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Sammendrag

Rapporten inngér i en serie som omhandler opprusting/utvidelse av vannkraft-
verk. Rapporten gir en enkel veiledning gjennom de forskjellige fasene i beslut-
ningsprosessen. Det er lagt seerlig vekt pa nedvendig ambisjonsniva, gjennom-
gang av eksisterende situasjon og O/U-muligheter, lennsomhetskriterier, usikker-
heter m.m.

Abstract

This report is included in a publication series dealing with uprating/refurbishing
of hydropower plants. It provides simple guidance for the different phases of
decision-making. The report focuses on necessary level of ambition, existing
situation and possibilities of uprating and refurbishing, economic benefits,
elements of uncertainty, etc.
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utarbeidet en veiledning vedrerende beslutningspro-
sessen i forbindelse med Opprustning/Utvidelse av
kraftverk.
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Formdlet har vaert 8 lage en enkel veiledning gjennom
de forskjellige fasene i beslutningsprosessen. Det
er lagt szrlig vekt pd nedvendig ambisjonsnivi,
gjennomgang av eksisterende situasjon og O/U-mulig-
heter, lonnsomhetskriterier, usikkerheter m.m.
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BESLUTNINGSPROSESSEN

Interessen for opprustning/utvidelse (0/U) av eksis-
terende kraftverk har vokst i de senere &ra. Dette
har sammenheng med bl.a. gkt alder, slitasje, fare
for driftstans, tidsmessighet, ressursutnyttelse,
moderne aggregater med bedre virkningsgrad, bedre
kunnskap om geologi, bedre og billigere driftsmeto-
der i fjell, bedre kunnskap om hydrologi og tilsigs-
prognoser, effektetterspersel, heyere realpris pa
kraft, muligheter for & tjene penger m.m.

Det er dessuten fra myndighetenes side interesse for
d utnytte ressursene best mulig; EN@K og miljgvenn-
lige ressurser er her aktuelle stikkord.

O/U inngdr n& ogsd som en naturlig del av en total
energiplanlegging. Ifplge energilovens §§ 2.2 og 3.4
(§ 3.6 i forskriftene) skal alle som sgker omrade-
konsesjon utarbeide en energiplan. Planen skal bl.a.
dreofte aktuelle oppdekningsalternativer. Saksgangen
er illustrert i bilag 1. Som en ser er O/U sentral i
denne sammenhengen. I bilag 2 er denne delen vist
sarskilt. Den er delt opp i 3 faser:

Fase 1 - Registrering/kartlegging/beslutning
Fase 2 - Planlegging/beslutning
Fase 3 - Konsesjonsfase/beslutning

De forskjellige fasene i beslutningsprosessen er
beskrevet i de felgende kapitler. Grunnlag, kriteri-
er, metoder og usikkerheter er her dreftet. Kapit-
telinndelingen er bevisst satt opp slik den kan
fungere som sjekkliste/hdndbok i forbindelse med

o/U.
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FASE 1 - REGISTRERING/KARTLEGGING/BESLUTNING

Det (de) enkelte verk

Her be¢r en kort liste opp de aktuelle eksisterende
kraftverker: Byggedr, utvidelse/revisjoner, produk-
sjon sommer/vinter, ytelse/slukeevne, restriksjoner,
konsesjonstid, eiere og eventuelle andre spesielle
forhold.

En kort begrunnelse for en mulig O/U bgr angis:

Lang brukstid, flaskehals i et system, fallhgydeut-
nyttelse, flomtap o.1l.

Aktuelle alternativer

Alternativer listes opp pd fritt grunnlag. Hoved-
alternativene vil veare:

Status QUO

- 4 foreta kun ordinart vedlikehold, driftsopti-
malisering og overvdking for evrig.
Hvis ikke mangvreringsreglementet sgkes endret,
kreves ingen ny konsesjon.

opprustning, O

- 4 redusere falltapene bl.a. ved & utvide tverr-
snittene i vannveiene.

- 4 modernisere og automatisere kraftverkene for
4 oke den totale virkningsgraden, redusere
driftsutgiftene og forbedre driftssikkerheten.
Vassdragskonsesjon kreves ikke, men konsesjon
etter Energiloven kan vare aktuelt.
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Utvidelse, U

- 4 overfgre vann fra hittil ikke utnyttede fel-
ter, eller fore vann fra ett felt til et annet
som kan nytte det bedre.

= 4 oke eksisterende magasiner eller etablere
nye.

- a nytte fallhgyden bedre, enten ved & bygge
helt nye kraftverk eller ved & heve overvannet
og/eller senke undervannet.

°

- a ¢ke maskininstallasjonen for & f& mer dispo-
nibel effekt under topplast og redusere flom-
tapene.

Avhengig av graden av U vil det vare aktuelt &
spke konsesjon etter vassdragsloven og/eller
vassdragsreguleringsloven i tillegg konsesjon
etter Energiloven.

- nytt (nye) kraftverk(er) bygges til erstatning
for eksisterende verk. Full konsesjonsbehand-
ling vil normalt vare nedvendig.

Kombinasjoner

= kombinasjoner av ovennevnte er meget aktuelt,
f.eks. at det gamle kraftverket oppgraderes
samtidig som en bygger et nytt kraftverk.

DETTE ER EN MEGET VIKTIG FASE HVOR DET ER VIKTIG &
VERE KREATIV. Det er her de store pengene kan spares
eller tjenes. Som hjelp til dette er i bilag 3 lagt
ved en sjekkliste.
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Ooverslagsberegninger/vurderinger

Eksisterende verk

Spesielt to forhold ber undersgkes nadr det gjelder
eksisterende anlegqg:

1) Er det bygget etter tegningene ?
2) Tilfredsstiller det dagens krav ?
3) Hvordan er den tekniske tilstanden ?

Angaende 1) viser det seg ofte at ajourferte tegnin-
ger ("as built") ikke er utarbeidet. Dette skaper
usikkerheter,

f.eks. i1 forbindelse med tunnelutvidelser nar en
ikke vet utgangsdataene for tverrsnitt og leng-
der/lengdeprofiler. Det har vist seg enkelte steder
at tunnelkapasiteten i overferingstunneler er ve-
sentlig lavere enn antatt pga. luftlommer/vannladser.

Angaende 2) md nevnes at eldre kraftverk som regel
er bygget ut fra ddrlige kart og manglende hydrolo-
gisk underlag. Selv om forventet produksjon er opp-
nddd, kan det skyldes at feltene har inneholdt mer
vann enn forventet, og at flomtapene er blitt til-
svarende storre, dvs. to feil som opphever hveran-
dre. Sjekk av vannskiller samt planimetrering pa nye
kart og sjekk av avrenningen ved hjelp av hydrolo-
gisk avdelings nyeste karter, vil gi et visst bilde
av sannsynligheten for et potensial som i neste
omgang kan innvinnes. En annen sak som bgr vurde-
res/kommenteres, er hvordan dagens mangvrering er og
om det teknisk har akseptable styringsmuligheter.
Nye forskrifter om sikkerhet for dammer og rer ma
tilfredsstilles.

Hjemfall og eierforhold ber ogsd trekkes inn.

Angdende 3) ber en pd dette stadium gjore en grov
analyse av den tekniske standarden pa anlegget og
gjore seg opp en mening om levetider og fare for
driftstans.

I bilag 4 er vist en sjekkliste vedrerende eksiste-
rende kraftverk.
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Enkle beregninger produksjon, kostnad, lennsomhet

Da denne fasen ofte innebzrer mange alternativer,
kan og ber en som regel ikke g& i detalj ndr det
gjelder beregninger.

Produksjonsberegningene kan ofte gjeres for hand ved
hjelp av f.eks. avlgpsvolumkurver/kapasitetskurver
(kurver som basert pa degnverdier viser
slukt/overfeort vannmengde sommer og vinter som funk-
sjon av kapasitet i forhold til midlere avlgp. Buf-
fermagasin av forskjellig sterrelse kan legges inn)
og reguleringskurver. Modell er tilgjengelig ved
bestilling fra NVE-H. Sterre kraftselskaper har
gjerne kraftverksdata liggende inne i en EDB-modell

" slik at alternativene relativt enkelt kan vurderes

der. Det md spesielt vurderes om et o/u prosjekt
bidrar til reduserte tap i nett.

Ved kostnadsberegninger er det viktig at kostnadene

" for de forskjellige alternativene blir sammenlignba-

re. Kostnadsgrunnlaget som er utarbeidet i forbin-
delse med Samlet Plan for Vassdrag (SP), er velegnet
i denne fasen.

Som lennsomhetskriterium kan utbyggingspris i kr/kWh
i utgangspunktet benyttes. Det anbefales ogsd & gi

vinterkraften sterre verdi enn sommerkraften. Det er
tatt hensyn til dette ved inndelingen i gkonomiklas-
ser som vist i bilag 5. Verdien av topplast ber ogsa

vurderes.

-~
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Forholdet til verneplaner (VP), nasjonalparker (NP),
Samlet Plan for vassdrag (SP), jus og milje

For ikke & legge ned for mye arbeid pd dette stadiet
ber forholdene til VP/NP, SP, jus og milj® generelt
vurderes, slik at en ikke drar med seg "umulige"
prosjekter videre.

Det vil vare nyttig og avklare eventuelle hjemfall.
Mulighetene for en forenklet konsesjonsbehandling
bor diskuteres med Vassdragsforvalteren sammen med
en grenseoppgang mellom O og U for det/de aktuelle
prosjekt(er).

Forelgpiq prioritering

Fasen munner ut i en liste over prioriterte 0/U-
prosjekter. Denne bgr vare basert pd utbyggingspris-
/okonomiklasse, juridiske og miljemessige forhold,
samt driftsmessige aspekter. Spesielt md en vare
oppmerksom pa prosjekter som kan ldse for fremtidige
l¢sninger. I samsvar med energiloven bgr O/U-pro-
sjektene sammenstilles med andre alternative energi-
kilder, og inngd i den generelle energiplanleg-
gingen. Miljesiden md ogsd vektlegges.

FASE 2 - PLANLEGGING/BESLUTNING

I denne fasen gadr en videre med et begrenset antall
prioriterte O/U-alternativer som en sd detaljvur-
derer.
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Eksisterende verk

Tilstanden md vurderes grundigere. Det kan vare
aktuelt med virkningsgradsmdlinger, ultralydmdlinger
og/eller andre ikke destruktive mdl-
inger/underseokelser. Spesielt m& faren for drift-
stans med pifelgende konsekvenser sjekkes og tall-
festes. Graden av tidsmessighet md vurderes. Ut fra
dette bor en komme frem til kraftverkets - og/eller
komponentenes gjenverende levetid. Dette kan vare
vanskelig & finne.

Det md spesielt sjekkes om kraftverkets slukeevne er
en flaskehals for optimal drift i et seriesystenm.

De reelle driftskostnadene ber tallfestes, da
driftskostnadene etter en 0/U vil vare en av fakto-
rene som kan variere fra alternativ til alternativ.
Normalt vil likevel dette neppe vare av de avgjeren-
de faktorer.

Hydrologi

Som tidligere nevnt, kan virkelig avlegpsmengde avvi-
ke (til dels kraftig) fra det som opprinnelig var
forventet pga. feildimensjonering og/eller -drift.
Det er derfor viktig at det hydrologiske grunnlaget
er mest mulig negyaktig.

Selv om det relativt tidlig ble opprettet avlepssta-
sjoner i Norge, var antallet i starten relativt
beskjedent og de dekket som regel store felter med
variabel eksponering og topografi. Sm3d og heyerelig-
gende felter var gjerne darlig representert. Dette
gjenspeiles ogsd i gamle avrenningskart hvor iso-
hydatene (linjer gjennom punkter med samme avren-
ning) var mer av regional karakter. Dagens avrenn-
ingskart gjenspeiler mye mer av topografien og ek-
sponeringen. Et annet forhold som er mer pdaktet na
gjelder reaksjonstiden i feltene etter nedbgr og da
gjerne den ofte enorme forskjellen mellom f.eks. smd
blankskurte felter og store sjo- og skogrike felter.

sp\3697.2



Det hydrologiéke grunnlaget md derfor sjekkes. Dette
innebefatter bade kontroll av nedberfelter pa nye

kart, samt kontroll ved hjelp av nye avrenningskart.
En m& heller ikke glemme A& sjekke den historiske
produksjonen som kraftverket tross alt har gitt. Her
mad en som tidligere nevnt, huske pd& mulig flomtap
som ikke er oppdaget pga. f.eks. mangelfull overva-
king eller ikke optimal drift.

Det kan ogsd vare aktuelt i enkelte vassdrag der
hydrologigrunnlaget er sarlig darlig, & opprette nye
avligpsstasjoner. Allerede etter f& ar kan en ved a
sammenligne med andre avlegpsstasjoner, fad et godt

grunnlag til a bekrefte og/eller justere antatte
verdier (en konsesjonsbehandling tar ofte lang tid).

Produksijon

Usikkerheten i hydrologi og underlagsmateriale for
ovrig som en i varierende grad hadde i fase 1, gjor
det nedvendig med en mer detaljert produksjonsbereg-
ning. Bortsett fra i enkle tilfeller, ber en simu-
leringsmodell benyttes. Aktuelle modeller er VANSIM-
TAP, ENMAG-modeller eller lignende. Som inngangsdata
bor fortrinnsvis degnverdier nyttes, og da sarskilt
der det er mye uregulert vann i systemet.

Som hovedretningslinjer kan styrekurver, som f.eks.
gir mest vinterkraft, vannverdi og/eller prisrekker
benyttes. For at bildet skal gi riktigst resultat,
ber totalvirkningsgradkurver for bdde nye og gamle
anlegg settes opp slik at inngangskurvene for in-
stallasjon/vannfering blir riktig. Modellene gir
muligheter for & legge inn eksisterende og mulige
restriksjoner, enten det gjelder vannslipping i
elver eller magasinutvikling. Dette illustreres ogsa
godt gjennom kurver.

Eventuelle endringer i nettapene ber ogsid medregnes.

Mens en tidligere definerte fastkraften som produk-
sjonen i bestemmende &r (det 4. darligste &r i en
30-ars periode) er begrepene nd mer nyanserte. Noen
opererer ut fra et krav til leveringssikkerhet
(<99%) mens andre benytter okonomiske optimaliser-
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inger ved hjelp av bl.a. prisrekker. I praksis gjor
imidlertid den nye energiloven definisjonene uinter-
essante.

Eventuell gevinst i form av mindre tap i nettet md
beregnes.

Produksjonstap i byggetiden

En viktig og ofte helt avgjerende faktor vedrerende
0/U gjelder eventuelt produksjonstap i byggetiden.
En ber legge arbeid i & finne optimalt tidspunkt for
0/U, ikke bare ndr det gjelder tidspunkt p& aret,
men ogsd med tanke pad hvilket Ar (prognoser vedro-
rende f.eks. varflomvolum, priser m.m. vil vare
avgjerende). Godt samarbeid mellom utbyggingsav-
deling og driftsavdeling er av avgjerende betydning
her. Nedtapping av magasin vil f.eks. minimalisere
et produksjonstap.

Etter seknad kan en fd dispensasjon for & avvike
eksisterende reglement, f.eks. vedrerende LRV.

En strossing kan tilsvarende legges til tidspunkt
der en allikevel har planlagt revisjoner.

Kraftpriser

Behov/marked/ettersporsel

Utviklingen gdr mot mer markedsorientering og det
blir lagt vekt pd mer effektiv utnyttelse av vare
energiressurser. Bade i sluttbrukermarkedet og i
engrosmarkedet vil skillet mellom fast- og tilfeldig
kraft mykes opp og det tilbys nye produkter. Kon-
trakter utformes med storre vekt pd leveringssikker-
het, varighet og andre vilkar.

Markedet preges i gyeblikket av stor usikkerhet.
Denne vil sannsynligvis vedvare til forholdene til
resten av Norden og Europa vedrerende eventuell
kraftutveksling/-krafteksport er politisk avklart.
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Pris energi

Energiprisen bestemmes bl.a. av etterspersel og
nedberforhold. Etterspgrselen er igjen avhengig av
pris pd@ andre energikilder (f.eks. olje). Dette vil
i dagens urolige verden gi svart usikre prisanslag
for vannkraften i tiden fremover. Simuleringer ut
fra forskjellige scenarier vil imidlertid gi et
bilde av sannsynlige prisrammer som en vil havne i
mellom. Innfering av fleksible tariffer kan virke
gunstig. Aktuelle prisbaner er vist i bilag 6.

Pris effekt

Forelgpig er denne sjelden verdsatt selv om unntak
finnes. En utvidet eksport vil aktualisere en verdi-
fastsettelse. Bygging av flere pumpekraftverk kan
bli en av felgene, samt installasjonsekning i kraft-
verk der det vil vare miljomessig akseptabelt.

Et verk med inntak i magasin og utlegp i magasin/sje,
kXan mangvrere etter start/stopp-prinsippet og er
klart mer fleksibelt enn elvekraftverker eller ver-
ker med utlep i elv. Disse er klart mer bundet av
restriksjoner ndr det gjelder mangvrering.

Storre effekt gir ogsd bedre fleksibilitet i et
fritt kraftmarked.

Kostnader

I fase 1 blir gjerne SP-kurvene benyttet. Spesielle
lokale forhold og markeder gjer at en mer detaljert
gjennomregning er nedvendig. I forhold til andre
faktorer er det lettere & "treffe" med kostnads-
overslagene. Disse m& imidlertid ikke undervurderes.

Budsjettilbud pa turbiner, generatorer og annet
elektroteknisk utstyr ber innhentes. P3 byggsiden er
det viktig & ha lokal kunnskap om arbeidsmarked og
priser. Det kan ogsd vere aktuelt med enkle grunn-
undersgkelser.

Som nevnt under punkt 2.1 ber fremtidige driftskost-

nader stipuleres.

Det er viktig & skille mellom faste og nominelle
kroner. Ved & sette opp en aktuell fremdriftsplan,
kan en i tillegg til & regne ut utbyggingskostnaden
i en fast kroneverdi, ogsd stipulere et ldnebehov
der inflasjon m.m. er medregnet.
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side 12

Optimalisering

Vannveiene kan grovoptimaliseres ved hjelp av hand-
regning og/eller ved hjelp av enkle regneark. Ende-
lig optimalisering foretas ndr anbudene er kommet
inn.

Optimalisering av magasin finnes ved hjelp av pro-
duksjonssimuleringer for forskjellige aktuelle regu-

leringer. Resultatene her sammenlignes s& med regu-
leringskostnadene for aktuelle nivéer.

For kraftverk med lav magasinprosent optimaliseres
installasjonen ut fra produksjonsgevinsten som opp-

nds i forhold til kostnadsekningen. For magasinverk
bor ogsd effektverdien medregnes. Mens den tidligere
var satt meget lavt, tyder mye nd pa at effektver-
dien vil ¢ke bl.a. pga. vesentlig bedre forbindelse
med utlandet og samtidig et okende behov for topp-
last der.

Forholdet til andre kraftverk (egne) md trekkes inn.
F.eks. kan et stort magasin i et prosjekt muliggjere
utbygging av flere prosjekter med lav magasinpro-
sent.

Legnnsomhetsanalyse

Selv om det knytter seg visse usikkerheter til det
som er behandlet i de tidligere kapitlene, er det
relativt oversiktlig stoff.

Da kan lennsomhetsanalysen volde mer bry i dag.
Tidligere var det enklere: Det var oversiktlige
pris- og behovsforhold. S& enkelt er det ikke i da-
gens marked. Mens en for narmest bare brukte utbyg-
gingsprisen som beslutningskriterium, md en nd se
nermere pd andre Kriterier og sammenligne med andre
energikilder pd samme grunnlag. Sannsynlige pris-
baner pd elektrisitet md skaffes til veie.

sp\3697.2




o/u side 13

Okonomiklasse

)
)
O

Cash flow

Utbygningskosinad

&%\ ( L y

2.8:1 Lonnsomhetskriterier

Sammenlignet med andre typer energiverk skiller
vannkraftverket seg ut:

Det krever store startinvesteringer, men har til
gjengjeld meget lang levetid og lave driftkostnader.
Dette innebzrer en hgy produksjonskostnad de forste
drene mens renter og avdrag skal betjenes. Avhengig
av utbyggingsprisen og ldnevilkdrene vil imidlertid
produksjonskostnaden etter noen ar falle til et
vesentlig lavere nivd som i hovedsak bestemmes av
driftskostnadene. Dette er illustrert i figur som
viser utviklingen av produksjonskostnaden for et
kraftverk.

sp\3697.2
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Energiloven angir i hovedtrekk at prosjektene skal
gi en samfunnsgkonomisk rasjonell utnyttelse av
ressursene og at de skal vare bedriftsegkonomisk
lennsomme. Hovedstikkord vedrgrende disse begrepene
er nevnt nedenunder.

Samfunnsgkonomiske kostnader for et prosjekt skal
avspeile den totale bruk av samfunnets ressurser.
Privategkonomiske kostnader er kun de kostnader som
pdleper den aktuelle utbygger.

F. eks. er skatt en bedriftsgkonomisk kostnad. Men
ikke en samfunnsekonomisk kostnad, fordi skatt kun
er omfordeling av inntekt. F. eks. er forurensninger
fra en bedrift ikke en bedriftsekonomisk kostnad sa
fremt ikke bedriften skattlegges for utslippene.
Utslipp er imidlertid en samfunnsgkonomisk kostnad
fordi bl.a. samfunnets naturkapital forbrukes.

I kap. 1 ble begrepet utbyggingspris og gkonomi-
klasse kommentert og anbefalt som et brukbart krite-
rium i fase 1.

I fase 2 md en ofte gd mer detaljert til verks. De
mest aktuelle kriteriene er kort beskrevet i det
felgende.

For alle kriteriene betyr valget av gjenvarende
levetid mye, szrlig ved lav kalkulasjonsrente. Tun-
neler og til en viss grad dammer, har en nar uen-
delig levetid, mens det maskinelle har begrenset
levetid.

Vedr. anbefalte levetider henvises til NVE's egen
publikasjon.

Naverdi

Tilbakeforing av en betalingsstrom for et prosjekt
til natidspunktet ved gitt kalkulasjonsrente.

Det prosjektet som gir sterst ndverdi er det gun-
stigste. Myndighetene har her et krav pa 7% kalku-
lasjonsrente (realrente) for sammfunnsegkonomisk
lgnnsomhet.

8p\3697.2
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Internrente

Den kalkulasjonsrente som gir ndverdi av en be-
talingsstrem verdi 1lik O.
Flere bedrifter har her et krav pa opptil 15-25%,

- dvs. vesentlig heyere enn myndighetenes krav.

Nyttefaktor

Ndverdi prod.verdi - ndverdi driftskostnad
21

Utbyggingskostnader + verdi av eksist.verk

- Kravet er at nyttefaktoren md vare > 1.

- Inntjeningstid

Det tidspunkt et prosjekt gir positiv ndverdi for en
gitt kalkulasjonsrente. I figuren under er sdledes
0-1 inntjeningstiden.

Dette er et begrep som ofte er brukt i forbindelse
med ENOK.

sp\3697.2
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Ovennevnte 4 Kkriterier er de som er mest brukt og
som kan anbefales. Det er sarlig viktig at forskjel-
lige alternativer er sammenlignbare, dvs. samme
lgnnsomhetskriterier md brukes.

Eksempel pa lgnnsomhetsbegrepene

I bilag 7 er kriteriene forsekt anskueliggjort ved
hjelp av et enkelt eksempel.

Eksempel pa regnemodell

Det er mulig & hdndregne det hele, men ndr en ogsa
skal finne optimalt tidspunkt for O/U samt & variere
kraftprisen over tid m.m., blir det fort komplisert
og tidkrevende. En illustrasjon pd dette er vist i
bilag 8.

For & spare tid og for & studere usikkerhetene nar-
mere er det utarbeidet en enkel EDB-modell som be-
regner ndverdien og internrenten ved forskjellige
tidspunkter for eventuelle O/U-tiltak. P3 den maten
finnes optimalt alternativ og optimalt tidspunkt for
tiltakene. Modellen er beskrevet nazrmere i bilag 9.

Andre forhold som kan virke inn

Selv om et regnestykke ideelt sett gir en optimal
lgsning, er det ogsd andre forhold som ber vurderes:

Egen gkonomi

Som tidligere nevnt er vannkraft kapitalkrevende i
starten.

Byggherren m4d ha orden i egen gkonomi og vare li-
kvid/kredittverdig. 0/U's innvirkning pd stremprisen
og egen gkonomi md beregnes.

#p\3697.2



Finansiering

Lanemarkedet i dag tilbyr relativt hegy rente og kort
nedbetalingstid. I tillegg er inflasjonen lav. Dette
kan virke avgjerende i negativ betydning for enkelte
byggherrer. Lanevilkdr som stidr mer i forhold til
reell levetid og sikkerhet onskes.

Stotteordninger

Pr i dag er fglgende statlige steptteordninger til-
gjengelig:

- Stotte til planlegging av forprosjektet (inntil
75% stotte)

- Stotte til forskning, utvikling av komponenter
og metoder: EFFEN (50% stette, 1992-95).

- Byggesteotte (inntil 20% av beregnet brutto byg-
gekostnad, varighet av ordningen er usikker.

Offentlige avgifter/bestemmelser

Dokumentavgift, skattebelastning, investerings-
avgift, miljpavgifter, elavgift, konsesjonsavgifter
m.m. Xan i dag virke tyngende. I tillegg er utvik-
lingen av disse og konkurrerende energikilder usik-
ker.

Det onskes derfor en viss melding om stabilitet fra
myndighetenes side. Tilsvarende gjelder for hva som
vil skje ved hjemfall/endret konsesjon. Bevisst bruk
av miljpavgifter/bestemmelser kan benyttes for &
styre bruken av ulike energibzrere.

Hjemfall

I denne forbindelse stdr enkelte private overfor den
situasjonen at konsesjonen snart gdr ut og Staten
overtar. Interessen for langsiktig O/U vil naturlig
nok vare begrenset i slike tilfeller.

8p\3697.2
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Eierforhold

Eiernes interesser md klarlegges.

Situasjonsbestemte forhold

Avhengig av bl.a. byggemarkedet vil prisene svinge
fra &r til 8r. Muligheten av & utnytte en lavkon-
junktur kan vare avgjerende ved et valg. Tilsvarende
svingninger kan gjore seg gjeldende for kraftprise-
ne. Det er derfor viktig at prosjekter er forhé&nds-
klarert slik at de raskt kan realiseres.

Andre forhold

Hensynet til arbeidsplasser, milje og faren for
driftstans pd eksisterende anlegg kan spille inn nar
det gjelder beslutning om start eller ikke. Egen
gkonomi og virkningen p& kraftselskapets produk-
sjonspris md det ogsd tas hensyn til.

Innvirkningen p& sikkerhets-, risiko- og beredskaps-
aspektet er meget viktig & vurdere.

OBS

Pr i dag er det stor usikkerhet vedrgorende utviklin-
gen av kraftprisen. Mange vil derfor vente & se
eller kun bygge ut bare det som er billig. Markeds-
situasjonen kan imidlertid raskt endre segq.

For beslutning tas, er det derfor meget viktig &
pdse at det aktuelle O/U-prosjektet ikke 1l&-
ser/pdelegger for en fremtidig beste-lesning.
Nedvendige konsesjoner md selvfeplgelig vare ordnet.
Konsesjonsvilkdrene kan bli endret ved O/U slik at
lennsomheten uteblir.

Vassdragsloven er for tiden under revidering. Arbei-
det ble pdbegynt i februar 1991 og forutsettes fer-
dig som lov i 1996.

Et mulig resultat av dette arbeidet kan vare at det
gis anledning til & endre eksisterende konsesjons-
vilkar.

sp\3697.2
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Rangering av alternativer

Alternativene anbefales rangert ut fra kriteriene
heyeste internrente/ndverdi der andre forhold for
¢vrig er like. En md imidlertid ha miljpaspektet i
tankene. En md ogsd vare pdpasselig med at det ten-
kes helhetlig og langsiktig slik at det ikke lases
for gode fremtidige prosjekter.

Beslutning

Det md nd besluttes hva som skal gjegres pad kort og
lang sikt. Alternativ som ikke krever konsesjon, kan
vedtas realisert.

Det kan ogsd vedtas & utarbeide konsesjonsseknader
for prosjekter der konsesjon kreves.

FASE 3 - KONSESJONSFASE/BESLUTNING

Konsesjonsfase

Denne fasen gjelder for prosjekter som krever konse-
sjon. Segknad utarbeides, sendes inn og felges opp.

Beslutning

Gjennom konsesjonsbehandlingen kan hele eller deler
av prosjektet falle ut. I tillegg kan andre forhold
spille inn ndr det gjelder aktuelle forutsetninger.
For endelig beslutning tas vedrerende konsesjon, ber
en derfor foreta en sjekk av lgnnsomheten av pro-
sjektet. Er resultatet positivt, vedtas det aktuelle
prosjektet. :

Trondheim 20.05.1992. TGj/bk.
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BILAG 1

OVERSIKT SAKSGANG AKTUELLE
OPPDEKNINGSALTERNATIVER

FASE 1
E—LOV
E-TILGANG
ANDRE
0/U NYBYGG| | ENGK KJOP | |ENERGI-| | ANNET
- KILDER

BEREGNINGER
PRODUKSJON
KOSTNAD

MILJG

SAMORDNING AV ALTERNATIV. PRIORITERING

BESLUTNING VIDERE ARBEID. ENERGIPLAN




— FASE 3ﬁ — FASE 2

OVERSIKT SAKSGANG 0/U
FASE 1, 270G 3. AKTUELLE STIKKORD

BILAG 2

PRODUKSJONS /KOSTNADSBEREGNINGER/

—
ET ELLER FLERE
KRAFTVERK
KUN VED-| [ REHAB./ KOMB./
LIKEHOLD MOD. UT\{{JD)ELSE NY(%GG ANNET
- M (0) (K)
5
< SJEKK DAGENS ANLEGG

UTBYGGINGSPRIS /@—KLASSE
MILUG, VP, SP

FORELZPIG PRIORITERING. SAMORDNING MED ANDRE
OPPDEKNINGSALT. BESLUTNING VIDERE ARBEID.

NOYAKTIGERE BEREGNINGER. OPTIMALISERING. LEVETIDER

LONNSOMHETSANALYSER

MILJG, JUS

RANGERING AV ALTERNATIV. BESLUTNING.

KONSESJONSS@KNAD/

KONSESJON HVIS
NZDVENDIG

IKKE KRAV TIL
KONSESJONSS@KNAD

BESLUTNING OM BYGGING

BESLUTNING OM BYGGING




BILAG 3

SJEKKLISTE OPPRUSTNING UTVIDELSE KRAFTVERK

2.

NB

MULIGHETER VEDR@RENDE OPPRUSTNING/UTVIDELSE

Utvidelse av nedberfelt (gravitasjon, pumping)
Nye reguleringer for kraftproduksjon
Nye reguleringer for sikring av minstevannfering

Nye reguleringsgrenser uten nye fysiske tiltak (HRV,
LRV)

Nye reguleringsgrenser med nye fysiske tiltak (HRV,
LRV)

Ubrukte reguleringstillatelser

Kapasitetsgkning overferingstunneler (buffer, inntak,
tverrsnitt, luftlommer)

Falltapsproduksjon driftsvannvei (luke/grind,
tverrsnitt, ruhet, inntak/utlep)

Pkt ytelse aggregat (bedre virkningsgrad/sterre
slukeevne)

@kning av fallhgyde (OV, UV)
Pumping av lekkasjevann
Nye Kkraftverk innen nedbgrfeltet

Nye pumpekraftverk for konvertering fra sommer- til
vinterkraft

Kapasitetsutvidelse eksisterende kraftverk (til
erstatning eller suplement)

Bedring av manevreringsreglement (gkt fallheyde,
mindre flomtap)

Annet

Kombinasjoner av ovennevnte

Besparelser drift

@kt sikkerhet, redusert fare for driftstans

Sannsynlige tekniske landevinninger i nzr fremtid
SP\3697.3-4



BILAG 4

SJEKKLISTE OPPRUSTNING UTVIDELSE KRAFTVERK

l‘

NB

EKSISTERENDE ANLEGG ( oppgitte data m& sjekkes)

Nedborfelt (kartgrunnlag - ar/malestokk)

Avlep (grunnlag - Aar)

Magasin (reguleringsgrenser, volum, as built)
Overfeoringer (lengde, tverrsnitt, kapasitet, as built)

Driftsvannveier (lengde, tverrsnitt, falltap, as
built)

Installasjon (effekt, slukeevne, virkningsgradskurver,

levetid)

Restriksjoner (mangvrering, tapping m.m.)

- Lekkasjer (dammer vannvei)

Mangvrering (start/stopp, jevn kjering, sesongkjering)
Styring/kontroll (vannmdler)

Produksjon (beregnet, erfart)

Driftskostnader (personell, vedlikehold)

Annet

Sannsynlighet for driftstans, levetid

Konsekvenser ved driftstans (personell/installasjon)

SPA3697.34



BILAG 5

Utbyggingskostnad 1 gre/kWh midlere arsproduksjon

500

450

400

350

300

250

200

150

100

10 20 30 40 50 60

70 80 90 100

Vinterproduksjon i % av total
(NVE-ER/91)




BILAG b

AKTUELLE PRISBANER

BALANSENI DET NORSKE MARKEDET:

Priser

HOVEDBEREGNING
B Kontrakiskraft

OJ spctkran

1950 1892 1895 1228 2000

e  Stigende priser i Igpet av 2-4 ar

e  Betydelig tilstramning i andre halvdel av 90-tallet

®  Pris ved kraftstajonsvegg:
- Kontraktspris fra 19 gre/kWh til 28 gre/kWh pa 10 ar
- Spotpris fra 13 gre/kWh til 22 gre/kWh pé 10 &r

®  Prisene i alminnelig forsyning stiger med 8 gre/kWh
fra 1990 til 2000

e  Fastkrafteksport presser prisenc opp

KILDE: B. Otterstad Energidata A/S: Prisutvikling pa elektrisk kraft.
Rjukan -91




BILAG 7
SIDE 1 AV 4

EKSEMPEL. PA LONNSOMHETSBEGREPENE

Et kraftverk som i dag produserer 40 GWh/ar (%;) vurderes er-
stattet med et nytt verk som vil kunne produsere 80 GWh/ar
(x,. Det nye kraftverket vil koste 180 mill.kr (K).

Ut fra disse dataene blir utbyggingsprisen under fplgende
forutsetninger: .

* Eksisterende anlegg
har null gjenvarende
léevetid og null rest-

verdi : 180 mill.kr
80 GWh = 2,25 kr/kKWh
* Eksisterende anlegg
har samme gjenvarende
levetid som nytt anlegg: 180 mill.kr
(80-40) GWh = 4,50 kr/kwh

Her f8r en demonstrert ytterpunktene vedrerende utbyggingspris
og levetidens betydning.

I de ovrige eksempler er derfor levetiden og ogsa driftskost-
nadene trukket inn: Gjenvarende levetid for eksisterende verk
settes til 10 ar (t;) og levetid for nytt verk settes til 60 ar
(t,) . Arlig driftskostnad settes til 3 gre/kWh (d,) og

1 ¢re/kWh (d,) for hhv. eksisterende og nytt kraftverk mens
kraftprisen (P) settes til 25 ¢re/kWwh.

SP\3729.7



BILAG 7
SIDE 2 AV 4

NAVERDI

Ndverdifaktoren er kontantverdien av en
annuitet pad 1 kr innbetalt i slutten av

hvert &r 1+rT-1
1+rTer
Naverdifaktor, 10ar, 7% : 7,024
603ar, 7% : 14,039
Prod.verdi eksist.verk : 40+0,25+7,024 = 70,2 mill.kr
-Driftskostn.eksist.verk : 40-0,03:7,024 = 8,4 "

61,8 mill.kr

Naverdi eksist. verk

280,8 mill.kr
180,0 "
11,2 "

Prod.verdi nytt verk 80:0,25+14.039
-Utbyggingskostn.

-Driftskostn.eksist.verk

80:0,01-14.039

Brutto ndverdi nytt verk = 89,6 mill.kr

Netto ndverdi utvidelse 89,6-61,8 27,8 mill.kr

Alternativer/varianter for 8 se pd fplsomheten:

* Med 7% rente som krav kan utbyggingen maksimalt koste
180 + 27,8 = 207,8 mill.kr for den blir ulgnnsom.

* Med 7% rente som krav, 180 mill.kr i utbyggingskostnader,
vil det holde med en kraftpris p& 19,3 ore/kWh for & gd i
ballanse.

SP\3729.7



BILAG 7
SIDE 3 AV 4

ii INTERNRENTE

Internrente er den kalkulasjonsrente som gir ndverdi av en
betalingsstrem 1ik O.

Rente % 7 8 9

Naverdifaktor 10 &r 7,024 6,710 6,418
60 ar 14,039 12,377 11,048

Naverdi mill.kr 27,8 - 1,4 - 24,4

Dette tilsier en internrente pad noe under 8%, tilsvarende
netto ndverdi 1lik 0.

iii NYTTEFAKTOR

Definisjon:

Ndverdi prod.verdi - ndverdi driftskostnad
Utbyggingskostnader + verdi eksist. verk > 1

Innsatt:

(280,8 - 11,2) mill.kr
(180 + 61,8) mill.kr = 1,11 > 1, dvs. lennsomt

@kes utbyggingskostnaden med med 27,8 mill.kr, blir nyttever-
dien lik 1,0, dvs. indifferent. Dette samsvarer med det som er

angitt i 1i).

SP\3729.7
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BILAG 7
SIDE 4 AV 4

INNTJENINGSTID

Inntjeningstiden (t*) er tiden frem til det tidspunkt et
prosjekt gir positiv ndverdi for den gitte kakulasjonsrente.

Netto produksjonsverdi:

t=t* t,
Pvncuo = Xn(p_dn) z _1_. + K - Xg(p—dg) z .—1—.
t=1 (1+,)7 t=1 (1+)7
t=t*
= 80 (0,25-001) = 1 -180-40 (0,25-0,03)-:7,024
. t=1 (1+)T
=0
t=t*
Settes a = z 1 (ndverdifaktoren) far vi
t=1 (1+x) T
a = 12,60
t*ar 30 35
a 12,4 12,94 13,33

Dette gir en inntjeningstid pd ca 33 ar.

SP\3729.7




BILAG &
SIDE 1 AV 5

c:vannopt
Anders Skonhoft

19.5.92

OPTIMAL TIDSPUNKT FOR A STARTE OPPRSUSTING/UTVIDELSE AV
ET VANNRRAFTPROSJEKT

[
Problemet er & finne ndr det er mest lennsomt & starte en

0/U utbygging. Vi definerer to uavhengige prosjekter. Prosjekt
g (g=gammelt) er & la det eksisterende anlegg gd& som det gar,
eventuelt med mindre investeringer og vedlikehold. Naverdien
av dette prosjektet betegnes med PV, 0g svarer til anleggets
restverdi. Prosjekt n (n=nytt) er 0/U prosjektet, og ndverdien
av dette prosjektet betegnes med PV,. O/U prosjektet er
lonnsont hvis PV, >PVg. Hvis denne betingelsen er oppfyllt er
neste spersmal; ndr er det er optimalt & starte utbyggingen av

0/U prosjektet.

De pfinsippielle sider ved et 0/U prosjekt framgldr av
figuren under. Vi befinner oss pd tidspunkt t=0. Rg(t) er den
arlige inntektsstrem som generes av det eksisterende anlegq.
Ved t=t; starter investeringene for O/U prosjektet. Dette
medfgrer generelt at inntektsstrommen fra det eksisterende
anlegg reduseres som fglge av byggearbeidene, Rg*(t) ng(t).
Samtidig p&leper det investeringskostnader, C*(t) pr.
tidsenhet. Utbyggingsperioden forutsettes a vare gitt, og er
pd t' &r. Nar utbyggingsperioden er ferdig pd tidspunkt
(t,+t') generer det nye anlegget en &rlig innteksstrem R,(t)

over levetiden som er T, &r.

R, (t)

it

Fy (ty+t)

= tid




BILAG &

5 SIDE 2 AV 5

"Naverdien til prosjektet er som i (1) hvor r er

kalkulsjonsrenten (realrente).

(1) PV =of 'Ry (t)e "% dt + el EMEUIRST(p) 7R
+ (tl+t‘)j'(tl'*'t"!‘Tn)Rn(t)e“rtdt — tl[(tl"‘t')c*(t) e—rtdt

Vi antar at produksjonskapasiteten ved gammelt som nytt
anlegg hele tiden er den samme. Produksijonen betegnes h.h.v.
Xg 09 Xj,- Produksjonen 1 eksisterende anlegg i byggeperioden
settes til an, hvor a<l. Investeringskostnadene forutsettes &
palepe lineart. Fordi utbyggingspriden er t' &r, er derfor (de
udiskonterte) investeringskostnader C=C"t'. Realprisen pé
elektrisk energi antas videre & vokse med en fast arlig rate,
a, p(t) =p(0)e®t, hvor p(0) er prisen ved
planleggingstidspunktet t=0. En meningsfylt lesning fordrer at
@ <r, Hvis denne betingelsen ikke holder, vil det alltid veare
. optimalt- & vente i det uendelige med & sette i gang
utbyggingén (naverdien av inntektsstremmen Kan alltid e¢kes ved
& forskyve utbyggingen ett &r). Nir driftskostnader ignoreres

f&r vi etter dette &rlige betalingsstremmer som i (2)-(5).

(2) Rg(t) =X p(t) =X p(0)e*
(3) Ry (t) =aXgyp(t) =aX p(0)e®
(4) Rp(t) =X p(t) =X,p(0)e*
(5) c*(t) =c*

4.
Optimumsbetingelsene er a) PV,>PV, (som nevnt ovenfor), b)

dPV,/dt, =0 og c) d%PV;;/dt,%<0. a) skal vi uten videre anta er
oppfyllt. Andreordensbetingelsen c) skal vi ogs& hele tiden
anta er oppfylt. Det kan enkelt vises at kravet er at
prisbanen er stigende pd utbyggingstidspunktet. Hvis prisbanen
hele tiden er stigende, dvs. a>0, vil PV vare en konkav
funksjon av tiden og et indre stasjonzrpunkt gir det sekte,
optimale utbyggingstidspunkt.

Etter ganske mye regning viser det seg at
fersteordensbetingelsen dPV, /dt; =0 blir som i (6).



BILAG 8
SIDE 3 AV 5

(6) c(1-e™*t") .
"xnp(O)eatl{e—(r‘a)t'(l"e_(r-a)~Tn) -(Xg/Xn)(l _a(l_e—(r—a)t']}

F@rsteordensbetingélsen sier at kraftprisen pa
utbyggingstidspunktet skal svare til langtidsgrenskostnad.
Uttrykket for langtidsgrenskostnad er relativt kompleks fordi
utbyggingsperioden strekker seg ut i tid og fordi det inngér
en alternativkostnad knyttet til driftstapet i1 eksisterende
anlegg i1 byggeperioden. Den t; som som lgser (6) gir det
optimale utbyggingstidspunkt. Det sees at kravet r >a md vere
oppfyllt for & gi en meningsfylt legsning (som nevnt ovenfor),
hvis ikke blir heyresiden i (6) negativ. Videre sees det
umiddelbart at ny produksjonskapasitet,¥X,, md vare "en del"
sterre enn gammel produksjonskapasitet, Xg, for at (6) skal

representere en naksimumsloesning.

I den etterfolgende fortolkning av problemet skal vi anta
at utbyggingsperioden er momentan, dvs. t'=0. Sammenliknet med
en typisk utbyggingsperiode p& kanskje 1/2 -3 A&r,
representerer denne forenklingen en beskjeden feilkilde.
Gevinsten er at le¢sningen blir sterkt forenklet og tolkningen
blir greiere. C betegner samlete investeringer. Etter dette

fdr vi at (6) kan skrives som i (7).
(7)  p(0)e™™t =(rc/X,) /[ (1-e(FT) TRy —(X /X))

Venstresiden uttrykker prisen pd utbyggingstidspunktet,
mens heyresiden uttrykker grensekostnad. Settes Xy =0 svarer
denne betingelsen akkurat til betingelen for optimal oppstart
av et nytt vannkraftprosjekt.

Den t, som leser (7) gir altsd det optimale
utbyggingstidspunkt. Resultatet er gitt av (8).

(8) ;" =(1/a) In{[rc/p(0)X,]/(1-e (F=®T0 —x /X )}
Det sees umiddelbart at en heyere utbyggingsris (C/X;)

gir heyere t,. Dvs. heyere utbyggingspris bidrar alt ellers
likt til senere oppstarting av 0/U prosjektet. Lavere ny
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kapasitet 1 forhold til gammel kapasitet, dvs. Xg/Xn heyere,
har naturligvis samme effekt. Lenger levetid, hoyere T,
virker i motsatt virkning, mens effekten av endret prisvekst,
«, og kalkulsjonsrente, f, er uklar. Grunnen til dette er at
kalkulasjonsrenten pavirker badde lennsomheten av eksisterende
anlegg i byggeperioden og det nye prosjektet. Tilsvarende for
prisveksten. Legg ellers merke til at differensen mellon
kalkulasjonsrenten og prisveksten inngdr 1 nevneren i (8).
Dette betyr at optimumsbetingelsen kan vere svert feolsom for

endringer i levetiden selv onm levetiden i utgangspunktet er

Hhoy" .

6.

Den etterfolgende numeriske illustrasjon er hentet fra
Rekvatn prosjektet (vi ser kun p& ferste byggetrinn).
Produksijonskapasitet for 0/U er Xg= 86 GWh/&r, mens
produksjonskapasitet etter O/U er X, = 146 GWh/3r. Dvs.
"Xg/xn=q.589. Investeringskostnadene er C= 220 mill kr, hvilket
gir en utbyggingspris for det nye prosjektet pd C/X,=1.50
Kr/kKWh.

Vi antar at prisen p& planleggingstidspunktet er 30
gre/kwh, p(0) =0.30 kr/kwh. Optimalt utbyggingstidspunkt
beregnes for to alternativer av kalkulasjonsrenten, r=0.07 og
0.05. Levetiden gies ogsd i to alternativer T,=60 og uendelig.
Etter dette gir (8') t," nadr r=0.07, mens (8'') gir tilsvarende
ndr r=0.05.

(8') t;" =(1/a) 1n[0.350/(1-e~{0:97-x)Tn _po 589)]
(8'') £," =(1/e) 1n{0.250/(1-e~(0:05-€)Tn _p 589))

Tabellen under viser resultatene for ulike verdier pé
prisveksten. Nar a=0.01 betyr det at realprisen p& elektrisk
energi antas & ¢ke med 1% pr. &r osv. Ndr det ikke er noe
prisvekst gir ikke problemet noen meningsfylt lesning (ingen
indre lesning). Langtidsgrenskostnad er da lavere enn prisen
P& tidspunkt t=0 i alle tilfellene. Utbyggingen skulle da
egentlig allerede vart satt i gang. Det lureste utbygger kan
gjere er derfor & starte utbyggingen umidellbart. Dette er
ogsd tilfellet ndr prisveksten er 1% og 2% i alle tilfellene.
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N&r levetiden er forutsatt 8 vare uendelig gjelder dette for

alle mullge prisvekstbaner.
Indre losning fdes altsd kun ndr levetiden er endelig.

Ved kalkulasjonsrente 7%, er det optimalt & starte utbyggingen
etter 3 &r hvis prisveksten forventes & vare 3% pr. ar og
etter 9 &r hvis prisveksten er 4%. Ved en hgyere prisvekst er
det i denne situasjonen optimalt & vente svart lenge med
utbyggingen. Ved en lavere Kalkulasjonsrente er det ndr T, =60
dr ogsd optimalt & vente svart lenge med utbyggingen hvis
prisveksten forvenstes & bli 3-4%.

Tabell
Optimalt utbyggingstidspunkt, tl,
antall &r.

- ——— ——— — - 0 G WD BB W Ot b e - v - ———— — —— - - G ———
——————— —— .~ " ——— — ————— - —— T —————

. - g Y WP IR R A n S S —— Sy o — - W S . . - S o . -

- — . = — . WD G B - - — ————————————— ————

Beregningene er kun ment & vart illustrative og visse
forbehold m& taes. For det forste forutsetter beregningene at
levetiden for eksisterende prosjekt hele tiden er minst like
stort som optimalt investeringstidspunkt, Ty 2tl*. N&r tl* blir
svert stor er dette opplagt en urimelig forutsetning. For det
andre skal vi huske at driftskostnader er neglisjert i det
foreliggende opplegget. Ved antatt heyere driftskostnader for
gammelt anlegg enn for nytt prosjekt vil dette opplagt virke i
retning av & franmskynde O/U prosjektet. Men effekten av dette
er sannsynligvis noks& svak. For det tredje har vi sett bort
fra utbyggingsperiodens lengde i denne kalkylen. Men som nevnt
ovenfor, dette vil sannsynligvis ikke pdvirke
beregningresultatene 1 szrlig stor grad.
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HJELPEMIDDEL FOR & BESLUTTE OPTIMAL PROSJEKT
OG TID FOR OMBYGGING

@DEGAARD & GRONER AS

RADG. INGENI@R TOR GJERMUNDSEN
I

INNLEDNING

I forbindelse med opprustning/utvidelse eller nybygging av
vannkraftverk (0/U/N) finner en relativt enkelt fram ti‘
aktuelle alternative losninger. Produksjonsgevinst og
kostnader kan ogsd bestemmes med en brukbar sikkerhet.
Problemet bestadr ofte i a finne det optimale prosjektet
samt tidspunktet for realisering.

Det finnes generelle investeringsprogrammer pad markedet,
men de kan ofte bli for tunge & bruke i kraftverksammenheng
i en tidlig fase. For & avhjelpe problemet er det
utarbeidet en modell som vil vazre et enkelt stotteverktoy
(blant-flere) for beslutninger vedrorende valg av O/U/N-
lpsning samt tidspunkt for oppstart.

Modellen er utviklet av @degaard & Greoner AS 1 samarbeid
med og med stoette fra NVE-ER.

RORT BESKRIVELSE AV MODELLEN

Prinsippet med ndverdi er benyttet i modellen der folgende
alternativer kan beregnes:

- Ingen ny investering, kun minimalt vedlikehold.

- Opprustning av vitale deler for & oke levetiden og
virkningsgraden (O).

- Utvidelse (U).

- Nytt anlegg (N).

- Kombinasjoner av ovennevnte.

Prinsippet er vist i figuren neste side.

Absissen er en tidsakse fra nullpunktet f.eks. (i dag) og
et onsket antall &r framover. Ordinaten angir &rlig kostnad
eller inntekt. Lepende inntekter og utgifter er angitt
henholdsvis over og under absissen.
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Tegniorklaning: P = Arlig produksjonskostinad
D = Arlig driftskostnad
I = Investering
T=Tid

T, varierer i modelien

I dag prcduserer et anlegg f.eks. energi for en arlig
inntekt pda P 1 + P 2 (sommer cg vinter). Tilherende
driftsutgifter er D 1. Dette vil verket fortsette med over
en viss teknisk levetid hvis ikke noe gjeres. Den
okonomiske levetiden T, er nedvendigvis ikke like lang, men

den er onskelig & finne.

Etter T,, &r gjor en et inngrep: enten O/U/N eller en
kombinasjon av disse. Det investeres I 1 + I 2 over T 1 ar.
Produksjonsinntektene og driftskostnadene under byggetiden

er angitt med henholdsvis P 3, P 4 og D 2.

Den forste O/U eller/N er nad utfert. I drene framover vil
en da ha en arlig inntekt, P 5 + P 6, og en arlig
driftskostnad, D 3. Realverdien av den rene vannkraft vil
sannsynligvis stige noe pga. miljohensyn slik at etter et
visst antall ar, T 2, har produksjonsverdien steget med x
%. (Kan ogséa settes til 0% p.a.).

En ny O/U eller N kan deretter utfores som angitt.

Slik kan en holde p&. En m& da vare oppmerksom pa at
ndverdien av investeringer langt inn i fremtiden far mindre
og mindre innvirkning, og mindre jo heyere rente en regner

med.

Kraft/oppr.



INNGANGSDATA
Fplgende inngangsdata er benyttet:

Sommerproduksjon i dag.......ceuveeeenn. (P1):
Vinterproduksjon i dag ........coveeun. (P2):
Pris pr KWh (SOmMMEY) ....etiieeeeninnnnnnnn :
Pris pr kWh (vinter) .........ciceiiiiiean.. :
INnstallasjon ...ttt ettt
Normal brukstid .......... ..t
Effektverdil ....... ...ttt nnneeeant
Driftsutgifter i dag ........ccvvvvvuunn (D1) :
Gjenverende levetid .. (0-3-6-9- ...-39 &r).:
Diskonteringsrente .........c.eeeerieneeennas
Momentan investering ............. it

Realprisegkning pd kraft .......ccoevinvee...t
1. opprustning/utvidelse:
Byggetid ......cciiiiiiiinn. (T1) :
Maskininvesteringer etc...... (I1):
Tunnelinvesteringer etc...... (I2):
Installasjon ....eieeiinennnenen.. :
Sommerproduksjon ............ (P3):
Vinterproduksjon ............ (Pa):
Driftsutgifter .............. (D2):
Installasjon etter 1. O/U ... enn.nt
Sommerproduksjon etter 1. o/u ......... (P5) :
Vinterproduksjon etter 1. o/u ......... (P6) :
Driftsutgifter etter 1. o/u ........... (D3):
Antall &r fra 1. til 2. Oo/U +cveveunenen.. (T2) :
2. opprustning/utvidelse:
Byggetid ........ i (T3):
Maskininvesteringer ......... (I3):
Tunnelinvestering etc. ...... (I4):
Installasjon ....eeeeeeirineennnat
Sommerproduksjon ............ (P7):
Vinterproduksjon ............ (P8):
Driftsutgifter .............. (D4) :
Installasjon etter 2. o/Uu .....ccoiiit
Sommerproduksjon etter 2. o/u ......... (P9):
Vinterproduksjon etter 2. o/u ........ (P10) :
Driftsutgifter pr ar etter 2. o/u ..... (D5) :
Antall &r fra 2. til 3. O/U ... (T4) :
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GWh/a&r
GWh/ar
kr/kwWh
kr/kWh

MW

timer
kr/kw
mill.kr/ar
ar

°
)

mill.kr
%/ar

ar

mill.kr
mill.kr
Mw

GWh/ar
GWh/ar
mill.kr/&r

MW

GWh/&r
GWh/&r
mill.kr/ar
ar

ar

mill.kr
mill.kr
MW

GWh/ar
GWh/&r
mill.kr/ar

MW

GWh/ar
GWh/&r
mill.kr/ar
ar

I stedet for & benytte produksjon/pris sommer og vinter kan

dag/natt nyttes.

Kraft/oppr.
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BEREGNINGER/PRESENTASJON

Nar alle inngangsdata er p& plass, kan beregningene starte.
Naverdien av alle inntekter og kostnader beregnes, summeres
og presenteres i1 en tabell som vist under. Et resultatsett

er vist for hvert 3. &r fra valgt starttidspunkt. (Ty
varierer med 3 og 3 &r).

Ar Opprustn. / Ingen opprustn. Ingen opprustn. Gevinst
Utvidelse: Utvidelse: Utvidelse: ved 0O/
Naverdi av Naverdi av Ndverdi av U/N
dagens sit. dagens sit. dagens sit.
fram til o/u +| fram til antatt| med levetid pa
ndverdi av levetid pa 9 ar
framtidig sit.| eksist. kraftv.

(n) (mill.kr) (mill.kr) (mill.Kkr) (mill.kr

(A) (B) (C) (A-C)
0
3
6
9

1.2

15

18

21

24

osv

For hvert valgte inngangssett vil beste oppstartingsar vare
det ar som korresponderer med den hoyeste nadverdien.

For hvert relevant alternativ gjentas samme prosedyre med
aktuelle inngangsdata. Hvert alternativ vil ha sitt beste
punkt. Alternativet med den totalt heyeste ndverdien gir
den beste lgsningen med tilherende starttidspunkt.

Gjenvarende levetid for eksisterende anlegg har mye & si
for ndverdien og dermed beste lesning. Det er derfor viktig

& vurdere omrddet rundt en sannsynlig verdi.

Internrenten finnes ogsd&. Det er den renten som gir en
ndverdi 1lik null.

Inngangsdataene inneholder mange usikkerheter. Det er
derfor nedvendig med en folsomhetsanalyse der de viktigste
parametrene sjekkes. Modellen har tilrettelagt for grafisk
utskrift av et stjernediagram der felgene av endring i
pris, rente og investeringer varierer.

F.eks. er det helt klart at det for eyeblikket er mange
oppfatninger om prisutviklingen framover.

Kraft/oppr.
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Naverdi / pris/kWh vinter
NOK +
/ pris/KWh sommer
investering
X kalkulasjonsrente
NN
J :
-20 0 +20 forandring i %

ERSEMPEL

I bilag 1 er vist et eksempel som er hentet fra et vassdrag
med flere eksisterende reguleringer og kraftverk.
Muligheter for & overfere nye felt samt & utnytte storre
fallhopyder er til stede. 2 av de eksisterende kraftverkene
er relativt nye, mens det siste er 40-50 &r gammelt. (20,5
MW, 2 GWh sommer, 84 GWh vinter). Stikkord for dette er
blant annet slitasje, -rergate, liten slukeevne, darlig

fallutnyttelse.
En tilstandsrapport anga at ca 11 mill.kr burde investeres

momentant for at gjenvarende levetid skulle bli ca 9-10 &r.
Tilsvarende tall for 25 ar var 63 mill.kr.

Feolgende alternativ er her vurdert. (Det finnes ogsa
flere):

Alt. AO: Nytt kraftverk bygges med en gang (35 MW, - 1 GWh
sommer, 107 GWh vinter, 140 mill.kr.)

Alt. Al: 11 millioner investeres momentant. Deretter skal
nytt kraftverk bygges som 1 A0 og senest etter ca
9-10 ar.

Alt. A2: 63 millioner investeres momentant. Deretter

bygges nytt kraftverk etter senest 25 Aar.
(Tidligere hvis okonomisk levetid er kortere).

Alt. BO: Som A0, men ogsd med en tilleggsoverfering.
Totalt 35 MW, 13 GWh sommer, 133 GWh vinter, 220
mill.kr.

Alt. Bl: Som Al, men med samme tilleggsoverforing.

Alt. B2: Som A2, men med samme tilleggsoverfering.

Kraft /oppr.
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Oppsett og utskrift for alt. Bl er vist 1 bilag 2-4
(tilsvarende finnes for de andre).

Hovedresultatene gir felgende gevinster:

mill.kr tidspunkt
AO: 109 -
Al: 129 etter 9 ar
A2: 47 etter 25 ar
BO: 149 -
Bl: 157 etter 9 &r
B2: 57 etter 25 &r

I eksemplet er det regnet med 0% realprisekning pa energi,
slik at en dermed f&r en "randlesning". Regnes med en
realprisekning, vil tidspunktene sannsynligvis forskyves
noce fram i tid.

Av A-alternativene peker alt. Al seg ut som det gunstigste
) : momentan nedhjelp pa 11 nill.kr samt nybygging etter ca
10 ar.

Av B-alternativene er det tilsvarende konklusjon: alt. Bl
gunstigst.

Totalt sett er alt. Bl gunstigst med de gitte
forutsetninger.

I virkeligheten er en momentan investering allerede
foretatt. Tilleggsfeltet er for tiden til vurdering i
Verneplan 4. )

Fra stjernediagrammet for alt. Bl ser vi at hvis f.eks.
investeringen e¢ker med 20%, minker ndverdien med 284,4 -
262,8 mill.kr ): 21,6 mill.Xr. Gevinsten blir da redusert
fra 157 mill.kr. til 135 mill.kr. Prosentvise endringer i
rente og pris (i dette tilfellet vinterpris) gir enda

storre utslag.

KONKLUSJON

Modellen er ment som et enkelt verktey blant andre for &
finne den prinsippielt rette le¢sningen samt tidspunktet for
ndr O/U/N bor skje.

Da forutsetningene, og da spesielt pris og rente, er av
avgjerende betydning, er det viktig p& en enkel mdte fa
dokumentert disse usikkerhetene for en beslutning tas.

Kraft /oppr.
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Utfert av..ceeerneennaaat ODEGAARD & GRONER AS
£3 1 o T TG/bd
[ 11 4 T 4 14.07.90
Oppdragsgiver...........:
Prosjektnr/prosjektnavn.: REKVATN
Alternative...ceeenenans H ALTERNATIV B, LITEN INVESTERING MOMENTANT,
: NY REKVATN HOYT FALL + OVERF@RING VASJA
INNDATA
Sommerproduksjon i dag...ceecieeciecanraannanns (P1): 2 GWh/ar
Vinterproduksjon i dag....c.ceceeeeeecnancnnnnn (P2): 84 GWh/ar
Pris pr kih (SOMMEr)....ccceveeenranncnnncannnnasal 0,2 kr/kwh
Pris pr kWh (vinter).....coieeriieenncnccncannnaant 0,3 kr/kWh
Installasjon....cieeeciecncnacncacscccnccannananaat 20,5 MW
Normal brukstid.....coceeeernrnceecncenccncaananaat 4500 timer
Effektverdi.....ccceeiiiinrennnrenencncancnnnannat 0 kr/kw
Driftsutgifter i dag....cecveeenrnvecnnccnnnns (D1): 4,3 mill. kr/ar
Gjennvarende levetid...(0-3-6-9-....-39 &r)....... : 9 ar
Diskonteringsrente.....ccceecececaceacncacncacanaat 7 %
Momentan investering.....ccecceccenceeccnccacnnannat 11 mill. kr
Realprisgkning pd kraft.....ccceecennenaaannannaat 0%
1. opprustning/utvidelse:
Byggetid.....cevnrnnannnn. (T1): 2 ar
Maskininvesteringer etc....(I1): 220 mill. kr
Tunnelinvestering etc...... (12): 0 miltl. kr
Installasjon......ccccevcannnnaas 20,5 MW
Sommerproduks jon........... (P3): 2 GWh/ar
Vinteproduksjon....c.eeuue. (P4): 84 Gwh/ar
Driftsutgifter...cveeeeun.. (D2): 4,3 mill. kr/ar
Installasjon etter 1. 0/U.ccueienerncnnnnacannnnnst 35 MW
Sommerproduks jon etter 1. o/U..cuecciinnecnnns (P5): 13 GWh/ar
Vinterproduksjon etter 1. o/U...ccciiiiinnnnns (P6): 133 Gwh/ar
Driftsutgifter etter 1. o/U..eceriecncnncnann. (D3): 4 mill. kr/ér
Antall &r fra 1. til 2. O/U.cereeincnnnecnnnn. (12): 40 ar
2. opprustning/utvidelse:
Byggetid....eeivenenennnnns (T3): 0 ar
Maskininvesteringer etc....(13): 0 mill. kr
Tunnelinvestering etc...... (14): 0 mill. kr
Installasjon.....cveeveencnnaaat 0 MW
Sommerproduks jon........... (P7): 0 Gwh/ar
Vinterproduksjon........... (P8): 0 Gwh/ar
Driftsutgifter....ccoveee.. (D4): 0 mill. kr/ar
Installasjon etter 2. O/U.ceciicrcncncnnnaacannanat 0 MW
Sommerproduksjon etter 2. 0/U....ceveaccnannns (P9): 0 GWwh/ar
Vinterproduksjon etter 2. 0/U..ccevereccnnnns (P10): 0 Gwh/ar
Driftsutgifter pr ar etter 2. 0/U.ceeeeeancanns (D5): 0 mill. kr/ar
Antall ar fra 2. til 3. O/U.ciciicncncnanacnns (T4): 0 ar

10



Utfert av...ccveeencananas ODEGAARD & GRONER AS
SigNiecscanscasansassass: TG/bd

DatO.cecceceenannaenaaaat  14.07.90

Oppdragsgiver...........:

Prosjektnr/prosjektnavn.:  REKVATN

AlternatiV..oceeeecnanast ALTERNATIV B, LITEN INVESTERING MOMENTANT,

:  NY REKVATN HOYT FALL + OVERFORING VASJA

RESULTATER:

Mel lomregning: Kontantstregm i
Kontantstrgm i
Kontantstrem i
Kontantstrgm i
Kontantstrgm 1

Naverdiberegning/resultater:

i tidsperiode, T4....:

navarende situasjon: 21,3 mill.kr/ar

tidsperiode, T1....: -88,7 mill.kr/ar
tidsperiode, T2....: 38,5 mill.kr/ar
tidsperiode, T3....: 0,0 mill.kr/ar

0,0 mill.kr/ar

BILAG 9
SIDE 9 AV

AR * OPPRUSTNING/ o *
* UTVIDELSE: *

* NAVERDI AV DAGENS *

* SITUASJON FRAM TIL*

* 0/U + NAVERDI AV *

* FRAMTIDIG SITUA- *

* SJON. *
(mill. kr.) *

(R) *

INGEN OPPRUSTNING/ *
UTVIDELSE: * UTVIDELSE:
NAVERDI AV DAGENS *
SITUASJON FRAM TIL b
ANTATT LEVETID PA *

*

*

*

*

EKSIST. KRAFTVERK. AR.

(mill. kr.)

INGEN OPPRUSTNING/
NAVERDI AV DAGENS

SITUASJON MED
LEVETID PA 9

(mill. kr.)

GEVINST
VED O/U:

(mill. kr.)
(A-C)

(B) ()

0,0 * 127,8
44,9 * 127,8
90,5 * 127,8
127,8 * 127,8
127,8 * 127,8
127,8 * 127,8
127,8 * 127,8
127,8 * 127,8
127,8 * 127,8
127,8 * 127,8
127,8 * 127,8
127,8 * 127,8
127,8 * 127,8
127,8 * 127,8

Velg det alternativet som har

hgyest nadverdi, forutsatt at denne er

positiv. Alle alternativ med negativ naverdi forkastes.

Dersom naverdien for alternativet med opprustning/utvidelse er stgrre enn
alternativet med ingen o/u, bgr kraftverket opprustes/utvides.

Av tabellen fremgadr ogsd tidspunktet for det gunstigste startstidspunktet.

(Ar 0 er dagens arstall).

(Dersom det er gnskelig & vite prosjektets internrente, justeres
diskonteringsrenten slik at prosjektets naverdi blir lik null.

Internrenten for dette prosjektet er.......cceeeeuat

20 %)

10
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Utfart ave..oeeeeeeennast ODEGAARD & GRONER AS

(3 - o WS TG/bd

DAtO..ceeencncnnannnnanst 14.07.90

Oppdragsgiver...........:

Prosjektnr/prosjektnavn.: REKVATN

Alternativ......cocuuuunt ALTERNATIV B, LITEN INVESTERING MOMENTANT,

: NY REKVATN HOYT FALL + OVERFORING VASJA

For & fd et inntrykk av hvilke variabler som er viktige og hvilke som er
mer uvesentlig foretas en forenklet fglsomhetsanalyse.

Vi far m.a.o. et inntrykk av hvor fglsomt prosjektets lgnnsomhet er
overfor endringer i basisforutsetningene.

Ved & lage et stjerne-diagram for prosjektet far en derfor et bedre
inntrykk av hvike variabler som er kritiske.

(Resultatene i tabellen plottes inn i diagrammet nedenfor).

20 % OKNING AV UTVALGTE VARIABLER [ NAVERD1

Pris pr kWh (sommer) 288,3 mill. kr

Pris pr kWh (vinter) 379,0 mill. kr
Diskonteringsrente 225,0 mill. kr

1. opprustning/utvidelse: Investering 262,8 mill. kr

2. opprustning/utvidelse: Investering 284,4 mill. kr

(INGEN PROSENTVIS GKNING AV VARIABLER GIR NAVERDI 284,4 MILL. KR)

Naverdi pris/kWh vinter
mill. kr

pris/kWh sommer

500 + /f

400 —+ — —/
300 4+ -———--— - o — , _

I rK—'-“\_—‘ ------- -3
500 4 T \ 1. O/U: investering
100 + kalkulasjonsrente
0 : I —+ -
-20 0 +20 forandring i %

Etter at resultatene er tegnet inn i diagrammet ovenfor kan de kritiske
verdiene/sikkerhetsmarginene for variablene leses ut av diagrammet.
Prosjektet er lgnnsomt ndr niverdien er positiv.

SAMMENDRAG:

Okonomisk status (ndverdi) ved 0/U.....ccvevnunnat 284,4 mill. kr.
Okonomisk status (ndverdi) uten o/uU.............. : 27,8 - v -

Gevinst ved opprustning/utvidelse........c.ccu... : 156,6 mill. kr
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