.

" 9. M.-B. Nordkild Aas og E. Solberg: Kostnader for
kraftverkprosjekter. (32 s.) 1991.

" 10. O/U-prosjektet. Erfaringer fra gjennomfegrte
prosjekter, nr 16. Mesna kr.verk. (21 s.) 1991.

" 11. G. Ostrem, N. Haakensen, B. Kjgllmoen, T. Lau-
mann, B. Wold: Massebalansemdlinger pad norske
breer 1988 og 1989. (78 s.) 1991.

" 12. J. E. Brittain og J. A. Eie: Biotopjusterings-
programmet - status 1990. (50 s.) 1991.

" 13. G. Berg og P. E. Faugli (red.): Etter-
undersokelsesprogrammet - statusrapport 1990.
(46 s.) 1991.

" 14. A. Kroken og P. E. Faugli (red.): Etterunder-
sgkelser i Skjoma. (133 s.) 1991.

" 15. G. Berg og P. E. Faugli (red.): FoU-programmet
"Vassdragsdrift" - statusrapport 1990. (50 s.)
1991.



16.

17.

18.

19.

A. Korvald og T. Jensen: Opprusting og utvidel-
se av vannkraftverk. Seminar om smdkraftverk.
Olavsgdrd, 4. sept. 1991. (130 s.) 1991.

A. Korvald og T. Jensen: Opprusting og utvidel-
se av vannkraftverk. Potensialet for opprusting
av smdkraftverk. (20 s.) 1991.

A. Korvald og T. Jensen: Opprusting og utvidel-
se av vannkraftverk. Ressurskartlegging og
tilstandsregistrering av norske vannkraftverk.
(101 s.) 1991.

A. Korvald og T. Jensen: Opprusting og utvidel-
se av vannkraftverk. Tabelloversikt over til-
stand til aggregat i norske vannkraftverk. (64
s.) 1991.
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