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Sammendrag 
Rapporten inngår i en serie som omhandler opprusting/utvidelse av vannkraft­
verk. Det er lagt vekt på å belyse spesielle problemer knyttet til konsesjonsvil­
kår, økonomiske vurderinger ved installasjonsøkning, erfaringer fra bygge- og 
driftsfasen. På denne måten formidles erfaringer som kan komme til nytte ved 
framtidige prosjekter. 

Abstract 
This report is included in a publicaiton series dealing with uprating/refurbishing 
of hydropower plants. The report especially emphasizes on problems such as 
terms of concession, economic evaluation of increasing the capasity, lessons 
learned during the construetion and the later operation of the new unit. This 
experience will be valuable when other similar projects are planned for imple­
mentation in the future. 
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INNLEDNING 

Som en del av det pågående prosjektet for opprutning og utvidelse av kraftverk som NVE 

utfører på oppdrag av DED inngår dette delprosjektet for vurdering av effektutvidelser og de 
økonomiske begrunnelser som ligger bak beslutninger om økning av effekt. 

Denne rapporten beskriver effektutvidelsen på 320 MW foretatt ved Tonstad kraftverk og de 

erfaringene som Sira-Kvina Kraftselskap gjorde i planfasen, byggefasen og tilslutt de 

driftserfaringene som er gjort i ettertid. Rapporten er basert på opplysninger gitt i 

konsesjonssøknad og av kraftselskapet. 
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Med de mulighetene som ligger i eksport av effekt har Kraftselskapet også sett på en fremtidig 

større effektutvidelse på 400 MW. 



1. ANLEGG FØR UTVIDELSEN 

1.1 Forhistorie 

Konsesjon for utbygging av Sira og Kvina ble gitt i 1963 og første byggetrinn startet samme 

år. De to første aggregatene ble satt i drift ved Tonstad i 1968. Disse aggregatene utnyttet 

vann fra Kvina overført gjennom en 13.5 km lang tunnel. Ytterligere to aggregater av samme 

størrelse ble satt i drift 1971 da den 18 km lange tunnelen som overførte vann fra Sira ble 

ferdig. Nedenforliggende stasjon Åna-Sira ble ferdig i 1971, mens ovenforliggende stasjoner 

på tilsammen 650 MW ble koblet på nettet i perioden 1973-79. 
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I perioden 1980-90 ble det produsert i gjennomsnitt 6.7 TWh!år, hvorav Tonstad har stått for i 

overkant av 4.0 TWh/år. 

1.2 Hydrologi Tonstad 

Midlere årlig tilsig til Tonstad er ca 61 l/km2s, dvs. totalt 3510 mill.m3/år. Magasinvolumet 

tilsvarer 61 % av årlig tilsig. Magasin og felt er gitt i tabellen nedenfor. 

Magasin/felt Nedbørs-felt Tilsig Magasin-
mill m3/år volum 

km2 mill m3 

Svartevann 210 469 1400 

Valevann, Gravann, Kilen 382 778 340 

Hunnevatn 39 105 O 

Tjørhomsvann, Ousdalsvann 272 473 10 

sum Sira 904 1825 1750 

Roskreppfjord 282 559 695 

øyarvatn 132 205 104 

Nesjen/Kvifjord 329 605 275 

Homstø1vann 183 319 60 

sum Kvina 927 1688 1134 



1.3 I>arruller 

I>en 130 meter høye og 400 m lange steinfylling sd ammen ved Svartevann er med sine 4.8 

mill.m3 den største darrullen i Sira!K vina-systemet. Nummer to kommer den 90 m høye 

fyllingsdarrullen ved I>ige. Andre større darruller er Kilendammen (betong), Gravanndarrullen, 

Homstøldammen og de mindre dammene ved Roskreppfjorden og Nesjen. I tillegg kommer 

flere mindre inntaksdammer i Siravassdraget 

1.4 Vannveier 

Til Tonstad kraftstasjon hører følgende tunneler: 

type lengde tverrsn 
km m2 

Overføringstunnel råspr. 2.5 65 
Tjørhomvann - Ousdalsvann 

Tilløpstunnel rås pr. 18.0 65 
Ousdalsvann - Josdal 

Tilløpstunnel råspr. 7.5 55 
Homstølvann - J osdal 

Tilløpstunnel rås pr. 6.0 100 
Josdal - topp trykksjakt 

Trykksjakter 2 stk, ø 3.6m foret 2x 0.6 2x 10 

Avløpstunnel rås pr. 0.8 100 

I tillegg kommer tunneler i forbindelse med kraftverk som ligger ovenfor Tonstad. 

1.5 Kraftstasjon, turbin- og generatordata 

Maskinhallen for de fire aggregatene er et utsprengt fjellrom på ca 18m x 30m x 110m 

plassert ca 800 m inni fjellet. Hvert aggregat består aven Francisturbin med ytelse 160 MW, 

slukeevne 42.5 m3/s og turtall 375 o/min. I>imensjonerende fallhøyde er 430 m. Generatorene 

har nominell ytelse på 190 MV A. Fra generatorene transformeres strømmen opp fra 12 kV til 

390 kV. 
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2. UTVIDELSESPLANER 

2.1 Generell tilstand 

Før aggregat nr 5 ble installert var brukstiden svært lang, opp mot 7000-8000 timer i våte år. 
Eventuelle drifts- og revisjonsstopper reduserte nyttbar effekt og kunne dengang medføre 

økonomiske tap i form av tapt produksjon. Aggregatene gikk for fullt store deler av året (se 

bilag 2) og viste tegn til noe slitasje. Man anså da en økning av driftsikkerheten som viktig 

selv om verdien vanskelig lot seg tallfeste. Bedre virkningsgrad ved ei ny maskin innebærer at 

den ville bli benyttet som grunnlast. Muligheten til å koble ut de øvrige aggregatene for 

revisjon var dermed større. I 1980-81 begynte kraftselskapet derfor en vurdering av å øke 

installasjonen utover 640 MW. 

Rent energimessig ville et aggregat på 160 MW gi akseptabel gevinst. Større aggregat enn 

dette ville derimot ikke øke årsproduksjonen nevneverdig, men øke effektverdien og gi større 

mulighet til å kjøre ut energi i tørrår (Svartevann er flerårsmagasin). Man vurderte derfor 

nærmere to alternativ på 160 MW og 320 MW. 

2.2 Konsesjonsbehandling 

Kraftselskapet sendt inn konsesjonssøknaden i mars 1984. Etter samråd med fylkesmannens 

miljøvernavdeling ville det kun være nødvendig med elektrisk konsesjon. Søknaden ble 

oversendt NVE som ga klarsignal, men innsigelser oppstod ved behandlingen i Miljøvernde­

partementet. Innsigelsene skyldtes ikke selve aggregatutvidelsen, men en søknad om vass­

dragskonsesjon i Skreåa som man etter en avtale med Sirdal kommune ønsket å regulere for å 

øke minstevannføringen i Sira. MD ville koble disse to søknadene sammen. I -85 fikk derfor 
kraftselskapet el-konsesjon på betingelse av et minstevannføringsutslipp som tilsvarte avtalen 

med kommunen (dvs. 0.3 m3js i Juni, Juli og August). Vassdragskonsesjon for regulering av 

Skreådalen ble gitt først i okt. -89, men vilkårene var uakseptable og i dag slippes derfor 

vannet fra Ousdalsvann (tilsvarer 3.5 GWh/år). 
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3. PLANLEGGINGSFASE 

3.1 Teknisk beskrivelse 

Ved første byggetrinn ble det tilrettelagt for eventuelle senere utvidelser. Dette gjorde det 
lettere å tilpasse den nye stasjonen med tilhørende tunneler. Oversikt over stasjonsområdet for 

utvidelsen og det "gamle" anlegget er vist i bilag 4. 

Karakteristiske data for utvidelsen med aggregat nr 5 er: 

Kraftstasjon: B x H x L = 16 x 30 x 50 m 

Trykksjakt: Diam. 4.8 m, L=600 m 

Utsprengt volum: 120.000 m3 

Ytelse aggr.: 320 MW / 360 MVA 

Fallhøyde: 430 m 

Slukeevne: 

Omdreiningsta11: 

Spenning: 

3.2 Prosjektøkonomi 

86 m3/s 
300 o/min. 

21.5 kV 

Utvidelse av installasjonen med 320 MW ville medføre større falltap i tunnelene ved maksimal 

ytelse. Beregninger viste en økning av falltapet fra 53 til 67 GWh/år. I tidlig fase av prosjektet 

vurderte kraftselskapet utstrossing eller parallell-bygging av tunnelsystemet. Lange tilløpstun­

neller (totalt 32 km) gjorde det imidlertid ulønnsomt. Aggregatutvidelsen ble derfor planlagt 

parallelt eksisterende stasjon, men med felles tilløpstunneL Man fant det også gunstigst å 

benytte eksisterende adkomsttunnel og avløpstunnel med de tilpasningene som var nødvendig. 

Aggregatet ønsket man å plassere i en egen maskinhall i forlengelsen av den eksisterende. Det 

ville da være nødvendig med en egen stålforet trykksjakt parallelt de eksisterende. En 

økonomisk optimalisering av trykksjaktdiameteren tilsa en økning fra 3.6 m til 4.8 m. Ved full 

kjøring vil dermed falltapet i den nye trykksjaken være ca 1/5 av falltapet i de to andre 

sjaktene. 

Det ble også vurdert å benytte TBM i den nye sjakta, men utilstrekkelig fjelloverdekning tilsa 

råsprengt, stålforet sjakt. 

Ved de første vurderingene av effektverdien baserte man seg på tall som Statkraft dengang 

benyttet, dvs. 3 øre/kWh for brukstider under 2000 timer (800 kr/kW). For å klarlegge verdien 
på tørrårsproduksjon og bedret fordeling over året benyttet kraftselskapet EFI for å gjennomfø­

re driftsimulering på SIMT AP, og NVE (dagens planavd, i Statkraft) til å kjøre en driftssimu­

lering på JARSIM. Begge simuleringene viste at den eksisterende installasjonen på 640 MW 
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var for knapp. Totalanalyse av de to alternativene ga resultater som vist i tabellen nedenfor, 

gitt i mill.kr/år. (For evt. sammenligning med dagens priser ble vinterkraft dengang verdsatt til 

10 øre/kWh) 

160 MW 320 MW 

Redusert flomtap, falltap, økt virkn.grad etc. 60.0 63.2 

Bedret drift over året/tørrår, jfr. EPI 0.0 5.0 

Effektverdi for korttidsregulering, jfr. Statkraft 9.6 19.2 

sum (i mill.kr pr år) 69.6 87.4 

Inntektsforskjellen mellom 160 og 320 MW var dermed 17.8 mill.kr/år. Overslagene for 

anleggskostnaden viste en merkostnad på 70 mill.kr som kapitalisert betyr ca 5.5 mill.kr/år. 

Med bakgrunn i dette konsentrerte kraftselskapet sitt videre arbeid om alternativet med å 

utvide Tonstad med et aggregat på 320 MW. 

Under arbeidet med konsesjonssøknaden ble det gjennomført nye analyser av nytteverdien ved 

effektutvidelsen. Faktorer som øker verdien er: 

større mulighet til å produsere i perioder med stor etterspørsel, dvs. mer vinterproduk­

sjon og dagkraft. 

mulighet til å kjøre ut tørrårsreserve. 

innvinne flomtap. 

økt driftssikkerhet. 

Ved nytteberegningen var det vanskelig å tallfeste økningen av effekt- og driftssikkerheten. De 

nytteverdi beregninger som ble foretatt var derfor: 

a) Konvensjonell, manuell beregning basert på prisforskjell dag/natt, vinter/sommer, 

tørrår/normalår. Gevinsten av tørrårsproduksjonen var trolig satt for høyt. Nytteverdien 

ble beregnet til 120 mill.kr/år. 

b) Driftssimulering foretatt av Statkraft verkene på JARSIM. Dette programmet tok lite 

hensyn til flerårsmagasin og kjørebegrensinger. Nytteverdien ble beregnet til 70 

mill.kr/år. 

c) Driftssimulering foretatt av EFI v.hj.a V ANSIMTAP. Bedriftsøkonomisk analyse på 

oppdrag av Lyse Kraft. Nytteverdien ble beregnet til 65 mill.kr/år. 

d) Driftssimulering foretatt av EFI v.hj.a. V ANSIMTAP, på oppdrag av Sira-Kvina. 

Denne simuleringen tok best hensyn til konvertering av kraft fra sommer til vinter, fra 

natt til dag og reduksjonen i flomtapet. Nytteverdien ble beregnet til 52 mill.kr/år. 

I 1985 gjorde man et overslag på utvidelseskostnadene til 456 mill.kr, dvs. 1430 krjkW. Med 
40 års levetid vil simuleringen i d) innebære en internrente på 12 %. Resultatene fra de ulike 



beregningsmodellene indikerer noe av problemene med å fastsette verdien av effektutvidelser. 
Særlig gjelder det nytten av økt driftssikkerhet som ingen av modellene tok hensyn til. 

3.3 Problemer i planfasen 

Det største problemet i planfasen var å fastsette nytteverdien ved utvidelsen, jfr. pkt. 3.2. 
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Det ble ikke krevd vassdragskonsesjon, men kun elektrisk konsesjon noe som tilsa betydelig 

raskere saksbehandling. Betingelsen om slipping av minstevannføring ble akseptert av kraftsel­
skapet fordi dette allerede var avtalt med kommunen og økonomisk betydde relativt lite 

sammenlignet med gevinsten ved effektutvidelsen (se forøvrig pkt. 2.2). 

Planfasen gikk stort sett greit rent teknisk. Ved finansiering av prosjektet oppstod det 

imidlertid noe forsinkelse fordi staten i kraft av sin eierandel på 31 % krevde stortingsbehandl­

ing av søknaden om lånegaranti. 

3.4 Framtidige utvidelser 

I 1991 gjorde NVE en undersøkelse av mulighetene til å utvide installasjonen i 11 kraftverk i 

Rogaland og Vest-Agder. Dette ble gjort med tanke på mulig norsk effekteksport til Danmark, 

Tyskland eller Nederland. På grunn av sin beliggenhet og store effektpotensiale er Tonstad 

kraftverk av de mest aktuelle stasjonene å installere tilleggseffekt i. Rent kostnadsmessig falt 

stasjonen også gunstig ut. Med bakgrunn i dette har Sira/Kvina kraftselskap selv vurdert en 

tilleggsinstallasjon på 400 MW. Ettersom eksisterende vannveisystem er i trangeste laget og 

falltapet forholdsvis høyt vil det være nødvendig å sprenge nye tilløps- og avløpstunneler. Man 

har da sett på bygging aven 80 m2 parallell-tunnel til Homstølvann. Videre er det vurdert å 

sprenge en tunnel fra Ousdalsvann til Homstølvann. Selve kraftstasjonen vil sannsynligvis 

komme i forlengelse av eksisterende maskinhall, se forøvrig oversiktstegning i bilag 7. 

Marginalkostnaden for utvidelsen er beregnet til 2075 kr/kW. 

I forbindelse med en ny effektutvidelse er det også vurdert å koble aggregatet direkte til et 

likeretteranlegg i dagen og likestrømslinje videre til sjøkabelforbindelsen. En slik plassering av 

likeretteranlegget antas å gi både anleggs- og driftsmessige fordeler. 

Ved en effektutvidelse av Tonstad vil det være nødvendig også å utvide ovenforliggende 

Tjørhom med ca 80 MW. I vannrike år og ved utkjøring av tørrårsreservene i Svartevann, vil 

vinterproduksjonen da kunne økes med 200-300 GWh. Tilsvarende antall GWh tapes i 

sommerproduksjon. Marginalkostnaden for effektutvidelse av Tjørhom vil være ca 2900 

kr/kW. 



4. UTBYGGINGSFASE 

4.1 Organisering av anleggsarbeidet 

Ved utvidelsen benyttet man brakke- og fellesanlegg som stod igjen fra den første utbyggin­

gen. Utsprengte masser fra trykksjakta og stasjonshallen ble lagt ut i samme området som ble 
tilrettelagt for senere boligbygging. 
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Kraftselskapet stod selv for planlegging, forprosjektering og utarbeidelse av konsesjonssøknad. 

Under byggefasen foregikk detaljsprosjektering, koordinering av det bygningstekniske, bygge­
ledelse og økonomisk kontroll også i egen regi. De bygningsmessige arbeidene ble utført av 

hovedentreprenøren Astrup-Høyer, mens mindre arbeider ble satt bort til lokale entreprenører. 

Kværner Eureka stod for leveransen av det maskintekniske og NEBB leverte det elektriske 

utstyret. 

4.2 Byggeprosessen 

Kraftselskapet fikk konsesjon våren -85. Bygging startet i august og pågikk fram til vinteren -

88 da aggregatet ble satt i drift. Tidsmessig gikk prosjektet som forutsatt. Tidsplanen er 

forøvrig vist i bilag 5. 

Selv om aggregatet med sine 320 MW var det største aggregatet som til da var installert i 

Norge, bød ikke dette på noen betydelige problemer. Transporten av rør, turbin-komponenter, 

kranutstyr, stator, rotor og transformator ble besørget av båt og delvis tog til Egersund. 

Transporten derfra foregikk med langtransport de siste fem milene til Tonstad. 
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4.3 Kostnadssammendrag 

Totale bygningsmessige og elektro/maskin-kostnader er fordelt som vist i tabellen nedenfor. 

For sammenligningens skyld er budsjetterte tall også satt inn i tabellen. Anleggsarbeidene gikk 

stort sett etter planen både tidsmessig og økonomisk. Som vist i tabellen nedenfor var de 

virkelige kostnadene kun 3 % over de budsjetterte (tallene er oppgitt i millioner 1985-kroner). 

Virkelige Budsjettert i 
kostnader 1985 

Tilp. tilløpst., lukesj., sandfang 18.0 16.0 

Trykksjakt 60.9 54.5 

Kraftstasjon (bygningsmessig) 38.2 25.0 

Avløpstunnel og adkomsttunnel 8.4 7.0 

Bygningsmessige fellesutgifter 24.7 18.0 

Diverse kraner og utstyr 12.0 15.0 

Maskin/elektro - hovedinstallasjon 230.3 228.0 

Planlegging og administrasjon 10.9 6.7 

Grunnerverv, erstatninger, skjønn 1.6 9.3 

Anleggsveier, -bygg og kraftleie 12.9 15.0 

Finansielle kostnader 51.1 61.0 

sum 469.0 456.0 
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5. KONKLUSJON, DRIFTSERFARINGER 

Ved installasjonen av det nye aggregatet ville det oppstå nye flaskehalser i systemet. I 

nedenforliggende Åna-Sira var det derfor nødvendig å installere et tredje aggregat på 50 MW. 

Dette ble gjort i -89. Ovenforliggende Tjørhom gjenstår som en flaskehals som må utvides 

dersom ytterligere effektøkninger kommer i Tonstad. 

Teknisk sett har aggregatet fungert som forutsatt. Hvorvidt den økonomiske gevinsten har vært 

som antatt på forhånd er noe usikkert. På grunn av våte år og lave priser på vinterkraft har 

gevinsten av å konvertere kraft fra sommer til vinter ikke spilt så stor rolle. Tørrårsreserven er 
heller ikke benyttet. 

Produksjonen i årene 1981-91 er vist i bilag 3. 

Effektutvidelsen har imidlertid gjort det mulig å utføre revisjonsarbeider uten produksjonstap. 

Den nye maskinen (320 MW) har bedre virkningsgrad enn de "gamle" maskinene, og det er 

derfor oppnådd produksjonsgevinst ved å legge mer av produksjonen over på det den nye 

installasjonen. Totalvirkningsgraden for dagens stasjon er vist i bilag 6. 
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