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Sammendrag 
Rapporten inngår i en serie som omhandler opprustning/utvidelse av vannkraft­
verk. Rapporten er utarbeidet med bakgrunn i toppeffektens høye verdi på 
kontinentet og forventet økt effektetterspørsel ved døgn- og ukesregulert 
kraftutveksling med utlandet. Effekteksport via nye sjøkabler til Danmark og evt. 
Nederland vil øke det regionale effektbehovet betydelig. I denne rapporten er det 
derfor sett på kostnadene ved å utvide installasjonen i 1 2 planlagte og eksiste­
rende vannkraftverk i området. 

Abstract 
This report is included in a publication series dealing with uprating/refurbishing 
of hydropower plants. The report is made because of the high value of peak 
power delivered to the continent and prospective increase in capacity demand 
caused by daily and weekly power exchange. Export of power through new 
subsea transmission lines to Denmark and perhaps the Netherlands, will 
considerably increase the regional capacity demand. This report has focused on 
the cost of increasing the peak load in 12 hydropower plants in south-east 
Norway. 
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FORORD 

Prosjelaet "Opprusting og Utvidelse av vannkraftverk" (O/U-prosjelaet) ble 
igangsatt i 1986 etter initiativ fra OED. Prosjelaet ledes av NVE med en 
styringskommite fra . Vassdragsregulantenes forening, Samkjøringen av 
kraftverkene i Norge, Norske Energiverkers Forbund og NVE. OED har 
observatørstatus i styringskommiteen. 

Formålet med prosjelaet er å arbeide for øla interesse for O/U arbeid innen 
kraftselaoren. Dette skulle gjøres gjennom å bearbeide spesielle interessante 
prosjelaer, bringe fram problemstillinger som hindret O/U arbeidet, peke på 
mulige løsninger og bringe fram erfaringer fra gjennomførte prosjelaer. 

Det ble tidlig klart at følgende økonomi~ke forhold måtte innkluderes dersom 
opprusting/utvidelse av kraftverkene skulle bli lønnsomme: 

* 

* 

* 
* 

* 

Verdi av bestående kraftverk 

Mulig øla energiproduksjon 

Verdi av konvertert kraft fra sommer til vinter 

Verdi av et modemisert kraftverk med mindre sannsynlighet 
for lengre driftstans pga feil. 

Verdi av effela 

Denne rapporten er knyttet til effelaleddet. For en rekke større 
opprusting/utvidelser-prosjelaer har det vist seg at verdi av effela er avgjørende 
for en realisering. Dette har sammenheng med at øla energiproduksjon, 
konvertering av kraft og øla effela er målbare verdier, mens verdi av bestående 
kraftverk og verdi av et moderne kraftver.k kontra et gammelt i sterkere grad er 
basert på følelser. Der gevinst i energileddet ikke alene er nok er det derfor mest 
naturlig å se på effelaleddet. 



Målet var å sette verdi på effekt. Dette ble forlatt da det ble påvist i en NVE 
rapport (ES 25/88) at Norge som helhet ikke hadde behov for økt effekt i 
overskuelig framtid dersom linjenettet ble forsterket til de vanskeligste områder. 
Eventuell bygging av spesielt ugunstige (uregulerte) vannkraftprosjekter og 
betydelige mengder varmekraft endrer dette. Prosjektet ble dermed endret til å 
finne ut størrelsen på effektkostnaden knyttet til kraftverksprosjekter som egner 
seg for effektutbygging og som er, eller antas å bli,plassert i Samlet Plans 
kotegori I. 

Rapportens konklusjoner er meget interessante dersom Norge får muligheten til 
å betjene topplast over .døgnet i Nord Europa. Vannkraften kan her gå inn og 
redusere varmekraft der denne er minst effektiv (eller mest forurensende pr. 
kWh). Mye tyder på at det norske prisnivået for effekt fra prosjekter som 
hovedsakelig er plassert i SpiS kotegori I er interessante for land som Danmark, 
Nederland, Tyskland og Belgia selv om kostnaden til sjøkabel innkluderes. 
Verdijorskjellen mellom spissenergi og basisenergi er avgjørende for 
lønnsomheten i et slikt krajtutvekslingssamarbeide som betyr at Norge i middel 
ikke avgir kWh til utlandet. 

Flere av de prosjektene som er undersøkt er aktuelle for opprusting/utvidelse i 
nær framtid fordi krafterkene er svært gamle. I en del kraftverk vil energileddet 
alene gi økonomisk gevinst ved utvidelser. Et nærmere samarbeid med Nord 
Europa vil imidlertid kunne føre til en optimal utnyttelse av vannkraftressursen 
i disse prosjektene. Det er derfor viktig at denne muligheten tas med i planene 
nå før mindre utvidelser gjennomføres med hindringer for effektutvidelser i 
framtida. 

Torodd Jensen 
(Prosjektleder O/U-prosjektet) 



OPPSUMMERING 

På grunn av et store kraftoverskudd i 1989-90 har mange tatt til ordet for å fremme norsk 

krafteksport til Danmark og kontinentet. Politiske signaler tyder imidlertid på at det kan bli 

vanskelig å inngå langsiktige kontrakter om krafteksport. Trolig er det mer politisk realiserbart å 

ha kontraktsbundet "pumpekraftavtaler" med utlandet. En leverer da kraft på dagtid og 

tilbakeleverer kraften på nattid. 

Vannkraftverk kan kjøres i gang på få sekunder, mens oppkjøringstiden for varmekraftverk kan 

være fra flere timer for konvensjonelle verk til flere døgn for kjernekraftverk. Regulering for å 

ta døgn- og ukevarisasjoner reduserer muligheten slike kraftverk har til å kjøre optimalt. På 

kontinentet betales derfor dagkraft fra vannkraftverk med opptil 4 ganger mer enn nattkraft. 

Fra 1990 til -91 gikk effektreserven ned 2,4 %. Utviklingen av effektbehovet har de siste årene 

imidlertid fulgt økningen i energibehovet, dvs. brukstiden har vært relativ konstant. Pr. i dag har 

Norge et effektoverskudd, men prognoser tyder på at dette vil avta, jfr. figuren nedenfor. 

Avtalen om kraftutveksling via den nye sjøkabelen til Danmark innvirker ikke på prognosen 

fordi i hht. til kontrakten kan Norge la være å levere kraft i inntil 10 dager i løpet av vinteren. 
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Med tanke på oppdekning av et fremtidig effektunderskudd er det i denne rapporten sett på 

kostnaden ved å utvide installasjonen. 

Ved utvidelser der man først og fremst ønsker å øke toppeffekten vil energigevinsten bli av 

sekundær betydning. 

I denne rapporten har man sett på kostnaden ved å øke installasjonen i 12 kraftverk i Sør-vest 

Norge. Det er tatt utgangspunkt i et energidimensjonert nivå, hvor energigevisten ved utvidelse 



ikke er stor nok til at utvidelsen er lønnsom. I de fleste stasjonene vil det si utvidelser utover 

nivået i Samlet Plan - prosjektene (alle i kategori 1). Unntak her er Mår og Tonstad hvor 

kostnaden for effektutvidelsen er beregnet utfra eksisterende nivå. 

Nytteverdien av ombyggingen med tanke på effekt kan inndeles i fØlgende komponenter: 
l) Redusert flomtap gir energigevinst. 

2) Økt installasjon gir større frihet for å kunne produsere når kraftverdien er høy. 

3) Økt driftssikkerhet ved produksjon i et nytt og bedre anlegg. 
4) Redusert risiko for effektsvikt. 

Rapporten gir kostnader pr kilowatt utvidelse som vist i figuren nedenfor dersom man antar at 

verdien avenergigevinsten er neglisjerbar eller man antar en verdi tilsvarende 2 kr/kWh. 

Sammenligning av effektkostnadene i figuren kan pga. nevnte nytteverdier være noe urettferdig 

for enkelte verk. 

~ 

Mulige effektutvidelser i Sørvest-Norge 
Kostnad i kr pr kW utvidelse når verdi på 
innvunnen energi er satt lik O og 2 kr/kWh 
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Mår Skjerka Tjørhom Finså Berdalen Dalavatn 
Andre gevinster som oppnås: 

l) Konvertering fra sommer- til vinterkraft 
2) Produksjon fra nytt anlegg. (ER-ako/1291) 

Figuren viser utvidelser referert kraftstasjonsvegg. Med tanke på eksport vil det komme 

kostnadstillegg ved eventuelle utvidelser av linjenettet og sjøkablerllikeretteranlegg. 

I denne rapporten er det foruten Mår sett på kr.aftverk som ligger i Vest-Agder og Rogaland. I 
figuren på neste side er mulig effektutvidelser vist som funksjon av kostnad. 

Antar man en utbyggingspris på 2500 kr/kW referert kraftstasjonsvegg vil det være et betytdelig 

potensialet lenger nordover langs vestlandkysten. Begrensende faktor her vil være behov for 

sterkere linjenett. Det er likevel enkelte større stasjoner som rent nettmessig og magasinmessig 

ligger vel tilrette for betydelig effektutvidelser. Eksempler her er Sy-Sima og Aurland. Store 



effektutvidelser kan også komme i Frøystui, Mauranger, Blåfalli, Tyssefaldene, Bjølvefossen, 

Dale, Tyin, Hemsil/Hol og Åbjøra. Linjenettet kan her sette en sperre for utvidelser. 

Effektulvidelser 
Mulig tilgang og kostnad (kr/kW) 
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Effektutvidelse i MW 
Magasinene antas tømt i løpet av 2000 timer 
på vinteren (brukstid vinte~ 
Pris på innvumet kraft er satt lik O 

2.000 

Det nye sjøkabelen til Danmark som er på 440 MW er kostnadsberegnet til 1200 Mkr, hvorav 

likeretteranleggene utgjør 2x400 Mkr. Norsk andel av totalkostnadene er på 800 Mkr. 

Intensjonsavtalen om sjøkabel til Nederland utgjør en 500 MWs kabel som er kostnadsberegnet 

til 2400 Mkr. Bakgrunnen for avtalen er at Nederland i likhet med Frankrike har problem med å 

fremskaffe toppeffekt, tiltross for billig varmekraft. Kraftutveksling mot kontinentet kan derfor 

vise seg mer interessant enn mot danske varmekraftverk som er lettere å regulere (ingen 

atomkraftverk). 

Kraftoppdekning via effekteksport. 

Dersom man har som utgangspunkt at det er slutt på større nyutbygginger av norsk 

vannkraftutbygging vil utvidelser med tanke på effekteksport være et alternativ til å dekke et 

økende energibehov. Prognoser tyder på energiunderskudd allerede i 1996. Effektunderskudd vil 

trolig oppstå noe senere. Potensialet for utbygging av effekt er imidlertid relativt stort i forhold 

til utbygging med tanke på energioppdekning. I tillegg er effektutbygging trolig mindre politisk 

omstritt da miljøkostnaden ved å øke den totale installasjonen synes liten. 

Via sjøkabler til kontinentet har man muligheten til å bytte en del dagkraft mot opptil fire deler 

nattkraft. Netto kraftimport kan bli resultatet aven slik kobling av den norsk kraftsystemet mot 

kontinentets kraftmarked med høyeffektpris og relativt lavere energipris. Miljømessig vil en slik 

kraftutveksling være en fordel for kontinentets .varmekraftverk p.g.a. muligheten til jevnere 

kjøring på bedre virkningsgrad (mindre COjkWh). 
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NVE 

PRIS PÅ LEVERING AV EFFEKT V/KRAFTSTASJONSVEGG 

1. SAMMENDRAG 

KOSTNADENE VED Å ØKE EFFEKTINSTALLASJONEN VED 12 NORSKE KRAFTVERK SLIK 
AT VINTERPRODUKSJONEN KAN KJØRES UT PÅ 2.000 BRUKSTIMER ER BEREGNET TIL 
CA. 3.000 MILL. KR. DETTE GIR EN TILLEGGSEFFEKT PÅ CA. 1.500 MW TIL EN 
MIDLERE EFFEKTPRIS PÅ 1.960,- KR/kW EKSKLUSIVE UTGIFTER TIL DRIFT- OG 
VEDLIKEHOLD OG EKSKLUSIVE EVENTUELLE AVGIFTER. NØYAKTIGHETEN AV DISSE 
BEREGNINGER LIGGER PÅ CA. ± 20 %. 

Kraftverk med kort vannvei, store magasiner og tilløp samt stor 
fallhøyde gir de gunstigste effektpriser. Et unntak fra dette er 
Fløyrli, som har laveffektpris ved relativt beskj edent utbyggings­
potensiale. Fløyrli har imidlertid ekstremt kort vannvei. 

Rimeligste effektpris får Fløyrli med en marginal effektpris på ca. 
1.120 kr/kW. Dernest følger Mår, Lysebotn Il og Nye Skjerka. Sønnå kan 
også levere rimelig effekt, men kraftverket må da kjøre noe forsiktigere 
enn forutsatt slik at bare en del av vintervannet kjøres ut på topplast . 

Prisene på levering av effekt fra de enkelte kraftverkene vil fremgå av 
det vedlagte bilag l. 

2. BESKRIVELSE AV DE ENKELTE EFFEKTVERK 

Bilag 12 gir en kortfattet oversikt over de enkelte kraftverk med 
angivelse av nedbørfelt, midlere årsavløp , magasinvolum, vinter- og 
sommerproduksjon, foreslått samlet installasjon samt ny vinterbrukstid. 

Nedenstående beskrivelse er inndelt slik at de viktigste/gunstigste 
effektverk kommer først og de mindre viktige til slutt. 

2 . 1 Mår kraftverk 

Tegning nr. 23549-002 

Mår kraftverk ble bygget i midten av 1940-årene og ble satt i drift i 
1948. Det har avløp til Månaelven nedenfor Moflåt kraftverk. Ytelsen er 
på 180 MW. 
Hovedmagasinet for Mår er Kallhovd og Mårvatn. 

De nye planer for Mår tar sikte på en utbygging direkte til Tinnsjøen. 
Inntaket er foreslått beholdt i Grottevatn som tidligere. Ved effekt­
kj øring vil dette føre til åpent vann fra utløpet av Kallhovd og 
antagelig i hele Grottevatn. Det er således mye som taler for å flytte 
inntaket for det nye Mår kraftverk opp i Kallhovd . 

I Samlet Plan er det undersøkt flere alternativer for utbygging av Mår 
kraftverk. Alternativ AI har en installasj on på 460 MW, og har en 
totalkostnad på 1.200 mill. kr. Hvis det nåværende Mår beholdes med sin 
installasjon på 180 MW, vil vinterbrukstiden gå ned til 1.730 timer. Vi 

23549/R11121.AL/ME/1 
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har beregnet den marginale effektpris ved å øke installasjonen i det nye 
Mår kraftverk fra 380 MW til 460 MW til 1.240 kr/kW. Se bilag 2. 

Videre har vi undersøkt forholdene for det tilfelle at det nåværende Mår 
kraftverk nedlegges. For å komme ned til 2.000 vinterbrukstimer må det 
da installeres to aggregater på ialt 522 MW. Den marginale effektpris 
ved å øke installasjonen fra 460 MW til 522 MW er kalkulert til 
1.160 kr/kW. 

For dimensjonering av vannveiene er det regnet med at 1/3 av vinter­
vannet kjøres ut på fullast, 1/3 av vintervannet på 90 % av fullast og 
1/3 med 80 % fullast . Dette gir en dimensj onerende vannføring for 
tunneldimensjoneringen på ca. 90 % av vannføringen ved fullast. I og med 
at installasjonen beregnes ut fra 2.000 vinterbrukstimer betyr dette at 
hele vinterproduksjonen kjøres ut i løpet av 2.240 timer. 

2.2 Lysebotn Il 

Tegning nr. 23549-003 

Lysebotn kraftverk ble bygget ut i årene etter siste krig. Det siste 
aggregat ble satt i drift i 1964. De eldre aggregater er i modernisert 
og bra stand. Samlet ytelse oppgis til 210 MW. Inntaket er i Storetjern 
rett opp fra Lysefjorden. Tilløpstunnelen er bare ca. 300 m lang. 
Fallhøyden er ca. 630 m. 

Lysebotn Il vil få inntak i Lyngsvatn. Dette gir en fallhøyde på ca. 
660 m og en tilløpstunnel på ca. 5 km. 

Det er regnet med å kjøre både Lysebotn I og Lysebotn Il i fremtiden. 
Da den største delen av tilløpet går gjennom Lyngsvatn, vil selvsagt den 
største del av produksjonen bli lagt til Lysebotn Il. 

I et forprosjekt utarbeidet i 1985 ble det foreslått å installere 220 MW 
i Lysebotn Il, og dette er også tatt opp i Samlet Plan. 

I denne undersøkelsen har vi kalkulert en installasjon på 78 MW, 252 MW 
og 440 MW i Lysebotn Il. Installasjonen på 78 MW i tillegg til dagens 
installasj on på 210 MW gir et "normalverk" på ca. 4.500 brukstimer . 
Dette vil være en lønnsom investering idet mesteparten av den produk­
sjonsgevinst som ble innvunnet ved 220 MW (Samlet Plan) også vinnes inn 
ved å installere 78 MW i Lysebotn Il. 

Ved effektkjøring, slik som ved Nye Mår, vil marginal effektpris ved 
Lysebotn Il bli på ca. 1.270 kr/kW ved en vinterbrukstid på 2.000 timer 
og 1.810 kr/kW ved en vinterbrukstid på 1400 timer. Brukstiden er 
beregnet for samlet installasjon i Lysebotn I og Il. Se bilag 3. 

23549/R11121.AL/ME/2 
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2.3 Skjerka 

Tegning nr. 23549-004 

Det foreligger planer av september 1989 for bygging av et helt nytt 
Skjerka kraftverk med ny vannvei og ny stasjon i fjell. 

Det er dertil regnet med økning av magasinene i Langevann og Skjerke­
vann/Nåvann. 

Prisen på effekt baserer seg på disse planer. 

Skjerka har korte vannveier med ca. 1.800 m tilløpstunnel/sjakt og en 
ca. 900 m lang avløpstunnel. Fallhøyden er i middel ca. 360 m. Installa­
sjonen i planene fra 1989 er satt til 170 MW, idet det neppe kan vinnes 
inn mer energi ved å øke denne. 

Ved en tilleggsinstallasjon på 94 MW, vil brukstiden for vinteren gå ned 
til 2.000 timer. Prisen på denne tilleggseffekt blir 1.600 kr/MW, se 
bilag 4. 

Avløpsforholdene til 0revann, inntaksmagasin for Håverstad kraftverk, 
er undersøkt. Det synes fullt mulig å regulere et varierende tilløp til 
0revannet, men det må antagelig regnes med senere islegging. Vannstand­
svariasjon ~ 0,3 m over døgnet. 

2.4 Nye Fløyrli 

Tegning nr. 23549-005 

Det er utarbeidet foreløpige planer for bygging av nytt Fløyrli 
kraftverk i fj elI. Planene foreligger i to alternativer, A og B. 
Alternativ A berøres ikke av verneplan 4. I alternativ B er Økjavatn 
og Langavatn planlagt overført, men Langavatn er foreslått vernet i 
verneplanen. 
Ved det gjenstående alternativ A er det gamle Fløyrli kraftverk med 
frittliggende rørgate foreslått nedlagt. Avløpet fra det lavereliggende 
inntaksområdet foreslås pumpet opp i Lille Fløyrlivatn som blir nytt 
inntaksmagasin. Det bygges en ca. 35 m høy fyllingsdam i utløpet av 
Lille Fløyrlivatn. Dermed kan vannstanden i Lille og Store Fløyrlivatn 
reguleres med tilløpstunnelen til kraftverket. Fallhøyden ved det nye 
Fløyrli kraftverk blir ca. 750 m. Installasjonen ved det foreliggende 
alternativ A er 79 MW. 

Ved å øke installasjonen til 117,5 MW vil vinterbrukstiden ved Fløyrli 
bli ca. 2.000 timer. Prisen på "tilleggseffekten", 38,5 MW, er beregnet 
til 1.120 kr/kW. Se bilag 5. 

Det er også undersøkt hva det vil koste å installere 158 MW i Fløyrli 
kraftverk. Vinterbrukstiden går dermed ned til ca. 1.500 timer. Prisen 
på tilleggseffekten (79 - 38,5 = 40,5 MW) blir 1.300 kr/kW. 

23549/R11121.AL/ME/3 
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2.5 Sønnå 

Tegning nr. KSP.007 

Sønnå kraftverk er det nederste trinnet i den nye Saudautbyggingen. (Se 
utredning av 30.03.90). 

I denne undersøkelse har vi gått ut fra alternativ IG som synes å være 
det mest aktuelle av de undersøkte alternativer. Alternativet forutset­
ter en lang samletunnel omlag i nivå med inntaksmagasinet i Botnavatn. 
(HRV k 735,0) Tilløpstunnelen er over 21 km lang. Fallhøyden er ca. 
700 m, og kraftverket får utløp i sjøen. Installasjonen forutsettes å 
være to vertikale Francisaggregater a 180 MW. Midlere kraftproduksjon 
er beregnet til 983 GWh vinterkraft og 431 GWh sommerkraft. 

For å kunne kjøre ut hele vinterproduksjonen med en brukstid på 2.000 
timer, må det installeres to aggregater a 246 MW. Dette gir en tilleggs­
kostnad på ca. 260 mill. kr. Prisen for effektøkningen, 492 - 360 = 132 
MW blir således 1.970 kr/kW. Årsaken til den relativt høye prisen er den 
lange vannveien og den intense vinterkjøringen. Se bilag 6. 

Ved en noe jevnere fordelt vinterkjøring vil effektprisen gå ned. 

2.6 Berdalen kraftverk 

Tegning nr. KSP-007 

Berdalen kraftverk er det øverste trinnet i den nye Saudautbyggingen (se 
utredning av 30.03.90). 

Kraftverket utnytter fallet fra Sandvatn til Botnavatn, hovedinntaks­
magasinet til Sønnå kraftverk. Fallhøyden er ca. 315 m og installasjonen 
43,2 MW. 

Ved å øke installasjonen med 50 %, 21,6 MW, vil brukstiden om vinteren 
for Berdalen gå ned til 1.680 timer. 

Prisen for denne effektøkning ligger på ca. 2.570 kr/kW. Se bilag 6. 

For dimensjonering av vannveiene er det lagt til grunn at det kjøres med 
tilleggseffekten 21 MW og midlere vintereffekt ca. 22 MW i 2.000 
vintertimer . Resten av vintervannet kj øres ut i de resterende 3.088 
vintertimer. 

2.7 Tonstad 

Tegning nr. 23549-007 

Tonstad kraftverk, som er et av landets største, har i dag en installa­
sjon på 960 MW. Det siste aggregat på 320 MW ble montert for ca. 2 år 
siden. 

Tonstad kraftverk har relativt lange vannveier og egner seg således ikke 
spesielt godt til effektkjøring, selv om såvel innløps- som utløps­
magasinene er av tilstrekkelig størrelse. 
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Vannveien er i dag for trang etter at det nye aggregatet ble satt i 
drift. 

For effektkjøringen er det regnet med å sprenge parallelltunneler. Noe 
av kostnadene ved disse er belastet det siste aggregatet (1/6), idet vi 
regner med at denne andelen dekkes av innvunnet energi. 

Det er undersøkt to alternative tilleggsinstallasjoner i Tonstad; ett 
eller to aggregater a 320 MW. Dette vil gi vinterbrukstider på henholds­
vis 2.630 timer og 2.130 timer. I et middels år er det regnet med å 
kjøre ut vintertilsiget og 70 % av magasinvolumet om vinteren. Dette 
tilsvarer ca. 85 % av årsproduksjonen. 

Dette kan synes mye, men med de magasiner som er etablert, skulle det 
være mulig å kjøre ut så mye vinterkraft selv i et vannfattig år. 

Det er her forutsatt intens effektkjøring. 1/3 av vinterproduksjonen 
kjøres ut med fullast på alle maskiner i Tonstad kraftverk, 1/3 av 
vinterproduksj onen med 90 % av fullast og 1/3 med 80 % av fullast . 
Effektprisen blir da respektive 2.670 kr/kW og 2.430 kr/kW for en 
tilleggsinstallasjon på 320 MW respektive 640 MW. Se bilag 7. 

2.8 Tjørhom 

Tegning nr. 23549-007 

Tjørhom kraftverk ligger i Sira ovenfor Tonstad. Kraftverket ble satt 
i drift i 1973 og har en ytelse på 120 MW. Det er satt av plass til et 
tredje aggregat. Fallhøyden er ca. 160 m. 

Det er regnet med å sette inn et aggregat på 40 MW. Dette gir en 
vinterbrukstid på ca. 2.000 timer til en pris på 3.275 kr/kW. (Se bilag 
7). Den relativt høye effektprisen skyldes at det må anlegges ny stasjon 
ved siden av den gamle med tilhørende avgreninger for trykksj akt, 
adkomst- og avløpstunnel. 

2.9 Jøssang 

Tegning nr. 23549-008 

Det planlagte Jøssang kraftverk ligger i Jørpelandsvassdraget. Det vil 
nytte fallet mellom Dalavatn med HRV k. 288,02 og sjøen. Vannveien er 
ca. 5 km lang. 

Installasjonen er satt til 65 MW. Dette er en forholdsvis stor installa­
sj on som gir en årlig brukstid på ca. 2.900 timer eller ca. 1.940 
vinterbrukstimer. 

Normalinstallasjonen for 4.500 timers årlig brukstid ville vært ca. 
40 MW. 

Vi har beregnet tilleggskostnadene ved å gå fra 40 MW til 65 MW 
installasjon til 58,6 mill. kr. Dette gir en marginal effektpris på 
2.340 kr/kW. Se bilag 8. 
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2.10 Dalavatn 

Tegning nr. 23549-008 

Dalavatn kraftverk ligger ovenfor Jøssang og nytter det ca. 188 m høye 
fallet mellom Svortingsvatn og Dalavatn. 

Det er regnet med en installasjon på 25 MW ved Dalavatn kraftverk. Dette 
gir en brukstid på 3.300 timer. 

Et kraftverk med 4.500 brukstimer ville hatt en installasjon på 18 MW. 

Vi har beregnet hva det vil koste å øke installasjonen fra 18 MW til 25 
MW og videre derfra til 36 MW. 

De marginale effektpriser med disse økninger er beregnet til henholdsvis 
3.030 kr/kW og 3.190 kr/kW. 

Vinterbrukstiden er ca. 2.220 timer ved 25 MW og 1.610 timer med 36 MW 
installasjon. se Bilag 9. 

2 . 11 0rsdal Nord 

Tegning nr. 23549-010 

0rsdal Nord kraftverk er planlagt å utnytte fallet på ca. 236 mme110m 
Austrumdalsvatn og 0rsdalsvatn i Bj erkreimvassdraget. Planen forutsetter 
også overføring av Kvislaåni til Austrumdalsvatn. I denne undersøkelsen 
er det regnet med prosjekt lA, overføring gjennom Austrumdal kraftverk. 

I Samlet Plan prosjektet fra januar 1991 er det regnet med en instal­
lasjon på 80 MW. Dette gir en brukstid på ca. 3.460 timer med ca. 2.300 
vinter-brukstimer. 

For å komme ned i 2.000 vinterbrukstimer må det installeres en turbin 
på 92,5 MW. Tilleggskostnadene ved denne installasj on og økede vannveier 
på grunn av intens effektkjøring har vi beregnet til 23,0 mill. kr. Den 
marginale effektprisen blir således 2.640 kr/kW . Se bilag 10. 

2.12 Nye Finså 

Tegning nr. 23549-012 

Finså kraftverk ligger i Sirdalen med avløp til Sirdalsvatn. 

I Samlet Plan er det sett på en utvidelse av Finså kraftverk. 

Den nåværende stasj onen har sitt inntak i Bj ørnestadvatn. Den nye 
stasjonen vil få sitt inntak samme sted, men får tilført vann fra nye 
nedbørfelter fra vest og syd. 
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Installasj onen i den nåværende stasj onen er på 21 MW, mens den nye 
stasjonen er planlagt for 15,6 MW. 

En økning av den nye installasjonen til det dobbelte, 31,2 MW, vil gi 
en samlet vinterbrukstid (for begge stasjoner) på 3.240 timer. For å 
komme ned til 2.000 vinterbrukstimer må det installeres ett aggregat på 
64 MW i den nye stasjonen. Samlet installasjon blir dermed 85 MW. 

Disse tilleggsinstallasjoner gir marginale effektpriser på 3.000 kr/kW 
respektive 2.350 kr/kW i Finså kraftverk. 

3. BEREGNINGSFORUTSETNINGER. KALKULASJONSGRUNNLAG 

3.1 Generelt 

Det er for hvert enkelt verk forsøkt å beregne prisen på effekt ut fra 
de samme forutsetninger slik at man direkte kan sammenligne prisene. 

3.2 Prisnivå 

Prisnivået er basert på "Publikasjon nr. 10" fra NVE som gir bygnings­
mesige, maskintekniske og elektrotekniske kostnader for vannkraftanlegg 
pr. 01.01.1990. 

Prisene er hentet direkte fra denne publikasjon. Det er ikke gitt noen 
tillegg/fratrekk på grunn av beliggenhet, transport m.v. 

Prisene er således benyttet uendret. Et unntak gj elder prisene for 
sprengte sjakter. Prisene for disse, særlig for store og lange sjakter 
synes betydelig overdrevne. Vi har her henholdt oss til priser vi i den 
senere tid har fått inn og har gitt disse et tillegg for å ta hensyn til 
at man nå er i en presset prissituasjon på entreprenørmarkedet. Prisene 
skulle derfor få en mer allmenn gyldighet. 

4. PRIS PÅ EFFEKT AV ULIK VARIGHET 

Det kan ha interesse å se på hvordan effektkostnadene endrer seg når 
effektens varighet endres. Maskineriet vil koste det samme enten 
effekten skal leveres over lang eller kort tid. Levetiden for maskine­
riet vil bli lengre jo mindre maskineriet er i bruk. 

23549/R11121.AL/ME/7 



~ Berdal Strømme Side 8 

Nedenfor følger en tabell som viser kapitaliseringsfaktoren for ett 
aggregat med levetid 40, 50, 60, 70, 80,90 og 100 år. 

Levetid 
år 

40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

Kapitaliserings­
faktor 

13,332 
13,801 
14,039 
14,160 
14 , 222 
14,253 
14,269 

Økning 
% 

O 
3,5 
5,3 
6,2 
6,7 
6 , 9 
7,0 

Som det vil fremgå endrer ikke kapitaliseringsfaktoren seg med mer enn 
7 % når levetiden økes fra 40 år til 100 år . Dette er mindre enn 
nøyaktigheten av disse beregningene. 

Kostnadene til maskinsal og trafohall vil være de samme uavhengig av 
hvor lang tid effekten blir levert over. 

Driftstunneler og trykksjakter vil imidlertid få økede dimensjoner hvis 
effekten skal leveres over lengre tid. Dette gjør seg mer gjeldende på 
effektprisen jo lengre vannveiene er. 

Vi har foretatt en undersøkelse av hvordan effektkostnadene endrer seg 
hvis man reduserer effektkjøringstiden til det halve i forhold til det 
som er benyttet ved Mår og de andre kraftverkene som er undersøkt . 

For Mår betyr dette at effektprisen går ned fra ca. 1.160 kr/kW til ca. 
970 kr/kW . Vi må understreke at disse tall fremkommer som differansen 
av store tall slik at de er forholdsvis usikre, men de gir allikevel et 
bilde av forholdet. 

Ved ytterligere reduksjon i varigheten av effektkjøringen, vil effekt­
prisen bli lite redusert . 

Ved forlengelse av effektkjøringstiden vil imidlertid kostnadene til 
effekt øke. 

For Mår har vi funnet at det vil koste ca . 1.200 kr/kW å kjøre ut alt 
vintervannet på 2.000 timer, altså på fullast . 

Som det vil ' fremgå varierer effektprisen lite med varigheten av 
utkjøringstiden, i alle fall for leveringstider på 2.000 timer og mindre 
pr . vinter. For salg av effekt med varighet under 2.000 timer, kan det 
settes opp nedenstående regneeksempel: 
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5. EKSEMPEL PÅ SALG AV EFFEKT 

NYE MÅR (Nåv. Mår nedlagt) 

Levering av 522 MW over 2.000 vinterbrukstimer. 

Effektpris (Bilag 2) 
Avtalt leveringtidsrom 
Kalkulasjonsrente 
Kapitaliseringsfaktor 
Drift og vedlikehold, andel 50% 
Risiko 
Fortjeneste 

1.160 kr/kW 
20 år 
7 % 
10,59 
4 øre/kWh 
20 % 
5 % 

Effekt 522'1.160/10,59'1,2'1,05 

Drift og 
vedlikehold 

Sum 

Pr. MW 

Pr. kW 

2.000 . 522.000 . 0,02 

Side 9 

72,05 mill. kr 

20,88 " 

92,93 mill. kr/år 

0,18 mill. kr lår 

180 kr/år 

Forutsatt tilbakebetaling av energi (om natten) og levering ikke over 
2.000 timer pr. vinter. 

6. NØYAKTIGHET AV DE UTFØRTE BEREGNINGER AV EFFEKTPRISEN 

Som det er bemerket foran, fremkommer effektprisen som differanse mellom 
store tall. 

I overslag for vannkraftutbygginger er det vanskelig å tenke seg større 
nøyaktighet enn ± 10 % selv for relativt nøye beregnede forprosjekter. 
Ved disse prosjekter, vesentlig Samlet Plan-prosjekter, vil neppe 
nøyaktigheten være så god en gang. 

Da effektprisene fremkommer som differanser mellom store tall, vil 
nøyaktigheten ikke være bedre enn ± 20 %. 

Hvis det er ønskelig med en større nøyaktighet, må det nedlegges et 
betydelig merarbeide. Anleggene må kartlegges og tegnes ut mer detal­
jert, og orienterende pristilbud innhentes 
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8. KONKLUSJON. SLUTTBETRAKTNINGER 

Prisen på effekt varierer sterkt med de stedlige forhold og de konkrete 
utbyggingsmuligheter. 

Kraftverk med kort vannvei, store magasiner og høyt fall har det beste 
potensiale for levering av rimelig effekt. 

Ved de undersøkte kraftverk varierer effektprisen mellom 1.100 kr/kW -
3.300 kr/kW. 

Før man går nærmere inn på valg av prosjekter for å bygge ut med sikte 
på effekt, vil vi anbefale at det utføres en mer detaljert forunder­
søkelse samt driftssimuleringer for kraftverkene Mår, Fløyrli og 
Lysebotn og muligens Skjerka. 

Tonstad bør antagelig studeres nærmere da den har en strategisk 
beliggenhet, samtidig som kraftverket har et stort utbyggingspotensiale, 
ca. 640 MW, til en brukbar pris 2.430 kr/kW. 

Sandvika, 29. november 1991 

Berdal Strømme a.s. 
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NVE 

PRIS PÅ LEVERING AV EFFEKT 

Hovedoppstilling 

Kraftverk beregnet for kjøring i 2000 vinterbrukstimer eller lavere 

Effekt i MW Brukstid Pris margi-
Kraftverk vinter nal effekt 

I dag Total Ledig Marg. timer 3) kr/kW 
l) 2) 

Mår (nye) 
Med nåv. Mår 180 560 300 80 1730 1240 
Nv.Mår ned1. 522 262 62 2000 1160 

Lysebotn Il 210 462 174 174 2000 1270 
210 650 362 188 1400 1810 

Nye Skjerka 264 94 94 2000 1600 

Nye Fløyrli 117,5 38,S 38,S 2000 1120 
158 79 40,S 1490 1300 

Sønnå 492 132 132 2000 1970 

Berdalen 64,8 21,6 21,6 1680 2570 

Tonstad 960 1280 320 320 2630 2670 
960 1600 640 640 2130 2430 

Tjørhom 120 160 40 40 2000 3275 

Jøssang 65 25 25 1940 2340 

Dalavatn 25 7 7 2220 3030 
36 18 11 1610 3190 

Ørsda1 Nord 92,S 12,5 12,5 2000 2640 

Nye Finså 21 52,2 15,6 3240 3000 
21 85,0 32,8 32,8 2000 2350 

l) Totalt installert, inkl. effektinstallasjon 
2) Effekt i MW benyttet for å beregne marginal effektpris 
3) Vinterproduksjon/effektverdi under l) 

29.11.1991 
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Bilag 2. 
AVGJØRENDE GRUNNLAGSDAT A OMKOSTN KRAFTPROD. PRIS pA EFFEKT BRUKSTID 

Q Hn N Driftstnl. Råspr.sjakt Pansret sjakt inkl. erstatn. Sommer Vinter Middel Marg. Vinter 

KRAFTVERK ALT. 
m2 m2 m3/s m MW km m m ø mill. kr. GWh GWh Kr./kW Kr./kW timer 
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AVGJØRENDE GRUNNLAGSDATA OMKOSTN KRAFTPROD. PRIS pA EFFEKT BRUKSTID 

a Hn N Driftstnl. Råspr.sjakt Pansret sjakt inkl. erstaln . Sommer Vinter Middel Marg. Vinter 

KRAFTVERK ALT. 
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AVGJØRENDE GRUNNLAGSDATA OMKOSTN KRAFTPROD. PRIS pA EFFEKT BRUKSTID 

Q Hn N Driftstn!. Råspr.sjakt Pansret sjakt inkl. erstatn. Sommer Vinter Middel Marg. Vinter 
KRAFTVERK ALT. 

m3/s m MW km m2 m m2 m ø mill. kr. GWh GWh Kr./kW Kr./kW timer 
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AVGJØRENDE GRUNNLAGSDATA OMKOSTN KRAFTPROD. PRIS PÅ EFFEKT BRUKSTID 
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KRAFTVERK ALT. 
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AVGJØRENDE GRUNNLAGSDATA OMKOSTN KRAFTPROD. PRIS PÅ EFFEKT BRUKSTID 

Q Hn N Driftstnl. Råspr.sjakt Pansret sjakt inkl. erstatn. Sommer Vinter Middel Marg. Vinter 

KRAFTVERK ALT. 
m3/s m MW km m2 m m2 m ø mill. kr. GWh GWh Kr./kW Kr./kW timer 

~ERC>~t.~ \00 \6 L1'&fL \~,S' \D<a,q ~.51.0 
ES t'J,.srlo 

\S() V2J..t ~U; <;~.<e 6(0 ~ ~ \~ IV lo,", \.G&O 
t 

~'\-\\-\Å \00 ~ ?kc 4~.r;;; q~f2..,9 
l.~% 

2,1~O 
~(d:) 

\~'{ <00 ~ L-tct~ fl5 .51 loe L{sco I'>q8~ tz ,000 

I 



Bilag? 

AVGJØRENDE GRUNNLAGSDATA OMKOSTN KRAFTPROD. PRIS pA EFFEKT BRUKSTID 
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AVGJØRENDE GRUNNLAGSDAT A OMKOSTN KRAFTPROD. PRIS pA EFFEKT BRUKSTID 

a Hn N Driftstnl. Råspr.sjakt Pansret sjakt inkl. erstatn. Sommer Vinter Middel Marg. Vinter 

KRAFTVERK ALT. 
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AVGJØRENDE GRUNNLAGSDATA OMKOSTN KRAFTPROD. PRIS PÅ EFFEKT BRUKSTID 
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AVGJØRENDE GRUNNLAGSDATA OMKOSTN KRAFTPROD. PRIS pA EFFEKT BRUKSTID 
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AVGJØRENDE GRUNNLAGSDATA OMKOSTN KRAFTPROD. PRIS pA EFFEKT BRUKSTID 
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~ Berdal Strømme BILAG 12 

NVE 

PRIS PÅ LEVERING AV EFFEKT 

Opplysning om anleggene 

Ned- Årsav- Maga- Vinter- Sommer- Total Brukst. 
Kraftverk slagsf. løp sin kraft kraft instal. vinter 

km2 mill.m3 mill.m3 GWh GWh MW timer 

Mår (nye) 774 594,4 581,1 1043 163 560 1730 
(eks nåv.) 522 2000 

Lysebotn 316,1* 826,8* 595,3* 861 491 462 2000 
650 1400 

Nye Skjerka 429 850,8 516,6 523,7 218,9 264 2000 

Nye Fløyrli 48 156,8 85,S 237,9 39,S 117,5 2000 
158 1490 

Sønnå 289,9 833,2 432,9 982,9 431,5 492 2000 

Berdalen 60,7 169 115,9 108,9 16,5 64,8 1680 

Tonstad 3756 2776 3570 580 1280 2630 
1600 2130 

Tjørhom 1352 510 320 210 160 2000 

Jøssang 114,3 287,8 71,S 125,9 56,S 65 1940 

Dalavatn 72,3 188,4 67 55,6 26,1 25 2220 
36 1610 

Ørsda1 N 163,2 480,9 38,1 184 93 92,5 2000 

Nye Finså 139,9 289,8 1l8,4 170 30 52,S 3260 
85 2000 

* Lysebotn I og Il 

29.1l.1991 

23549/D11120.AL/ME/1 



~ 8erdaI Strømme BILAG 13 

NVE 

BEREGNING AV MIDLERE (VEID) EFFEKTPRIS 

KRAFTVERK EFFEKT LEDIG MARGINAL PRIS KOSTNAD 
MW KR/KW MILL. KR 

Mår 300 1.240 372 

Lysebotn 174 1.270 220 

Skjerka 94 1.600 150 

Fløyrli 38,5 1.120 43 

Berdalen 21,6 2.570 55 

Sønnå 132 1.970 260 

Tonstad 640 2.430 1. 554 

Tjørhom 40 3.275 Ul 

Jøssang 25 2.340 58,6 

Dalavatn 7 3.030 21,2 

Ørsda1 N 12,5 2.640 33,0 

Finså 32,8 2.350 77 ,0 

1.517,4 1. 960 2.974,8 

29.11.1991 

23549/D11120.AL/ME/3 
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