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Forord

Masteroppgavene markerer avslutningen pa 2 arlig masterstudie innen bygg og miljeteknikk
ved Norges Teknisk-Naturvitenskapelig Universitet. Masteroppgaven er skrevet for
studieretning bygg og anlegg i lgpet av varen 2020. Temaet for studiet er valgt basert pa
personlig interesse innen vannkraft og fornybar energi.

Masteroppgaven er utviklet i samarbeid med kraftkonsernet Nordkraft. Formalet med studiet er
a kartlegge opprusting og utvidelsespotensialet til Nygard kraftverk. Opprusting og utvidelse
av eksisterende vannkraftverk er et viktig ledd for at Norge skal na sine lovfestede klimamal.
Studiet har gitt et viktig leeringsutbytte innen et fagfelt som forventes a fa gkt oppmerksomhet
de kommende arene.

Jeg vil farst og fremst takke Nordkraft for samarbeidet. Nordkraft har bidratt med tilrettelegging
og gkonomisk stette for & kunne utfgre befaringene. Nordkraft har gitt tilgang til
grunnlagsmateriell i form av produksjonsdata og tekniske beskrivelser. Jeg gnsker spesielt &
takke produksjonssjef Marius Larsen, stasjonsleder Dan Olaisen, driftsleder Bard Lund,

produksjonsplanlegger Tore Schjelderup og prosjektingenigr @rjan Steien.

Jeg vil ogsa takke Amund Bruland og Leif Lia for intern veiledning ved NTNU. Brulands og
Lias lange erfaring innen bransjen har gitt interessante diskusjoner og fart til gode innspill. Jeg
vil samtidig takke ekstern veileder i SWECO Arild Hgydal samt Kjetil Vaskinn for innspill i
forbindelse med produksjonssimuleringene i nMAG.

Kasper Eriksen

Trondheim, juni 2020



Sammendrag

Norske vannkraftanlegg har en gjennomsnittsalder pa omtrent 50 ar. Den hgye
gjennomsnittsalder medfgrer at flere kraftverk naermer seg teknisk levealder. En forutsetning

for a opprettholde dagens kraftproduksjon er at eksisterende kraftverk opprustes og
videreutvikles.

NVE anslar at Norges gjenveerende opprusting- og utvidelsespotensiale (O/U) er 5-6 TWh.
Studier utfgrt ved NTNU anslar et betydelig starre potensiale pa 20-30 TWh. Sprikende anslag
for Norges gjenverende potensiale gjgr temaet interessant for videre forskning. Det er viktig at
O/U-potensialet for norske kraftverk kartlegges med hgyere ngyaktighet slik at reelt potensiale
benyttes i klimapolitikken som et alternativ til utbygging av andre former for fornybar energi.

Masteroppgavens formal er & kartlegge O/U-potensialet for et konkret anlegg og vurdere
potensialet mot NVEs og NTNUSs anslag. Det er valgt a konkretisere studiet ved a kartlegge
potensialet for Nygard kraftverk. Kraftverket er bygd i 1932 og det er ngdvendig a oppgradere
anlegget for & opprettholde kraftproduksjonen. Vassdraget barer preg av menneskeskapte
naturinngrep. | nedbersfeltet finnes en europavei, jernbane, vindpark, kraftlinjer og
hyttebebyggelse. Ved a omdisponere vassdraget og benytte eksisterende infrastruktur forventes
det at kraftproduksjonen kan gkes med fa naturinngrep.

Utvelgelseskriteriene for O/U-tiltakene er inspirert av forskningsprosjektet AlternaFuture.
Utbyggingene skal ikke komme i konflikt med verneomrader, eksisterende infrastruktur,
kulturminner og viktig rekreasjonsomrader. Utbyggingsalternativene er simulert i nMAG og
lgnnsomhetsbetraktningene baseres pa utbyggingskostnad i kr/kWh som hovedparameter.

Ved & realisere alle identifiserte utbyggingsalternativer er det teknisk mulig & eoke
kraftproduksjonen med 51,2 %. Realiseres tiltakene gir det en produksjonsgkning pa 53,7 GWh,
tilsvarende energiforbruket til 2654 husholdninger. Kostnadene belgper seg til 774 MNOK og
gir en samlet utbyggingskostnad lik 5,0 kr/kWh. Utbyggingskostnadene er totalt sett lavere enn
kraftverkseiers investeringsgrense, men karakteriseres som urealistisk grunnet enkelte
utbyggingsalternativers hgye marginale utbyggingskostnad.

Med dagens kraftpriser og kraftverkseiers avkastningskrav er det realistisk a gke
kraftproduksjon med 16,1 %. Utbyggingen gir et gkt energiuttak pa 16,9 GWh og tilsvarer
energiforbruket til 835 husstander. Kostnadene relatert til utbyggingen er 387 MNOK og gir en
total utbyggingskostnad lik 3,3 kr/kWh. For de realistiske utbyggingsalternativene er marginale
utbyggingskostnad betydelig lavere enn kraftverkseiers innvesteringsgrense, og karakteriseres
som en lgnnsom investering. Funnene i studiet er i samsvar med tidligere forskning utfert ved
NTNU, som anslar at kraftproduksjonen i eksisterende kraftverk kan gkes med 15-20 %. Ved
a gjennomfare flere slike studier kan Norges reelle opprusting- og utvidelsespotensiale pa sikt
fastslas med hgyere ngyaktighet.



Abstract

Norwegian hydropower plants have an average age of about 50 years, and several power plants
are approaching the end of their technical lifetime. To uphold current power generation it is
necessary to maintain and further develop existing hydropower plants.

NVE estimates that the remaining upgrading and extension potential is 5-6 TWh in Norway.
Studies published by NTNU estimate a significantly higher potential of 20-30 TWh. Divergent
estimates make the topic interesting for further studies. It is important to determine the potential
with higher accuracy for use in climate policy as an alternative to other forms of renewable
energy.

The purpose of the master thesis is to map the upgrading and extension potential for Nygard
powerplant and compare it with NVE’s and NTNU’s estimates. The plant was built in 1932 and
it is necessary to upgrade the plant in order to maintain the power production. In the catchment
area there is a road, railway, wind farm, and powerlines. By using existing infrastructure and
by rebuilding the powerplant it is expected to increase the power production with few natural
interventions.

The selected criteria for this study is inspired by AlternaFuture research project. Developments
shall not conflict with protected areas, existing infrastructure, cultural heritages, and important
recreational areas. The power generation is simulated in nMAG and the profitability
considerations is based on development cost in NOK/kWh.

By realizing all identified development options, it is possible to increase power production by
51,2 %. This gives an increase of 53,7 GWh corresponding to the energy consumption of 2654
households. Costs amount to 774 MNOK and provide a total development cost equal to 5,0
NOK/kWh. Development costs are overall lower than the owner's investment limit but are
characterized as unrealistic due to the high marginal cost.

With current power prices and owner's investment requirements, it is realistic to increase power
generation by 16,1 %. This will provide an increased energy outlet of 16,9 GWh and
corresponds to the energy consumption of 835 households. The costs related to the development
are 387 MNOK and provide a total development cost equal to 3,3 NOK/kWh. The marginal
cost of development is significantly lower than the owner's investment limit and is characterized
as a highly profitable investment.

This study is in accordance with studies published by NTNU. NTNU estimates that power
production in existing power plants can be increased by 15-20 %. By conducting similar studies,
the remaining upgrading and extension potential can be determined with higher accuracy.
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1 Innledning
1.1 Bakgrunn

Vannkraft har blitt benyttet som energikilde i Norge i mer enn hundre ar, og har veert sentral
for oppbyggingen av Norge som industrinasjon. Norge er Europas stgrste vannkraftprodusent
med over 1600 kraftverk med en totalt installert effekt pa 33 755 MW og midlere arsproduksjon
pa 141 TWh [1]. Vannkraft forsyner Norge med hele 95 % av all elektrisk energi og er fastlands-
Norges starste industrielle verdiskaper. Figur 1 viser utbyggingen av norsk vannkraft fra 1910-
2011. Perioden 1950-1990 karakteriseres som norsk vannkrafts «gullalder» hvor omtrent 70 %
av dagens installerte effekt ble utbygd [2].
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Figur 1 - Utbygging av norsk vannkraft

Norske vannkraftanlegg har en gjennomsnittsalder pad omtrent 50 ar. Gjennomsnittsalder
medfarer at flere kraftverk naermer seg teknisk levealder. En forutsetning for & opprettholde
dagens kraftproduksjon er at eksisterende kraftverk opprustes og videreutvikles. Norge har
gjennom klimaloven lovfestet sine klimamal [3]. Norge skal ifglge klimaloven redusere sine
klimagassutslipp med 40 prosent innen 2030 sammenlignet med 1990 nivaet. For at Norge skal
na klimamalene ma produksjonen av fornybar energi gkes. Opprusting og utvidelse (O/U) av
eksisterende vannkraftverk anses som et skansomt alternativ for a realisere ny fornybar energi.
Dette er begrunnet i at O/U-prosjekter allerede er tilknyttet til regulert vassdrag og kan benytte
eksisterende infrastruktur [4].

Opprusting og utvidelse spenner bredt fra utskifting av enkeltkomponenter som turbinhjul og
generatorer til nye overfgringssystemer og kraftstasjoner. O/U er et samlebegrep som dekker
modernisering, effektivisering og ombygging av eksisterende vannkraftverk [4].



Opprusting og utvidelse defineres i NOU 1998:11 Energi- og kraftbalansen i Norge mot 2020
pa fglgende mate [5]:

Opprusting omfatter:

- Aredusere falltapene, blant annet ved & utvide tverrsnittene i vannveiene

- A modernisere og automatisere kraftverkene for & ske den totale virkningsgrad,
redusere driftsutgiftene og forbedre driftssikkerheten

Utvidelse omfatter:

- A overfare vann fra hittil ikke utnyttede felt, eller fare vann fra ett felt til et annet som
kan nytte det bedre.

- A gke eksisterende magasiner eller etablere nye.

- A gke fallhgyden, enten ved & bygge helt nye kraftverk eller ved & heve overvannet
og/eller senke undervannet.

- A gke maskininstallasjonen/slukeevnen for & f& mer disponibel effekt under topplast og
redusere flomtapene

Det er viktig a skille opprusting og utvidelse. Opprustinger kan utfares under eksisterende
konsesjon og forarsaker ingen nye naturinngrep i vassdraget. Utvidelser utlgser krav om
konsesjonsbehandling etter vannressurs- og vassdragsreguleringsloven. Naturinngrepene i
forbindelse med utvidelsesprosjekter avhenger av omfanget av ombyggingen. Omfattende
utvidelser som eksempelvis overfgring av nye elver eller etablering av nye magasiner kan vare
like kontroversielle som nye vannkraftprosjekter. Miljgbelastningen anses likevel & veere mer
skansom sammenlignet med utbygging av andre fornybare energiprosjekter som eksempelvis
vindkraft og solkraft, siden O/U-prosjekter benytter eksisterende infrastruktur som veier,
magasiner og kraftlinjer [4].

1.2 Tidligere studier

NVE anslar at opprustingspotensialet ved utskifting av enkeltkomponenter utgjer 3-5 % [6].
Ved 4 erstatte utslitte komponenter kan totalevirkningsgraden og kraftproduksjonen gkes. De
siste 20 arene har NVE registrert 200 O/U-prosjekter. Basert tidligere prosjekter antyder NVE
at Norges gjenvaerende O/U-potensial utgjer 5-6 TWh [6].

Basert pa ett studie gjennomfart av NTNU i 2015 anslas O/U-potensialet til & vare betraktelig
starre. Studiet baserer seg pa en systematisk gjennomgang av 20 norske vannkraftverk som har
gjennomfart O/U-tiltak de siste 15 arene. For de undersgkte prosjektene gkte kraftproduksjonen
fra 6-60 %, med et gjennomsnitt pa 23 %. Ved a tillate utvidelser viser studiet at det mulig a
oppna en starre gevinst enn 3-5% som utskifting av kun enkeltkomponenter er i stand til &
realisere. Hensyntatt alderen til norsk vannkraftverk anslar forskere ved NTNU at 15-20 %
produksjonsgkning kan hentes fra det eksisterende vannkraftsystemet. Tilsvarende en
produksjonsgkning pa 20-30 TWh [7] [8].



1.3 Formal og forskningsspgrsmal

NVE og NTNUs sprikende anslag for Norges gjenveerende O/U-potensiale gjer temaet
interessant for videre forskning. Det er viktig at O/U-potensialet for norsk vannkraftverk
kartlegges med hgyere ngyaktighet. Norges reelle oppgradering- og utvidelsespotensiale ma
benyttes i klimapolitikken som et alternativ til utbygging av andre former for fornybar energi
som vindkraft og solkraft.

Masteroppgavens formal er a kartlegge O/U-potensiale for et konkret anlegg og vurdere
potensiale mot tidligere studier. Studiet er av interesse for kraftverkseier, men ogsa som et
forskningsobjekt. Ved & gjennomfare flere slike studier kan resultatene pa sikt bidra til a
presisere Norges gjenveerende O/U-potensiale. Det er valgt @ konkretisere studiet ved a
undersgke Nygard kraftverk. Nygard kraftverk tilhgrer kraftkonsernet Nordkraft og befinner
seg i Narvik kommune. Kraftverket er valgt pa bakgrunn av undertegnedes forbindelser til
kraftkonsernet samt tilgang til detaljert grunnlagsmateriell.

Kraftverket er bygd i 1932 og det er nagdvendig & oppgradere anlegget for & opprettholde
kraftproduksjonen. Nygardsvassdraget beaerer preg av omfattende menneskeskapte
naturinngrep. | nedbgrsfeltet finnes en europavei, jernbane, vindpark, kraftlinjer og
hyttebebyggelse. Ved & omdisponere Nygardsvassdraget og ta i bruk eksisterende infrastruktur
forventes det at kraftproduksjonen kan gkes med fa naturinngrep.

Det er valgt & definere tre forskningsspgrsmal som studiet skal besvare. Forskningsspgrsmalene
er som fglger:

1. Analysere vassdragets tekniske opprusting- og utvidelsespotensiale uten & komme i
konflikt med verneomrader, eksisterende infrastruktur, kulturminner og viktige
rekreasjonsomrader.

2. Analysere vassdragets realistiske opprusting- og utvidelsespotensiale med dagens
kraftpriser og kraftverkseiers avkastningskrav.

3. Analysere hvordan endrede rammebetingelser i form av hayere kraftpriser, redusert
avkastningskrav og teknologiutvikling kan pavirke vassdragets opprusting- og
utvidelsespotensiale.



1.4 Avgrensninger av oppgaven

Rapporten forutsetter at leser har kjennskap til fagomradets terminologi og nasjonale faringer
for vannkraftutbygging. Studiet baserer seg pa en forenklet hydrologisk analyse som kan gi
utslag pa kraftproduksjonen. Kraftverkseiere er pliktig til & bidra med inntektskatt,
grunnrenteskatt, naturressursskatt, konsesjonskraft mm. For lannsomhetsanalysene er det valgt

a unnlate skatter, avgifter, drift og vedlikeholdskostnader for & redusere omfanget av studiet.

1.5 Rapportens oppbygning

Rapportens struktur tar utgangspunkt i boken «Praktisk rapportskriving» [9] og er modifisert
og tilpasset studiet.

Det er valgt 4 inndele metodekapittelet i metode og prosjekteringsmetodikk. Metodekapittelet
gir en generell beskrivelse av studiets benyttede metoder, mens prosjekteringsmetodikk gir en
detaljert gjennomgang av designkriterier og utvelgelseskriterier benyttet i analysen.
Teorikapittelet gir en beskrivelse av de gkonomiske og tekniske forutsetningene benyttet i
studiet. Det er valgt & unnlate teori omhandlende nasjonale faringer ettersom studiet forutsetter
at leser har grunnleggende kjennskap til dette.

Det er valgt a vie Nygard kraftverk stgrre oppmerksomhet enn de @vrige
utbyggingsalternativene. Nygard kraftverk ma opprustes for a opprettholde kraftproduksjonen.
Kraftverket vurderes som enkeltprosjektet med hgyest prioritet pa grunn av betydelig hgyere
kraftproduksjon sammenlignet med de gvrige utbyggingsalternativene. Det er valgt & utfgre en
detaljert tilstandsvurdering av kraftverket, for & beslutte om anlegget bar opprustes eller
erstattes med et nytt. For analysen er det valgt & gi nytt Nygard kraftverk et eget kapittel.
Kraftverkets mange delalternativer gjar det hensiktsmessig & avsette et eget kapittel for 3 unnga
ungdvendig mange underkapitler og en uryddig struktur.



2 Metode

Studiet baserer seg pa en mikset metode. Det vil si en kombinasjon mellom kvalitativ og
kvantitativ analyse. Innledningsvis er det foretatt et systematisk litteratursgk etter relevante
artikler, pensumlitteratur og publikasjoner. Litteratursgket er foretatt i fagdatabaser som:
Google Scholar, Oria og ScienceDirect. | tillegg er relevante publikasjoner av NVE, NEVINA
0g masteroppgaver vurdert. Litteraturen er Kkritisk evaluert i henhold til TONE-prinsippet, det
vil si en kritisk vurdering av litteraturens Troverdighet, Objektivetet, Ngyaktighet og Egnethet.
For mer informasjon av benyttede sgkeord og evalueringskriterier henvises det til utfart rapport
for litteraturstudie.

For a innhente informasjon om dagens kraftverk er det utfgrt et dokumentstudie, intervjuer og
befaringer av dagens anlegg. Intervjuene og befaringene er utfert i forbindelse med ett to ukers
opphold i Narvik. Under oppholdet ble undertegnede tildelt kontorplass hos kraftverkseier som
ga korte kommunikasjonslinjer til ressurspersoner i selskapet. Det er utfgrt intervjuer av
produksjonssjef, stasjonsleder, konserncontroller og driftspersonell. Intervjuene er utfert etter
en semistrukturert intervjumetode hvor en saksliste er fulgt, men hvor det stilles
oppfelgingsspersmal ved behov. | ettertid av intervjuene er det skrevet referat som
intervjuobjektet har godkjent. Svakhetene med a benytte intervju som metode er faren for at det
blir oppgitt uriktig informasjon. Dette er forsgkt unngatt ved at intervjuobjektet godkjenner
metereferatet i ettertid. For intervjuer omhandlende Nygards kraftverks tilstand og utforming
er det i etterkant av intervjuene tilsendt dokumentasjon som bilder, tegninger og rapporter for
a bekrefte informasjonen.

Det er utfgrt befaring av kraftstasjonen og nedslagsfeltet for a fa et visuelt bilde av vassdragets
utforming og topografi. Befaringen har vart avgjgrende for a kunne prosjektere realistiske og
byggbare utbyggingsalternativer. Kraftverkseier har gitt student tilgang til kraftstasjonens
database slik at grunnlagsmateriale som tilstandsanalyser, revurderingsrapporter og
sluttrapporter enkelt kan innhentes. Tilgangen til detaljert grunnlagsmateriell, intervjuer og
befaringer har gitt en helhetlig forstaelse om studieobjektet og gker studiets ngyaktighet og
relevans.

Litteratursgket er benyttet som et grunnlag for den kvantitative analysen. Gjennom
litteraturseket er relevante beregningsmetoder innhentet. Beregningsmetodene er benyttet som
inngangsdata for produksjonssimuleringene 0g lennsomhetsanalysene.
Produksjonssimuleringene er utfgrt i nMag og simulert for en 30 ars periode hvor
avrenningsmegnsteret baserer seg pa et representativt vassdrag. NMAG modellen er kalibrert
inntil det er oppnadd et tilfredsstillende samsvar mellom simulert og dagens kraftverkets reelle
produksjon. Deretter er opprusting og utvidelsesalternativene implementert for a analysere
utbyggingenes energibidrag.



3 Teori
3.1 @konomiske forutsetninger

3.1.1 Levetid for vannkraftverk

For gkonomiske analyser av vannkraftverk er levetiden avgjgrende. Levetiden er av avgjgrende
betydning bade for nye vannkraftverkprosjekter, men ogsa for O/U-prosjekter hvor anleggets
restverdi ma vurderes. For gkonomiske analyser for nye vannkraftverk benyttes 40 ars levetid
uavhengig av kraftverksutforming [10]. Restverdien defineres som nettoverdien kraftverket har
i dag. Det vil si naverdien for framtidige kraftinntekter fratrukket drift og vedlikeholdsutgifter.
Restverdien er av avgjerende betydning for lgnnsomheten for O/U-prosjekter og ma
innkalkuleres ved nye investeringer [11].

Basert pa erfaringer fra norske vannkraftverk kan levetiden for de ulike
kraftverketskomponentene settes til [11]:

e Bygg: 100 ar
e Maskin: 60 ar
e Elektro: 40 ar

Dette gir en vesentlig lengre levetid for enkeltkomponenter enn analysehorisonten for nye
kraftverk tilsier. Erfaringstallene er kun benyttet innledningsvis for & fa en indikasjon pa
restlevetid av eksisterende anlegg.

3.1.2 Legnnsomhetbetrakninger

For lgnnsomhetsbetraktninger av vannkraftprosjekter benyttes ofte utbyggingskostnad i
kr/kWh som et ngkkeltall. Ngkkeltallsbetraktningen er en anerkjent metode og benyttes blant
annet i konsesjonssgknader [12]. Forholdet mellom investeringskostnad og arlig produksjon
kan i prinsippet settes likt for alle typer kraftverk. Driftsutgiftene varier avhengig kraftverkets
starrelse og utforming, men utgjar en beskjeden del sammenlignet med investeringskostnadene
[13]. Ngkkeltallbetraktning egner seg dermed godt til Ilgnnsomhetsvurderinger i
tidligfaseprosjektering.

For at en investering skal veere lgnnsom ma utbyggingskostnaden veere lavere eller lik
kraftverkseiers investeringsgrense. Med dagens kraftpriser og avkastningskrav anses en
utbyggingskostnad pa 4,5-5,5 kr/kWh som en gvre investeringsgrense. Uthyggingskostnadene
og investeringsgrensen defineres med fglgende formel:

I Utbyggingskostnad [kr/kWh]
Utbyggingskostnad = E [ = Investeringskostnad [MNOK]
E = Arlig kraftproduksjon [GWh]

Investeringsgrense [kr/kWh]
p = Strompris [kr/kWh]

r = Avkastningskrav [%]

n = Analyseperiode [dr]

1+n"-1

Investeringsgrense = p * ————
gsg p e (L+ )"



Naverdibetraktning er benyttet for & gi en mer standardisert lennsomhetsbetraktning uttrykt i
NOK. NVE beskriver naverdimetoden pa fglgende vis [14]:

«Naverdi til et prosjekt er lik differansen mellom de samlete nyttevirkninger og kostnader
summert over prosjektets levetid. For & gjgres sammenlignbare ma alle ressurser som gar med
for a realisere prosjektet, eller som produseres av prosjektet, verdsettes i en felles enhet,
vanligvis kroner, og verdiene neddiskonteres til et felles tidspunkt.»

Naverdien for en kontantstrem defineres med falgende formel [15] :

X1 X2 Xn

NV = X oy Kn
AT Tar: T Y aron

X1, Xo... er kontantstrammen per ar og er for studiet forenklet til inntekter av kraftproduksjon
og utbyggingskostnad. r defineres som diskonteringsfaktor og n = analyseperioden. Videre i
studiet er diskonteringsfaktoren omtalt som kraftverkseiers avkastningskrav. Naverdi lik null
tilsier at avkastningen er lik avkastningskravet. Det vil si minimumskravet bedriften har til
lgnnsomhet hensyntatt risiko og bedriftens alternative investeringsmuligheter. Positiv naverdi
defineres som lgnnsomme investeringer. Ved evaluering av lgnnsomheten til ulike prosjekter
vil en tradisjonelt prioritere prosjektene med hgyest naverdi farst. Utfordringen med & benytte
naverdimetoden er at den kun belyser avkastningen til prosjektet, og ikke noe om starrelsen til
avkastningen i forhold til investert belgp.



3.2 Tekniske forutsetninger

Kapittelet gir en beskrivelse av formler benyttet i studiet. Tekniske forutsetninger er i hovedsak
benyttet som inngangsdata for produksjonssimuleringene utfert i nMAG.

3.2.1 Falltapsberegninger

Falltapene inndeles i friksjonstap og singuleertap. Friksjonstapene skyldes friksjon mellom
vannet og vannveiens vate perimeter. Mens singulare falltap oppstar i bend, innsnevringer og
utvidelser i vannveien. Vannkraftverk utnytter vannets stillingsenergi og ved & redusere
falltapene oppnas en hgyere kraftproduksjon.

3.2.1.1 Friksjonstap

hr = Friksjonstalltap [m]

Q = Volumstrom [m3/s]

L = Lengde pd vannvei/m]

M = Mannings friksjonskoeffisient [m/3/s] 1
A = Vannveiens tverrsnitt [m?]

Ry = Hydraulisk radius [m]

Q% * L
hp = ———
3

MZ*AZ*Rh

3.2.1.2 Singuleertap

hsing = Singulzere falltap [m]
2 k = Falltapskoeftisient [-] 1
v = Vannhastighet [m/s]
g = Tyngdens akselerasjon [m/s?]

3.2.2 Produksjon i vannkraftverk
Produksjonen fra et vannkraftverk avhenger av kraftstasjonens elektromekaniske
totalvirkningsgrad, fallhgyde og tilsig. Kraftstasjonens effektytelse bestemmes av:

P = Eftekt [W]
Q = Volumstrom [m3/s]
P= Qxg* Hy*xp*n g = Tyngdens akselerasjon [m/s?]
H, = Netto fallhgyde [m]
p = Vannets spesifikke vekt [kg/m?]
n = Elektromekanisk totalvirkningsgrad [-]

! Benyttede falltapskoeffisienter er innhentet fra NVEs inntakshandbok [73, p. 87]



3.2.3 Vannets energiekvivalent
Energiekvivalenten (EEKV) uttrykkes i kWh/m® og er et begrep for & fastsld vannets
energipotensiale for nedstrems kraftverk og defineres med falgende formel:

EEKV = Vannets energiekvivalent [kWh/m3]
prgs Hys p = Vannets spesifikke vekt [kg/m3]
EEKV = ~—3e00 g = Tyngdens akselerasjon [m/s?]
H, = Netto fallhgyde [m]
n = Elektromekanisk totalvirkningsgrad [-]

3.2.4 Vannets akselerasjonstid

Vannets aksellerasjonstid (Tw) er definert som «den tid det tar & akselerere vannmassene fra
naermeste frie overflate oppstrems turbin til neermeste frie overflate nedstrems turbinen» [16].
Statnett palegger starre kraftverk (P>10MW) a bidra til effekt- og frekvensregulering [17].
Funksjonskravet medfarer at vannets aksellerasjonstid ikke kan overstige 1,0 sekund. Vannets
aksellerasjonstid kan reduseres ved a gke vannveistverrsnittet og/eller etablere svingekammer
for & redusere lengden til nermeste frie vannflate. Formelen for vannets aksellerasjonstid
defineres av faglgende formel:

Tw= Vannets aksellerasjonstid [s]

Q = Volumstrom [m3/s]

g = Tyngdens akselerasjon [m/s?]

Ho = Hoyde mellom OS og NS vannspeil [m]
L = Lengde mellom OS og NS vannspeil [m]
A = Vannveiens tverrsnitt [m?]

3.25 Trykkstet

Trykkstgt oppstar nar vaeske i bevegelse blir stanset eller tvinges til & endre retning. Ved
lastendring eller nedstengning av turbin ferer vannets elastisitet til et trykkstgt foran turbinen.
Trykkstetets starrelse avhenger av turbinens lukketid og defineres med falgende formel:

AH= Trykkstigning [mVs]

c = Trykkbolgens forplantingshastighet [m/s]
AH = * — Av = Vannets hastighet [m/s]
&g = Tyngdens akselerasjon [m/s?]

T, = Turbinens lukketid [s]

T, = Vannets refleksjonstid [s]




3.2.6 Tunneloverdekning

Plasseringen av uforede trykksjakter og tuneller skal ikke fegre til deformasjoner av
utenforliggende bergmasser. Betydningen av det er at minste hovedspenning i bergmassen skal
pa et hvert sted veere stgrre enn vanntrykket i tunnelen [18]. Overstiger vanntrykket minste
hovedspenningen kan hydraulisk splitting og jekking forekomme. Hydraulisk splitting
defineres som initieringen av brudddannelse, mens jekking omhandler utvidelse av eksisterende
sprekker. Hydraulisk splitting med pafelgende jekking kan fare til omfattende lekkasjer og
forarsake produksjonstap for kraftverkseiere. For analyse av sikker plassering av uforede
trykktunneler er likevektbetraktninger benyttet. Likevektbetraktningene er basert pa at
lastkomponenter vinkelrett pa tunnelen skal veere stgrre enn kraften vanntrykket pafgrer
tunnelveggen [18]. For kombinasjonslasninger mellom tunnel og rargate er det ngdvendig fore
tunnelen inntil det oppnas tilstrekkelig fjelloverdekning.

m Wy ™

Figur 2 - Parametere for vurdering av fjelloverdekning [18]

For sjakter er folgende formel benyttet: pr= Bergmassens densitet [kg/dm?3]
pw= Densitet for vann [kg/dm?3]
h = Vertikal bergoverdekning [m]
pr*g*hxcosa>Hxp, g H = Statisk vanntrykk [m]
a = Sjaktas helning [°]
L = Vinkelrett avstand til dalside [m]

B = Gj.snittlig helningsvinkel til dalsiden [°]
For tunnel er fplgende formel benyttet:

prrgxlxcosB>Hxp,+g
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3.2.7 Produksjonssimmuleringer

Produksjonssimuleringer er utfgrt i nMAG2004. nMAG er et fleksibelt simuleringsprogram for
vannkraftsystemer med ett eller flere magasiner. Programmet er utviklet av Norges
Hydrotekniske Laboratorium, som er tilknyttet Sintef og NTNU.

Programmet anses som et godt planleggingsverktgy for produksjonssimuleringer for
tidligfaseprosjektering, da brukerterskelen og mengden inngangsdata er begrenset
sammenlignet med mer avanserte modeller. nMAG baserer seg pa a inndele vannkraftsystemet
I moduler som representerer magasiner, kraftverk og overfgringstunneler. For hver modul
innsettes et utvalg obligatoriske og driftsoperasjonell inngangsdata. Avrenningsmgnsteret for
vannkraftsystemet simuleres ved a legge inn tilsigsserier fra representative vannmerker.

Tabell 1 viser en oversikt over inngangsdata nMAG benytter for & simulere kraftproduksjonen.
For ytterligere beskrivelse av programvaren henvises det til programmets brukermanual [19].
Hensikten med produksjonssimuleringene er a simulere anleggets kraftproduksjon.
Simuleringsmodellen er kalibrert inntil det er oppnadd et tilfredsstillende samsvar mellom
simulert og reel produksjon for eksisterende kraftverk.  Deretter er opprusting og
utvidelsesalternativene implementert for & kunne betrakte produksjonsbidraget.

Tabell 1 - Inngangsdata nMAG2004 [19]

Modul Obligatorisk inngangsdata | Driftsoperasjonell inngangsdata
Magasin - HRVog LRV - Tappestrategi
- Magasinvolum - Magasinkurve
- Vannstandsdata
- Lukekapasitet

- Restriksjoner

- Fordampning

Slukeevne - Brutto fallhgyde
Energiekvivalent - Nivainntak

- Niva undervann

- Falltapskoeffisient

- Last/ virkningsgradskurve
- Restriksjoner

- Kjgremgnster
Overfgringskapasitet - Restriksjoner

Kraftstasjon

Overfgringer
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4 Beskrivelse av Nygard kraftverk
4.1 Om Nordkraft

Nordkraft er et kraftkonsern med hovedsete i Narvik kommune i Nordland fylke.
Kraftkonsernets kjernevirksomhet er innen utbygging, produksjon og distribusjon av fornybar
energi. Nordkraft ble etablert 21. desember i 1913 under navnet Narvik kommunale
elektrisitetsverk. Nordkraft drifter 27 kraftverk, hvorav syv vannkraftverk og to vindkraftverk
inngar i konsernets egen produksjonsportefalje [20]. De resterende 18 kraftverkene er omfattet
av operaterskapsavtaler.

Kraftkonsernets installerte effekt er 392,9 MW og midlere arsproduksjon utgjer 1223,2 GWh
[21]. Tilsvarende energibehovet for ca. 60 464 husstander. Nordkraft eies av Narvik kommune
(50,0 %), Jamtkraft AB (28 %), Troms kraft AS (5,3 %) og Halogaland Kraft AS (16,7 %).

Figur 3 - Nygard Kraftverk sett fra rgrgate
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4.2 Historikk

Nygard kraftverk er et vannkraftverk i Narvik kommune i Nordland fylke. Kraftverket ligger
ved Traeldal pd nordsiden av Rombaksfjorden, ca. 12 km nord for Narvik. Hensikten med
kraftutbyggingen var a elektrifisere norsk side av Ofotbanen. 7 april 1930 vedtok stortinget
utbyggingen av kraftverket, allerede 1932 sto kraftverket ferdig. Utbyggingskostnadene belgpte
seg pa 6,8 milloner kroner, 100 000 kroner over budsjett.

Opprinnelig besto kraftverket av tre aggregater med en midlere arsproduksjon pa 37 GWh. To
enfase-generatorer leverte likestrgm til Ofotbanen og en trefasegenerator leverte vekselstram
til Narviks befolkning. Ved byggear inngikk magasinene Store Fiskelgs, Sirkelvannet,
Nygardsvannet og Trollvannet. Total utgjorde magasinvolumet 37 Mm?,

I 1938 ble 1. byggetrinn av Jernvassdammen ferdigstilt, dette innebar 7 m oppdemning av
Jernvannet. 1941 ble det installert et nytt 8,0 MW aggregat for & imgtekomme gkt
kraftettersparsel fra Narviks befolkning. 2. byggetrinn av Jernvassdammen ble pastartet i 1939,
men utsatt grunnet krigshandlingene. Byggetrinnet ble farst ferdigstilt i 1947. Magasinene
Skitedalsvannet og Lille Fiskelgs ble ferdigstilt og overfert til Jernvannet i 1956 og 1960.
Kraftverkets magasin ble med disse utbyggingene 99,2 Mm?® tilsvarende dagens

magasinkapasitet.

" -

Figur 4 - Ofotbanen 1923 [22]
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Enfase-aggregatene som opprinnelig leverte likestrgm til Ofotbanen ble avviklet i 1969 da NSB
bygde en egen omformer ved Rombakkstasjon. Aggregatene ble erstattet av ett 9 MW aggregat
i 1973. | perioden 1980-2002 har anlegget gjennomgatt omfattende oppgraderinger.
Oppgraderingene innebar blant annet rehabilitering av reguleringsanlegget, sandblasing av
ragrgate, kontrollanlegg, statoromviklinger, bytte av lgpehjul samt byggingen av Sirkelvann
kraftverk. Innvesteringen knyttet til rehabiliteringen belgpte seg pa 70 MNOK inkludert
utbyggingen av Sirkelvann kraftverk pa 10,2 MNOK [23]. Vinteren 2010 ble det konstatert en
omfattende vannlekkasje i kraftverkets tillgpstunnel. Lekkasjen utgjorde et arlig
produksjonstap pa 9 GWh tilsvarende 8 % av arsproduksjonen [24]. Tunnelen ble utbedret i
2011 og dagens lekkasjer anses som neglisjerbare.

4.2.1 Tidslinje:

1930 — Utbyggingsplanene for Nygardvassdraget godkjennes av Stortinget
1932 — Kraftverket ferdigstilles og settes i drift

1938 — 1. byggetrinn av Jernvassdammen ferdigstilles.

1941 — Installering av nytt francisaggregat for a dekke gkt kraftettersparsel.
1947 — 2. byggetrinn av Jernvassdammen ferdigstilles.

1956 — Overfaring av Skitdalsvannet til Jernvannet.

1960 — Overfaring av Lille Fiskelgsvannet til Jernvannet.

1972 — Enfasemaskinene avvikles og erstattes med et 9 MW trefaseaggregat.
1994 — Ny dam ved Sirkelvannet.

1998 — Sirkelvann kraftverk settes i drift.

1980-2002 — Modernisering av Nygard kraftverk

2011 — Tetting av lekkasje i tillgpstunnelen
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4.3 Teknisk beskrivelse

Nygard kraftverk har siden idriftsettelsen i 1932 gjennomgatt flere ngdvendige ombygginger
og rehabiliteringer. Dagens kraftverk fremstar som et eldre kraftverk som gjennom
oppgraderinger tillater moderne drift og fjernstyring. Kraftverkets nedbgrsfelt utgjar 146,3 km?
og bestdr av syv magasiner og 14 dammer med en total magasinkapasitet pd 99,2 Mm?3.
Kraftverket er utformet som et hgytrykksanlegg av den alpine typen og utnytter en brutto
fallhgyde pa 256 m [25]. Fra inntaksmagasinet stremmer vannet gjennom en 3636 meter lang
horisontal tillgpstunnel til svingekammeret. Fra svingekammeret gar vannet i en 540 m lang
frittliggende rargate, delvis i fjell og deretter i dagen ned til kraftstasjonen ved Traldal.

Kraftverket maskininstallasjon bestar av tre vertikale francisturbiner med en nominell ytelse pa
2 x 8 MW og 9 MW. Midlere arsproduksjonen er 110,7 GWh, tilsvarende energiforbruket il

5472 husstander [27].

Tabell 2 - Hoveddata Nygard kraftverk

Tilsig

Nedbgrsfelt km? 146,3
Middelvannfgring m3/s 6,2
Tilsig Mm?3 194,7
Palagt minstevannfgring m3/s 0
Magasin

Samlet magasinkapasitet Mm?3 99,2
Kraftverk

Driftsatt ar 1932
HRV moh. 259
LRV moh. 250
Undervann moh. 0
Brutto midlere fallhgyde (2/3-punkt) m 256,0
Netto midlere fallhgyde, ved maks last m 233,3
Totalvirkningsgrad bestpunkt % 88,7
Midlere energiekvivalent kWh/m?3 0,553
Maks slukeevne m3/s 12,5
Turbineffekt midlere netto fallhgyde MW 25,0
Tunnel, lengde / gj. tverrsnitt m / m? 3636/8,0
Tillgpsrer, lengde / tverrsnitt m / m? 540/ 1,9-1,5
Produksjon

Produksjon, vinter (1.1-30.4) / (1.10-31.12) GWh 61,4
Produksjon, sommer (1.5-30.9) GWh 49,3
Arlig middelproduksjon GWh 110,7
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4.4 Hydrologi

Nygard kraftverk befinner seg i overgangsregimet mellom innlands- og kystregime.
Nedbgrsfeltet bestar i hovedsak av snaufjell og skog. Det finnes ikke vannmalestasjoner i
vassdraget av tilfredsstillende kvalitet. De hydrologiske betraktningene baserer seg pa
tilsigsserier fra representative vannmerker, produksjonsdata og data generert i NEVINA. Det
er ikke foretatt en utdypet hydrologisk analyse begrunnet i studiets bygg og anleggstekniske
vinkling. Studiets hydrologiske betraktning ma anses som forenklet.

4.4.1 Representative malestasjoner

Det er valgt & innhente feltparametere for nzrliggende vannmerker for a vurdere vannmerkenes
representativitet ovenfor Nygardsvassdraget. Feltparameterne er generert i NEVINA. NEVINA
er en Karttjeneste utviklet av NVE for a beregne nedslagsfelt, feltparametere og indekser for et
fritt valgt punkt i et vassdrag [28]. Det er valgt innhete feltparmametere for vannmerkene 174.3
Litlevatnet og 191.2 @vrevatn. Vannmerkene ligger hhv. 43,5 km og 17,2 km i luftlinje fra
kraftverkets inntaksmagasin, se Figur 5. Vannmerkene vurderes som representative med hensyn
til geografisk beliggenhet og naerhet til kysten. Tabell 3 viser et sammendrag av vannmerkenes
feltparmametere. Bre- og shaufjellandel anses som sammenfallende, mens vannmerkenes
feltareal og medianhgyde er noe avvikende.

Tabell 3 - Feltparametre for representative vassdrag [29].

Maleserie Feltareal Breandel Eff.sj@ Snaufjell Medianhgyde
[km?] [%] [%] [%] [moh.]
Nygardvassdraget 146,3 0,9% 10,7 % 54,4 % 490
174.3 Litlevannet 28,4 2,6 % 1,6% 57,5% 724
191.2 @vrevatn 522,7 0,5% 2,5% 52,7 % 567
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Figur 5 - Beliggenhet av representative vannmerker
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4.4.2 Spesifikk avrenning

Klimaendringer har fart til gkt nedbgr og energitilsig. For Troms har energitilsig i gjennomsnitt
gkt med 7 % for perioden 1989-2018 sammenlignet med normalperioden 1961-1990 som
NEVINA tar utgangspunkt i [30].

For & unnga a underestimere tilsiget er det valgt & innhente observerte verdier for vannmerkene
for perioden 1990-2019. Kraftverkets avrenning er tilbakeregnet for samme periode ved a
benytte produksjonsserier og kraftverkets energiekvivalent. Siden kraftverket ikke har flomtap
eller praktiserer minstevannfaring forventes fremgangsmaten a gi en indikasjon pa vassdragets
avrenning [31]. Tabell 4 viser et sammendrag mellom observerte og tilbakeregnet avrenning.
Sammenfallende spesifikk avrenning tyder pa at vannmerkenes representativitet er hay.
Grunnet endret EEKV i lgpet av analyseperioden som falger av elektromekaniske oppgradering
av kraftstasjonen er avrenningen for vassdraget satt som et gjennomsnitt mellom observerte og
tilbakeregnet verdier.

Tabell 4 - Observert spesifikk avrenning 1990-2019

Malested Periode Observert spesifikk avrenning
[1/(s*km?)]

Nygard Kraftverk (tilbakeregnet) 1990 - 2019 41,9

174.3 Litlevannet 1990 - 2019 41,7

191.2 @vrevatn 1990 - 2019 43,1

Observert gjennomsnittlig avrenning, Nygard 1990 - 2019 42,2

4.4.2.1 Spesifikk avrenning delfelt

Nygardsvassdragets observerte avrenning er betraktet & vaere 42,2 1/(s*km?). Med et
nedslagsfelt pd 146,3 m? utgjer dette et tilsig p& 194,7 Mm? per &r. Dette er 11,9 % hgyere
sammenlignet med avrenningen generert i NEVINA for normalperioden 1961-1990.
Vassdraget bestdr av syv delfelt og er inndelt etter tilsiget for magasinene. Delfeltenes
spesifikke avrenning er skalert til analyseperioden 1990-2019 ved a gke delfeltenes verdier
hentet i NEVINA med 11,9 %. Tabell 5 viser delfeltenes skalerte avrenning.

Tabell 5 - Avrenning delfelt Nygardsvassdraget

Delfelt Delfelt g-spes Q mid 5-persentil Tilsig
[km?] [I/s*km?] [m3/s] [I/s*km?] [(Mm?3]
Lille Fiskelgs 2,23 43,1 0,10 5,04 3,0
Skitdalsvannet 4,47 42,9 0,19 4,37 6,0
Jernvannet 96,8 45,3 4,39 3,92 138,4
Store Fiskelgs 14,72 39,3 0,58 5,15 18,2
Sirkelvannet 15,98 34,4 0,55 4,14 17,3
Nygardsvannet 9,38 30,6 0,29 4,03 9,0
Trollvannet 2,66 30,4 0,08 4,03 2,6
Sum 146,28 42,20 6,17 4,03 194,7
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4.5 Magasiner og reguleringsanlegg

Nygardsvassdraget bestar av syv magasiner og 14 dammer. Kapittelets hensikt er a beskrive
magasinenes og dammenes utforming. Revurderingsrapporter er benyttet om
grunnlagsmateriell for kapittelet [32].

b

4 =

Skitdalsvannet] © /" 29 Hille®

Store Fiskelos 1 — Lille Fiskelos

Figur 6 - Oversiktsfigur magasiner

45.1 Lille Fiskelgsvannet

Fiskelgsvannet er demmet opp med en 4,0 m hgy og 54 m lang gravitasjonsdam i betong.
Dammens overlgp er pa 6,0 m. Magasinet reguleres fra HRV kt. 441,3 til LRV kt. 424,0 moh.,
totalt magasinvolum er 2,9 Mm?®. Tappingen fra magasinet foretas via en 94 m lang tappetunnel
med et tverrsnitt p& 4,0 m? Ved nedtapping ledes vannet til naturlig elveleie for s& &
magasineres i Jernvannet.

4.5.2 Skitdalsvannet

Skitdalsvannet er demmet opp med en 4,0 m hgy og 17 m lang trebukkedam. Dammen har
overlgp i hele damlengden. Magasinet reguleres fra HRV kt. 377,1 til LRV kt. 361,0 moh.,
totalt magasinvolum er 4,3 Mm?®. Tappingen fra magasinet foretas via en 280 m lang
tappetunnel med et tverrsnitt pa 4,0 m?. Ved nedtapping ledes vannet tilbake til naturlig elveleie
for s & magasineres i Jernvannet.

4.5.3 Jernvannet

Jernvannet, tidligere @vre og Nedre Jernvantet er demmet opp av fem dammer. Lengst sgr
ligger Jernvassdammen, en 270 m lang og 21 m hgy gravitasjonsdam i betong. Jernvassdammen
har et overlgp pa 70 m. Ved overtopping ledes vannet inn i delfeltet til Nygardsvannet.
Overtoppingen medfarer ikke tap av vann, men forarsaker redusert produksjon for Sirkelvann
kraftverk. Sett nord fra Jernvassdammen ligger tre mindre sperredammer utfert som
gravitasjonsdammer i betong. Lengst nord ligger Blindtarmdammen, en 260 m lang og 12 m
hgy gravitasjonsdam. Dammene danner et magasin som reguleres fra HRV pa kt. 298,5 til LRV
kt. 264,8 moh., totalt magasinvolum er 54,6 Mm?3. Magasinet er forbundet til Sirkelvannet med
en 4,0 m? og 1100 m lang tappetunnel.

4.5.4 Store Fiskelgsvannet

Store Fiskelgsvatnet er demmet opp med 4 dammer. Magasinet reguleres fra HRV kt. 347,5 til
LRV kt. 324,5 moh., totalt magasinvolum er 17 Mm?3 Lengst gst i magasinet ligger en 8,0 m
hgy hvelvdam med kordelengde pa 30 m. I tilknytting til hvelvdammen ligger en 42,5 m
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overlgpsdam utfart som gravitasjonsdam i betong. Nord for magasinet er det bygd to dammer
pa vannskillet mot Herjangen. Den ene er utfgrt som fyllingsdam i jord med sentral
tetningskjerne i1 betong. Den andre er utfgrt som gravitasjonsdam av betong med en 80 cm
brystning. Tappingen av magasinet foretas via en 320 m lang tappetunnel med tverrsnitt pa ca.
4,0 m2. Ved nedtapping ledes vannet til naturlig elveleie for s& & magasineres i Sirkelvannet.

45.5 Sirkelvannet
Sirkelvannet er demmet opp av en 3,5 m hgy og 39,5 m lang overlgpsdam utfgrt som en
gravitasjonsdam i betong. Magasinet reguleres fra HRV kt. 273 til LRV kt. 256 moh., totalt
magasinvolum er 14,3 Mm?3. Magasinet er forbundet til Nygardsvannet med 587 m lang og 4,0
m? overfgringstunnel.

45.6 Nygardsvannet og Trollvannet

Nygardsvannet og Trollvannet er hydraulisk tilknyttet via en 6,0 m? og 812 m lang horisontal
overfgringstunnel. Magasinet er demmet opp med to dammer, Nygardsvannet er demmet opp
av en 13 m hgy hveldam med kordelengde pa 36 m. I tilknytting til hveldamen er det bygd en
3,5 m hgy og 34 m lang overlgpsdam utfgrt som en gravitasjonsdam i betong. Trollvannet er
demmet opp med en 5,5 m hgy og 62 m lang gravitasjonsdam. Dammen erstattet en tidligere
jordfyllingsdam med sentral kjerne av betong. Totalt magasinvolum er 6,1 Mm?.

4.5.7 Regulering av magasiner

Kraftverker regulerer totalt syv magasiner. Magasinene Lille Fiskelgs, Skitdals- og Store
Fiskelgsvannet reguleres av manuelle luker. Lukene apnes i manedsskiftet november/desember
og blir staende apne inntil magasinene er temt. De resterende magasinene har fjernstyrt
lukestyring. Jernvannet fungerer som hovedmagasin og forsyner Sirkelvann- og Nygard
kraftverk

Trollvannet og Nygardsvannet er hydraulisk tilknyttet via en horisontal overfgringstunnel. Nar
Nygard kraftverk kjares med full-last stabiliseres vannivaet i Trollvannet seg pa ca 4,0 m lavere
enn Nygardsvannet [33]. Nivadifferansen forarsakes av lav hydraulisk kapasitet som falger av
begrenset trykkhgyde og trang overferingstunnel. Differansen gir en redusert netto fallhgyde
for Nygard kraftverk og reduserer kraftproduksjonen.

Tabell 6 - Oversiktstabell for magasiner

Magasin HRV LRV Reguleringshgyde | Magasinvolum
[moh.] [moh.] [m] [Mm?!
Lille Fiskelgsvannet 441,3 424,3 17,0 2,9
Skitdalsvannet 377,1 351,0 26,1 4,3
Jernvannet 298,5 264,8 33,7 54,6
Store Fiskelgsvannet 347,5 324,5 23,0 17,0
Sirkelvannet 273,0 256,0 17,0 14,3
Nygardsvannet 259,0 250,0 9,0 4,1
Trollvannet 259,0 250,0 9,0 2,0
99,2
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4.6 Berggrunnsgeologi

Sergst for magasinene Trollvann, Nygardsvannet og Sirkelvann ligger grunnlagsfijellet
Rombaksvinduet. Rombaksvinduet karakteriseres som et omrade i indre strgk av Ofoten hvor
erosjon har fjernet overliggende bergarter slik at grunnfjellet ligger i dagen. Grunnfjellet bestar
i hovedsak av granitt, synitter, glimmerskifer og kvartsitt. Grunnfjellet er fra tidlig proterozoisk
alder, bestemt til 17-18 millioner ar [34]. Granitten inndeles i to hovedtyper. En lys og
grovkornet granitt, kalt Rombakksgranitt og en finkornet gra mikroklingranitt, kalt
Sildvikgranitt.
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Figur 7 - Berggrunnkart Nygardsvassdraget

Omradet sgrest for vassdraget bestar i hovedsak av Rombaksgranitt foruten ett 1 km bredt felt
med Sildvikgranitt som strekker seg fra Jernvannet og sydover mot Rombaksbotten. Vest for
inntaksmagasinet bestar grunnen av Kambrosiluriske bergarter, datert til 0,4-0,5 millioner ar
[34]. Berggrunnen i dette omradet er varierende og bestar av glimmerskifer, granittisk gneis,
kvartsitt, marmor, metagabbro og fylitt. Mellom bergartene viser bergrunnskartet tydelige
svakhetssoner. Nerliggende veiskjeringer langs E10 gir en indikasjon pa bergkvaliteten og
bergartsvariasjonen for omradet. Veiskjeringene avbildet i Figur 8 er tatt langs E10 ca. 1,5 km
sgrvest for inntaksmagasinet. Bildet til venstre viser lgs kvartsittskifer med tydelig
oppsprekking. Bildet til hgyre viser en forholdsvis homogen feltspatgneis med fa sprekker [35].
Skjeeringene ligger neert hverandre og understreker bergartsvariasjonen for omradet.
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Figur 8 - Foto av neerliggende veiskjeeringer

Eksisterende tillgpstunnel har til dels liten fjelloverdekning og er delvis drevet

parallelt med

forkastningssoner. Hovedbergarten for tillgpstunnelen er glimmerskifer med kryssende partier
med kalkstein/ kalkspatmarmor [36]. Oppstrems tverrslag 11 krysser tunnelen et lengre parti
med kalkspatmarmor med skarp vinkel. 1 2010 ble det pavist en betydelig lekkasje i dette
omradet. Vannlekkasjen ble malt til 425 I/s og medfarte til et produksjonstap pa ca. 9 GWh.
Lekkasjen tilsvarte ca. 8,5 % av vassdragets tilsig [37]. Partier med kalksteinlag opptrer
enkeltvis i hele tillgpstunneltraseen og tykkelsen pa laget veksler fra 1- 5 m. Bergets darlige
beskaffenhet har fert til omfattende sikringsarbeider og lekkasjetettinger for tillgpstunnelen.

Les mer om utfarte sikringstiltak for vannveien i kapittel 4.7.1
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Figur 9 - Eksisterende tillapstunnel [38]
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4.7 Vannvel
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Figur 10 - Inngrep tillgpstunnel Nygard kraftverk

4.7.1 Inntak - Svingekammer

Fra inntaksmagasinet renner vannet gjennom inntaksarrangement bestdende av luke og
revisjonsluke. Videre fglger 3636 meter lang konvensjonell utsprengt tillgpstunnel med et
gjennomsnittstverrsnitt lik 8,0 m2. Tunneltraseen har lav fjelloverdekning og gar i oppsprukket
og kalkholdig fjell som har medfart til omfattende lekkasjer og ras. Felgende tiltak er utfart for
tillgpstunnelen:

- Lukenisjen - Tverrslag Il er det drevet en ny tunnel pd ca. 900 m parallelt med
opprinnelig tunell. Opprinnelig tunnel er tatt ut av drift. Nedstrgems for den parallelle
tunnelen er det foretatt utstaping p& 35 m med tverrsnitt lik 5,4 m? [33].

- 400 m oppstrgms tverrslag 11 ble det i forbindelse med lekkasjen i 2010 pastapt ca 30-
60 cm sprgytebetong i 70 m lengde.

- Tverrslag | - Svingekammeret er det foretatt fem utstepinger i tillgpstunnelen. Alt fra

full utsteping, til lokal tetting. Den lengste utstaping er pa 100 m med tverrsnitt @2,2 m.
De gvrige er utstgpingen har samme tverrsnitt, men lengde lik 10 m [39]
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4.7.2 Svingekammer — kraftstasjon

Oppstrems svingekammeret finnes sandfang og ei finvaregrind. Nedstrgms svingekammeret er
rgrbruddsventilen, lufteventil og betongpropp med overgang til frittliggende rgrgate plassert.
De forste 217 meterne av rgrgaten gar i tunnel, de resterende 323 meterne gar i dagen til
kraftstasjonen. Rgrgaten ender med et 90 graders bend for den forgreines til hver turbin inne i
kraftstasjonen. Rgrgaten har varierende rgrdiameter fra svingekammeret og ned til
kraftstasjonene. Fglgende diameter er oppgitt av sist revurderingsrapport [26]:

- Diameter: 1,9 m, lengde 108,9 m
- Diameter: 1,8 m, lengde 108,5 m
- Diameter: 1,7 m, lengde 77,9 m
- Diameter: 1,6m, lengde 77,9 m
- Diameter: 1,5m, lengde 166,8 m

Figur 11 - Rgrgate Nygard kraftverk i snitt

4.7.3 Avlgpstunnel

Nedstrems turbinene ledes vannet gjennom en 20 meter lang avlgpstunnel med et tverrsnitt pa
ca. 4,0 m? til havniva. Det er kun satt opp en terskel i avlgpstunnelen for T3. Dette medfarer at
sugergar for T1 og T2 er dykket i saltvann. Ved springflo dykkes ogsa turbin T3. Eksponeringen
av saltvann har fordrsaket korrosjonsskader pa turbinenes lgpehjul og sugerer. Les mer
turbinenes tilstand i kapittel 5.1.2
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4.8 Fallhgyder

Francisturbinene er plassert med turbinsenter pa kote 3,0 moh. Alle turbinene er dykket under
havniva. Francisturbinens utforming med sugergr gjer at turbinene utnytter fallhgyden helt til
havnivaet. Dette gir en midlere brutto fallhgyde pa 256 m fra inntaksmagasinets 2/3-punkt.

Tabell 7 - Hoydenivaer Nygard kraftverk

Niva Verdi

LRV 250,0 moh.
HRV 259,0 moh.
Midlere brutto fallhgyde, 2/3 punkt 256,0 m
Turbinsenter 3,0 moh.

4.9 Falltapsberegninger

Det er gjennomfart detaljerte falltapsberegninger. Vedlegg 1 viser falltapsberegninger og
benyttede koeffisienter. Falltapsberegningene ma betraktes som konservative og er i samsvar
med beregninger utfert i forbindelse med virkningsgradsmalingene i 1996. Figur 12 viser
falltapets utvikling som en funksjon av volumstremmen. Det er valgt a neglisjere falltapene
knyttet til tverrslagene i tillgpstunnelen. Tverrslagene er utformet med en tverrslagsporter som
ligger i flukt med tunnelveggen og det forventes at falltapsbidrag er neglisjerbart. Rgrgaten ble
overflatebehandlet innvendig og utvendig i 1995. Rargaten ble i denne forbindelse blaserenset
og pafert to-komponent epoksy wintergrade Jotamastic 87 maling. Forutsatt pafart
malingstykkelse lik 300 x 10° m gir dette en ruhet p& 85 x 10° m og er benyttet som et
utgangspunkt for falltapsberegningene [7]. Ved full last har kraftverket et falltap pa 22,7 m.
Med en brutto fallhgyde lik 256 mVs gir dette en netto fallhgyde lik 233,3 mVs. Falltapene kan
betraktes som hgye og gkes med volumstremmen. Spesielt tillgpstunnel anses som «trang» og
gir et hoyt falltapsbidrag.

Qumax = 12,5 m3/s
Falltap tillgpstunnel Hf = 0,0777 * Qut’ 12,1m
Falltap rgrgate inkl. rgrforgreining Hf = 0,0676 * Qo 10,6 m
Falltap samlet He = 0,1453 * Quor? 22,7m
40,0
35,0
30,0
E 25,0
2 20,0
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Figur 12 - Falltapsberegninger Nygard Kraftverk
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5 Tilstandsvurdering av Nygard kraftverk

Kapittelets hensikt er & foreta en detaljert tilstandsvurdering for maskin-, elektro- og
byggetekniske anlegg, for & komme med en anbefaling om kraftverket bgr opprustes eller
erstattes med et nytt. Tilstandsvurderingen baserer seg pa revurderingsrapporter,
virkningsgradsmalinger og kraftverkseiers egne observasjoner. Det er valgt a belyse starre
innvesteringer som er gjort for anlegget for de siste 50 arene. Hensikten med & belyse
innvesteringene er & fa et innblikk av tidligere opprustingstiltak samt kartlegge
opprustingsbehovene.

5.1 Maskinteknisk anlegg

Tabell 8 - Investering og revisjonhistorikk maskinteknisk

. S : . Kostnader
Maskintekniske innvesteringer og revisjoner fom. 1978 [MNOK]
1987 Turbinrevisjon T3, sveiseutbedringer av korrosjonsskader 3,0
1988 Turbinrevisjon aggregat 2 0,8
1989 Turbinrevisjon aggregat 1 0,9
1991 Rehabilitering trallebane 1,1
1995 Overflatebehandling av rgrgate 1,8
1996 Revisjon av sluseventil T1 og T2, rgrbruddsventil og 0,8

montering av ny finvaregrind
2000 Revisjon T2, inkl. Bytting av lgpehjul 6,5
2001 Lagerhavari T1, nedre styrelager 0,2
2004 Ny ventilstyring for hovedstengeventiler T1 og T2 N/A
2007 Turbinrevisjon T1 0,1
2007 Turbinrevisjon T3 0,3
2013 Kuleventilstyring T3 2,5

5.1.1 Rgrgate

Rgrgatens diameter varierer fra 1,9 m ved ventilkammeret til 1,5 m ved kraftstasjonen. Rgrgaten
er av stgpejern, fra kraftstasjon og ca. 130 m oppstrems stasjonen er rgrgaten smisveiset og
bandasjert med pakrympende ringer av stgpestal [26]. Lengre oppstrems er rgrgaten klinket
fram til betongproppen.

Rargaten ble sist revurdert i 2016 og godkijent for 15 nye ar. Det ble ikke avdekket forhold som
krevde umiddelbare tiltak. Revurderingsrapporten papekte korrosjon langs rgrgaten som bar
behandles ved neste anledning. Det ble ogsa registrert riss langs enkelte forankringsklosser som
bar overvakes. NVE har tidligere vurdert & endre deres praksis vedrgrende smisveiste tillgpsrar
for eldre kraftverk. Av brev 22.06.1994 tilsendt Nordkraft konkluderte NVE at det ikke var
ngdvendig a skifte ut rgrgaten for Nygard kraftverket begrunnet i den ekstra sikkerheten
bandasjeringen med stepestalringene gir [26].
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5.1.2 Turbiner
Kraftverket er utstyrt med tre vertikale francisturbiner. Turbinene er navngitt med tall etter
plasseringen fra kontrollrommet. Turbinenes hoveddata er opplistet i Tabell 9.

Tabell 9 - Hoveddata turbiner Nygérd kraftverk

Turbin 1 Turbin 2 Turbin 3
T1 T2 T3

Leverandgr AJS Kverner Brug AJS Kverner Brug AJS Kverner Brug
Type Vertikal francis Vertikal francis Vertikal francis
Driftsatt 1941 1932 1973
Hovedstengevetil Sluseventil Sluseventil Kuleventil
Effekt 8 MW 8 MW 9 MW
Turbinvirkningsgrad 90 % [40] 92,4 %? 90 %3

Turbin 1

Turbin 1 ble rehabilitert i 2007, pa grunn av pagaende vurderinger om et nytt Nygard kraftverk
ble rehabiliteringen redusert til et minimum. Rehabiliteringen skulle sikre problemfri drift i 10-
15 ar inntil et nytt kraftverk var ferdigstilt. Dette er na 13 ar siden og dagens tilstand ansees
som preker. Turbinen generer stgy pa enkelte lastomrader trolig forarsaket av kavitasjon pa
turbinhjulet som er fra 1941. For & redusere slitasjen og faren for havari har kraftverkseier
innfart kjgrerestriksjoner pa turbinen. Kraftverkseier gnsker a begrense antall start og stopp og
unngar lastomradet 3,7-4,3 MW og 5,8-6,7 MW. | prinsippet medfarer kjarerestriksjonene at
turbinen enten star eller kjgres for fult. Nar turbinene farst kjgrer gnsker kraftverkseier a kjare
for en lengre periode for a unnga ungdvendig slitasje pa lgpehjulet [33].

4 ]

Figur 13 - Maskinsal Nygard kraftverk

2 Innhentet 2000, forutsetter lavere virkningsgrad for dagens tilstand.
% Antatt turbinvirkningsgrad basert pa gvrige turbiners virkningsgrad
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Turbin 2

Turbin. 2 ble rehabilitert i 2000. Rehabiliteringen innebar bytting av lgpehjul, ledeskovler,
nedre spaltering og omstgping av turbinlager. Virkningsgradsmalinger fer og etter
rehabiliteringen viser en gkning av turbinvirkningsgraden fra 90,2 % til 92,4 %. Turbin 2 er den
eneste av turbinene som i prinsippet tillater regulering. Pa vinterstid benyttes turbinen til
frostkjering. Ved frostkjegring kjeres turbinen med lav last for & holde sirkulasjon i vannet for a
hindre frostdannelse i rargaten. Ved frostkjaring kjeres turbinen typisk pa 2 MW og forarsaker
kjgring pa lav virkningsgrad.

Turbin 3

Turbin 3 erstattet de opprinnelige enfasemaskinene i 1973. Turbinen har hatt vedvarende
korrosjonsproblemer. Arene far revisjonen i 1987 ble turbinen kjart unntaksvis grunnet hgyt
stgy og vibrasjonsniva. Under revisjon i 1987 ble det gjennomfart omfattende sveiseutbedringer
av korrosjonsskader forarsaket av saltvann. | 2001 ble det gjennomfart en tilsvarende revisjon
grunnet samme problematikk. Undersgkelser gjennomfart av Nordkraft i 2007 viser at skovlene
har teering og slagskader. Det er ogsa registrert teeringskader ved innlgpet til spiralen, skadene
skyldes trolig struping ved innfasing med hovedstengeventilen. Hovedstengeventilen benyttes
ved innfasing da turbinen ikke er utstyrt med ladeapparat.

Figur 14 - Korrosjonsskader turbin T3
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5.2 Elektroteknisk anlegg

Tabell 10 - Innvesteringer og revisjonshistorikk elektroteknisk anlegg

Elektrotekniske innvesteringer og revisjoner fom. 1978 T&Slilnél%r

1979-80 Omvikling av stator G1 og G2 N/A

1984 Nye hovedtrafostasjoner for G1 og G2. 0,7

1998 Nytt apparat og kontrollanlegg inkl. bygningsarbeid 27,0

2000 Omisolering av poler og trykkoljeavlastning i berelager, N/A
G2

2001 Nye polviklinger etter jordfeil og trykkoljeavlastning i N/A
berelager, G3

2007 Rengjaring og nye sporkiler, G3 N/A

2008 Kjgling av aggregater 0,1

5.2.1 Generator
Tabell 11 - Hoveddata generatorer

Generator 1 Generator 2 Generator 3
Gl G2 G3
Leverandgr NEBB NEBB NEBB
Produksjonsar 1940 1932 1972
Ytelse 8,0 MVA 8,0 MVA 10,3 MVA
Spenning 4,2 kV 4,2 kV 4.2 kV

5.2.2 Transformator
Tabell 12 - Hoveddata transformatorer

Transformator 1 | Transformator 2 | Transformator 3 | Transformator 4
T1 T2 T3 T4
Leverandgr National Industri | National Industri No-Tra-Mo No-Tra-Mo
Produksjonsar 1984 1983 1972 1971
Ytelse 10 MVA 10 MVA 10 MVA 7 MVA
Spenning 35/4,2kV 35/4,2kV 35/4,2kV 35/23 kV

T1-T3 er generatortransformatorer. Transformator T4 tilhgrer Nordkraft nett og serger for lokal
forsyning for Bjernfjell og Bjerkvik. Streammen fra kraftproduksjonen distribueres via en
sjokabel til Frydenlund transformatorstasjon i Narvik. PD-malinger (maling av el-
overslag/gnister i isolasjonsmediet) av G1 indikerer at generatoren er i teknisk darlig stand som
folger av hgy alder og slitasje. Pa sikt kan isolasjonen punkteres og forarsake totalt
generatorhavari [41]. G2 og G3 er i bedre tilstand sammenlignet med G1, men ogsa disse anses
a veere i overkant av sin tekniske levealder [41]. Transformatoranlegget overvakes ved at det
jevnlig sendes inn gass og oljepraver. Pragvene viser en gkende gassutvikling for T1 og tyder
pa en pagaende trafofeil som trolig vil akselerere. Basert pa transformatorenes alder og

resultatet av pragvene naermer transformatorene seg teknisk levealder [41].
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5.3 Bygningsteknisk anlegg

Tabell 13 - Innvesteringer og revisjonshistorikk byggteknisk

Byggteknisk innvesteringer og revisjoner fom. 1978 }[<|\3|S|i|n£(|j<e]r
1977 -78 Rehabilitering av Jernvassdammen 4,0
1978-94 Opprusting av reguleringsanlegg 10,0

5.3.1 Kiraftstasjonsbygning

Kraftverkshygningen er fra 1932, bade underbyggingen og overbygningen er utfart i plasstept
betong. | forbindelse med moderniseringen av anlegget i perioden 1980-2000 er det bygget et
tilbygg med kontrollrom og personalrom. Personalrom, kontrollrom og stasjonssal ser
tilsynelatende godt vedlikeholdt.

Utvendige betongvegger er kledd med korrugerte stalplater for a redusere pabegynnende
betongskader grunnet inntrenging av saltvann. Taket pa kraftstasjonen ble sist byttet i 2010.
Taket pa kraftstasjonen er flatt og hindrer naturlig drenering og gker faren for lekkasjer. Det
kreves dermed hyppig tilsyn og vedlikehold for & unnga eventuelle taklekkasjer som kan skade
teknisk utstyr inne i stasjonen.

Eksponering av saltvann og frost/tinesykluser har teret pa betongen. Spesielt betong i
underetasjen eksponert mot saltvann berer preg av avskalling og krakkelering. 1 2010 ble det
pavist alkaliereaksjon i betongfundamentet under turbin 2. Kraftverkseier mistenker at den
pabegynnende alkaliereaksjonen forarsaket problemene ved oppretting av turbinakslingen for
turbin 2 etter sist revisjon. Det forventes at alkaliereaksjonen er gjeldende for all vat betong fra
byggear og at prosessen akselereres for de kommende arene [33].

5.3.2 Reguleringsanlegg

Nygard kraftverk regulerer syv magasiner med 14 dammer. Dammene og tilhgrende luker ble
sist revurdert av Multiconsult i 2017 [32]. Revurderingsrapporten papekte at Jernvassdammen
ikke var stabil etter damsikkerhetsforskriften. Dammen er i ettertid forsterket med fjellbolter
og innfrir na kravene til forskriften. Det forventas at framtidige revurderinger og hovedtilsyn
vil palegge rehabilitering og forsterkning av flere dammer.
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5.4 Totalteknisk vurdering

Basert pa en helhetsvurdering av maskin-, elektro- og byggeteknisk anlegg anses det som
uhensiktsmessig & oppruste eksisterende anleggsdeler. En slik opprusting innebaerer bytte av
lopehjul, ledeapperat, ombygging av generator og falltapsreduserende tiltak i vannveien osv.
De nevnte elektromekaniske opprustingstiltakene er allerede gjennomfart for deler av anlegget
0g gevinsten av ytterligere opprusting anses som liten [42]. Komponentene i det eksisterende
anlegget har en hgy levealder og restlevetiden er usikker. Spesielt T1 og T3 berer preg pa
aldring og strenge kjarerestriksjoner. Det er ogsa knyttet stor usikkerhet til betongkvaliteten i
fundamentet, da det er pavist alkalireaksjoner. Alkalireaksjonen medfgrer at betongen stedvis
er oppsprukket og gjer fundamentering av nye turbiner og annet utstyr utfordrende.

Geologien langs tillgpstunnelen er uheldig. Tunnelen er drevet med liten fjelloverdekning og
ligger delvis parallelt med en forkastningssone. Berggrunnens darlige beskaffenhet har
forarsaket ras og omfattende lekkasjer. | 2010 ble det registrert en lekkasje tilsvarende 8,5 %
av tilsiget [24]. Lekkasjene har gjort det ngdvendig & foreta en rekke utbedringer av
tillapstunnelen. Det er blant annet drevet en parallell tunnel for deler av tunnelstrekningen,
utfgrt fullutstepning og lekkasjetetting med sproytebetong. Berggrunnsgeologien for
tillgpstunnel gir en usikkerhet for kraftverkets driftssikkerhet. Det er grunn til & tro at nye
lekkasjer og ras kan forekomme. Ras og lekkasjer kan forarsake forhold som krever
umiddelbare tiltak som kan fare til stans av kraftproduksjonen og tapte produksjonsinntekter.

Tillgpstunnel er trang og ferer til forholdsvis hgye falltap sammenlignet med dagens
dimensjoneringsprinsipper. Ved full last utgjer falltapene i tillgpstunnelen 12,1 m og rgrgaten
10,6 m. Vannveiens totale falltap er beregnet til 22,7 m. Sammenlignet med dagens
dimensjoneringsprinsipper med en antatt optimal vannhastighet tilsvarende 1,3 m/s for
tillgpstunnelen og 3,0 m/s for rargaten er det mulig a redusere falltapene med ca. 60 %. Bemerk
at anslaget ma tolkes som grove og tar ikke hensyn til singulaertapene. Anslaget gir likevel
indikasjoner pa at dagens vannvei ikke er optimal.

Rargaten er fra byggear og ble sist revurdert i 2016. Det ble ikke avdekket forhold som krevde
umiddelbare tiltak i henhold til revurderingsrapporten tilfredsstiller rgrgaten styrkemessige
krav i damsikkerhetsforskriften [26]. Det er likevel knyttet usikkerhet til offentlige forskrifter
og NVEs praksis vedrgrende smisveiste rgrgater for eldre kraftverk [12]. Om praksisen mot
formodning endres over tid og medfarer til palegg om utskifting av rgrgaten vil det fore til en
stor merkostnad. Rgrgaten ligger i ett bratt terreng. Det forventes at en utskifting av rgrgaten
vil veare tidkrevende og arbeidet anses som utfordrende med hensyn til & innfri dagens krav til
HMS.

Pa bakgrunn av anleggets tilstand anbefales det a avvikle dagens kraftverk og erstatte det med
et nytt. Ved bygging av et nytt kraftverk kan eksisterende anlegg kjeres normal og farer til
ingen produksjonstap i anleggsperioden. Ved a bygge et nytt kraftverk ender kraftverkseier opp
med et moderne kraftverk med reduserte drift og vedlikeholdskostnader. Et nytt kraftverk kan
dimensjoneres for effektkjoring og det forventes a gi gkt lgnnsomhet. Selv om anlegget
potensielt kan ga noen flere ar er det valgt a sette restverdien lik null. Det er besluttet a sette
restverdien til null pa grunn av fare for havari i umiddelbar framtid.
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6 Beskrivelse av Sirkelvann kraftverk
6.1 Teknisk beskrivelse

Sirkelvann kraftverk er bygget i forbindelse med opprustingen av anlegget i 1999. Kostnadene
knyttet til utbyggingen belgpte seg pa 10,2 MNOK [23]. Med en gjennomsnittlig arsproduksjon
pa 3,9 GWh gir dette en utbyggingskostnad pa 2,6 kr/lkWh og kan betraktes som en lgnnsom
investering. Sirkelvann kraftverk utnytter hgydeforskjellen mellom Sirkelvannet og
Nygardsvannet. Kraftverket utnytter en tidligere overfgringstunnel mellom Sirkelvann og
Nygardsvannet som tillgpstunnel. Kraftverket er bygget ved & sprenge en vertikal sjakt til
overfaringstunneler hvor det tidligere var montert en tappeluke. Kraftstasjonen er utrustet med
en vertikal kaplanturbin med en installert effekt pa 1,0 MW. Grunnet hgye falltap utnyttes kun
0,7 MW av maskinens effektinstallasjon.

Tabell 14 - Hoveddata Sirkelvann kraftverk

Tilsig

OS Nedbgrsfelt km? 134,2
Middelvannfgring m3/s 5,8
Tilsig Mm? 183,1
Minstevannfgring m3/s 0
Magasin

0S magasinkapasitet Mm?3 93,1
Kraftverk

Driftsatt ar 1999
HRV moh. 273
LRV moh. 256
Undervann moh. 259
Brutto midlere fallhgyde m 14,0
Netto midlere fallhgyde, ved maks last m 9,3
Totalvirkningsgrad % 90
Midlere energiekvivalent kWh/m3 0,023
Maks slukeevne m3/s 8,0
Turbineffekt midlere netto fallhgyde MW 1,0(0,7)
Tunnel, lengde / gj.tverrsnitt m / m? 587 /4,0
Produksjon

Produksjon, vinter (1.1-30.4) / (1.10-31.12) GWh 2,4
Produksjon, sommer (1.5 —30.9) GWh 1,5
Arlig middelproduksjon GWh 3,9
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6.2 Fallhgyder

Kaplanturbinen er plasser pa kt. 260,3 moh. og dykket i nedstrams magasin. Kaplanturbinens
utforming med sugergr medfarer at turbinen utnytter fallhgyden helt til nedstrems magasin.
Bade oppstrems og nedstrems magasin er regulert. Av hensyn til kraftproduksjonene i
Sirkelvann og Nygard kraftverk er det gnskelig & holde vannstand i inntaksmagasinene
tilneermet til HRV. Midlere brutto fallhgyde er 14,0 m, beregnet fra HRV fra oppstrems til
nedstrgms magasin. Dette er gjeldende for hele aret unntatt en kort periode under varflommen
hvor magasinene senkes for a oppna en bufferkapasitet for a hindre flomtap.

Tabell 15 - Nivaer Sirkelvann kraftverk

Niva Kote

HRV / LRV OS magasin 273 / 256 moh.
HRV / LRV NS magasin 259 / 250 moh.
Midlere brutto fallhgyde 14,0 m
Turbinsenter 260,3 moh.

6.3 Falltapsberegninger

Det er foretatt falltapsberegninger for vannveien. Figur 15 viser falltapets utvikling som en
funksjon av volumstremmen, for fullstendige beregninger se vedlegg 1.

Qmax = 8,0 m3/5
Falltap tillppstunnel ‘ Hf = 0,073 * Qrot” 4,7m

12,0
10,0
8,0

6,0

Falltap [m]

4,0
2,0

0,0
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0

Volumstrgm [m3/s]

Figur 15 - Falltapsberegninger Sirkelvann kraftverk

6.4 Totalteknisk vurdering

Det er ikke foretatt befaring eller utfart en detaljert tilstandsanalyse for Sirkelvann kraftverk.
Nye kraftverk dimensjoneres for 40 ars levetid, det forventes at kraftverket skal kunne driftes
ytterligere 19 ar med fa pakostninger. Grunnet antatt god tilstand og hgy restverdi er det valgt
a ikke vurdere opprustingstiltak for Sirkelvann kraftverk for studiet.
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7 Produksjonssimuleringer eksisterende kraftanlegg

Grunnlagsmateriell innhentet i dokumentstudiet er benyttet som inngangsparametere for
produksjonssimuleringer i NMAG2004. Under falger en beskrivelse av forutsetning gjort for
produksjonssimuleringene. For en detaljert gjennomgang av benyttede inngangsparametere
henvises det til produksjonssimuleringsmodellen, se vedlegg 12.0.

Tilsigsserier for vannmerket 191.2 @vrevatne er benyttet for a simulere Nygardsvassdragets
tilsigsmenster. Vannmerket anses som representativ for Nygardsvassdraget med hensyn til
narhet til kysten og sammenfallende feltparametere. Det er mulig & benytte inntil ni vannmerker
for & simulere tilsigsmgnsteret for vassdragets delfelt. For & unnga & gjere modellen
ungdvendig komplisert er det valgt a benytte ett vannmerke. Gitt at vannmerket er representativ
og med hensyn til Nygardsvassdragets beskjedne starrelse anses forenklingene a gi lite utslag
for simuleringene [31].

Grunnlagsmaterialet tilsier at overfaringstunnelen mellom Nygardsvann og Trollvannet er
6,0 m2. Produksjonssimuleringer med oppgitt tverrsnitt gir betydelige flomtap som ikke er
gjeldende for dagens situasjon. Det mistenkes at reelt tverrsnitt er stgrre enn hva
grunnlagsmaterialet tilsier. For & unngd flomtap er det valgt & gke tverrsnittet til 7,0 m? for
simuleringene.

Simulert effektinstallasjon for Nygard og Sirkelvann kraftverk er i samsvar med de reelle
forholdene. Samsvarende effektinstallasjon tyder pa at beregnede inngangsdata som EEKV og
falltapsberegninger stemmer [31]. Magasinenes vannstandsdata er benyttet for a simulere
kjeremgnsteret etter dagens forhold. Simulert arsproduksjon trender til & falge reel produksjon
med unntak for 1995 og 1996. Produksjonen for disse arene er unormalt hgye og det mistenkes
feil i produksjonsdataen. «Feilen» forarsaker det forholdsvis store avviket for perioden 1990-
2000. For perioden 2001-2019 er simulert og reel produksjon sammenfallende. Det er oppnadd
tilfredsstillende samsvar mellom modellen og reel produksjon. Simuleringsmodellens
ngyaktighetsniva vurderes som akseptabel for en videre kartlegging ved & implementere O/U-
alternativene.

Tabell 16 - Reel og simulert produksjon eksisterende kraftanlegg

Enhet 1990 - 2000 2001- 2010 2011 - 2019
Sirkel | Nygard | Sum |Sirkel | Nygard | Sum |Sirkel | Nygard | Sum
Reel produksjon [GWh] - 118,6 | 118,6 4,1| 110,3]| 114,3 3,9 111,0|114,9
Simulert produksjon | [GWh] - 110,8| 110,8 4,0 110,8| 114,7 3,9 107,6|111,4
Avvik [GWh] - 7,8 7,8 0,1 -0,5| -0,4 0,1 3,4 3,5
Avvik [%] - 7 % 7%| 3% 0% 0%| 2% 3%| 3%
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8 Prosjekteringsmetodikk
8.1 Underlagsdata

Utbyggingsalternativene baserer seg til dels pa tidligere planer og egne vurderinger.
Kraftverkseier har gitt tilgang til kraftstasjonens tekniske database og gitt studenten fri
dispensasjon til & benytte ressurspersoner i kraftselskapet. Det er gjennomfgrt intervjuer av
stasjonssjef, driftspersonell, konserncontroller samt befaring av eksisterende kraftstasjon og
nedslagsfelt. Alle kraftverksutbyggingsalternativene er modellert i Civil 3D. Det er valgt a
benytte GIS-verktgy for & kunne lage palitelige terrengmodeller for plassering av vannveier og
kraftstasjoner.

Figur 16 - Overlgp Jernvannet

8.2 Investeringsgrense

Nokkeltallsbetraktninger ~ uttrykt 1 kr/kWh er benyttet som utgangspunkt for
lannsomhetsanalysen. For at utbyggingen skal veere lannsom ma utbyggingskostnaden vere
mindre eller lik kraftverkseiers investeringsgrense. Investeringsgrensens mest usikre
inngangsparameter er strgmprisen. Strgm omsettes pa et apent marked hvor tilbud og
ettersparsel styrer prisene. For lgnnsomhetsanalysene er kraftprisen satt til 0,35 kr/lkWh og
avkastningskravet til 5,5 %. Inngangsparameterne er satt i samarbeid med kraftverkseier [44].
Med en analyseperiode pa 40 ar gir dette en gvre investeringsgrense pa 5,6 kr/kWh.

Naverdiberegningene ma betraktes som forenklede og ma ses i sammenheng med
utbyggingskostnad i kr/kWh. Naverdiberegningene forutsetter konstant kraftpris for
analyseperioden. Drift og vedlikeholdskostnadene vil variere avhengig av kraftverkets starrelse
og utforming. For studiet er det valgt & ekskludere driftskostnadene. Forenklingen forventes &
gi et lite utslag da drift og vedlikeholdskostnadene er beskjedene sammenlignet med
investeringskostnadene.
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8.3 Kostnadsgrunnlag

Utbyggingskostnadene for de ulike O/U-tiltakene er kalkulert i henhold til NVEs
«kostnadsgrunnlag for vannkraftanlegg» og «kostnadsgrunnlag for sma vannkraftanlegg» [45]
[46]. Kostnadsgrunnlagene tar utgangspunkt i prisnivaet for 2015. Kostnadene er indeksregulert
i henhold til Statistisk sentralbyras byggkostnadsindeks til dagens prisniva. Tilleggskostnader
som uforutsett, riggkostnader, administrasjon og planlegging er medberegnet i
kostnadskalkylen. Det er valgt & redusere takstene for planlegging og byggherreutgifter for sma
kraftverk (P<10MW) sammenlignet med store kraftverk (P>10MW). Takstene er redusert pa
bakgrunn av smakraftverks begrensede omfang og kompleksitet. Benyttede takster er opplistet
under:

- Uforutsett elektromekanisk 10 %

- Uforutsett bygg 15 %

- Administrasjon og planlegging, 15 % / 10 %

- Byggherreutgifter inkludert erstatninger og renter, 20 % / 15 %

NVEs kostnadsgrunnlag angir gjennomsnittlig paregnelige kostnader for bygningsmessige
arbeider og leverandgrutgifter, herunder maskin og elektroteknisk utstyr. Omkostningene
varierer sterkt avhengig av stedlige forhold. Usikkerheten i kostnadsgrunnlaget er oppgitt til &
veere = 20 % og kan anses som konservativt. Nygardsvassdraget ligger tett mot eksisterende
infrastruktur. E10 krysser nedslagsfeltet sentralt, i tillegg finnes det en rekke veier i forbindelse
med damanlegget og Nygardsfjellet vindpark. | nedslagsfeltet finnes en 22 kV linje og
regionalnettet ligger like i naerheten. Det forventes at eksisterende infrastruktur og naerheten til
Narvik med bo- og overnattingsfasiliteter kan bidra til & redusere kostnadene sammenlignet
med et gjennomsnittlig kraftverk som kostnadsgrunnlaget tar utgangspunkt i. Figur 17 gir en
oversikt over vassdragets infrastruktur.

A

Figur 17 - Eksisterende infrastruktur Nygardsvassdraget
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8.4 Inntakskonstruksjoner

Utforming av sterre inntakskonstruksjoner er i stor grad pavirket av stedlige forhold.
Omkostningene egner seg darlig for skjematisk beregning [45]. For & kunne fastsette
kostnadene for hvert enkelt inntak med hgy presisjon er det ngdvendig & beregne kostnadene
basert pd mengder og enhetspriser. Framgangsmaten anses som tidkrevende og lite
hensiktsmessig med hensyn til oppgavens formal. Kostnadene for inntak utgjer som regel en
beskjeden del av totalkostnadene for lengre tunneler. Det forventes at grove
overslagberegninger basert pa fastpriser gir beskjedne utslag i totalomkostningene [45]. Det er
valgt & gi inntakskonstruksjoner en fastpris tilsvarende 10 MNOK for store kraftverk. For
smakraftverk gir kostnadsgrunnlaget derimot et kostnadsanslag baserts pa kraftverkets
slukeevne. For kostnadene for inntakskonstruksjonene inngar inntakskonus, lukenisjer og
lukehus.

8.5 Vannvei

8.5.1 Trykksjakter

Det er forsgkt a redusere antall sjakter med hensyn til kostnader og arbeidsmiljg. Tidligere ble
Allimaksystemet benyttet for driving av 1:1 sjakter. Driving med allimak tilfredsstiller ikke
dagens krav til HMS [42]. I dag er det fa entreprengrer som besitter slikt utstyrt og kompetanse.
Pa bakgrunn av dette er det foretrukket a benytte pilothull med opprgmming ved etablering av
lengre sjakter. Pilothull med oppremming utfares ved & bore et pilothull. Ved gjennomslag
skiftes borekronene og pilothullet oppremmes. Pilothull med oppremming begrenser seg fra ca.
@600-2500 mm og lengder inntil 600 m [47].

8.5.2 Tillgpstunneler

For konvensjonelle tunneler er gkonomisk minstetverrsnitt satt til 15 m? og maksimalt fall 1:6.
Det er benyttet 50 m stalforet trykktunnel oppstrem kraftstasjoner i fjell for & hindre lekkasjer
inn i kraftstasjonshallen. For kombinasjonslgsninger med tunnel og rargate er det ngdvendig a
fore tunnelen inntil det oppnas tilstrekkelig fjelloverdekning. For
fjelloverdekningsbetraktningene er det valgt a gke det statiske vanntrykket med 15 % for &
hensynta trykkstet ved nedstengning av turbiner. TBM er kun vurdert som drivemetode for
tunnellengder f.o.m. 4,5 km. Erfaringsmessig anses 5 km som minimumslengden for a kunne
forsvare de gkte riggkostnadene TBM medfarer [48].

8.5.3 Retningstyrt fullprofilboring

Ny boreteknologi basert pa elektrisk ikkeroterende borestreng kalt retningsstyrt fullprofilboring
er under utvikling. Retningingstyrt fullprofilboring muliggjer fullprofilboring over lange
distanser med minimale naturinngrep. Boringen utfgres fra nedsiden uten naturinngrep i
hayereliggende terreng. Integrert navigasjonsutstyr i borekronen gjegr det mulig a borre i kurver
og treffe utsalgsstedet med hgy presisjon. Med dagens utstyr begrenses borediameteren seg til
@700-1500 mm og lengde inntil 1500 m. Teknologien er under utvikling og det forventes gkt
effektivitet og driftssikkerhet for framtidige versjoner [45].

36



8.5.4 Nedgravd rgrgate

Nedgravd rgrgate er foretrukket framfor frittliggende rergate med hensyn til synlighet og
driftsutfordringer. Frittliggende rargate utsettes i starre grad for ras og tilfrysing vinterstid og
kan gi driftsutfordringer [49]. For nedgravde rergate er bunnbredden av greften satt lik
rardiametrene pluss 1,0 m. Raret legges med komprimerte masser far det dekkes med stedlige
masser. Parallelt med rergaten bygges det en anleggsvei for graving av greft og legging av rar.
Kostnadene for anleggsveien er beregnet separat. Figur 18 viser et typisk groftesnitt for
nedgravd rergate.

Figur 18 - Grgftesnitt for nedgravd rgrgate [49]

8.5.5 Bestemmelse av vannveiens tverrsnitt

Vannveiens tverrsnitt er dimensjonert etter vannhastigheter som erfaringsmessig gir optimalt
tverrsnitt. For konvensjonelt drevene tunneler, fullprofiltunneler og rergater er vannhastigheten
satt til henholdsvis 1,3 m/s, 2,5 m/s og 3,0 m/s som et prosjekteringsutgangspunkter [50]. For
utbyggingsprosjektene med rgrgater i storrelsesomradet @440-770 mm  medfarer
prosjekteringsutgangspunktet uhensiktsmessig heye falltap. For disse prosjektene er
vannhastigheten redusert til 2,5 m/s. Falltapsberegningene for nye systemer omfatter
singulertap for inntak og utlgp samt friksjonstap for vannveien. For benyttede koeffisienter
henvises det til utbyggingsalternativenes vedlegg.
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8.6 Bekkeinntak og overfgringstunneler

Utformingen av bekkeinntak falger metodikken presentert i rapporten «Bekkeinntak pa
kraftverkstunneler» utarbeidet av vassdragsregulantenes forening (VR) [51].

8.6.1 Inntaksarrangement

Inntaket er bygget i tilknytting til en sperredam pa tvers av bekken. Fra inntaket fares vannet
via en skrasjakt inn pa overfgringstunnelen [51]. VRs rapport anbefaler bekkeinntak av type 1
med liggende rist, se Figur 19. Bekkeinntaket gir generelt de beste resultatene mht. flomtap og
driftssikkerhet. Studiet forutsetter at bekkeinntakene utformes i henhold til prinsippene for slike
inntak. Bekkeinntakene er i hovedsak bygd veglgst. Det forutsetter at all transport under
anleggsperioden foregar i tunnel eller med helikopter. Veilgse bekkeinntak gir et paslag pa
40 % i henhold til kostnadsgrunnlaget.
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Figur 19 - Bekkeinntak type 1 [51]
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8.6.2 Minstevannfgring og konsesjonstilpasning

Bekkeinntakene er ikke prosjektert med minstevannfgringsarrangement. Gis det konsesjon for
overfgring av bekker medfarer det i henhold til norsk konsesjonspraksis at hele tilsiget kan
overfares [52]. 1henhold til dagens konsesjonspraksis skal ikke vann fra den ene bekken kunne
overfgres til andre i flomperioder [51, p. 41]. Det er forsgkt a legge bekkeinntakene pa samme
hgydeniva slik at eventuelt overlgp forekommer samtidig nar overfaringstunnlens kapasitet
overskrides.

8.6.2.1 Overfaringstunnel og skrasjakter

Overfgringstunnelene er i hovedsak utformet som konvensjonelle tunneler. Lasteutstyr og
utstyr for transport av sprengmasser er bestemmende tunnelens tverrsnitt og fall [25].
@konomisk minstetverrsnitt og fall er satt likt som for tillgpstunnelene. Det er etterstrebet a
legge overfaringstunnelene sa hayt opp til inntaksnivaene som mulig for a redusere lengden pa
kostbare skrasjakter, redusere luftmedriving og unnga ungdvendige hgye vanntrykk i tunnelene
[25]. Alle skrasjakter i forbindelse med bekkeinntakene er grovt prosjektert med 20 m skrasjakt
med et tverrsnitt pd 5 m2. Skrésjaktene for konvensjonelle overfgringstunneler borres og lades
fra tunnelen med samme stuff som for tunneldrivingen. Overfgringstunneler drevet med TBM
bores sjaktene med en pallerigg plassert i dagen. Deretter lades og detoneres sjakten fra
tunnelen far sprengmassene kjgres ut med en torolaster. Slukeevnen for overfgringssystemene
er grovt prosjektert til en kapasitet tilsvarende 8 x Qmig. Overfaringstunnelene er drevet med
gkonomisk minstetverrsnitt og medfarer at alle overfaringene har kapasitet til & overfare hele
tilsiget.

8.7 Elektromekanisk utrustning

Maskin og elektroteknisk utstyr baserer seg pa anslag for totale kostnader, fremfor
enkeltkomponenter. Forenklingen er gjort for & unnga & ta beslutninger innen et fagfelt som
student ikke har forutsetning til & ta. Det er valgt & inndele de maskintekniske kostnader i turbin-
og diverse kostnader. For diverse kostnader inngar maskinsalkran, kjglevanns- og lenseanlegg.
For totalelektronisk utrustning inngar generatorer, transformatorer, hjelpeanlegg,
kontrollanlegg og koblingsanlegg. Kostnadene for kraftlinjer er ikke inkludert og er beregnet
separert basert pa enhetspriser. Linjetrasen er lagt hvor det forventes feerrest konflikter med
hensyn til grunneiere og naturverninteresser. Det er etterstrebet a legge kraftlinjene parallelt
med eksisterende linjer for & begrense naturinngrepene og linjekostnadene.

8.7.1 Utrustning store kraftverk (P>10 MW)

Kostnadene for totalelektroteknisk utrustning pavirkes av stasjonsutformingen. Foruten
maskininstallasjon og kraftverksutforming har antall aggregater og turtallet starst betydning for
de elektromekaniske kostnadene. Ved installering av to eller flere turbiner er kostnadene for
hver ny turbin satt til 90 % av kostnadene for turbin én. Kostnadene for total elektromekanisk
utrustning forutsetter at store kraftverk utformes som fjellanlegg. For kraftstasjon i dagen er det
vanligvis mulig a plassere hgyspentanlegg narmere transformatorene sammenlignet med
fjellanlegg. Kostnadsgrunnlaget for totalelektronisk utrustning tar utgangspunkt i fjellanlegg
med en 800 m lang kabelforbindelse fra kraftstasjonen til hgyspentanlegget. For store
kraftstasjoner i dagen er kostnadene for kabelforbindelsen fratrukket.
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8.7.2 Totalvirkningsgrader og valg av turbintyper
Kraftstasjonens totalvirkningsgrad bestemmes av turbinens, generatorens og transformatorens
virkningsgrader. Virkningsgradene multipliseres og utgjegr stasjonens totalvirkningsgrad.
Generatorens og transformatorens virkningsgrad er generelt hgy og er ikke like fglsom for
lastpadraget sammenlignet med turbinvirkningsgraden.

For magasinkraftverk er det forutsatt at det brukes francisturbin og en totalvirkningsgrad pa
90 % [42]. For kraftverk uten magasin kjgres turbinene pa varierende lastpadrag avhengig av
tilsiget. Det er tatt utgangspunkt i at kraftverk uten magasin utrustes med peltonturbiner.
Peltonturbinen har lavere virkningsgrad pa bestpunkt sammenlignet med francisturbinen, men
har hgyre virkningsgrad over et stgrre lastomrade. Det medfgrer at turbinene kan produsere pa
hgyere virkningsgrad pa mer av tilsiget [50]. For kraftverk uten magasin er totalvirkningsgraden
satt til 85 % forutsatt peltonturbin.

Figur 20 er benyttet for & kontrollere om turbintypen er egnet med hensyn til slukeevne og
fallngyde. Turbinenes slukeevne er i hovedsak satt til 2 X Qmig SOm anses som et normalt
dimensjoneringsutgangspunkt [53].
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Figur 20 - Kurveoppsett for valg av turbintype [49]
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8.8 Utvelgelseskriterier for opprusting og utvidelse

Metodikken bak design og utvelgelseskriteriene for opprusting og utvidelse av
Nygardsvassdraget er inspirert av AlternaFuture. AlternaFuture er et forskningsprosjekt som
omhandler ekstrem ombygging av Manndalsvassdraget samtidig som miljgforholdene
forbedres [54]. Malet med prosjektet er a tvinge seg selv til & tenke helt nytt uten & matte ta
hensyn til begrensningene som finnes i kraftsystemet [54]. AlternaFuture baserer seg pa
felgende designkriterier:

- Minimum trippel installert effekt, inkludert omfattende bruk av pumpekraftverk.
- 1 sum positiv miljgpavirkning for vassdraget.
- Eksisterende verneomrader skal ikke bergres.

- Myndighetenes interesser skal ivaretas.

8.8.1 Tilpasninger av utvelgelseskriterier for Nygardvassdraget

Utbyggingsalternativene felger hovedprinsippene i AlternaFuture og skal ikke komme i
konflikt med verneomrader, eksisterende infrastruktur, kulturminner og viktige
rekreasjonsomrader. Uthyggingsalternativenes miljgpavirkning er ikke drgftet i detalj og er kun
droftet pa et overordnet plan ved a belyse fordeler og ulemper. Fordelene er i hovedsak knyttet
til gkt produksjon av fornybar energi, mens ulempene er begrenset til synlige naturinngrep.

For opprusting og utvidelsesalternativene til erstatning for Nygard kraftverk er en effektakning
pa henholdsvis 0 %, 50 % og 100 % vurdert. Det er ikke funnet hensiktsmessig a vurdere
effektalternativer for kraftverk med maskininstallasjon under 10 MW.

Analysens framgangsmate:

1. Identifiser alle potensielle vannkraftprosjekter i vassdraget som ikke er i konflikt med
verneomrader, eksisterende infrastruktur, kulturminner og viktig rekreasjonsomrader.

2. Forkast alle prosjekter som strider med designkriteriene og prosjekter som forventes a
fa uhensiktsmessige haye utbyggingskostnader.

3. Gjennomfgre produksjonssimuleringer og kostnadsoverslag for & fastsla
utbyggingskostnader.

4. Belyse teknisk opprusting- og utvidelsespotensiale ved a realisere alle identifiserte
utbyggingsalternativer.

5. Belyse realistisk opprusting- og utvidelsespotensiale mot dagens kraftpriser og

kraftverkseiers avkastningskrav.
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9 Analyse av utbyggingsalternativer

Figur 21 viser en oversikt over alle utbyggingsalternativer som tilfredstiller designkritieriene.
Enkelte utbygginger har flere delalternativer som utelukker hverandre. For slike tilfeller er
utbyggingsalternativet valgt basert pa en avveining mellom utbyggingskostnad og
miljepavirkninger. Utbyggingsalternativene er beskrevet i rekkefalge sett nedstrems. Det vil si
at utbyggingene som ligger hgyest i vassdraget er beskrevet farst, deretter er alternativene
lengre nedstrems presentert. Presentasjonsrekkefglgen er valgt for & belyse korrelasjonen i
systemet da utbygginger oppstrems gir ringvirkninger for prosjekter lengre nedstrgms.
Utbyggingsalternativene er beskrevet med samme struktur som en konsesjonssgknad.
Strukturen sgrger for at de viktigste momentene blir beskrevet.
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Figur 21 - Identifiserte utbyggingsalternativer Nygardsvassdraget
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9.1 Hydrologi og produksjonsmodell

Tilsiget og spesifikk avrenning for overfaringsfeltene er skalert i henhold til de samme
hydrologiske prinsippene gjort innledningsvis i kapittel 4.4.2.1. Bemerk at Langvannet og
Holmelva er nyetablerte delfelt i eksisterende nedslagsfelt og ikke medfarer tilfgrsel av nytt
vann. Etableringen av Langvannet og Holmelva medfarer at Jernvannets opprinnelige delfelt er
redusert. Redusert tilsig fra fjellfelt gjer at Jernvannets spesifikke avrenning er redusert med
ca. 4 %.

Studiet forutsetter at alle utbyggingsalternativene praktiserer slipp av minstevannfaring.
Minstevannfaringen er satt lik 5-persentil som anses som et normalt utgangspunkt for norsk
konsesjonspraksis [50]. Nyttbart tilsig er definert som spesifikk avrenning minus
minstevannfgringen. Nyttbart tilsig utgjer kraftstasjonenes arlige tilsig uttrykt i Mm?®

Kraftverkenes arsproduksjon er simulert i nMAG og forutsetter at alle beskrevne overfgringer
og kraftverk etableres. Produksjonsimuleringene baserer seg pa samme tappestrategi av
magasinene som for dagens system. Det forventes at en mer optimalisert tappestrategi kan
redusere flomtapene mellom magasinene. For simuleringer, moduloppsett og korrelasjon
mellom overferingssystemer, kraftverk og magasiner henvises det til Figur 22 og vedlegg 12.1.

Tabell 17 - Oppsummering nye overfgringer

Nye overfgringer: Delfelt Spesifikk avrenning 5-persentil | Nyttbart tilsig
[km?] [I/(s*km?)] [I/(s*km?)] | [Mm?]
Bjgrnfjell 3,6 44,3 4,4 4,5
Sgsterbekk [01 + 02.1] 10,7 41,4 3,8 12,7
Haugfjell 01 3,7 46,7 3,9 5,0
Haugfjell 02-04 13,8 46,7 3,9 18,6
Nevelva 1,5 39,5 4,9 1,6
Sum 33,3 42,5
Tabell 18 - Delfelt i vassdraget
Delfelt Delfelt Spesifikk | 5-persentil | Nyttbart Nyttbart tilsig
[km?] avrenning | [I/(s*km?)] | tilsig delfelt |inkl.
delfelt [Mm3] overfgringer
[I/(s*km?)] [Mm?®]

Langvannet 18,5 42,8 4,4 22,4 22,4
Lille Fiskelgs KRV. 2,2 43,1 5,0 2,7 42,3
Holmelva KRV. 26,0 54,0 4,1 40,8 40,8
Skitdalsvannet KRV. 4,5 42,9 4,4 5,4 5,4
Jernvatnnet KRV. 52,3 43,5 3,8 65,6 154,2
Store Fiskelgs KRV. 14,7 39,3 5,1 15,8 15,8
Sirkelvannet KRV. 16,0 34,4 4,1 15,2 185,3
Trollvannet 2,7 30,4 4,0 2,2 3,9
Nygardsvannet / Hergot

KRV. 9,4 30,6 4,0 7,8 220,6
Sum 146,3 42,2 4,0 178,1 220,6
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9.2 Overfaring Bjarnefjell

Tiltaket innebeerer overfaring av to bekker med naturlig avrenning til Rombakselva. Samlet gir
overfgringene et gkt nedslagsfelt pa 3,6 km?, tilsvarende 2,5 % gkning av Nygardsvassdragets
opprinnelige nedslagsfelt. Tilsiget gir en produksjonsgkning pa 3,5 GWh for nedstrgms
kraftverk til en utbyggingskostnad lik 1,5 kr/kWh. For detaljert kostnadskalkyle henvises det
til vedlegg 2.

Tabell 19 - Hoveddata overfgring Bjarnfjell

Tilsig Enhet o1 02 Sum
Nedbgrsfelt km? 1,0 2,6 3,60
Spesifikk avrenning I/(s*km?) 44,3 44,3
Middelvannfgring m3/s 0,044 0,115 0,16
Minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,004 0,011 0,02
Nyttbart tilsig Mm3 1,26 3,28 4,54
Overfgring

Inntakskote moh. 541 611 -
Kanal / Nedgravd rgrgate m 78 345 -
Utlgpskote moh. 534 586 -
@konomi

Kostnad MNOK 0,7 4,7 5,4
@kt produksjon NS. kraftverk GWh 1,0 2,5 3,5
Utbyggingskostnad kr/kWh 0,7 1,9 1,5
Naverdi MNOK 4,9 9,3 14,3

9.2.1 Beskrivelse av tiltaket

Overfgringen forbinder vann 541,1 til Grosgropvannet som er del av Nygards naturlige
nedslagsfelt. For a kunne overfgre O2 forutsettes det at O1 etableres. Overfaring O1 innebzrer
bygging av 10 meter lang og 1 m hgy gravitasjonsdam. Gravitasjonsdammen er ngdvendig for
a opparbeide et inntaksmagasin og serge at tilsiget dreneres til Grosgropvannet. Overfgringen
O1 utferes med to kanaler pa ca. 63 m og 15 m. Kanaler er vurdert som den beste Igsningen
mht. kostnader, topografi og gunstige berggrunnsgeologi. Berggrunnen langs kanaltrassen
bestar av granitt i dagen med lite oppsprekkingen og det anses som mulig & etablere en kanal
uten foring eller erosjonshud. Apne kanaler p& hgyfjellet kan medfare driftsutfordringer
vinterstid. Det er ngdvendig a gjere tilpassede inngrep for & motvirke at kanalen tettes med is
og sng [42]. Eksempelvis ved & plassere starre stein i kanallgpet for a hindre at kanalen
bunnfryses.

Overfagring O2 forutsetter at overfering O1 realiseres. Overfgringen innebarer bekkeinntak
med nedgravd rgrgate ca. 500 m oppstrems Brudeslagrvannet. Topografien langs traséen tillater
kanal. Kanal vil forenkle inntakskonstruksjon og redusere utbyggingskostnadene betraktelig
sammenlignet med nedgravd rgrgate. Det er likevel valgt bort som lgsning med hensyn til
traseens lengde, synligheten samt driftsutfordringer vinterstid.
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Figur 23 - Overfgring Bjgrnfjell

9.2.2 Fordeler og ulemper

Realiseringen av Bjarnfjelloverfgringen gir en kraftproduksjon pa 3,5 GWh for nedstrgms
kraftverk til en utbyggingskostnad pa 1,5 kr /kWh. Uthyggelsene karakteriseres som lgnnsom
med dagens rammebetingelser. Det er sgkt og innvilget konsesjon til & overfare bekkene i 1960
[55]. P& grunn av at utbyggingen ikke er realisert er konsesjonen utgatt. Tidligere
konsesjonsgodkjenning medfarer at overfgringen kan anses som realistisk, selv om det
forventes strengere krav til dagens konsesjonspraksis. Utbyggingen baserer seg pa a benytte en
eksisterende anleggsvei. Bruk av anleggsveien bidrar til & begrense naturinngrepene og
utbyggingskostnadene. Den antatt starste miljgpavirkningen som falger av tiltaket er redusert
vannfgring til Brudeslgret. Brudeslgret er en foss som ses fra Ofotbanen og har en lokalhistorisk
betydning relatert til «rallarene» som bygde jernbanen [56].
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9.3 Overfaring Sgsterbekk

Tiltaket innebzrer & overfare Rombaksvannet og en bekk nedstrems @vre Bruvannet.
Overfaringstunnelen utlgp er 400 m oppstrems Geitvannet som er del av Nygardsvannets
opprinnelige nedslagsfelt. Samlet gir overfaringen et gkt nedbgrsfelt pd 10,7 km?, tilsvarende
7 % gkning av Nygardsvassdragets opprinnelige nedslagsfelt. Tilsiget gir en produksjonsgkning
pa 8,9 GWh for nedstrgms kraftverk til en utbyggingskostnad lik 11,1 kr/GWh. For detaljert
kostnadskalkyle henvises det til vedlegg 3.0 og 3.1.

Tabell 20 - Hoveddata overfering Sgsterbekk O02.1

Tilsig Enhet o1 02.1 Sum
Nedbgrsfelt km? 1,6 9,1 10,70
Spesifikk avrenning I/(s*km?) 41,4 41,4 -
Middelvannfgring m3/s 0,07 0,38 0,44
Minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,01 0,03 0,04
Nyttbart tilsig Mm3 1,90 10,79 12,69
Overfgring

Inntakskote moh. 456 456 -
Tunnellengde m 3050 1154 4204
Utlgpskote moh. 446 -
@konomi

Kostnad MNOK 69,7 29,1 98,8
@kt produksjon NS. kraftverk GWh 1,4 7,5 8,9
Utbyggingskostnad kr/kWh 50,1 3,9 11,1
Naverdi MNOK -61,9 13,0 -48,9

9.3.1 Beskrivelse av tiltaket

Utbyggingen er tenkt utfart veilgst for a redusere veiutbyggelse i et populart hytteomrade.
Overfaringstunnelen er tenkt drevet med konvensjonell drivemetode pa gkonomisk
minstetversnitt. Tunneltraseen er anlagt i en grovkornet granitt kalt Rombaksgranitt foruten et
kort parti ved @vre Bruvannet hvor den krysser en gabbrosone. Driveerfaringer for
Rombaksgranitt ved Sildvik kraftverk tilsier god bor- og sprengbarhet [38].

To ulike overfgringsalternativer er vurdert, se Figur 24. Alternativene utelukker hverandre og
begge utbyggingsalternativene forutsetter at O1 etableres. Alternativ O2.0 baserer seg pa inntak
direkte i Lille Rombaksvann. Ved a regulere vann 448,1 med en 40 m lang og 2,5 m hgy
platedam, kan tilsiget fra Fiskbeinvannet inkluderes. Alternativet gker nedslagsfelt med 2,4 km?
sammenlignet med 02.1 som baser seg pa inntak dirkete i Rombaksvannet.
Utbyggingskostnadene for overfgringsalternativene er 11,4 kr/kWh for 02.0 og 11,1 kr/kWh
for utbyggingsalternativ 0O2.1.
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Utbyggingskostnadene er relativt sett like, men utbyggingen av 02.0 gir oppdemning og
beslagleggelse av 0,042 km?. Oppdemningen forventes & gi starre negative miljgpavirkninger
sammenlignet med O2.1 som har inntak direkte i Rombaksvannet. Kostnadene med 4 etablere
platedammen veilgst kan bli betydelig og er usikre grunnet helikoptertransport av betong.
Basert pa kostnadsmessige usikkerhet samt hgyere negativ miljgpavirkning for 02.0 vurderes
02.1 som det beste utbyggingsalternativet. Det er undersgkt a unnlate bekkeinntak O1 og
overfgre O2.1 direkte. Dette gir 70 m kortere overfaringstunnel og en utbyggingskostnad lik
12,5 kr/kWh. Utbyggingskostnad er hgyere enn de gvrige alternativer og ikke naermere vurdert.
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Figur 24 - Overfgring Sgsterbekk

9.3.2 Fordeler og ulemper

Realisering av Sgsterbekkoverfgringen gir 8,9 GWh gkt kraftproduksjon for nedstrgms
kraftverk. Utbyggingskostnaden er 11,1 kr/kwWh og anses som en ulgnnsom innvestering iht.
dagens rammebetingelser. Utbyggingen er utfgrt veilgst og medfarer ingen nye anleggsveier.
Utbyggingen av Segsterbekkoverfgringen gir redusert tilsig til Sgsterbekken og Nedre
Bruvannet. Det finnes et betydelig antall hytter ved Bruvannet. Redusert tilsig kan fare til lavere
vannstand i Bruvannet og anses som negativt for omradets rekreasjonsverdi.
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9.4 Lille Fisk kraftverk

Utbyggingen av Lille Fisk kraftverk baserer seg pa a overfgre Langvannet gjennom en 843 m
dykket overfaringstunnel til magasin Lille Fisklgs. Fra Lille Fisklgs drives en ny vannvei med
retningsstyrt fullprofilboring til kraftstasjonen i dagen pa kt. 361 moh. Kraftstasjonens utnytter
en midlere brutto fallhgyde lik 74,6 m. Arsproduksjon er simulert til 6,6 GWh og gir en
marginal utbyggingskostnad lik 13,5 kr/kWh. For kostnadskalkyle, falltapsberegninger og
plan/snitt-tegninger henvises det til vedlegg 4.

Tabell 21 - Hoveddata Lille Fisk kraftverk

Tilsig Enhet Data
Middelvannfgring m3/s 1,49
Minstevannfgring (5 — persentil) m3/s 0,15
Nyttbart tilsig Mm?3 42,3
Magasin

Magasinkapasitet Mm?3 2,95
Kraftverk

HRV moh. 441,3
LRV moh. 424,3
Undervann moh. 361,0
Brutto midlere fallhgyde (2/3 — punkt) m 74,6
Netto midlere fallhgyde, full last m 71,4
Totaltvirkningsgrad bestpunkt % 90 %
Midlere energiekvivalent kWh/m?3 0,1751
Maks slukeevne m3/s 3,0
Turbineffekt midlere netto fallhgyde MW 1,9
Overfgringstunnel, Langvannet- Lfisk: lengde/ tverrsnitt | m / m? 843 /15
Tillgpstunnel boret lengde/ diameter m/m 520/1,23
Tillgpstunnel stalforet lengde/ diameter m/m 130/1,23
Produksjon Simulert

Middeproduksjon med / uten overfgringer GWh 6,6/4,5
Flomtap med overfgringer Mm?3 6,4
@konomi

Kostnad MNOK 60,8
Utbyggingskostnad kr/kWh 13,5
Naverdi MNOK -35,5
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Figur 25 - Oversiktskart Lille Fisk kraftverk

9.4.1 Overfgring Langvannet

Det etableres en 35 m lang gravitasjonsdam like nedstrems Langvannet. Dammen etableres for
a danne et inntaksmagasin. Vannspeilet heves 0,7 m til kt. 443,9 moh. tilsvarende nivaet til
Langvannet. Overfgringstunnelen er tenkt drevet med konvensjonell drivemetode pa
gkonomisk minstetverrrsnitt. Berggrunnsgeologien langs overfgringstunnel bestar av
grovkornet granitt kalt rombaksgranitt og det forventes god bor- og sprengbarhet [38]. Basert
pa NGUs berggrunnkart og satellittbilder krysser ikke tunneltrassene synlige forkastningssoner.
Overfaringstraseen er grovt prosjektert hvor det forventes mulig & oppna tilfredsstillende
overdekning. Tunneltrassen er anlagt slik at den passerer en kryssende bekk mest mulig
vinkelrett for & unnga en mulig svakhetssone langs elveleiet.
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Figur 26 - Snitt vannvei Lille Fisk kraftverk

9.4.2 Inntak og reguleringsmagasin

Inntaket er i et eksisterende magasin og gjer at inntaket kan tagrrlegges under anleggsfasen.
Dette vil forenkle gjennomslaget av tunnelene betraktelig. Inntaket er plassert i nerheten av
dagens overlgp hvor det forventes mulig & oppna korteste vannvei. Med inntak i et eksisterende
magasin forventes det gode inntaksforhold. Inntakets plassering nert dagens overlgp gjer at
drivgods som potensielt kan tette inntaket kan ledes naturlig forbi overlgpet.

9.4.3 Vannvei

Tillgpstunnelen er tenkt drevet pa stigning med retningsstyrt fullprofilboring med en diameter
pa 1,23 m. Tillgpstunnelen er 520 m lang, hvor 130 m er stalforet. Lengden av stalforingen
baserer seg pa likevektbetraktninger for ngdvendig fjelloverdekning. Retningsstyrt
fullprofilboring er egnet som drivemetode basert pa berggrunnens gode bor og sprengbarhet
samt kort tilkomst fra E10. Alternativt kan rgrgate benyttes. Basert pa satellittbilder og NGUs
lgsmassekart forventes det bart fjell og stedvis tynt lasmassedekke for omradet. Det medfarer
at rgrgaten blir staende i dagen. Dette er uheldig mht. frost vinterstid, ras og synlighet fra E10.
Om rgrgaten benyttes som vannvei ma den kombineres med en tunnel for a forsere hgyden nord
for magasinet. Det gir en utfordrende tilkomst til tunnelpahugg og det forventes a gi gkte
kostnader sammenlignet med retningsstyrt fullprofilboring. Pa bakgrunn av nevnt
argumentasjon er rgrgate valgt bort som lgsning til fordel for retningsstyrt fullprofilboring.

9.4.4 Kiraftstasjon

Kraftstasjon er plassert pa kt. 361 moh. pa sgrsiden av Urdalselva. Basert pa satellittbilder og
NGUs lgsmassekart forventes et tynt dekke av morenemasse ved kraftstasjonstomten. Det
forventes mulig & fundamentere kraftstasjon pa underliggende fjell. Kraftstasjon utstyres med
en 1,9 MW francisturbin med en slukeevne lik 3,0 m¥s tilsvarende 2 X Qmis. Avigpet leder
vannet tilbake til naturlig elveleie nedstrams for stasjonen.
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9.4.5 Veibygging og kraftlinjer

Utbyggingen av Lille Fisk kraftverk krever minimal vei og linjeutbygging. Overfgringstunnelen
mellom Langvannet og til Lille Fisk drives pa fall fra Langvannet. Utbyggingen baserer seg pa
a benytte en eksisterende bru over Langvannet som tilkomstvei til tunnelpahugget.
Kraftstasjonen er plassert i direkte tilknytting til E10. Tilkomsten til kraftstasjonen gjeres med
en helarsvei fra E10 med bru over Urdalselva. Pa nordsiden av Urdalselva ligger et planert
omrade hvor det etableres riggomrade og midlertidig deponi i forbindelse med tunneldrivingen.
Kraftstasjonen tilknyttes eksisterende 22 kV linjen med en 300 m lang luftlinje.

9.4.6 Fordeler og ulemper med tiltaket

Realiseringen av Lille Fisk kraftverk gir en kraftproduksjon pa 6,6 GWh til en marginal
utbyggingskostnad pa 13,5 kr /kWh. Utbyggelsene karakteriseres som ulgnnsom med dagens
rammebetingelser.

Det forventes fa negative miljgpavirkninger ved a realisere Lille Fisk kraftverk. Utbyggingen
ligger i et omrade som er baerer preg av menneskeskapte naturinngrep. Utbyggingen medfarer
ingen endring i regulering av Lille Fisk og er dermed ikke i konflikt med hyttebebyggelse ved
magasinet. Den sterste negative miljgpavirkningen forventes a gjelde handtering av
tunnelmasser. Volumet av utsprengt masse ligger i stgrrelsesorden 20 000 Im®. Massene er
forutsatt brukt til bygging av ny vei i forbindelse med kraftutbyggingen og samfunnsnyttig
formal. Det forventes mulig & etablere et velegnet deponi i neeromradet. Plassering av deponier

er ikke narmere bestemt for studiet.
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9.5 Holmelva kraftverk

Utbyggingen av Holmelva kraftverk baserer seg pa a utnytte fallet fra Holmelva til flaten like
oppstrems Jernvannet. Holmelva kraftverk utnytter en midlere brutto fallhgyde pa 64,8 m. Det
etableres et inntaksmagasin med en platedam pa kt. 390 moh. For utbyggingsalternativet er to
ulike delalternativer vurdert. Alternativ 1 innebarer vannveien utfgrt som nedgravd rergate,
mens alternativ 2 er en retningsstyrt fullprofilboret tunnel. Begge alternativene gir en
arsproduksjon pa 4,7 GWh. Kostnadene for alternativ 1 er 42,0 MNOK og alternativ 2
50,5 MNOK. Tilsvarende en utbyggingskostnad pa hhv. 8,9 kr/lkWh og 10,7 kr/kWh.
Alternativ 1 gir lavest utbyggingskostnad og er nermere beskrevet.

Det er mulig & gke nedslagsfeltet med 3,0 km? ved & overfare en bekk nedstrams Kubervannet
med naturlig avrenning til Jernvannet. Overfgringen kan eksempelvis utfares med en 250 m
lang kanal. Det forventes omfattende naturinngrep ved a etablere en slik overfgring. Bade med
hensyn til tilkomst og synligheten til selve kanalen. Pa bakgrunn av nevnt argumentasjon samt
kanalers driftsutfordringer vinterstid er det valgt a ikke se nermere pa en slik lgsning. For
kostnadskalkyle, falltapsberegninger og plan/snitt-tegninger henvises det til vedlegg 5.0 og 5.1.

Tabell 22 - Hoveddata Holmelva kraftverk

Tilsig Enhet Data

Middelvannfgring m3/s 1,40
Minstevannfgring (5 — persentil) m3/s 0,11
Nyttbart tilsig Mm?3 40,8
Magasin

Magasinkapasitet Mm?3 0,025
Kraftverk

HRV moh. 390,0
LRV moh. 389,5
Undervann moh. 325,0
Brutto midlere fallhgyde (2/3 — punkt) m 64,8
Netto midlere fallhgyde, full last m 60,7
Totaltvirkningsgrad bestpunkt % 85 %
Midlere energiekvivalent kWh/m?3 0,1407
Maks slukeevne m3/s 2,8
Turbineffekt midlere netto fallhgyde MW 1,4
Nedgravd rgrgate GRP lengde / diameter m/m 727 /1,09
Produksjon

Middelproduksjon GWh 4,7
Flomtap Mm?3 7,2
@konomi

Kostnad MNOK 42,0
Utbyggingskostnad kr/kWh 8,9
Naverdi MNOK -15,60
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Figur 27 - Snitt vannvei Holmelva kraftverk

9.5.1 Inntak og reguleringsmagasin

Det etableres et inntaksmagasin for a bedre inntaksforholdene med hensyn til is og sedimenter.
Magasinet etableres med en 49 m lang og 3 m hgy platedam med overlgp pa tvers av elvelgpet.
Inntaket til rgrgaten etableres i damkonstruksjonen pa sgrsiden av Holmelva. Plasseringen gir
kortest vannvei og gjer at det ikke er ngdvendig a krysse elva under tilsyn. Grunnet inntak i elv
forventes det sedimenttransport. For & unngd at inntaksmagasinet fylles med sedimenter
utstyres dammen med bunntappeluke for a enkelt kunne spyle ut sedimentene.

9.5.2 Vannvei

Vannveien bestar av en nedgravd rgrgate av GRP med diameter lik 1,09 m. Rgrgaten kan
alternativt utfgres som frittliggende rergate. Det gir antageligvis lavere utbyggingskostnader,
men er valgt bort som lgsning pa grunn av synlighet. Det forventes utfordrende grunnforhold
og topografi fra inntaket og til ca. kt. 360 moh. Kostnadene knyttet til etablering av nedgravd
rgrgate for partiet er hensyntatt i kostnadskalkylen.

9.5.3 Kiraftstasjon

Kraftstasjonen er plassert pa kt. 325 moh. Lgsmassekart tilsier tynt dekke av morene ved
kraftstasjonstomten og det forventes at kraftstasjonen kan fundamenteres pa underliggende
berg. Kraftstasjon utrustes med en 1,4 MW peltonturbin med slukeevne lik 2,8 m%/s tilsvarende
2 X Qmid. Peltonturbinene er valgt pa grunn av hgyere virkningsgradskurve over et starre
lastomrade sammenlignet med francisturbin. Det gjer at peltonturbinen kan produsere pa
hayere virkningsgrad pa mer av tilsiget [50].

9.5.4 Veibygging og kraftlinjer

Utbyggingen baserer seg pa a etablere en 1,3 km lang en helarsvei fra E10 til kraftstasjonen.
Tilkomstveien til kraftstasjonen er ngdvendig for & utfgre drift og vedlikeholdsarbeid. Fra
kraftstasjon bygges en anleggsvei langs rgrgatetrassen for legging av rergaten og for tilkomst
for arbeidet ved platedammen. Anleggsveien er tenkt arrondert etter utbyggingen og vil i ettertid
bli farbar for terrengdende kjeretay for tilsyn. Kraftstasjonen tilknyttes eksisterende 22 kV
linjen med en 500 m lang jordkabel.
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9.5.5 Fordeler og ulemper med tiltaket

Utbyggingen gir en kraftproduksjon pa 4,7 GWh til en utbyggingskostnad pa 8,9 kr/kWh.
Utbyggingen karakteriseres som ulgnnsom med dagens rammebetingelser. Nedgravd rgrgate
og anleggsvei farer til omfattende naturinngrep. Rargatetrassene er delvis kupert og ligger i et
heyfjellsomrade hvor det er lite lgsmasser og vegetasjon. En utforming av vannveien som
alternativ 2 med retningsstyrt fullprofilboring vil redusere naturinngrepene. Geologien i
omradet er velegnet for drivemetoden og det anbefales & faglge teknologiutviklingen da
kostnadene forventes a reduseres i framtiden [57].
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9.6 Skitdalsvannet kraftverk

Skitdalsvannet kraftverk utnytter fallhgyden mellom Skitdalsvannet og Jernvannet.
Utbyggingen baserer seg pa a benytte eksisterende tappetunnel med en forlengelse i form av
nedgravd rgrgate fram til kraftstasjon i dagen. Kraftstasjonen er plassert pa kt. 299 moh. og
utnytter en midlere brutto fallhgyde pa 72,7 m. Utbyggingen gir en kraftproduksjon pa 0,8 GWh
til en utbyggingskostnad lik 19,2 kr/kWh. For kostnadskalkyle, falltapsberegninger og
plan/snitt-tegninger henvises det til vedlegg 6.

Tabell 23 - Hoveddata Skitdalsvannet kraftverk

Tilsig Enhet Data

Middelvannfgring m3/s 0,19
Minstevannfgring (5 — persentil) m3/s 0,02
Nyttbart tilsig Mm?3 5,4
Magasin

Magasinkapasitet Mm?3 4,3
Kraftverk

HRV moh. 377,1
LRV moh. 361,0
Undervann moh. 299,0
Brutto midlere fallhgyde (2/3 — punkt) m 72,7
Netto midlere fallhgyde, full last m 63,6
Totaltvirkningsgrad bestpunkt % 90 %
Midlere energiekvivalent kWh/m?3 0,1561
Maks slukeevne m3/s 0,38
Turbineffekt midlere netto fallhgyde MW 0,21
Tunnel (Eksisterende) lengde/ tverrsnitt m / m? 280/4,0
Nedgravd rgrgate GRP lengde / diameter m/m 751/0,44
Produksjon Simulert

Middelproduksjon GWh 0,8
Flomtap Mm?3 0
@konomi

Kostnad MNOK 15,3
Utbyggingskostnad kr/kWh 19,2
Naverdi MNOK -10,9
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Figur 28 - Snitt vannvei Skitdalsvannet kraftverk.

9.6.1 Inntak og reguleringsmagasin

Inntaket er i et eksisterende magasin og gjer at inntaket kan tarrlegges under anleggsfasen.
Kostnadskalkylen tar utgangspunkt at inntaket til dagens tappetunnel ombygges med ny
inntakskonus, varegrind og lukearrangement. Kostnadene relatert til ombyggingen er satt
tilsvarende 50 % av kostandene for et komplett nytt inntaksarrangement. Magasinet er tenkt
regulert tilsvarende dagens regulering med lik HRV og LRV.

9.6.2 Vannvei

Vannveien bestar av en eksisterende tappetunnel og en 751 m lang nedgravd rergate av GRP
med diameter lik 0,44 m. Kostnadskalkylen tar utgangspunkt i at rgrgaten legges i en
kombinasjonsgrgft av jord og fjell.

9.6.3 Kraftstasjon

Kraftstasjonen er plassert pa kt. 299 moh. like oppstrems Jernvannet. Basert pA NGUs
lgsmassekart er det bart fjell ved kraftstasjonstomten som stasjonen fundamenteres pa.
Kraftstasjonen utrustes med 0,2 MW francisturbin med en slukeevne lik 0,4 m%/s tilsvarende
2 X Qmid. Avlgpet leder vannet direkte til Jernvannet.

9.6.4 Veibygging og kraftlinjer

Skitdalsvannet befinner seg i Nygardsfjellet vindpark og er i direkte tilknytting til E10.
Utbyggingen innebzrer kun etablering av en 150 m tilkomstvei fra E10 til kraftstasjonsbygget.
Fra kraftstasjon bygges en parallell anleggsvei langs rgrgatetrassen for legging av rgrgaten.
Anleggsveien er tenkt arrondert etter utbyggingen og vil i ettertid bli farbar for terrenggaende
Kjgretay for tilsyn. Kraftstasjonen tilknyttes eksisterende 22 kV linjen med en 340 m lang
jordkabel.

9.6.5 Fordeler og ulemper med tiltaket

Utbyggingen av Skitdalsvannet kraftverk gir en kraftproduksjon pa 0,8 GWh til en
utbyggingskostnad lik 19,2 kr /kWh. Utbyggingen karakteriseres som ulgnnsom med dagens
rammebetingelser. Utbyggingen strider ikke med designkriteriene og det forventes generelt fa
naturinngrep grunnet bruk av eksisterende infrastruktur.
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9.7 Jernvannet kraftverk

Jernvannet kraftverk utnytter fallhngyden mellom Jernvannet og Sirkelvannet. Utbyggingen
baserer seg pa a benytte eksisterende tappetunnel. Kraftstasjonen etableres ved a sprenge en
sjakt ned til tappetunnel 125 m oppstrems Sirkelvannet. Kraftstasjonen er plassert pa kt. 273
moh. og utnytter en midlere brutto fallhgyde pa 14,3 m. Utbyggingen gir en kraftproduksjon pa
4,1 GWh. Kostnadene relatert til utbyggingen er 12,2 MNOK og gir en marginal
utbyggingskostnad pa 3,3 kr/kWh. For kostnadskalkyle, falltapsberegninger og plan/snitt-
tegninger henvises det til vedlegg 7.

Tabell 24 - Hoveddata Jernvannet kraftverk

Tilsig Enhet Data
Middelvannfgring m3/s 5,36
Minstevannfgring (5 — persentil) m3/s 0,47
Nyttbart tilsig Mm?3 154,2
Magasin

Magasinkapasitet Mm?3 54,8
Kraftverk

HRV moh. 298,5
LRV moh. 264,8
Undervann moh. 273,0
Brutto midlere fallhgyde (2/3 — punkt) m 14,3
Netto midlere fallhgyde, full last m 10,4
Totaltvirkningsgrad bestpunkt % 90 %
Midlere energiekvivalent kWh/m?3 0,0256
Maks slukeevne m3/s 5,36
Turbineffekt midlere netto fallhgyde MW 0,68
Tunnel (Eksisterende) lengde/ tverrsnitt m / m? 1100/ 4,0
Produksjon Simulert

Arlig middelproduksjon med / uten overfgringer GWh 4,1/3,7
Flomtap med overfgringer Mm?3 14,9
@konomi

Kostnad MNOK 12,2
Utbyggingskostnad kr/kWh 3,3
Naverdi MNOK 8,6
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Figur 29 - Snitt vannvei Jernvannet kraftverk

9.7.1 Inntak og reguleringsanlegg

Inntaket er i et eksisterende magasin og gjer at inntaket kan tarrlegges under anleggsfasen.
Kostnadskalkylen tar utgangspunkt i at inntaket til dagens tappetunnel ombygges med ny
inntakskonus, varegrind og lukearrangement. Kostnadene relatert til ombyggingen er satt
tilsvarende 50 % av kostandene for et komplett nytt inntaksarrangement. Magasinet er tenkt
regulert tilsvarende dagens regulering med lik HRV og LRV.

9.7.2 Vannvei

Utbyggingen baserer seg pa & benytte dagens tappetunnel p& 4,0 m? mellom Jernvannet og
Sirkelvannet. Tappetunnelen i kombinasjon med overfgringssystemene Sgsterbekk og
Bjernfijell gir gkt tilsig og farer til overlgp over Jernvassdammen. Flomtapet utgjer 14,9 Mm?3
og er 7 % av tilsiget. Ved overlgp over Jernvassdammen ledes vannet til Nygardsvannet og
medfgrer kun tapt tilsig for Jernvannet og Sirkelvann kraftverk.

Det er undersgkt & drive en parallell tunnel pa gkonomisk minstetverrsnitt for & redusere
flomtapet. Utbyggingen gir en midlere arsproduksjon pa 5,7 GWh til 39,2 MNOK. Tilsvarende
en utbyggingskostnad pa 6,9 kr/kWh. Alternativet farer til hgyere utbyggingskostnad og er ikke
naermere vurdert. Alternativt kan tappetunnelen strosses, men det er ikke naermere vurdert da
kostnadene med & strosse tunneltverrsnitt pa 4,0 m? forventes & bli dyrere enn en parallell
tunnel.

9.7.3 Kiraftstasjon

Kraftstasjonene plasseres pa kt. 273 moh. og gir en midlere brutto fallhgyde lik 14,3 m.
Kraftstasjon utrustes med en 0,7 MW francisturbin med en slukeevne lik 5,4 m%/s. Slukeevnen
er 1 X Qmig 0g valgt for & unnga uhensiktsmessige hgye falltap i tappetunnelen. Francisturbin
er valgt grunnet hgyere virkningsgrad og rimeligere utbyggingskostnad sammenlignet med
kaplanturbin som tradisjonelt benyttes for slik fallhgyder [45].

9.7.4 Veibygging og kraftlinjer

Tilkomsten til kraftstasjonen foretas med 200 m lang helarsvei fra E10. Kraftstasjonen pakobles
naerliggende 22 kV linje med en 380 m lang luftlinje. Tilkomst til inntaksarrangementet foretas
med terrenggaendekjgretgy fra E10.

9.7.5 Fordeler og ulemper med tiltaket

Utbyggingen gir en marginal utbyggingskostnad lik 3,3 kr/kWh og anses som lgnnsom
investering med dagens rammebetingelser. Midlere arsproduksjon er simulert til 4,1 GWh og
tilsvarer energiforbruket til 202 husstander [27]. Utbyggingen strider ikke med designkriteriene
og det forventes fa negative miljgpavirkninger grunnet bruk av eksisterende infrastruktur.

59



9.8 Store Fisk kraftverk

Store Fisk kraftverk utnytter fallhgyden mellom magasin Store Fikslgs og Sirkelvannet.
Utbyggingen baserer seg pa a benytte eksisterende tappetunnel med en forlengelse av nedgravd
rgrgate fram til kraftstasjonen i dagen. To ulike utbyggingsalternativer er vurdert. Alternativ 1
innebearer a anlegge kraftstasjon pa kt. 312 moh. 100 m nedstrems dagens tappetunnel.
Alternativ 2 inneberer kraftstasjon pa kt. 275 moh. Alternativ 2 gir en lengre og dyrere vannvei
sammenlignet med alternativ 1, men gir hgyere fallhgyde. Simulert arsproduksjon er 1,0 GWh
og 2,3 GWh for alternativ 1 og 2. Utbyggingskostnadene er henholdsvis 20,4 kr/kwWh og
13,8 kr/lkWh. Alternativ 2 gir lavest utbyggingskostnad og er narmere beskrevet. For
kostnadskalkyle, falltapsberegninger og plan/snitt-tegninger henvises det til vedlegg 8.

Tabell 25 - Hoveddata Store Fisk kraftverk

Tilsig Enhet Data

Middelvannfgring m3/s 0,58
Palagt minstevannfgring (5 — persentil) m3/s 0,08
Nyttbart tilsig Mm?3 15,8
Magasin

Magasinkapasitet Mm?3 17,0
Kraftverk

HRV moh. 347,5
LRV moh. 324,5
Undervann moh. 275,0
Brutto midlere fallhgyde (2/3 — punkt) m 64,8
Netto midlere fallhgyde, full last m 60,4
Totaltvirkningsgrad bestpunkt % 90 %
Midlere energiekvivalent kWh/m?3 0,1481
Maks slukeevne m3/s 1,16
Turbineffekt midlere netto fallhgyde MW 0,62
Tunnel (Eksisterende) lengde/ tverrsnitt m / m? 320/4,0
Nedgravd rgrgate GRP lengde / diameter m/m 749 /0,77
Produksjon Simulert

Middeproduksjon GWh 2,3
Flomtap Mm?3 0
@konomi

Kostnad MNOK 31,8
Utbyggingskostnad kr/kWh 13,8
Naverdi MNOK -18,8
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Figur 30 - Snitt vannvei Store Fisk kraftverk

9.8.1 Inntak og reguleringsmagasin

Inntaket for kraftstasjonen baserer seg pa a benytte dagens tappetunnel med tilhgrende
inntakskonstruksjon. Inntaket er i et eksisterende magasin og gjer at inntaket kan terrlegges
under anleggsfasen. Kostnadene relatert til ombyggingen av inntakskonstruksjonen er satt
tilsvarende 50 % av kostandene for et komplett nytt inntaksarrangement. Magasinet er tenkt
regulert tilsvarende dagens regulering med lik HRV og LRV.

9.8.2 Vannvei

Vannveien bestar av en eksisterende tappetunnel og en 749 m lang nedgravd rergate av GRP
med diameter lik 0,77 m. Kostnadskalkylen tar utgangspunkt i at rgrgaten anlegges i en
kombinasjonsgrgft av jord og fjell.

9.8.3 Kraftstasjon

Kraftstasjonen er plassert pa kt. 275 moh. vest for Fiskelgselva. NGUs lgsmassekart tilsier
forvitringsmateriale av uspesifisert mektighet for kraftstasjonstomten. Basert pa satellitthilder
forventes det mulig a fundamentere kraftstasjonen i underliggende berg. Kraftstasjonen utstyres
med en 0,6 MW francisturbin med slukeevne lik 1,2 m®fs, tilsvarende 2 x Qmia. Avlgpet leder
vannet tilbake til naturlig elveleie like nedstrgms kraftstasjonen.

9.8.4 Veibygging og kraftlinjer

Det er ngdvendig a etablere en 3,1 km lang tilkomstvei fra E10 til kraftstasjonen. Tilkomstveien
anses som ngdvendig for a utfgre drift og vedlikeholdsarbeid. Utbyggingen kan utfgres veilgst
med bat/flate over Sirkelvannet. Det vil gi redusert naturinngrep og kostnader, men gir en
utfordrende tilkomst spesielt pa vinterstid grunnet ustabil is som falger av reguleringen av
Sirkelvannet. P& bakgrunn av dette er en heldrsvei til kraftstasjonen foretrukket. Kraftstasjonen
tilknyttes 22 kV linjen ved E10 med en parallell jordkabel langs tilkomstveien. Fra
kraftstasjonen bygges en parallell anleggsvei langs rgrgatetrassen for legging av rgrgaten.
Anleggsveien arronderes etter utbyggingen og blir farbar for terrenggaende kjgretay for tilsyn.
Tilkomst til inntaksarrangementet foretas med terrenggaendekjgretay langs en eksisterende sti.

9.8.5 Fordeler og ulemper med tiltaket

Kraftutbyggingen gir en kraftproduksjon pa 2,3 GWh og utbyggelseskostnad lik 13,8 kr/kWh.
Utbyggingen karakteriseres som ulgnnsom med dagens rammebetingelser. Utbyggelsene
strider ikke med designkriteriene. Tilkomstveien forventes a gi den stgrste negative
miljgpavirkningen om utbyggingen mot formodning realiseres.
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9.9 Overfaring Haugfjell

Haugfjelloverfgringen er utformet som et takrennesystem med tre bekkeinntak fra
Haugfjellplataet. Overfgringstunnelen ledes til Dalvannet og deretter til Nygardsvannet med en
540 m lang overfgringstunnel. Samlet gir utbyggingen et gkt nedslagsfelt pd 17,5 km?,
tilsvarende 12 % gkning av Nygardsvassdragets opprinnelige nedbgrsfelt. Overfaringen gir en
produksjonsgkning pa 14,2 GWh for nedstrems kraftverk. Uthyggingskostnaden er beregnet til
9,0 kr/kWh. For detaljert kostnadskalkyle henvises det til vedlegg 9.0 og 9.1.

Tabell 26 - Hoveddata overfgring Haugfjell

Tilsig Enhet o1 02 03 04 Sum
Nedbgrsfelt km? 3,70 6,90| 1,80| 5,10| 17,50
Spesifikk avrenning I/(s*km?) 46,7 46,7 46,7 | 46,7
Middelvannfgring m3/s 0,17 0,32 0,08 0,24| 0,82
Minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,01 0,03 0,01| 0,02| 0,07
Nyttbart tilsig Mm?3 5,0 9,3 2,4 6,9 23,6
Overfgring

Inntakskote moh. 278 476 503 433 -
Tunnellengde m 539 2475 716| 1313 5043
Utlgpskote moh. 539 278 -
@konomi

Kostnad MNOK 19,0 57,7 19,2 | 32,3| 128,2
@kt produksjon NS. kraftverk GWh 3,0 5,6 1,5 4,1 14,2
Utbyggingskostnad kr/kWh 6,3 10,3 12,8 7,9 9,0
Naverdi MNOK -2,2| -26,3| -10,8 -9,3| 48,5

9.9.1 Beskrivelse av tiltaket:

Haugfjelloverfgringen inneberer a overfare tre bekker fra Haugfjellplatdet med en ca. 4500 m
lang overfaringstunnel. Overfgringstunnelen gar i en grovkornet granitt kalt Rombaksgranitt.
Basert pa driveerfaringer i tilsvarende bergart ved Sildvik kraftverk forventes det god bor- og
sprengbarhet [38]. Bekkeinntak O2 og O3 er plassert i tjern og hvor det forventes gode
inntaksforhold. Basert pa NGUs berggrunnskart krysser ikke overfaringstunnelen
forkastningssoner. Overfaringstrassen er grovt prosjektert hvor det forventes mulig a oppna
tilstrekkelig overdekning. Trassen passerer kryssende bekker mest mulig vinkelrett for & unnga
eventuelle svakhetssone parallelt med tunneltrassen.

Overfaringstunnelens utlgp er i Dalvannet. Fra Dalvannet ledes vannet via en overfgringstunnel
til Nygardsvannet. Det er undersgkt & drive overfgringstunnelene med TBM. Drive- og
sikringskostnadene for TBM er satt til 16 500 kr/Im for @1,89 m. Drivekostnadene er tilsendt
fra kraftverkseier fra et tilsvarende prosjekt med tilsvarende berggrunnsgeologi. TBM
forutsetter at bekkeinntaksjaktene bores fra dagen med en innflydd pallerigg. Det gir et estimert
paslag pa 40 % for skrasjaktene. TBM farer til en utbyggingskostnad pa 9,6 kr/lkWh og er ikke
nermere vurdert grunnet hgyere utbyggingskostnad sammenlignet med konvensjonell
tunneldriving.
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9.9.2 Fordeler og ulemper

Realisering av Haugfjelloverfgringen gir 14,2 GWh gkt kraftproduksjon for nedstrgms
kraftverk. Utbyggingskostnaden er 9,0 kr/kWh og anses som en ulgnnsom innvestering med
dagens rammebetingelser. For & kunne drive overfgringstunnelene forutsettes det at det bygges
en 2,7 km lang anleggsvei fra Jernvassdammen til tunnelpahugget ved Dalvannet. Anleggsveien
og héndteringen av 114 000 Im3 sprengstein i forbindelse med tunneldrivingen forventes & gi
de starste negative miljgpavirkningene. Realiseres Haugfjelloverfgringen farer det til redusert
vannfgring for Lakselva. Det forventes a fa negative ringvirkninger for dyrelivet i elva og for
omradets rekreasjonsverdi.

9.9.3 Utvidelsesalternativer for Haugfjell

Realisering av Haugfjelloverfgringene kan gke Nygardsvassdragets nedbgrsfelt betraktelig.
Overfaringssystemet kan utfgres pa flere mater. For dette studiet er en lgsning med tre
bekkeinntak fra Haugfjellplataet undersgkt. Overfgringstrassene krysser flere mindre bekker og
tiern. Bekkene kan  eksempelvis  pakobles  overferingstunnelen med  enkle
bekkeinntaksarrangementer og loddsjakter utfgrt med pilothull og oppremming. En slik lgsning
er sveert aktuelt for Haugfjelloverfgringen, da medrivende sedimenter som falger av enklere
inntakskonstruksjon ikke pafgrer skade for turbiner nedstrgms. Sedimentene forventes
sedimentert i Dalvannet far vannet ledes til Nygardsvannet og til kraftstasjonen. Kostnadene
for en slik lgsning er ikke forsgkt tallfestet grunnet usikkert kostnadsbilde. Det anbefales &
undersgke kostnadene for en slik lgsning for videre studier. En slik lgsning kan gke tilsiget og
kan potensielt gjere overfaringen lgnnsom.

Pumpekraft mellom Lakselvvannet og Nygardsvannet er et alternativ til et tradisjonelt
overfagringssystem. Et pumpekraftverk vil kunne utnytte hele tilsiget fra Haugfjell og gir et gkt
nedslagsfelt sammenlignet med beskrevet overfgringssystem. Grunnet Nygardsvannets
begrensede magasinkapasitet anses pumpekraftverk fra Lakselvvannet og Nygardsvannet som
urealistisk. Alternativt er det mulig @ pumpe vannet til Jernvannet. En slik lgsning gir betraktelig
starre lagringskapasitet for oppstreams magasin, men medfarer betydelig lengre vannvei. En slik
lasning er ikke neermere vurdert grunnet antatt hgy utbyggingskostnad. Ett tredje alternativt er
a etablere et helt nytt kraftverk mellom Lakselvannet og havniva. En slik lgsning er ikke
vurdert, for & begrense omfanget av studiet.
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9.10 Overfgring Nevelva

Overfaring Nevelva innebzarer & overfare to bekker med naturlig avrenning til Mglnelva.
Overfgringen utfgres med pilothull med oppremming til dagens tillgpstunnel. Overfagringen gir
et gkt nedslagsfelt pd 1,5 km?, tilsvarende 1 % gkning av Nygardsvassdragets opprinnelige
nedslagsfelt. Utbyggingen gir en produksjonsgkning pa 0,9 GWh for nedstrgms kraftverk til en
utbyggingskostnad lik 10,8 kr/kWh. For detaljert kostnadsgrunnlag og figur av utbyggingen
henvises det til vedlegg 10.

Tabell 27 - Hoveddata overfaring Nevelva

Tilsig Enhet Nevelval | Nevelvall| Sum
Nedbgrsfelt km? 0,8 0,7 1,50
Spesifikk avrenning I/(s*km?) 39,5 39,5
Middelvannfgring m3/s 0,032 0,028 0,059
Palagt minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,004 0,003 0,007
Nyttbart tilsig Mm? 0,9 0,8 1,60
Overfgring

Inntakskote moh. 370 372 -
Utlgpskote moh. 250 250 -
@konomi

Kostnad MNOK 5,0 5,0 10,0
@kt produksjon NS. kraftverk GWh 0,5 0,4 0,9
Utbyggingskostnad kr/kWh 9,6 12,5 10,8
Naverdi MNOK -2,1 -2,8 -4,8

9.10.1 Beskrivelse av tiltaket

Bekkeinntakene er bygget i tilknytting til en sperredam pa tvers av bekken. Fra inntaket fares
vannet via en loddsjakt. Loddsjakten er ca. 120 m lang og utfgres med pilothull med
opprgmming. Gjennomslaget gjeres i dagens tillgpstunnel. Fra tillgpstunnelen ledes vannet til
Trollvannet som er hydraulisk forbundet med Nygardsvannet. Berggrunnsgeologien for
omradet er av varierende kvalitet. Drivingen forventes utfert i Sulfid /granittfarende skifer.
Berggrunnens darlige kvalitet kan komplisere og fordyre tiltaket.

9.10.2 Fordeler og ulemper

Overfgringen gir en gkt kraftproduksjon pa 0,9 GWh for nedstregms kraftverk. Det forventes fa
negative miljgpavirkninger ved a realisere tiltaket. Tiltaket er tenkt utfert veilgst og medfarer
ingen veiutbyggelse. Realisering gir redusert avrenning til Mglnelva. Miljgkonsekvensene av
redusert vannfgring i Mpglnelva anses som minimale for dyrelivet og for omradets
rekreasjonsverdi. Nedstrams omradet er en trang dal og anses som et omrade som ikke benyttes
til rekreasjon og friluftsliv.
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10 Analyse av nytt Nygard kraftverk

Som beskrevet i kapittel 5.4 er det konkludert som mest hensiktsmessig og avvikle dagens
kraftverk til fordel for et nytt kraftverk. To ulike plasseringer av nytt Nygard kraftverk er
vurdert. Alternativ 1 er et nytt kraftverk ved Treeldal parallelt med dagens kraftstasjon, mens
alternativ 2 er et nytt kraftverk ved Hergot.

10.1 Nytt kraftverk ved Treldal.

Tidligere studier har undersgkt mulighetene til & bygge et nytt kraftverk like gst for dagens
kraftstasjon. Utbyggingsalternativet inneberer bruk av eksisterende tillgpstunnel og rgrgate
med en forgreining oppstrems dagens kraftstasjon som vist pa Figur 32. Alternativet gjer at
eksisterende kraftstasjon kan produsere tilneermet uanfektet i hele anleggsperioden, med kun en
kort produksjonsstans ved omkoblingen av rgrgaten. Det forventes at ombyggingen kan
gjennomfares uten nevneverdige flomtap ved & senke magasinene i forkant og magasinere
tilsiget under anleggsperioden.
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Figur 32 - Nytt kraftverk gst for dagens kraftstasjon
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Utbyggingsalternativet innebarer fa inngrep, men medferer at dagens begrensninger i
vannveien vedvarer. Ved nybygging er det hensiktsmessig a gke maskininstallasjonen
sammenlignet med dagens kraftstasjon for & utnytte prisvariasjoner i stremmarkedet bedre.
@kes maskininstallasjonen gkes ogsa slukeevnen og forarsaker uakseptable hgye falltap i
vannveien.

Det er teknisk mulig a strosse tillgpstunnelen for & redusere falltapene. Strossing anses som
uheldig for utbyggingsalternativet. Ved strossing er det ngdvendig a terrlegge vannveien over
en lengre periode med pafelgende produksjonstap. Tunneltraseens lekkasjehistorikk, lave
fjelloverdekning og ugunstige berggrunnsgeologi er ogsa medvirkende til at strossing anses
som uhensiktsmessig.

Driving av en ny parallell tillgpstunnel fra inntaket til svingekammeret er et alternativ til
strossing. En ny parallell tunnel kan anlegges med hgyere fjelloverdekning og med en spissere
vinkel pd forkastningssonene. Lengden av en ny tunnel anslds til ca. 4,2 km.
Utbyggingsalternativet baserer seg pa gjenbruk av eksisterende rgrgate med dens begrensinger
og medfarer at de hgye falltapene i rgrgaten vedvarer.

Det er knyttet stor usikkerhet til utbyggingsalternativet. Utbyggingsalternativet vurderes som
sveert risikofylt med hensyn til uforutsette hendelser knyttet til bruk av bygningselementer fra
kraftstasjonens byggar. Om NVEs revurderingspraksis vedrgrende eldre rgrgater endres over
tid forventes en utskifting av rgrgaten a bli sveert kostbar.

Fordelene med & anlegge et nytt Nygard kraftverk ved Hergot med inntak direkte i
Nygardsvannet er betydelige. Til sammenligning forventes vannveien for et kraftverk ved
Hergot & bli 2,5 km. Berggrunnsgeologien for tillgpstunnelen gar i en grovkornet granitt av
hgyere kvalitet sammenlignet med dagens tillgpstunnel. Realisering av Hergot kraftverk gir
kortere vannvei til en antatt lavere utbyggingskostnad. Byggingen av et nytt Nygard kraftverk
ved Hergot gjor at dagens kraftverk kan driftes tilnaermet uhindret under anleggsperioden og
medfarer ingen flomtap. Kraftverkseier sitter igjen med et nytt kraftverk som kan driftes med
lave vedlikeholdskostnader i minimum 40 ar. P& bakgrunn i nevnt argumentasjon anbefales det
a realisere Hergot kraftverk til fordel for et parallelt kraftverk ved Treeldal.
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10.2 Nytt kraftverk ved Hergot

Utbyggingen av Hergot kraftverk er tidligere vurdert i 2007 gjennom forprosjektet «Nytt
Nygard kraftverk» [12]. Utbyggingen ble utformet som et fjellanlegg med inntak i
Nygardsvannet. Prosjektet ble skrinlagt da kraftverkseier ikke fant prosjektet lgnnsomt nok.
Endrede betingelser i form av kritisk tilstand for eksisterende kraftstasjon tvinger kraftverkseier
til & oppruste anlegget for & opprettholde kraftproduksjonen. Utbyggingen av Hergot kraftverk
anses som det beste utbyggingsalternativet for a erstatte dagens kraftstasjon.

Tre delalternativer vurdert, delalternativene er som fglger:

- Alternativ 1: Kraftstasjon i fjell

- Alternativ 2: Kraftstasjon i dagen med kombinert tunnel og nedgravd rgrgate

- Alternativ 3: Kraftstasjon i dagen med kombinert tunnel og nedgravd rgrgate med
luftputekammer.

Kraftstasjon 1 fjell anses som den mest hensiktsmessige utformingen for store norske
vannkraftanlegg (P > 10MW). Norges velegnede berggrunnsgeologi gjer at fjellanlegg
tradisjonelt er rimeligere enn kraftverk i dagen [18]. Pa grunn av Hergots beskjedne starrelse
og korte vannvei er det likevel valgt a gjere kostnadsoverslag for kraftstasjonen i dagen. Den
starste gevinsten ved a legge kraftstasjonen i dagen er at kostnadene relatert til stasjonshallen
og adkomsttunnelen kan Kkuttes.
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Figur 33 - Vannvei Hergot kraftverk plan
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10.2.1 Beskrivelse av tiltaket

Inntaket er plassert direkte i Nygardsvannet. Tillgpstunnelene er plassert sgrgst for Storelva
med utlgp i elvemunningen. Vannveien gar i en grovkornet granitt, kalt Rombaksgranitt. Basert
pa driveerfaringer fra Sildvik Kraftverk og ingenigrgeologiske undersgkelser i forbindelse med
forprosjektet «Nytt Nygard kraftverk» forventes det god bor og sprengbarhet for bergarten [38].

Utbyggingsalternativenes utforming gjer at eksisterende kraftverk kan driftes uanfektet
gjennom hele anleggs- og reklamasjonsperioden. Utformingen av vannveien faglger dagens
dimensjoneringsprinsipper og gjar at falltapene kan reduseres betraktelig sammenlignet med
dagens vannvei. Ved fult lastpadrag forarsaker overfgringstunnelen mellom Nygard- og
Trollvannet redusert fallhgyde for dagens kraftverk. Med inntak direkte i Nygardsvannet
forhindres falltapet og det oppnas en hgyere netto fallhgyde. Overfaringstunnelen er drevet
horisontal og gjer at tilsiget fra Trollvannet fortsatt vil kunne overfares til Nygardsvannet. Figur
34, Figur 35 og Figur 36 viser utbyggingsalternativene i snitt. For detaljerte kostnadskalkyler,
plan/snitt-tegninger og overdekningsbetraktninger henvises det til vedlegg 11.0, 11.1 og 11.2
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Figur 34 - Alternativ 1: Kraftstasjon i fjell
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Figur 35 - Alternativ 2: Kraftstasjon i dagen uten luftputekammer

Kraftstasjon i dagen med luftputekammer
400

300

Luftputekammer Rerpropp
P=150 Mvs
20 Rorgate i t |
orgale 1lymne Nedgravd rergate Kraftstasjon
100 4 &\A 20 [

L——— { —
0 B

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

Figur 36 - Alternativ 3: Kraftstasjon i dagen med luftputekammer
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10.2.2 Delalternativer for Hergot

Tre ulike utbyggingsalternativer er vurdert for et nytt kraftverk ved Hergot. I alle alternativene
utrustes kraftstasjonen med to like francisturbiner. Det er valgt & utruste kraftstasjonen med to
aggregater for a gke driftssikkerheten og redusere konsekvensene ved havari eller omfattende
vedlikeholdsarbeid. Hergot kraftverk er et magasinkraftverk og det forventes at turbinene kun
kjgres pa bestpunkt. Alternativt kan kraftverkene utrustes med 1/3 og 2/3
maskininstallasjonsfordeling. En slik fordeling gir hgyere virkningsgrad pa et starre
lastomrade. Siden kraftverket har inntak i magasin og siden turbinene forventes a kjgre pa
bestpunkt, anses gevinsten av en slik fordeling som liten og er ikke naermere vurdert.

Vannveistraseen er tilnarmet lik for delalternativene. Traseen for alternativ 1 skiller seg ut ved
at den er plassert lengre sgr for a redusere lengden av adkomsttunnelen. For alternativ 1
etableres det et buksergrbend i betongproppen med en 50 meters rgrgate i tunnel fram til
stasjonshallen. Alternativ 2 og 3 baserer seg pa samme utformingsprinsipp med kombinert
buksergrbend og betongpropp. Nedstrams etableres det to parallelle regrgater delvis i tunnel og
deretter i dagen fram til kraftstasjonen.

Statnetts funksjonskrav til kraftsystemet palegger starre kraftverk (P > 10MW) a bidra til effekt-
og frekvensregulering [17]. Kravet medfgrer at vannets aksellerasjonstid (Tw) ikke kan
overstiges 1,0 sekund. Topografien for omradet tillater ikke etablering av tradisjonelt
svingekammer. For alternativ 1 (fjellanlegg) er det uproblematisk & innfri funksjonskravet
forutsatt at det etableres svingesjakt nedstrems kraftstasjonshallen. For alternativ 2 kraftstasjon
I dagen uten luftputekammer, er funksjonskravet dimensjonerende og farer til uhensiktsmessig
stort vannveistverrsnitt. For alternativ 3 kraftstasjon i dagen med luftputekammer, reduseres
lengden til nzermeste frie vannspeil og gjer at vannveistverrsnittet og kostnadene kan reduseres
sammenlignet med alternativ 2.

Tabell 28 viser et sammendrag av kostnadskalkylen for Hergot kraftverkets delalternativer.
Tabellen viser at alternativ 1, kraftstasjon i fjell i snitt gir lavest utbyggingskostnad for de ulike
effektalternativene. Kostnadene for kraftstasjon i dagen er betydelig heyere enn gvrige
alternativ som fglger av stort vannveistverrsnitt for a tilfredsstille krav til vannets
aksellerasjonstid. Luftputekammer bgr kun velges foran konvensjonelle lgsninger dersom
gkonomien er svert god [45]. Omkostningen for injeksjoner, luftfylling og driftskostnader kan
bli betydelige. Basert pa en helhetsvurdering er Alternativ 1, kraftstasjon i fjell vurdert som det
beste utbyggingsalternativet med hensyn til utbyggingskostnad og risiko. Videre fglger en

neermere beskrivelse av Alternativ 1, kraftstasjon i fjell.

Tabell 28 - Sammendrag av utbyggingskostnader for Hergot kraftverks delalternativer

Delalternativer P=25MW | P=375MW | P=50 MW
[MNOK] [MNOK] [MNOK]
Alternativ 1: Kraftstasjon i fjell 311,1 369,3 427,4
Alternativ 2: Kraftstasjon i dagen 320,3 406,1 503,1
Alternativ 3: Kraftstasjon i dagen, luftputekammer 310,8 378,4 446,6
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10.3 Hergot kraftverk i fjell

Tabell 29 - Hoveddata Hergot kraftverk i fjell

Tilsig Enhet Data
Middelvannfgring m3/s 7,67
Minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,67
Nyttbart tilsig Mm? 220,6
Magasin
Magasinkapasitet Nygardsvannet Mm? 41
Nivaer
HRV moh. 259,0
LRV moh. 250,0
Undervann moh. 0
Brutto midlere fallhgyde (2/3 - punkt) m 256,0
Alternativer
Data H25 H37,5 H50
Maskininstallasjon MW 25,0 37,5 50,0
Slukeevne m3/s 11,1 16,8 22,5
Falltap, full last m 1,5 3,1 3,8
Netto midlere fallhgyde, full last m 254,5 252,9 252,2
Totaltvirkningsgrad bestpunkt % 90 % 90 % 90 %
Midlere energiekvivalent kWh/ m? 0,624 0,620 0,618
Tillgpstunnel 1447,0 1447,0 1447,0
m? 15,0 15,0 17,3
Regrgate i tunnel x 2 m 50,0 50,0 50,0
m? 1,9 2,8 3,7
Avlgpstunnel m 1082,0 1082,0 1082,0
m? 15,0 15,0 17,3
Adkomsttunnel m 452,0 452,0 452,0
m? 25,0 25,0 25,0
Nedstrgms svingekammer m 100,0 100,0 100,0
m? 15,0 15,0 17,3
Produksjon
Middelproduksjon med / uten overfgringer | GWh 132,7/110,7|136,2/111,4|137,0/111,3
Flomtap med overfgringer Mm3 9,6 2,6 0,6
@konomi
Kostnad MNOK 311,1 369,3 427,4
Utbyggingskostnad kr/kWh 2,8 3,3 3,8
Naverdi MNOK 310,6 256,4 197,7
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10.3.1 Verdi av effektkjgring

Tilleggsgevinsten som falger av gkt effektinstallasjon oppnas ved a redusere flomtap og/eller
flytte produksjonen fra perioder med lave strgmpriser til perioder med relativt hgyere
strgmpriser. Hergot kraftverk er et magasinkraftverk med direkte utlep i havet. Effektkjering
gir ingen ringvirkninger for vassdrag lengre nedstrems. Grunnet utlgp i havet og tidligere
konsesjon uten palegg av minstevannfgring anses miljgkonsekvensene av effektkjgring a ha
minimal betydning for fisk og annet ferskvannsbiologi nedstrems inntaksmagasinet.

Kraftverkets beliggenhet med tilknytting til regionalnettet og utlgp direkte i havet gir ideelle
rammer for effektkjaring. For Hergot kraftverk er en effektgkning pa henholdsvis 0 %, 50 %
0g 100 % av opprinnelig installasjon vurdert. Det er ikke foretatt en utdypet gkonomisk analyse
av effektkjgringens verdi, da en slik analyse krever avanserte analyseverktgy og anses a vere
utenfor studentens kompetanseomrade. Det er valgt gjere kostnadsoverslag for ulike
effektinstallasjoner for a belyse pavirkning for utbyggingskostnader og flomtap.

Figur 37 viser prisvariasjonene i Nord-Norge for 2019. Gjennomsnittlig spotpris er vist som en
oransje graf og utgjer 0,38 kr/kWh. Basert pa pristoppene for vintermanedene er det realistisk
a kunne gke lgnnsomheten ved 4 tilrettelegge for effektkjgring. Tabell 29 viser simulert flomtap
for de ulike effektinstallasjonene. H25 medfarer gkt flomtap sammenlignet med H37,5 og H50.
H50 gir svart lite flomtap, men medfarer til relativt hgy utbyggingskostnad. Basert pa
forholdsvis lave flomtap og rimelig utbyggingskostnad anses en effektinstallasjon pa 37,5 MW
som mest egnet for Hergot. Med en effektinstallasjon lik 37,5 MW er slukeevnen 2 X Qmid Som
betraktes som et normalt dimisjoneringsutgangspunkt for nye kraftverk. For videre studier
anbefales det a gjennomfgre en mer avansert analyse for a kartlegge gevinsten av effektkjaring.
Videre falger er en beskrivelse av Hergot kraftverk i fiell med en maskininstallasjon pa
37,5 MW.
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Figur 37 - Kraftprisvariasjoner NO4
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10.4 Hergot krafverk i fjell 37,5 MW

10.4.1 Inntak og reguleringsmagasin

Inntaket er plassert like oppstrams Nygarddammen ved en hgyde hvor der forventes mulig &
oppna tilstrekkelig fjelloverdekning for tillgpstunnelen. Utbyggingen baserer seg pa at
eksisterende kraftverk driftes tilnsermet normalt gjennom hele anleggsperioden. For & kunne
tarrlegge inntaksomrade er det ngdvendig & etablere en midlertidig fangdam. Kostnadene for
fangdammen er ikke forsgkt tallfestet og ma tas hgyde for i videre studier. Inntaket er plassert
i nzerheten til Nygardsdammens overlgp, se Figur 38. Neerheten til overlgpet gjer at is og annet
drivgods kan flgtes naturlig forbi i flomperioder og reduserer faren for tilstopping av inntaket.

Figur 38 - Inntak Nygardsvannet

10.4.2 Vannvei

Vannveien er drevet med konvensjonell tunneldriving pa ekonomisk minstetverrsnitt.
Tillgpstunnel er drevet med 1:6 stigning fra tverrslagsporten oppstrems kraftstasjonshallen. Det
etableres en kombinert betongpropp og buksergrsbend med en 50 meters rarforgrening til
turbinene. Nedstrams kraftstasjonshallen etableres det en adkomsttunnel til avlgpstunnelen.
Tunnelen tjener som adkomsttunnel under anleggsperioden og som nedstrgms svingekammer i
driftsperioden. Avlgpstunnelen er utformet med et haybrekk, se Figur 39. Haybrekket fungerer
som en saltvannssperre og gir ngdvendig dykking av turbinene samtidig som det hindrer
saltvannerosjon. Avlgpstunnelens utlgp er lagt ved Storelvas munning. Se vedlegg 11.0 for
detaljerte plan/snitt-tegninger.
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Figur 39 - Snitt vannvei Hergot kraftverk 37,5 MW
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10.4.3 Kraftstasjon

Tilkomsten til kraftstasjonen foretas via en 452 meter lang adkomsttunnel drevet med 1:8 fall
fra Svartdalen. Adkomsttunnelen er dimensjonert etter dimensjonene pa komponentene som
skal plasseres i kraftstasjonen. Rotoren ma fraktes inn som en komponent og er erfaringsmessig
dimensjonerende for adkomsttunnelen [58]. Det forventes at et tunneltverrsnittet p& 25 m? er
tilstrekkelig for adkomsttunnelen.

Kraftstasjonen er plassert pa kt. 3,0 moh. Kraftstasjonen utrustes med to like francisturbiner pa
18,75 MW. Turbinenes samlede slukeevne er 16,8 m%/s og tilsvarer ca. 2 X Qmid. For perioder
med lite tilsig eller for & hindre overlap kjares kun en turbin for a bedre turbinens virkningsgrad.
Francisturbinenes utforming med dykket sugergr medfarer at turbinene utnytter fallhgyden helt
til havnivaet. Dette gir en midlere brutto fallhgyde pa 256 m, fra inntaksmagasinets 2/3-punkt.
Stasjonshallen er 9580 m®og er grovt beregnet basert p& formler hentet fra kostnadsgrunnlaget
for store kraftverk [45, p. 110].

Kraftstasjonen utrustes med kontroll- og evakueringsrom. Trafostasjonen plasseres i separat
trafohall for & redusere konsekvensene ved trafofeil. Se Figur 40 for prinsippskisse for
kraftstasjonsutforming.
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Figur 40 - Prinsippskisse Hergot kraftverk i fjell
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10.4.4 Veiutbygging og kraftlinjer

Utbyggingen av Hergot kraftverk baserer seg pa a benytte eksisterende infrastruktur og
medfgrer minimal veiutbygging. Tillgpstunnelen og avlgpstunnelen er tenkt drevet fra
stasjonshallen. Tilkomsten foretas via adkomsttunnel hvor det finnes helarsvei til
tunnelpahugget. Kostnadskalkylen tar utgangspunkt i at veien oppgraderes for a tale
pakjenningen fra anleggsmaskinene. Adkomst til inntakskonstruksjonen kan enten gjares
veilgst med flate over Nygardsvannet eller som en forlengelse av anleggsveien til
Haugfjelloverfaringen. Kostnadene  for  anleggsveien  avhenger  sterkt  om
Haugfjelloverfgringene realiseres eller ikke. Det er valgt & ikke foreta kostnadsoverslag pa
tilkomstkostnadene for inntaket. Kostnadene anses som usikre og forventes a utgjgre en
beskjeden del av anleggets totalkostnader. Kraftstasjonen tilknyttes eksisterende 132 kV linje
ved Mglnholmen med 1,3 km luftlinje.

10.4.5 Fordeler og ulemper

Realiseringen av Hergot kraftverk gir kraftproduksjon pa 136,2 GWh til en marginal
utbyggingskostnad lik 3,3 kr/kWh. Kraftproduksjonen tilsvarer arsforbruket til 6732 husstander
og karakteriseres som en lgnnsom utbygging med dagens rammebetingelser. Realiseringen av
kraftverket gker kraftproduksjon med 25,5 GWh direkte sammenlignet med dagens situasjon.
Tilsvarende en gkning pa 23 %. Utbygging forutsetter bruk av eksisterende infrastruktur og
farer til begrensede naturinngrep. Kraftstasjonsutformingen med kraftstasjon i fjell gjor at det
kun er inntaket og tunnelportalene som blir synlige for allmenheten. Utbyggingen baserer seg
pa at det slippes minstevannfering og kan pa sikt fere til at livet i Storelva delvis reetableres.

Den stgrste negative miljgpavirkningen forventes a gjelde handtering av sprengmassene i
forbindelse med tunneldrivingen. Volumet av utsprengt masse ligger i starrelsesorden
90470 Im3. Massene er forutsatt brukt til bygging av ny vei i forbindelse med kraftutbyggingen
og til samfunnsnyttig formal. Det forventes mulig a etablere et velegnede deponi i narhet av
adkomsttunnel i Svartdalen. Plassering av deponi er ikke naermere bestemt for studiet.
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11 Diskusjon

11.1 Teknisk opprusting- og utvidelsespotensiale

Nygardsvassdraget barer preg av menneskeskapte naturinngrep. | nedslagsfeltet finnes en
europavei, jernbane, vindpark og utstrakt hyttebebyggelse. Naturinngrepene i vassdraget gjer
en videreutvikling av vassdraget mindre kontroversielt sammenlignet med kraftutbygging i
ubergrt natur. For alle utbyggingsalternativene er det eksisterende infrastruktur som kan
benyttes, og som bidrar til & begrense naturinngrepene. Ved a omdisponere vassdraget er det
mulig a realisere et betydelig energipotensial.

Tabell 30 viser en oppsummering av vassdragets tekniske potensiale. Teknisk potensiale er
definert som vassdragets oppgradering og utvidelsespotensialet som falger av a realisere alle
alternativene som tilfredsstiller utvelgelseskriteriene. Ved a realisere alle beskrevne alternativer
er det teknisk mulig & oppna en kraftproduksjon pa 158,5 GWh.

Tabell 30 - Oppsummering teknisk O/U-potensiale

Overfgringer Kostnad Produksjon Marginal
[MNOK] NS. kraftverk utbyggingskostnad
[GWh] [kr/kWh]
Bjgrnfijell 5,4 3,5 1,5
Sesterbekk 98,8 8,9 11,1
Haugfjell 128,2 14,2 9,0
Nevelva 10,0 0,9 10,8
Sum 242,4 27,5 -
Kraftverk Kostnad Produksjon Marginal
[MNOK] (med / uten overfgringer) | utbyggingskostnad
[GWh] [kr/kWh]
Lille Fisk KRV. 60,8 6,6 /4,5 13,5
Holmelva KRV. 42,0 4,7 8,9
Skitdalsvannet KRV. 15,3 0,8 19,2
Jernvannet KRV. 12,2 4,1/3,7 3,3
Store Fisk KRV. 31,8 2,3 13,8
Sirkel KRV. - 3,8/3,6 -
Hergot KRV. 369,3 136,2/111,4 3,3
Sum 531,4 158,5/131,0
Total kostnader Ny produksjon Total
[MNOK] [GWh] Utbyggingskostnad
[kr/kWh]
Sum 773,8 154,7 5,0

4 Arsproduksjonen for Sirkel kraftverk er fratrukket ny produksjon
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For a kunne vurdere vassdragets produksjonsgkning er det ngdvendig @ sammenligne gkningen
mot dagens forhold pa likt grunnlag. Dagens kraftverk praktiserer ikke minstevannfgring og en
direkte sammenligning gir et misvisende bilde av produksjonsgkningen. Det er lite sannsynlig
at dagens kraftverk tillates & kjeres uten minstevannfering i all fremtid. Nygard kraftverk er
oppfert pa NVEs lister over vannkraftkonsesjoner som kan revideres innen 2022 [59]. Studiet
forutsetter at dagens kraftverk palegges minstevannfering tilsvarende 5-persentil ved en
vilkdrsrevisjon. Minstevannfgringen er satt likt som for utbyggingsalternativene for a gi et godt
utgangspunkt for sammenligning. Med minstevannfering er kraftproduksjonen for dagens
system simulert til 104,8 GWh. Tabell 31 viser Nygards og Sirkelvann kraftproduksjon som
falger av minstevannfaring.

Tabell 31 - Kraftproduksjon i eksisterende kraftverk med minstevannfgring

Kraftproduksjon eksisterende kraftverk Produksjon

[GWh]
Nygard kraftverk, med minstevannfgring 101,0
Sirkelvann kraftverk, med minstevannfgring 3,8
Sum 104,8

Realiseres alle beskrevne utbyggingsalternativer er det teknisk mulig a gke kraftproduksjon
med 53,7 GWh. Produksjonsgkningen tilsvarer en gkning pa 51,2 %. Uthyggingskostnadene er
beregnet til 773,8 MNOK og svarer til en total utbyggingskostnad pa 5,0 kr/kWh.
Utbyggingskostnad er totalt sett lavere enn kraftverkseiers investeringsgrense pa 5,6 kr/kwh,
men anses som urealistisk grunnet enkeltprosjekters hgye marginale utbyggingskostnad.
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11.2 Realistisk opprusting- og utvidelsespotensiale

For at utbyggingsalternativene skal defineres som lgnnsomme ma prosjektene veere lgnnsomme
marginalt og totalt. Videre falger en investeringsanalyse for & kartlegge vassdragets realistiske
opprusting- og utvidelsespotensiale.

For en investeringsanalyse er det ngdvendig a vurdere utbyggingene mot et nullalternativ.
Nullalternativet inneberer en viderefering av dagens situasjon uten endringer. Differansen
mellom nullalternativet og de gvrige utbyggingsalternativene er av interesse for en gkonomisk
analyse. Valg av nullalternativ kan fa vesentlig innflytelse om et prosjekt vurderes som
lgnnsomt eller ikke [60]. For Nygardsvassdraget er det valgt & definere nullalternativet som en
viderefaring av Sirkelvann kraftverk. Nygard kraftverks alder og tilstand medfarer en reel fare
for havari i neer framtid. Selv om kraftverket potensielt kan kjgres noen ar til er det vurdert som
mest hensiktsmessig & sette restverdien til null. Det medferer at en viderefgring av dagens
anlegg kun omfatter Sirkelvann kraftverk.

Investeringsanalysen baserer seg pa marginalkostnadsbetraktninger for de @vrige
utbyggingsalternativene sammenlignet mot nullalternativet. Utbyggingsrekkefglgen er av
avgjgrende betydning for prosjektenes lgnnsomhet pa grunn av kraftverkenes og
overfgringssystemenes gjensidige avhengighet. En forutsetning for a realisere overfgringenes
fulle energipotensiale er at alle kraftverkene nedstrgms er bygd.

For marginalkostnadsbetraktningene er utbyggingsalternativene vurdert som selvstendige
prosjekter. Anbefalt utbyggingsrekkefalge baser seg pa at alternativene med lavest marginal
utbyggingskostnad realiseres farst. Deretter er utbyggingsalternativene rangert etter stigende
marginal utbyggingskostnad. Overfgringssystemenes energibidrag uttrykkes i nedstrgms
kraftverks produksjonsgkning og forutsetter at alle utbyggingsprosjekter med hgyere prioritet
er realisert.

Tabell 32 viser Nygardsvassdragets anbefalte utbyggingsrekkefglge. Tradisjonelt prioriteres
utbyggingsalternativene etter lavest marginal utbyggingskostnad farst. Isolert sett er bade
Bjarnfijelloverfaringen og  Sesterbekkoverferingen  rimeligere  enn  forestdende
utbyggingsalternativer. Intuitivt er det mest riktig a stokke om utbyggingsrekkefalgen. Men for
at Bjernfjelloverfaringen skal kunne realiseres til oppgitt marginal utbyggingskostnad
forutsettes det at Hergot kraftverk allerede er bygd. Tilsvarende gjelder for
Sesterbekkoverfgringen og Lille Fisk kraftverk. Som fglger av alternativenes gjensidige
avhengighet ma disse prosjektene vurderes under samme prosjekt. Det vil si at realiseres Hergot
kraftverk er det ogsa lgnnsomt a realisere Bjgrnfjelloverfgringen og vice versa for Lille Fisk
kraftverk og Sgsterbekkoverfaringen.
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Med dagens kraftpriser og kraftverkseiers avkastningskrav er investeringsgrensen 5,6 kr/kwh.
Tabell 32 viser at det er realistisk a realisere Hergot Kraftverk, Jernvannet kraftverk og
Bjarnfjelloverfaringen med dagens rammebetingelser. Utbyggingenes samlede produksjon er
121,7 GWh og gir en produksjonsgkning pa 16,1 %. Realiseres uthyggingene gkes vassdraget
kraftproduksjon med 16,9 GWh, tilsvarende energiforbruket til 835 husstander [27].
Utbyggingsalternativenes samlede utbyggingskostnad er 386,9 MNOK og gir en total
utbyggingskostnad pa 3,3 kr/kWh. Utbyggingskostnadene er lavere enn kraftverkseiers
investeringsgrense og vurderes som en lgnnsom investering.

Ved a benytte eksisterende infrastruktur forventes utbyggingen a gi beskjedene naturinngrep.
Utbyggingen defineres som en utvidelse og utlgser krav om konsesjonsbehandling. For at
konsesjons skal gis ma «fordelen med tiltaket veere starre enn ulempene for samfunnet» [61].
Etablering av Bjernfjelloverfgringen vurderes som utbyggingen med sterst ulempe for
samfunnet. Bjarnfjelloverfaringen befinner seg i et etablert hytteomrade, og ferer til redusert
vannfgring i Brudeslgret. Selv med konsesjonsavslag for Bjgrnfjelloverfaringen kan
kraftproduksjon gkes.

Funnene i studiet er i samsvar med tidligere forskning utfart ved NTNU, der studier anslar at
det er mulig & gke kraftproduksjonen i eksisterende kraftverk med 15-20 % [7]. Ved a
omdisponere Nygardsvassdraget er det realistisk & gke kraftproduksjonene med 16,1 %.
Funnene fra studiet bidrar til & underbygge tidligere forskning ved NTNU. Ved a gjennomfgre
flere slike studier kan Norges O/U-potensiale pa sikt fastslas med hgyere ngyaktighet.

Tabell 32 - Marginal utbyggingskostnader for utbyggingsalternativene

Alt | Beskrivelse Kostnad | Akk. E Akk. Marginal
[MNOK] | kostnader | [GWh] | produksjon | Utbyggingskostnad

[MNOK] [GWh] [kr/kWh]
0 | sirkelvann KRV. 0 0 3,8 3,8 0
1 |Hergot kraftverk KRV. 369,3 369,3| 111,4 115,2 3,3
2 | Bjgrnfiell 5,4 374,7| 2,8 118,0 1,95
3 |Jernvannet KRV. 12,2 386,9| 3,7 121,7 3,3
4 | Haugfjell 01 19,0 405,9 3,0 124,8 6,2
5 | Holmelva KRV. 42,0 447,9 4,7 129,5 8,9
6 | Haugfjell 02-04 109,2 557,1 11,2 140,7 9,7
7 | Nealva 10,0 567,1 0,9 141,6 10,8
8 | Lille Fisk KRV. 60,8 627,9 5,1 146,7 11,9
9 | Sgsterbekk 98,8 726,7 8,9 155,6 11,1°
10 | Store Fisk KRV. 31,8 758,5 2,3 157,8 13,8
11 | Skitdalsvannet KRV. 15,3 773,8 0,8 158,5 19,2

® Droppet i marginalkostnaden skyldes Bjernfjells avhengighet til Hergot KRV.
® Droppet i marginalkostnaden skyldes Sgsterbekks avhengighet til Lille Fisk KRV.
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11.3 Opprusting- og utvidelsespotensiale ved endrede rammebetingelser

Nygardsvassdragets realistiske opprusting- og utvidelsespotensiale er 121,7 GWh med dagens
rammebetingelser. For & evaluere pavirkningen av endrede betingelser er det utfert en
falsomhetsanalyse. Studiet tar utgangspunkt i en kraftpris pa 0,35 kr/kWh og avkastningskrav
pa 5,5 %.

Kraftprisen er inngangsparameteren det er knyttet starst usikkerhet til. Markedsanalyser utfart
av NVE anslar at kraftprisene vil stige til 0,43 kr/kWh innen 2040 [62]. Kraftprisene vil stige
som falge av politiske fgringer for & redusere fossil kraftproduksjon og som falger av gkt
utvekslingskapasitet til Europa. Innstramming av EUs klimakvoter bidrar til at lannsomhetene
i fossil kraftproduksjon reduseres. Kullkraft vil trolig utfases i de fleste europeiske land innen
2040 [62]. Utfasing av kullkraft i kombinasjon med omfattende utbygging av uregulerbar kraft
som vind- og solkraft vil gi et underskudd av regulerbar kraft i det europeiske kraftmarkedet

[4]

Utvekslingskapasitet mellom det nordiske og europeiske kraftmarkedet forventes a dobles
innen 2030 [62]. Overfaringsforbindelser fra Norge til Tyskland og Storbritannia er under
utbygging. Forbindelsene gjeor at Norges utvekslingskapasitet gkes med 40 % [62]. Hayere
utvekslingskapasitet til Europa og framskrivninger om gkt andel uregulerbar kraftproduksjon
vil forsterke prisvariasjonene i det nordiske kraftmarkedet. Ifglge Thaulow vil norske
vannkraftverk med reguleringsmagasiner fa en avgjerende rolle som effektleverander i det
nordiske kraftmarkedet [4]. Framtidsprognosene gjer at kraftverk med reguleringsmagasiner
far en betydelig starre verdi enn kraftverk uten reguleringsmuligheter [4]. Hergot-kraftverkets
utforming og tilknytting til regionalnettet gir ideelle rammer for effektkjgring. Som falger av
starre prisvariasjoner i framtidens kraftmarked forventes det at lennsomheten av effektkjgring
gkes.

o

For felsomhetsanalysen er det valgt a analysere Nygardsvassdragets opprusting- og
utvidelsespotensiale som falger av 20 % og 40 % gkning i kraftprisene. Det gir en gvre
investeringsgrense pa henholdsvis 6,7 kr/kWh og 7,9 kr/kWh. Figur 41 gir en visuell
framvisning av Tabell 32. Figurene viser utbyggingsalternativenes akkumulert kraftproduksjon
langs X-aksen og investeringsgrensen uttrykt i kr/kWh langs Y-aksen.

o

@kes kraftprisene med 20 % er det lgnnsomt a realisere Haugfjell O1. Realiseres
Haugfjelloverfaringen gkes vassdragets kraftproduksjon med 19 % sammenlignet med dagens
situasjon. @kes kraftprisen med 40 % gir dette ingen utslag for vassdragets O/U-potensiale. For
a kunne realisere et betydelig potensial ma rammebetingelsene endres ytterligere. Som en
ekstremvariant er vassdragets O/U-potensiale vurdert som en fglge av a redusere kraftverkseiers
avkastningskrav med 30 % i tillegg til 40 % gkning i kraftprisen. Ekstremvarianten gir en gvre
investeringsgrense pa 9,9 kr/lkWh og er i stand til & realisere 140,7 GWh. Tilsvarende en
produksjonsgkning pa 34 % sammenlignet med dagens situasjon.
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O/U-potensial ved endrede rammebetingelser
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Figur 41 - O/U-potensiale som fglger av endrede rammebetingelser
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@kte kraftpriser og redusert avkastningskrav kan bidra til & realisere et betydelig
produksjonspotensial i Nygardvassdraget. Ekstremvarianten med 40 % gkning i kraftprisen og
30 % redusert avkastningskrav paferer kraftverkseier hgy risiko og vurderes som et lite
sannsynlig scenario.

Teknologiutvikling kan senke utbyggingskostnadene og bidra til & realisere et gkt potensiale.
Tunneler og fjellrom utgjar typisk 50 % av kostnadene i norske vannkraftverk [63]. Reduseres
drivekostnadene kan et gkt produksjonspotensial realiseres.

Retningsstyrt fullprofilboring og sma tunnelboremaskiner anses som drivemetodene som er
under starst teknologiutvikling. Drivemetodene er aktuelle for sma kraftverk hvor vannveiens
tverrsnitt er begrenset. Holmelva og Lille Fisk kraftverk er egnet for retningsstyrt
fullprofilboring pa bakgrunn av god berggrunnsgeologi og enkel tilkomst. For Holmelva
kraftverk vil retningsstyrt fullprofilboring redusere lengden av vannveien samtidig som
naturinngrepene reduseres i forhold til nedgravd rergate som er anbefalt lgsning mht. dagens
kostnadsbilde.

Videreutvikling av sma tunnelboremaskiner kan pa sikt gjere drivemetoden konkurransedyktig
for Haugfjell og Sesterbekkoverfgringen. For studiet er konvensjonell tunneldriving pa
gkonomisk minstetversnitt anbefalt for overfgringssystemene. Tunneltverrsnittet gjer at
overfgringskapasiteten er overdimensjonert. TBM kan drives effektivt pd mindre tverrsnitt,
erfaringsmessig kan tunneltverrsnittet reduseres fra 40-60 % sammenlignet med konvensjonell
tunneldriving [64]. Mindre tunneltverrsnitt reduserer genererte masser og massedeponiets
starrelse og farer til ferre synlige naturinngrep.

Teknologiutvikling kan pa sikt realisere et enda sterre O/U-potensiale samtidig som
naturinngrepene reduseres. Det er pa navaerende tidspunkt vanskelig a forutsi hva framtidig
teknologiutvikling kan realisere for Nygardsvassdraget. Studiet baserer seg pa NVEs
kostnadsgrunnlag med utgangspunkt i 2015. Det er knyttet spenning til kostnadsutviklingen for
retningsstyrt fullprofilboring og TBM for oppdatert kostnadsgrunnlag som forventes publisert,
i lgpet av 2020.

Endrede rammebetingelser i form av reduserte skatter og gkonomiske stgtteordninger kan veere
effektive virkemidler for & fremme innvesteringer i O/U-prosjekter [4]. Det foreligger ingen
konkrete planer om stgtteordninger og det er valgt a ikke analysere dette naermere. Ved & gke
vannkraftverks forventede levetid i en lgnnsomhetsanalyses gkes investeringsgrensen. Basert
pa erfaring fra norske vannkraftverk og Nygard kraftverks alder tatt i betraktning er det
sannsynlig at levetiden kan oppjusteres. For studiet er det valgt a ikke analysere pavirkningen
av gkt levetid da det strider med grunnprinsippene for Ignnsomhetsanalyser av
vannkraftverkinvesteringer.
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12 Konklusjon

Ved & omdisponere Nygardsvassdraget er det mulig & gke kraftproduksjonen med fa
naturinngrep. Opprustings- og utvidelsespotensialet er sammenlignet mot dagens forhold og
forutsetter at dagens kraftverk palegges minstevannfgring. For analysen er restverdien for
Nygard kraftverk satt lik null begrunnet i en totalteknisk tilstandsvurdering. Under faglger en
punktvis besvarelse av forskningsspgrsmalene.

1. Analysere vassdragets tekniske opprusting- og utvidelsespotensiale uten & komme i

konflikt med verneomrader, eksisterende infrastruktur, kulturminner og viktige
rekreasjonsomrader.
Studiet viser at vassdragets kraftproduksjon kan gkes med 51,2 %. Produksjonsgkningen
gir et gkt energiuttak pa 53,7 GWh, tilsvarende energiforbruket til 2654 husholdninger.
Kostnadene belgper seg til 774 MNOK og gir en samlet utbyggingskostnad lik 5,0 kr/kWh.
Utbyggingskostnaden er totalt sett lavere enn kraftverkseiers investeringsgrense, men
karakteriseres som urealistisk grunnet enkelte utbyggingsalternativers hgye marginale
utbyggingskostnad.

2. Analysere vassdragets realistiske opprusting- og utvidelsespotensiale med dagens
kraftpriser og kraftverkseiers avkastningskrav.
Med dagens rammebetingelser er det realistisk a gke kraftproduksjonen med 16,1 %.
Produksjonsgkningen gir et gkt energiuttak pa 16,9 GWh og utgjer energiforbruket til 835
husstander. Realistisk opprusting- og utvidelsespotensial innebarer bygging av Hergot
kraftverk som erstatning for Nygard kraftverk. Jernvannet kraftverk og
Bjarnfjelloverfaringen. Ved a benytte eksisterende infrastruktur forventes tiltakene a gi
beskjedne naturinngrep. Kostnadene relatert til utbyggingen er 387 MNOK og gir en total
utbyggingskostnad lik 3,3 kr/lkWh og karakteriseres som en Ilgnnsom investering.

3. Analysere hvordan endrede rammebetingelser i form av hgyere kraftpriser, redusert

avkastningskrav og teknologiutvikling kan pdavirke vassdragets opprusting- og
utvidelsespotensiale.
Fglsomhetsanalysen viser at 20 % gkning i kraftprisen er i stand til a realisere Haugfjell O1.
Overfgringen gker kraftproduksjonen med 3,0 GWh og farer til 19 % produksjonsgkning
sammenlignet med dagens situasjon. @kes kraftprisen 40 % gir det ingen ytterligere utslag
i vassdragets potensiale. For & kunne realisere et betydelig potensial ma rammebetingelsene
endres ytterligere. Ved & senke kraftverkseiers avkastningskrav med 30 % i tillegg til 40 %
gkt kraftpris oppnas en kraftproduksjon pa 140,7 GWh. Tilsvarende en produksjonsgkning
pa 34 % sammenlignet med dagens situasjon. Et slik scenario utsetter kraftverkseier for hgy
risiko og anses som urealistisk. Teknologiutvikling kan pa sikt senke utbyggingskostnadene
og realisere et stgrre energipotensiale. Retningsstyrt fullprofilboring og sma
tunnelboremaskiner trekkes fram som teknologier under utvikling som kan gke vassdragets
energipotensial samtidig som naturinngrepene reduseres.
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Med dagens rammebetingelser er det realistisk a gke kraftproduksjonen med 16,1 %. Der er i
samsvar med tidligere forskning utfgrt ved NTNU, som anslar at kraftproduksjonen i
eksisterende kraftverk kan gkes med 15-20 %. Ved a gjennomfare flere slike studier kan Norges
reelle opprusting- og utvidelsespotensial fastslas med hgyere ngyaktighet. Reelt potensiale ma
benyttes i klimapolitikken som et alternativ til utbygging av andre former for fornybar energi.
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13 Videre arbeid

Studiet bearer preg av et stort arbeidsomfang. Det har ikke lyktes a begrense oppgaven
tilstrekkelig. Opprusting- og utvidelsesalternativene pavirker hverandre og det er ngdvendig a
analysere hele vassdraget for a belyse potensialet. Arbeidet har innebaret a utfgre en detaljert
tilstandsvurdering av dagens kraftverk, hydrologisk analyse, produksjonssimuleringer og
teknisk gkonomisk planlegging av totalt seks kraftverk og fire overfaringssystemer. For enkelte
utbyggingsalternativer er det prosjektert flere delalternativer. Eksempelvis for Hergot kraftverk
er det prosjektert hele ni delalternativer. En mer erfaren vannkraftingenigr kunne antagelig
avskrevet haplgse utbyggingsalternativer tidligere og dermed begrenset oppgaven.

Investeringsanalysen inkluderer ikke kostnader knyttet til avvikling av dagens kraftstasjon og
vedlikehold av reguleringsanlegget. Utbyggingen baserer seg pd & benytte dagens
reguleringsanlegg. Deler av reguleringsanlegget er fra kraftverkets byggear og tilstanden er
usikker. Det forventes at framtidige revurderinger vil palegge ombygging og rehabilitering av
damanlegget for a tilfredsstille kravene i damsikkerhetsforskriften. Ved bygging av et nytt
kraftverk er kraftverkseier pliktig iht. vannressursloven 841 a avvikle dagens kraftstasjon og
tilbakefgre forholdene slik de var fgr utbyggingen. Lgnnsomhetsanalysen tar utgangspunkt i en
ngkkeltallsbetraktning uttrykt i kr/kWh og tar ikke hensyn til disse utgiftene. Kostnadene
relatert til avviklingen av kraftstasjonen, skatter og vedlikeholdsutgifter ma medberegnes for
en nermere gkonomisk analyse.

Basert pa tilstanden til Nygard kraftverk anbefales det a iverksette planprosessen for opprusting
og utvidelse av Nygardsvassdraget umiddelbart. Plan og byggeprosessen for
vannkraftutbygging er omfattende og tidkrevende. Det er ngdvendig a seke konsesjon, utfare
konsekvensutredninger, detaljprosjektere og utfgre selve utbyggingen. Erfaringsmessig tar
planprosessen for store kraftverk 5-10 ar [58]. Nygard kraftverks tilstand medfarer en reel fare
for havari. Det er avgjerende at dagens kraftverk holdes i drift inntil Hergot kraftverk
ferdigstilles for & unnga tap av uvurderlige produksjonsinntekter.

For videre studier anbefales det & benytte regnearkene for kostnadskalkylene aktivt.
Regnearkene inneholder en kolonne med kommentar med forklarende tekst og henvisninger til
NVEs kostnadsgrunnlag. Det er valgt & skjule kommentarkolonnen i vedleggene for & gjere
regnearkene mer oversiktlige. Produksjonssimuleringene baserer seg pa samme tappestrategi
av magasinene som for dagens system. Ved & optimalisere tappestrategien forventes det at
flomtapet reduseres og kraftproduksjonen kan gkes for Jernvannet og Lille Fisk kraftverk. For
videre studier anbefales det & vurdere kostnadsbesparende tiltak for Haugfjelloverfgringen O1.
Kostnadsbesparende tiltak kan gjgre overfaringen lgnnsom med dagens rammebetingelser.
Realiseres overfgringen gkes vassdragets realistisk potensiale med 3,0 GWh. For a validere de
hydrologiske betraktningene anbefales det & plassere vannmalere i vassdraget. Tilsiget er
avgjerende for kraftproduksjonen og ma presiseres for videre studier.
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VEDLEGG 1

Falltapsberegninger:

Nygard Kraftverk

Q

2/3 - punkt magasin

Senterpunkt turbin

Midlere brutto fallhgyde
Falltapskoeffisient tilldpstunnel, kf
Falltapskoeffisient rgrgate, kf
Gj.snitt Falltap for turbinene, kf
Gj.snitt Falltap for turbinene
Gj.snitt brutto midlere fallhgyde

12,5 m3/s
256,0 moh.

3,0 moh.
256,0 m

0,0777 sA2/m75
0,0676 s"2/m75
0,1453 sA2/mA5

22,7 m
2333 m

EEKV 0,553 KWh/m3
T1 T3
Falltap [m] 22,2 22,2 23,6
Tilgjengelig fallhgyde [m] 233,8 233,8 232,4
Virkningsgrad vannvei [%] 0,91 0,91 0,91
*Falltapsberegningene for Nygard krv. er overkant detaljerte.
Inntaksarrangement
Tverrsnitt lukenisje 6,44 [m~2]
V lukenisje 1,94 [m/s]
V Tunnel 1,56 [m/s]
k - innlgp 0,08 [-]
k - lukenisje 0,10 [-]
k - utlgp 0,30 [-]
Hinntak 0,05 [m]
Tillgpstunnel
Tverrsnitt 8,00 [(m~2]
Lengde 3461,00 [m]
Rh 0,75
Manningstall 35,00 [mA~(1/3)/s]
hf 10,13 [m]
Utstgping #1
Tunnel tverrsnitt 8,00 [m2]
V tunnel 1,56 [m/s]
Ust@pings tverrsnitt 5,40 [m2]
Rh 0,66 [m]
V utstgping 2,31 [m/s]
Lengde 35,00 [m]

Manningstall - betongutstgping

70,00 [mA~(1/3)/s]

k - innlgp 0,50 [-]

k - utlgp 1,00 [-]

Hi 0,06 [m]
Hf 0,07 [m]
Hu 0,03 [m]
Sum 0,16 [m]
Utstgping #2

Tunnel tverrsnitt 8,00 [m2]
V tunnel 1,56 [m/s]
Ustgpings tverrsnitt 3,80 [m2]
Rh 0,55 [m]
V utstgping 3,29 [m/s]




Lengde
Manningstall - betongutstgping

100,00 [m]

70,00 [mA(1/3)/s]

k - innlgp 0,50 [-]

k - utlgp 1,00 [-]

Hi 0,06 [m]
Hf 0,49 [m]
Hu 0,15 [m]
Sum 0,70 [m]
Utstgping #3-6

Tunnel tverrsnitt 8,00 [m2]
V tunnel 1,56 [m/s]
Ust@pings tverrsnitt 3,80 [m2]
Rh 0,55 [m]
Vutstgping 3,29 [m/s]
Lengde 10,00 [m]

Manningstall - betongutstgping

70,00 [mA~(1/3)/s]

k - innlgp 0,50 [-]

k - utlgp 1,00 [-]
Hi 0,06 [m]
Hf 0,05 [m]
Hu 0,15 [m]
Sum 1,05 [m]
Finvaregrind

Tverrsnitt (Bx H=3,0x 3,5) 10,50 [m2]
V varegrind 1,19 [m/s]
KF 2,42 [-]
Bredde Lysapning 0,03 [m]
Tykkelse flatstal 0,01 [m]
Hvaregrind 0,04 [m]

Konstanter falltap rgrgate - Darcy Weisbachs

v - Kinomatisk viskositet

0,00000176 [m2/s]

p - densitet vann 1000 [kg/m3]
€ - Ruhet behandlet rgrgate 0,085 [mm]
Rérbruddsventil og konus

R@rdiameter 1,90 [m]
Rertverrsnitt 2,83 [m2]
V rgrgate 4,41 [m/s]
K-konus 0,06 [-]
K-rgrbruddsventil 0,30 [-]
Lengde 14,00 [m]
Re 4761832 [-]
Relativ ruhet 0,00004 [-]

f 0,01100 [-]
Hrgrbruddsventilarrangement 0,44 [m]
452 Bend: Svingekammer - A

R@rdiameter 1,90 [m]
Rertverrsnitt 2,83 [m2]
V rgrgate 4,41 [m/s]
Antatt radius 3,75 [m]
Kbend 0,18 [-]
Hbend 0,18 [m]




Rgrgate A-B

Re@rdiameter 1,90 [m]
R@rtverrsnitt 2,83 [m2]
V rgrgate 4,41 [m/s]
Lengde 108,90 [m]
Re 4761832 []
Relativ ruhet 0,00004 [-]
f 0,01100 [-]
Hf.A-B 0,63 [m]

102 Bend + kontrasjon: B-C

R@rdiameter NS 1,80 [m]
R@rtverrsnitt 2,54 [m2]
V rgrgate 4,91 [m/s]
Antatt radius 2,00 [m]
Kbend 0,06 [-]
Kkontrasjon 0,06 [-]
Hbend + kontrasjon 0,15 [m]
Rgrgate B - C

R@rdiameter 1,80 [m]
Rertverrsnitt 2,54 [m2]
V rgrgate 4,91 [m/s]
Lengde 108,50 [m]
Re 5026378 [-]
Relativ ruhet 0,00005 [-]

f 0,01100 [-]
Hf.B-C 0,82 [m]

102 Bend + kontrasjon: C-D

R@rdiameter NS 1,70 [m]
Rertverrsnitt 2,27 [m2]
V rgrgate 5,51 [m/s]
Antatt radius 2,00 [m]
Kbend 0,06 [-]
Kkontrasjon 0,06 [-]
Hbend + kontrasjon 0,19 [m]
Rgrgate C- D

Re@rdiameter 1,70 [m]
R@rtverrsnitt 2,27 [m2]
V rgrgate 5,51 [m/s]
Lengde 77,90 [m]
Re 5322048 [-]
Relativ ruhet 0,00005 [-]

f 0,01100 [-]
Hf.C-D 0,78 [m]

Kontrasjon: D-E

R@rdiameter NS 1,60 [m]
R@rtverrsnitt 2,01 [m2]
V rgrgate 6,22 [m/s]
K-kontrasjon 0,06 [-]

Hkontrasjon 0,12 [m]




Rorgate D - E

Re@rdiameter 1,60 [m]
R@rtverrsnitt 2,01 [m2]
V rgrgate 6,22 [m/s]
Lengde 77,90 [m]
Re 5654676 [-]
Relativ ruhet 0,00005 [-]

f 0,01100 [-]
Hf.1-2 1,06 [m]
202 Bend + kontrasjon: E - F

R@rdiameter NS 1,50 [m]
R@rtverrsnitt 1,77 [m2]
V rgrgate 7,08 [m/s]
Antatt radius 2,00 [m]
K-bend 0,12 []
K-kontrasjon 0,06 [-]
Hbend + kontrasjon 0,46 [m]
Rgrgate E-F

R@rdiameter 1,50 [m]
Rertverrsnitt 1,77 [m2]
V rgrgate 7,08 [m/s]
Lengde 126,70 [m]
Re 6031654 [-]
Relativ ruhet 0,00006 [-]

f 0,01100 [-]
Hf.1-2 2,37 [m]
902 Bend: F

R@rdiameter NS 1,50 [m]
Rertverrsnitt 1,77 [m2]
V rgrgate 7,08 [m/s]
Radius 3,75 [m]
Kbend 0,28 [-]
Hbend 0,70 [m]
Rorgate: F- T3

Re@rdiameter 1,50 [m]
R@rtverrsnitt 1,77 [m2]
V rgrgate 7,08 [m/s]
Lengde 27,77 [m]
Re 6031654 [-]
Relativ ruhet 0,00006 [-]

f 0,01100 [-]
Hf.1-2 0,52 [m]
Grenrgr T3

Regrdiameter 0,65 [m]
R@rtverrsnitt 0,33 [m2]
V rgrgate 12,56 [m/s]
Lengde 5,30 [m]
Re 4639734 []
Relativ ruhet 0,000131 [-]

f 0,013000 [-]

Radius bend

2,00 [m]



K-bend - 452 Bend 0,18 [-]
K-ventil 0,10 [-]
Hf.T3 3,11 [m]
Rgrgate: T3-T2

R@rdiameter OS 1,50 [m]
R@rtverrsnitt 1,77 [m2]
V rgrgate 4,72 [m/s]
Lengde @#1,5 1,90 [m]
R@rdiameter NS 1,35 [m]
R@rtverrsnitt 1,43 [m]
V rgrgate 5,82 [m/s]
Lengde 1,350 5,26 [m]
Re 4021103 []
Relativ ruhet 0,000057 [-]

f 0,011000 [-]
Kkontrasjon 0,060 [-]
Hf.T3-T2 0,19 [m]
Grenrgr T2

R@rdiameter 0,85 [m]
Rertverrsnitt 0,57 [m2]
V rgrgate 7,35 [m/s]
Lengde 5,30 [m]
Re 3548032 [-]
Relativ ruhet 0,000100 [-]

f 0,012 [-]
Radius bend 2,00 [m]
452 Bend: T3 0,18 [-]
Kventil 0,10 []
HE.T2 0,98 [m]
Rogrgate: T2-T1

Regrdiameter 1,50 [m]
R@rtverrsnitt 1,77 [m2]
V rgrgate 2,36 [m/s]
Lengde @#1,5 7,20 [m]
Re 2010551 [-]
Relativ ruhet 0,00006 [-]

f 0,01100 [-]
Kkontrasjon 0,06 [-]
Hf.1-2 0,01 [m]
Grenrgr T1

R@rdiameter 0,85 [m]
Rertverrsnitt 0,57 [m2]
V rgrgate 7,35 [m/s]
Lengde 5,30 [m]
Re 3548032 [-]
Relativ ruhet 0,000100 [-]

f 0,012 [-]
Radius bend 2,00 [m]
452 Bend: T3 0,18 [-]
K-ventil 0,10 []
Hf.T3 0,98 [m]




Falltapsberegninger:

Sirkelvann Kraftverk

Q

HRV OS magasin

HRV NS magasin
Midlere brutto fallhgyde
Falltap [m]

Netto fallhgyde
Falltapskoeffisient, Kf
EEKV

8,0 m3/s
273,0 moh.
259,0 moh.

140 m

4,7 m

93 m
0,073 s"2/m75
0,023 KWh / m3

Inntaksarrangement

Tverrsnitt lukenisje 6,44 [m~2]
Vlukenisje 1,24 [m/s]
VTunnel 2,00 [m/s]
k - innlgp 0,08 [-]

k - lukenisje 0,10 []

k - utlgp 0,30 []
Hinntak 0,03 [m]
Tillgpstunnel + Avigpstunnel

Tverrsnitt 4,00 [m~2]
Lengde 587,00 [m]
Rh 0,53 [m]
Manningstall 35,00 [m~(1/3)/s]
Hf 4,47 [m]

Utlgpsarrangement

Tverrrsnitt
Hastighet avigpstunnel
k - utlgp

4,00 [mA"2]
2,00 [m/s]
1,00 [m]

Hutlgp

0,20 [s"2/mA"5]
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VEDLEGG 2

Kostnadskalkye: Bjgrnfjelloverfgringen

Tilsig Enhet o1 02 Sum
Nedbgrsfelt km2 1,0 2,6 3,60
Spesifikk avrenning I/(s*km?2) 44,3 443
Middelvannfgring m3/s 0,044 0,115 0,16
Minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,004 0,011 0,02
Nyttbar arstilsig Mm3 1,3 3,3 4,54
Overfgring
Inntakskote moh. 541 611 -
Kanal / Nedgravd rgrgate m 78 345 -
Kote utlgp moh. 534 586 -
@konomi
Kostnad MNOK 0,7 4,7 5,4
@kt produksjon NS. kraftverk GWh 1,0 2,5 3,5
Utbyggingskostnad NOK/kWh 0,7 1,9 1,5
Naverdi MNOK 4,9 9,3 14,3
Beskrivelse Enhet
Max slukeevne, 8 x mid [m3/s] 1,3
Bygg- og anleggstekniske arbeider Enhet Mengde MNOK
Kanal i fjell til Grusgropvannet (01) [m] 78,0 0,09
Kulvert under eksisterende vei (01) [m] 4,0 0,30
L, [m] 10,0
Gravitasjondam / terskel (O1) H, [m] 1,0 0,10
Bekkeinntak: Bekk OS Brudeslgrvatnet (02) [m3/s] 0,115 1,71
[m] 345,0
Nedgravd rgrgate GRP: Bekk OS Brudeslgrvatnet (02) @, [m] 0,6 0,60
[m] 345,0
Kombinert jord/fjellgrgft (02) B, [m] 1,5 1,04
Delsum 3,9
Diverse kostnader Enhet Mengde MNOK
Uforutsett bygg [%] 15% 0,6
Adm. og planlegging [%] 10% 0,4
Byggherreutgifter inkludert erstatninger og renter [%] 15% 0,6
Delsum 1,5

Totalsum 5,4




VEDLEGG 3.0

Kostnadskalkyle: S@sterbekkoverfgringen 02.0

Tilsig Enhet o1 02 Sum
Nedbgrsfelt km2 1,6 11,5 13,10
Spesifikk avrenning I/(s*km?2) 41,4 41,4 -
Middelvannfgring m3/s 0,066 0,476 0,54
Minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,006 0,044 0,05
Nyttbar arstilsig Mill.m3 1,90 13,64 15,54
Overfgring
Inntakskote moh. 456 450 -
Tunnellengde m 3050 1813 4863
Kote utlgp moh. 446 -
@konomi
Kostnad MNOK 69,7 52,6 122,2
@kt produksjon NS. kraftverk GWh 1,4 9,3 10,7
Utbyggingskostnad NOK/kWh 50,1 5,7 11,4
Naverdi MNOK -61,9 -0,3 -62,2
Beskrivelse Enhet
Max slukeevn, 8 x mid [m3/s] 4,3
Bygg- og anleggstekniske arbeider Enhet Mengde MNOK
Bekkeinntak: Bruvannet (01) [m3/s] 0,066 2,33
Bekkeinntak: Lille Rombaksvann (02) [m3/s] 0,476 2,92
[m] 20,0
Sjakt bekkeinntak: Bruvannet (0O1) [mA2] 5,0 0,13
[m] 20,0
Sjakt bekkeinntak: Lille Rombaksvann (02) [mA2] 5,0 0,13
[m] 3050,0
Overfgringstunnel: Langvannet -Bruvannet (0O1) [m~2] 15,0 47,31
[m] 1813,0
Overfgringstunnel: Bruvannet - L. Rombaksvann (02) [mA2] 15,0 28,12
L, [m] 40,0
Betong-platedam (02) H, [m] 2,5 6,38
Delsum 87,3
Diverse kostnader Enhet Mengde MNOK
Uforutsett bygg [%] 15% 13,10
Adm. og planlegging [%] 10% 8,73
Byggherreutgifter inkludert erstatninger og renter [%] 15% 13,10
Delsum 34,9

Totalsum

122,2




VEDLEGG 3.1

Kostnadskalkyle: Sg@sterbekkoverfgringen 02.1

Tilsig Enhet 01 02.1 Sum
Nedbgrsfelt km2 1,6 9,1 10,70
Spesifikk avrenning I/(s*km2) 41,4 41,4 -
Middelvannfgring m3/s 0,066 0,377 0,44
Minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,006 0,035 0,04
Nyttbar arstilsig Mm3 1,9 10,8 12,69
Overfgring
Inntakskote moh. 456 456 -
Tunnellengde m 3050 1154 4204
Kote utlgp moh. 446 -
@Pkonomi
Kostnad MNOK 69,7 29,1 98,8
@kt produksjon NS. kraftverk GWh 1,4 7,5 8,9
Utbyggingskostnad NOK/kWh 50,1 3,9 11,1
Naverdi MNOK -61,9 13,0 -48,9
Beskrivelse Enhet
Max slukeevn, 8 x mid [m3/s] 3,5
Bygg- og anleggstekniske arbeider Enhet Mengde MNOK
Bekkeinntak: Bruvannet (01) [m3/s] 0,066 2,33
Bekkeinntak: Store Rombaksvann (02.1) [m3/s] 0,377 2,78
[m] 20,0
Sjakt bekkeinntak: Bruvannet (O1) [mA2] 5,0 0,13
[m] 20,0
Sjakt bekkeinntak: Store Rombaksvann (02.1) [mA2] 5,0 0,13
[m] 3050,0
Overfgringstunnel: Langvannet -Bruvannet (O1) [mA2] 15,0 47,31
[m] 1154,0
Overfgringstunnel: Bruvannet - S. Rombaksvann (02.1) [mA2] 15,0 17,90
Delsum 70,6
Diverse kostnader Enhet Mengde MNOK
Uforutsett bygg [%] 15% 10,59
Adm. og planlegging [%] 10 % 7,06
Byggherreutgifter inkludert erstatninger og renter [%] 15% 10,59
Delsum 28,2

Totalsum 98,8




VEDLEGG 4

Hoveddata: Lille Fisk kraftverk
Tilsig Enhet Data
Middelvannfgring m3/s 1,49
Minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,15
Nyttbar arstilsig Mm3 42,3
Magasin
Magasinkapasitet Mm3 2,95
Kraftverk
HRV moh. 441,30
LRV moh. 424,30
Undervann moh. 361,00
Brutto midlere fallhgyde (2/3 - punkt) m 74,63
Netto midlere fallhgyde, full last m 71,42
Falltap, full last m 3,22
Falltapskoeffisient, Kf sA2/mA5 0,36
Totaltvirkningsgrad bestpunkt % 0,90
Midlere energiekvivalent Kwh/m3 0,18
Maks slukeevne m3/s 2,98
Turbineffekt midlere netto fallhgyde MW 1,88
Overfgringstunnel, Langvannet- Lfisk m 843,00
m2 15,00
Tillgpstunnel boret m 520,00
@, m 1,23
Tillppstunnel stalforet m 130,00
@, m 1,23
Produksjon
Middeproduksjon med /uten overfgringer GWh 6,6/4,5
Flomtap Mm3 6,40
@konomi
Kostnad MNOK 60,81
Utbyggingskostnad kr/KWh 13,51
Naverdi MNOK -35,54




Falltapsberegninger:

Lille Fisk kraftverk

Beskrivelse Enhet

Slukeevne [m3/s] 3,0
installasjon (MW] 1,9
Inntaksarrangement, Kf Enhet

Tverrrsnitt lukenisje [mA2] 1,19
Hastighet tillgpstunnel [m/s] 2,50
k -innlgp [-] 0,30
Falltapskoeffisient, Kf [s*2/mA5] 0,010761
Tillgpstunnel boret, Kf

Tverrrsnitt [mA2] 1,19
Lengde [m] 390,00
Manningstall [m~(1/3)/s] 70,00
Rh [m] 0,31
Falltapskoeffisient, Kf [sh2/mA5] 0,269218
Stalforet trykksjakt

Tverrrsnitt [mA2] 1,19
Lengde [m] 130,00
Manningstall [m~(1/3)/s] 85,00
Rh [m] 0,31
Falltapskoeffisient, Kf [sh2/mA5] 0,060861
Utlgpsarrangement

Tverrrsnitt [mA2] 1,19
Hastighet utlgp [m/s] 2,50
k - utlgp [m] 0,60
Falltapskoeffisient, Kf [sh2/mA5] 0,021522
Samlet, falltapskoeffisienter, Kf

Ssum [sA2/mA5] 0,362362




Kostnadskalkyle:

Lille Fisk kraftverk

Beskrivelse

Slukeevne [m3/s] 3,0

installasjon [MW] 1,9

Bygg- og anleggstekniske arbeider Enhet Mengder MNOK
L, [m] 35,0

Dam Langvannet H, [m] 1,0 0,36

Inntak overfgringstunnel, Langvannet Q_mid, [m3/s] 1,5 3,13
[m] 843

Overfgringstunnel: Langvannet - Lille Fisk [m~2] 15,0 13,08

Inntak tillgpstunnel [m3/s] 3,0 1,70

Varegrind [m2] 6,0 0,14
[m] 520,0

Tillgpstunnel, Retningsstyrt fullprofilboring @ [m] 1,23 9,64
[m] 130,0

Stalforet tillgpstunnel @ [m] 1,23 1,20

Tilkomstvei kraftstasjon [m] 150 0,25

Kraftstasjon i dagen [m3/s] 3,0 5,11

Delsum 34,6

Maskin og elektro Enhet Mengder MNOK
2 x Qmid, [m3/s] 3,0

Totale elektromekanisk utrustning [MW] 1,9 8,99

Kraftlinje (jordkabel eller luftlinje) [m] 300,0 0,17

Delsum 9,2

Diverse kostnader Enhet Mengder MNOK

Uforutsett maskin / elektro [%] 10% 0,9

Uforutsett bygg [%] 15% 5,2

Adm. og planlegging [%] 10% 4,4

Byggherreutgifter inkludert erstatninger og renter [%] 15 % 6,6

Delsum 17,0

Totalsum

60,8




Kontroll fjelloverdekning: Lille Fisk kraftverk

Formel:
pf * g * Lcos B> H * Pw * g*trykkstigning

Parameter Verdi Enhet

Pf 2,7 [kg/dm3]
Pw 1,0 [kg/dm3]
Snitthelning dalside 19,0 [grader]

Kontrollpunkt:

L 34,0 [m]
H 82,2 [m]

VS HS
835,7 805,9

Tillepstunnel.
525
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500
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VEDLEGG 5.0

Hoveddata Holmelva KRV - Nedgravd rgrgate
Tilsig Enhet Data
Middelvannfgring m3/s 1,40
Palagt minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,11
Nyttbar arstilsig Mm3 40,84
Magasin
Magasinkapasitet Mm3 0,03
Kraftverk
HRV Moh. 390,00
LRV Moh. 389,50
Undervann Moh. 325,00
Brutto midlere fallhgyde (2/3 - punkt) m 64,83
Netto midlere fallhgyde, full last m 60,72
Falltap, full last m 4,11
Falltapskoeffisient, Kf sA2/mA5 0,52
Totaltvirkningsgrad bestpunkt % 0,85
Midlere energiekvivalent Kwh/m3 0,14
Maks slukeevne m3/s 2,81
Turbineffekt midlere netto fallhgyde MW 1,42
m 727,00
Nedgravd rgrgate GRP @, m 1,09
Produksjon
Middelproduksjon GWh 4,70
Flomtap Mm3 7,20
@konomi
Kostnad MNOK 42,00
Utbyggingskostnad kr/KWh 8,94
Naverdi MNOK -15,60




Falltapsberegninger: Holmelva KRV - Nedgravd rgrgate

Beskrivelse Enhet

Slukeevne [m3/s] 2,81
installasjon (MW] 1,42
Inntaksarrangement Enhet

Tverrrsnitt rgrgate [mA2] 0,94
Hastighet rgrgate [m/s] 3,00
k -innlgp [-] 0,30
Falltapskoeffisient, Kf [s*2/mA5] 0,017485
Nedgravd rgrgate

Tverrrsnitt [mA2] 0,94
Diameter @, [m] 1,09
Lengde [m] 727,00
Manningstall GRP [m~(1/3)/s] 100,00
Rh 0,27
Falltapskoeffisient, Kf [sh2/mA5] 0,469717
Utlgpsarrangement

Tverrrsnitt [mA2] 0,94
Hastighet utlgp [m/s] 3,00
k - utlgp [m] 0,60
Falltapskoeffisient, Kf [sh2/mA5] 0,034969
Samlet, falltapskoeffisienter, Kf

sumMm [sA2/mA5] 0,522170




Kostnadskalkyle:

Holmelva KRV - Nedgravd rgrgate

Beskrivelse
Slukeevne [m3/s] 2,81
installasjon [MW] 1,42
Bygg- og anleggstekniske arbeider Enhet Mengder MNOK
L, [m] 49,0
Betong-platedam H, [m] 3,0 2,25
Inntak [m3/s] 2,8 1,69
Varegrind [m2] 5,6 0,13
Anleggsvei dam/rgrgate, vanskelig terreng [m] 275,0 0,93
Grgft nedgravd rgrgate fjellgrgft (vanskeig terreng) [m] 275,0 2,80
Anleggsvei dam/rgrgate, moderat terreng [m] 452,0 0,76
Grgft nedgravd rgrgate jordgrgft (moderat terreng) [m] 452,0 1,33
[m] 727,0
Nedgravd rgrgate GRP PN10 @, [m] 1,1 3,18
Tilkomstvei kraftstasjon [m] 1300,0 2,19
Kraftstasjon i dagen [m3/s] 2,8 4,92
Delsum 20,2
Maskin og elektro Enhet Mengder MNOK
2 x Qmid, [m3/s] 2,81
Totale elektromekanisk utrustning [MW] 1,42 9,89
Kraftlinje (jordkabel eller luftlinje) [m] 500 0,28
Delsum 10,2
Diverse kostnader Enhet Mengder MNOK
Uforutsett maskin / elektro [%] 10% 1,0
Uforutsett bygg [%] 15% 3,0
Adm. og planlegging [%] 10% 3,0
Byggherreutgifter inkludert erstatninger og renter [%] 15% 4,6
Delsum 11,6

Totalsum

42,0




VEDLEGG 5.1

Hoveddata Holmelva KRV - Boret tunnel
Tilsig Enhet Data
Middelvannfgring m3/s 1,40
Minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,11
Nyttbar arstilsig Mm3 40,84
Magasin
Magasinkapasitet Mm3 0,03
Kraftverk
HRV Moh. 390,00
LRV Moh. 389,50
Undervann Moh. 325,00
Brutto midlere fallhgyde (2/3 - punkt) m 64,83
Netto midlere fallhgyde, full last m 60,49
Falltap, full last m 4,34
Falltapskoeffisient, Kf sA2/mA5 0,55
Totaltvirkningsgrad bestpunkt % 0,85
Midlere energiekvivalent Kwh/m3 0,14
Maks slukeevne m3/s 2,81
Turbineffekt midlere netto fallhgyde MW 1,42
Nedgravd rgrgate m 44,00
@, m 1,20
Tillpstunnel boret m 660,00
@, m 1,20
Tillgpstunnel stalforet m 145,00
, m 1,20
Produksjon
Middelproduksjon GWh 4,70
Flomtap Mm3 7,20
@konomi
Kostnad MNOK 50,48
Utbyggingskostnad kr/KWh 10,74

Naverdi MNOK -24,09




Falltapsberegninger:

Holmelva KRV - Boret tunnel

Beskrivelse Enhet

Slukeevne [m3/s] 2,81
installasjon (MW] 1,42
Inntaksarrangement Enhet

Tverrrsnitt tillgpstunnel [mA2] 1,12
Hastighet tillgpstunnel [m/s] 2,50
k -innlgp [-] 0,30
Falltapskoeffisient, Kf [s*2/mA5] 0,012142
Nedgravd rgrgate

Tverrrsnitt [mA2] 1,12
Diameter @ [m] 1,20
Lengde [m] 44,00
Manningstall GRP [m~(1/3)/s] 100,00
Rh 0,30
Falltapskoeffisient, Kf [sh2/mA5] 0,017483
Tillppstunnel boret

Tverrrsnitt [mA2] 1,12
Diameter @ [m] 1,20
Lengde [m] 515,00
Manningstall, boret tunnel [m~(1/3)/s] 70,00
Rh 0,30
Falltapskoeffisient, Kf [sA2/mA5] 0,417602
Stalforet trykksjakt

Tverrrsnitt [mA2] 1,12
Diameter @ [m] 1,20
Lengde [m] 145,00
Manningstall, stgpejernsrgr [m~(1/3)/s] 85,00
Rh 0,30
Falltapskoeffisient, Kf [sA2/mA5] 0,079741
Utlgpsarrangement

Tverrrsnitt [mA2] 1,12
Hastighet utlgp [m/s] 2,50
k - utlgp [m] 0,60
Falltapskoeffisient, Kf [s”2/mA5] 0,024284
Samlet, falltapskoeffisienter, Kf

SUM [sA2/mA5] 0,551252




Kostnadskalkyle:

Holmelva KRV - Boret tunnel

Beskrivelse

Slukeevne [m3/s] 2,8

installasjon [MW] 1,42

Bygg- og anleggstekniske arbeider Enhet Mengder MNOK
L, [m] 49,0

Betong-platedam H, [m] 3,0 2,25

Inntak tillgpstunnel [m3/s] 2,8 1,69

Varegrind [m2] 5,6 0,13

Anleggsvei dam/rgrgate, vanskelig terreng [m] 275,0 0,93

Anleggsvei dam/rgrgate, moderat terreng [m] 452,0 0,76

Groft nedgravd rgrgate jord-/fjellgraft [m] 44,0 0,20
[m] 44,0

Nedgravd rgrgate, GRP PN6 @ [m] 1,2 0,08
[m] 660,0

Tillgpstunnel, Retningsstyrt fullprofilboring @ [m] 1,2 11,86
[m] 145,0

Stalforet tillgpstunnel @ [m] 1,2 1,26

Tilkomstvei kraftstasjon [m] 1300,0 2,19

Kraftstasjon i dagen [m3/s] 2,8 4,92

Delsum 26,3

Maskin og elektro Enhet Mengder MNOK
2 x Qmid, [m3/s] 2,8

Totale elektromekanisk utrustning [MW] 1,4 9,85

Kraftlinje (jordkabel eller luftlinje) [m] 500,0 0,28

Delsum 10,1

Diverse kostnader Enhet Mengder MNOK

Uforutsett maskin / elektro [%] 10 % 1,0

Uforutsett bygg [%] 15% 3,9

Adm. og planlegging [%] 10% 3,6

Byggherreutgifter inkludert erstatninger og renter [%] 15% 5,5

Delsum 14,1

Totalsum

50,5




Kontroll overdekning: Holmelva KRV - Boret tunnel

Formel:
pf*g*L* cosB>H*Pw * g*trykkstigning

Parameter Verdi Enhet

Pf 2,65 [kg/dm3]
Pw 1,0 [kg/dm3]
Snitthelning dalside 13,0 [grader]

Kontrollpunkt 1:

L 30,0 [m]
H 74,0 [m]

VS HS
759,9 725,9
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VEDLEGG 6

Hoveddata: Skitdalsvannet KRV
Tilsig Enhet Data
Middelvannfgring m3/s 0,19
Palagt minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,02
Nyttbar arstilsig Mm3 5,36
Magasin
Magasinkapasitet Mm3 4,30
Kraftverk
HRV Moh. 377,10
LRV Moh. 361,00
Undervann Moh. 299,00
Brutto midlere fallhgyde (2/3 - punkt) m 72,73
Netto midlere fallhgyde, full last m 63,63
Falltap, full last m 9,10
Falltapskoeffisient, Kf sA2/mA5 63,02
Totaltvirkningsgrad bestpunkt % 0,90
Midlere energiekvivalent Kwh/m3 0,16
Maks slukeevne m3/s 0,38
Turbineffekt midlere netto fallhgyde MW 0,21
Tunnel (Eksisterende) il 280,00
m2 4,00
Grgft nedgravd rgrgate m 751,00
m 751,00
Nedgravd rgrgate GRP o m 0.44
Produksjon
Middelproduksjon GWh 0,80
Flomtap Mm3 0,00
@konomi
Kostnad MNOK 15,35
Utbyggingskostnad kr/KWh 19,18

Naverdi Mnok -10,85




Falltapsberegninger:

Skitdalsvannet KRV

Beskrivelse Enhet

Slukeevne [m3/s] 0,38
installasjon (MW] 0,21
Inntaksarrangement Enhet

Tverrrsnitt tillgpstunnel [mA2] 4,00
Hastighet tillgpstunnel [m/s] 0,10
k -innlgp [-] 0,30
Falltapskoeffisient, Kf [s*2/mA5] 0,00096
Tillgpstunnel

Tverrrsnitt [mA2] 4,00
Lengde [m] 280,00
Manningstall [m~(1/3)/s] 35,00
Rh [m] 0,53
Falltapskoeffisient, Kf [sh2/mA5] 0,03331
Nedgravd rgrgate

Tverrrsnitt [mA2] 0,15
Diameter @, [m] 0,44
Lengde [m] 751,00
Manningstall GRP [m~(1/3)/s] 100,00
Rh [m] 0,11
Falltapskoeffisient, Kf [s72/mA5] 61,66549
Utlgpsarrangement

Tverrrsnitt [mA2] 0,15
Hastighet utlgp [m/s] 2,50
k - utlgp [m] 0,60
Falltapskoeffisient, Kf [sh2/mA5] 1,32361
Samlet, falltapskoeffisienter, Kf

Ssum [sA2/mA5] 63,02336




Kostnadskalkyle:

Skitdalsvannet KRV

Beskrivelse

Slukeevne [m3/s] 0,38

installasjon [MW] 0,21

Bygg- og anleggstekniske arbeider Enhet Mengder MNOK
Inntak tillgpstunnel [m3/s] 0,4 0,78
Varegrind [m2] 0,8 0,06
Anleggsvei parallet med rgrgate [m] 751,0 0,84
Groft nedgravd rgrgate jord-/fjellgraft [m] 751,0 3,51

[m] 751,0
Nedgravd rgrgate GRP PN10 @, [m] 0,4 1,01
Tilkomstvei kraftstasjon [m] 150,0 0,25
Kraftstasjon i dagen [m3/s] 0,4 2,32
Delsum 8,8
Maskin og elektro Enhet Mengder MNOK
[m3/s] 0,4

Totale elektromekanisk utrustning [MW] 0,2 2,07
Kraftlinje (jordkabel eller luftlinje) [m] 340,00 0,19
Delsum 2,3
Diverse kostnader Enhet Mengder MNOK
Uforutsett maskin / elektro [%] 10 % 0,2
Uforutsett bygg [%] 15% 1,3
Adm. og planlegging [%] 10% 1,1
Byggherreutgifter inkludert erstatninger og renter [%] 15% 1,7
Delsum 4,3

Totalsum

15,3




PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
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VEDLEGG 7

Hoveddata: Jernvannet Kraftverk
Tilsig Enhet Data
Middelvannfgring m3/s 5,36
Minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,47
Nyttbar arstilsig Mm3 154,20
Magasin
Magasinkapasitet Mm3 54,80
Kraftverk
HRV Moh. 298,50
LRV Moh. 264,80
Undervann Moh. 273,00
Brutto midlere fallhgyde (2/3 - punkt) m 14,27
Netto midlere fallhgyde, full last m 10,42
Falltap, full last m 3,84
Falltapskoeffisient, Kf sA2/mA5 0,13
Totaltvirkningsgrad bestpunkt % 0,90
Midlere energiekvivalent Kwh/m3 0,03
Maks slukeevne m3/s 5,36
Turbineffekt midlere netto fallhgyde MW 0,68
m 975,00
Tunnel eksisterende, OS stasjon m2 4,00
m 125,00
Tunnel eksisterende, NS stasjon m2 4,00
Produksjon
Arlig middelproduksjon med / uten overfgringer GWh 4,1/3,7
Flomtap Mm3 14,90
@konomi
Kostnad MNOK 12,2
Utbyggingskostnad kr/kWh 3,3
Naverdi MNOK 8,6




Falltapsberegninger:

Jernvannet Kraftverk

Beskrivelse Enhet

Slukeevne [m3/s] 5,36
installasjon (MW] 0,68
Inntaksarrangement Enhet

Tverrrsnitt tillgpstunnel [mA2] 4,00
Hastighet tillgpstunnel [m/s] 1,34
k -innlgp [-] 0,30
Falltapskoeffisient, Kf [s*2/mA5] 0,00096
Tillgpstunnel OS kraftstasjon

Tverrrsnitt [mA2] 4,00
Lengde [m] 975,00
Manningstall [m~(1/3)/s] 35,00
Rh 0,53
Falltapskoeffisient, Kf [sh2/mA5] 0,11598
Tillapstunnel NS kraftstasjon

Tverrrsnitt [mA2] 4,00
Lengde [m] 125,00
Manningstall [m~(1/3)/s] 35,00
Rh 0,53
Falltapskoeffisient, Kf [sh2/mA5] 0,01487
Utlgpsarrangement

Tverrrsnitt [mA2] 4,00
Hastighet utlgp [m/s] 1,34
k - utlgp [m] 0,60
Falltapskoeffisient, Kf [sh2/mA5] 0,00191
Samlet, falltapskoeffisienter, Kf

Ssum [sA2/mA5] 0,13372




Kostnadskalkyle:

Jernvannet Kraftverk

Beskrivelse

Slukeevne [m3/s] 5,36

installasjon [MW] 0,68

Bygg- og anleggstekniske arbeider Enhet Mengder MNOK
Inntak tillgpstunnel [m3/s] 5,4 0,92
Varegrind [m2] 10,7 0,21

[m] 9,0
Sjakt til tillgpstunnel under kraftstasjon [m2] 10,0 0,35
Tilkomstvei kraftstasjon [m] 200,0 0,34
Kraftstasjon i dagen [m3/s] 5,4 3,52
Delsum 53
Maskin og elektro Enhet Mengder MNOK
[m3/s] 5,4

Totale elektromekanisk utrustning [MW] 0,7 3,31
Kraftlinje (jordkabel eller luftlinje) [m] 380,0 0,21
Delsum 3,5
Diverse kostnader Enhet Mengder MNOK
Uforutsett maskin / elektro [%] 10 % 0,4
Uforutsett bygg [%] 15% 0,8
Adm. og planlegging [%] 10% 0,9
Byggherreutgifter inkludert erstatninger og renter [%] 15% 1,3
Delsum 3,4

Totalsum

12,2




PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
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VEDLEGG 8

Hoveddata: Store Fisklgs Kraftverk
Tilsig Enhet Data
Middelvannfgring m3/s 0,58
Palagt minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,08
Nyttbar arstilsig Mm3 15,83
Magasin
Magasinkapasitet Mm3 17,00
Kraftverk
HRV Moh. 347,50
LRV Moh. 324,50
Undervann Moh. 275,00
Brutto midlere fallhgyde (2/3 - punkt) m 64,83
Netto midlere fallhgyde, full last m 60,37
Falltap, full last m 4,46
Falltapskoeffisient, Kf sA2/mA5 3,34
Totaltvirkningsgrad bestpunkt % 0,90
Midlere energiekvivalent Kwh/m3 0,15
Maks slukeevne m3/s 1,16
Turbineffekt midlere netto fallhgyde MW 0,62
Tunnel (Eksisterende) m 320,00
m2 4,00
Grgft nedgravd rgrgate m 749,00
m 749,00
Nedgravd rgrgate GRP 5 m 0.77
Produksjon
Middeproduksjon GWh 2,30
Flomtap Mm3 0,00
@konomi
Kostnad MNOK 31,8
Utbyggingskostnad kr/KWh 13,8
Naverdi MNOK -18,8




Falltapsberegninger:

Store Fisklgs Kraftverk

Beskrivelse Enhet

Slukeevne [m3/s] 1,16
installasjon (MW] 0,62
Inntaksarrangement Enhet

Tverrrsnitt tillgpstunnel [mA2] 4,00
Hastighet tillgpstunnel [m/s] 0,29
k -innlgp [-] 0,30
Falltapskoeffisient, Kf [s*2/mA5] 0,00096
Tappetunnel

Tverrrsnitt [mA2] 4,00
Lengde [m] 320,00
Manningstall [m~(1/3)/s] 35,00
Rh [m] 0,53
Falltapskoeffisient, Kf [sh2/mA5] 0,03807
Nedgravd rgrgate

Tverrrsnitt [mA2] 0,46
Diameter @, [m] 0,77
Lengde [m] 749,00
Manningstall GRP [m~(1/3)/s] 100,00
Rh [m] 0,19
Falltapskoeffisient, Kf [s72/mA5] 3,15825
Utlgpsarrangement

Tverrrsnitt [mA2] 0,46
Hastighet utlgp [m/s] 2,50
k - utlgp [m] 0,60
Falltapskoeffisient, Kf [sh2/mA5] 0,14278
Samlet, falltapskoeffisienter, Kf

Ssum [sA2/mA5] 3,34005




Kostnadskalkyle:

Store Fisklgs Kraftverk

Beskrivelse:

Slukeevne [m3/s] 1,16

installasjon [MW] 0,62

Bygg- og anleggstekniske arbeider Enhet Mengder MNOK
Inntak tillgpstunnel [m3/s] 1,2 0,80
Varegrind [m2] 2,3 0,09
Anleggsvei parallet med rgrgate [m] 749,0 0,84
Groft nedgravd rgrgate jord-/fjellgraft [m] 749,0 4,95

[m] 749,0
Nedgravd rgrgate GRP PN10 @, [m] 0,8 2,03
Tilkomstvei kraftstasjon, skogsbilvei kl.3 [m] 3100,0 5,22
Kraftstasjon i dagen [m3/s] 1,2 3,15
Delsum 17,1
Maskin og elektro Enhet Mengder MNOK
[m3/s] 1,2

Totale elektromekanisk utrustning [MW] 0,6 4,0
Kraftlinje (jordkabel eller luftlinje) [m] 3200,0 1,8
Delsum 5,8
Diverse kostnader Enhet Mengder MNOK
Uforutsett maskin / elektro [%] 10 % 0,6
Uforutsett bygg [%] 15% 2,6
Adm. og planlegging [%] 10% 2,3
Byggherreutgifter ink. erstatninger og renter [%] 15% 3,4
Delsum 8,9

Totalsum

31,8




PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
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VEDLEGG 9.0

Kostnadskalkye: Haugfjelloverfgringen

Tilsig Enhet 01 02 03 04 Sum
Nedbgrsfelt km~2 3,70 6,90 1,80 5,10 17,50
Spesifikk avrenning I/(s*km2) 46,7 46,7 46,7 46,7
Middelvannfgring m3/s 0,17 0,32 0,08 0,24 0,82
Minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,01 0,03 0,01 0,02 0,07
Nyttbar arstilsig Mm3 5,0 9,3 2,4 6,9 23,62
Overfgring
Inntakskote moh. 278 476 503 433 -
Tunnellengde m 539 2475 716 1313 5043
Kote utlgp moh. 539 278 -
@konomi
Kostnad MNOK 19,0 57,7 19,2 32,3 128,2
@kt produksjon NS. kraftverk GWh 3,0 5,6 1,5 4,1 14,2
Utbyggingskostnad NOK/kWh 6,3 10,3 12,8 7,9 9,0
Naverdi MNOK -2,2 -26,3 -10,8 -9,3 -48,5
Beskrivelse Enhet
Max slukeevn, 8 x mid [m3/s] 6,5
Bygg- og anleggstekniske arbeider Enhet Mengde MNOK
Tilkomstvei tunnelpahugg [m] 2435,0 2,74
Bekkeinntak: Dalvannet (01) [m3/s] 0,17 2,48
[m] 539,0
Overfgringstunnel: Dalvannet -Nygardsvannet (01) [m~2] 15,0 8,36
Bekkeinntak: 02 [m3/s] 0,32 2,70
[m] 20,0
Sjakt bekkeinntak: 02 [m~2] 5,0 0,13
[m] 2475,0
Overfgringstunnel: Dalvannet - 02 [m~2] 15,0 38,39
Bekkeinntak: O3 [m3/s] 0,08 2,35
[m] 40,0
Sjakt bekkeinntak: O3 [mA2] 5,0 0,25
[m] 716,0
Overfgringstunnel: 02 - 03 [mA2] 15,0 11,11
Bekkeinntak: 04 [m3/s] 0,24 2,58
[m] 20,0
Sjakt bekkeinntak: 04 [m~2] 5,0 0,13
[m] 1313,0
Overfgringstunnel: 03 - 04 [m~2] 15,0 20,37
Delsum 91,6
Diverse kostnader Enhet Mengde MNOK
Uforutsett bygg [%] 15% 13,7
Adm. og planlegging [%] 10 % 9,2
Byggherreutgifter inkludert erstatninger og renter [%] 15% 13,7
Delsum 36,6

Totalsum 128,2




VEDLEGG 9.1

Kostnadskalkyle: Haugfjelloverfgringen TBM

Tilsig Enhet 01 02 03 04 Sum
Nedbgrsfelt km~2 3,70 6,90 1,80 5,10 17,50
Spesifikk avrenning I/(s¥*km?2) 46,7 46,7 46,7 46,7 -
Middelvannfgring m3/s 0,17 0,32 0,08 0,24 0,82
Minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,01 0,03 0,01 0,02 0,07
Nyttbar arstilsig Mm3 4,99 9,31 2,43 6,88 23,62
Overfgring
Inntakskote moh. 278 476 503 433 -
Tunnellengde m 539 2475 716 1313| 5043
Kote utlgp moh. 539 278 -
@konomi
Utbyggingskostnad MNOK 19,8 61,3 20,4 34,2 135,7
@kt produksjon NS. kraftverk GWh 3,0 5,6 1,5 4,1 14,2
Utbyggingspris kr/KWh 6,6 10,9 13,6 8,4 9,6
Naverdi MNOK -0,5 -25,4 -10,7 -7,9 -44,6
Beskrivelse Enhet
Max slukeevn, 8 x mid [m3/s] 6,5
Bygg- og anleggstekniske arbeider Enhet Mengde MNOK
Tilkomstvei tunnelpahugg [m] 2435,0 2,74
Bekkeinntak: Dalvannet (O1) [m3/s] 0,17 2,48
[m] 539,0
Overfgringstunnel: Dalvannet -Nygardsvannet (0O1) @ [m] 1,9 8,91
Bekkeinntak: 02 [m3/s] 0,32 2,70
[m] 20,0
Sjakt bekkeinntak: 02 [m~2] 5,0 0,18
[m] 2475,0
Overfgringstunnel: Dalvannet - 02 @ [m] 1,9 40,92
Bekkeinntak: O3 [m3/s] 0,08 2,35
[m] 40,0
Sjakt bekkeinntak: 03 [m~2] 5,0 0,35
[m] 716,0
Overfgringstunnel: 02 - 03 @ [m] 1,9 11,84
Bekkeinntak: 04 [m3/s] 0,24 2,58
[m] 20,0
Sjakt bekkeinntak: 04 [m~2] 5,0 0,18
[m] 1313,0
Overfgringstunnel: 03 - 04 @ [m] 1,9 21,71
Delsum 96,9
Diverse kostnader Enhet Mengde MNOK
Uforutsett bygg [%] 15 % 14,5
Adm. og planlegging [%] 10 % 9,7
Byggherreutgifter inkludert erstatninger og renter [%] 15 % 14,5
Delsum 38,8

Totalsum 135,7




VEDLEGG 10

Kostnadskalkyle: Nevelvaoverfgringen

Tilsig Enhet Nevelva | Nevelva ll Sum
Nedbgrsfelt km~2 0,8 0,7 1,50
Spesifikk avrenning 1/(s*km?2) 39,5 39,5
Middelvannfgring m3/s 0,032 0,028 0,059
Palagt minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,004 0,003 0,007
Nyttbar arstilsig Mm3 0,9 0,8 1,6
Overfgring
Inntakskote moh. 370 372 -
Kote utlgp moh. 250 250 -
@konomi
Kostnad MNOK 5,0 5,0 10,0
@kt produksjon NS. kraftverk GWh 0,5 0,4 0,9
Utbyggingskostnad NOK/kWh 9,6 12,5 10,8
Naverdi MNOK -2,1 -2,8 -4,8
Beskrivelse Enhet
Max slukeevn, 8 x mid [m3/s] 0,3
Bygg- og anleggstekniske arbeider Enhet Mengde MNOK
Bekkeinntak: Nevelva | [m3/s] 0,032 2,3
[m] 120,0
Pilothull med oppdriving til bekkeinntak: Nevelva | @, [m] 0,5 1,3
Bekkeinntak: Nevelva Il [m3/s] 0,028 2,3
[m] 122,0
Pilothull med oppdriving til bekkeinntak: Nevelva Il @, [m] 0,5 1,3
Delsum 7,1
Diverse kostnader Enhet Mengde MNOK
Uforutsett bygg [%] 15% 11
Adm. og planlegging [%] 10 % 0,7
Byggherreutgifter inkludert erstatninger og renter [%] 15% 1,1
Delsum 2,8
Totalsum 10,0
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VEDLEGG 11.0

Hoveddata Hergot Kraftverk fjellanlegg

Tilsig Enhet Data

Middelvannfgring m3/s 7,7

Minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,7

Nyttbar arstilsig Mm3 220,6

Magasin

0OS magasinkapasitet Mm3 4,1

Kraftverk Generelt

HRV moh. 259,0

LRV moh. 250,0

Undervann moh. 0,0

Brutto midlere fallhgyde (2/3 - punkt) m 256,0

Alternativer

Kraftverk: Alternativer H25 H37,5 H50

Maskininnstallasjon MW 25,0 37,5 50,0

Slukeevne m3/s 11,1 16,8 22,5

Falltap, full last m 1,5 3,1 3,8

Netto midlere fallhgyde, full last m 254,5 252,9 252,2

Totaltvirkningsgrad bestpunkt % 0,9 0,9 0,9

Midlere energiekvivalent kWh/m3 0,624 0,620 0,618

Tillppstunnel m 1447,0 1447,0 1447,0
m2 15,0 15,0 17,3

Rgrgate i tunnel x 2 m 50,0 50,0 50,0
m2 1,9 2,8 3,7

Avlgpstunnel m 1082,0 1082,0 1082,0
m2 15,0 15,0 17,3

Adkomsttunnel m 452,0 452,0 452,0
m2 25,0 25,0 25,0

Nedstrgms svingekammer m 100,0 100,0 100,0
m2 15,0 15,0 17,3

Produksjon

Arlig middelproduksjon med overfgringer GWh 132,7 136,2 137,0

Flomtap mm3 9,6 2,6 0,6

Arlig middelproduksjon uten overfgringer GWh 110,7 111,4 111,3

@konomi

Kostnad MNOK 311,1 369,3 427,4

Utbyggingskostnad NOK/kWh 2,8 3,3 3,8

Naverdi MNOK 310,6 256,4 197,7

Alternativer

Sammendrag falltapsberegninger: Enhet H25 H37,5 H50

Kf totalt [sA2/mA75] 0,01246 0,01111 0,00758

Falltap ,full last [m] 1,5 3,1 3,8

H_netto [m] 254,5 252,9 252,2

Alternativ

Vannveisdynamikk: Enhet H25 H37,5 H50

P [MW] 25,0 37,5 50,0

Q [mA3/s] 11,1 16,8 22,5

A tunnel tillgpstunnel [m~2] 15,0 15,0 17,3

V tunnel tillgpstunnel [m/s]

A rgrgate i tunnel x 2 [m2] 1,9 2,8 3,7
@, [m] 1,5 19 2,2

V rgrgate i tunnel x 2 [m/s]

Distanse OS vannspeil [m] 1447,0 1447,0 1447,0

Distanse NS Vannspeil [m] 100,0 100,0 100,0

Tw s [ os[ o7 o9

Tr [s] 2,4 2,4 2,4

TL [s] 15,0 15,0 15,0

Trykkstgt AH [m] 14,6 22,0 25,6

% - Trykkstigning [%] 5,6% 8,5% 9,9 %




Falltapsberegninger:

Hergot Kraftverk fjellanlegg

Alternativer

Beskrivelse H25 H37,5 H50
Slukeevne [m3/s] 11,1 16,8 22,5
installasjon [MW] 25,0 37,5 50,0
Inntaksarrangement Enhet

Tverrrsnitt lukenisje [m~2] 3,75 3,75 4,32
Hastighet lukenisje [m/s] 2,97 4,48 5,20
Hastighet tillgpstunnel [m/s] 0,74 1,12 1,30
k - innlgp [-] 0,08 0,08 0,08
k - lukenisje x 2 [-] 0,10 0,10 0,10
k - utlgp [-] 0,30 0,30 0,30
Falltapskoeffisient, Kf [sh2/mA5] 0,001608 0,001608 0,001212
Tillgpstunnel

Tverrrsnitt [m~2] 15,00 15,00 17,28
Lengde [m] 1397,00 1397,00 1397,00
Manningstall [m~(1/3)/s] 35,00 35,00 35,00
Falltapskoeffisient, Kf [sA2/mA5] 0,004896 0,004896 0,003357
Rgrgate i tunnel x 2

Tverrrsnitt [m~2] 1,85 2,80 3,74
Diameter [m] 1,54 1,89 2,18
Lengde [m] 50,00 50,00 50,00
Manningstall [mA(1/3)/s] 80,00 80,00 80,00
Falltapskoeffisient, Kf pr rgr [sh2/mA5] 0,008130 0,002711 0,001249
Falltapskoeffisient, Kf totalt [sA2/mA5] 0,002032 0,000678 0,000312
Avlgpstunnel

Tverrrsnitt [m~2] 15,00 15,00 17,28
Lengde [m] 1082,00 1082,00 1082,00
Manningstall [m~(1/3)/s] 35,00 35,00 35,00
Falltapskoeffisient, Kf [sA2/mA5] 0,003792 0,003792 0,002600
Utlgpsarrangement

Tverrrsnitt [m~2] 15,00 15,00 17,28
Hastighet avlgpstunnel [m/s] 0,74 1,12 1,30
k - utlgp [m] 0,60 0,60 0,60
Falltapskoeffisient, Kf [sA2/mA5] 0,000136 0,000136 0,000102
Samlet, falltapskoeffisienter, Kf

SUM [s72/mA5] 0,012464 0,011110 0,007584




Kostnadskalkye:

Hergot Kraftverk fjellanlegg

Alternativer

Beskrivelse H25 H37,5 H50
Slukeevne [m3/s] 11,1 16,8 22,5
installasjon [MW] 25,0 37,5 50,0
Mengder
Bygg- og anleggstekniske arbeider Enhet
Dam - - =
Inntak - - -
[m] 1447,0 1447,0 1447,0
Tillgpstunnel [mA2] 15,0 15,0 17,3
[m] 10,4 10,4 10,4
Tverrslagspropp inkl. port tillgpstunnel mA2 15,0 15,0 17,3
[m] 10,4 10,4 10,4
Betongpropp og konus [mA2] 15,0 15,0 17,3
[m] 50,0 50,0 50,0
Rgrgate i tunnel, stgpejernsrgr @ [m] 15 19 2,2
[m] 1082,0 1082,0 1082,0
Avlgpstunnel [mA2] 15,0 15,0 17,3
Kraftstasjon i fjell, bygningsmessig [m3] 7202,7 9579,4 11724,1
[m] 452,0 452,0 452,0
Adkomsttunnel og kabeltunnel [mA2] 25,0 25,0 25,0
[m] 100,0 100,0 100,0
Nedstrgms svingekammer [mA2] 15,0 15,0 17,3
Oppgraderering vei til adkomsttunnel [m] 2300,0 2300,0 2300,0
Elektroteknisk Leveranser Enhet
[r/min] 500,0 500,0 500,0
Totale elektrotekniske utrustning [MW] 25,0 37,5 50,0
Kraftlinje, luftlinje [km] 1,3 1,3 1,3
Maskintekniske Leveranser Enhet
Turbin 1 [r/min] 500,0 500,0 500,0
[MW] 12,5 18,8 25,0
[m3/s] 5,6 8,4 11,2
Turbin 2 [r/min] 500,0 500,0 500,0
[MW] 12,5 18,8 25,0
[m3/s] 5,6 8,4 11,2



@konomi

Alternativer

Bygg- og anleggstekniske arbeider Enhet H25 H37,5 H50
Dam 0,0 0,0 0,0
Inntak 10,0 10,0 10,0
Tillgpstunnel 22,4 22,4 24,6
Tverrslagspropp inkl. port tillgpstunnel 2,6 2,6 2,7
Betongpropp og konus 7,7 7,7 8,1
Rgrgate i tunnel, stgpejernsrgr 0,6 0,6 0,7
Avlgpstunnel 16,8 16,8 18,4
Kraftstasjon i fjell, bygningsmessig 18,2 24,2 29,6
Adkomsttunnel og kabeltunnel 9,6 9,6 9,6
Nedstrgms svingekammer 1,6 1,6 1,7
Oppgraderering vei til adkomsttunnel 2,6 2,6 2,6
Delsum MNOK 92,1 98,1 108,0
Elektroteknisk Leveranser

Totale elektrotekniske utrustning 78,3 99,6 118,1
Kraftlinje, luftlinje til regionalnettet 2,4 2,4 2,4
Delsum MNOK 80,7 101,9 120,4
Maskintekniske Leveranser

Turbin 1 17,5 23,1 28,1
Turbin 2 15,8 20,8 25,3
Diverse maskinteknisk 5,32 7,39 9,30
Delsum MNOK 38,6 51,2 62,6
Diverse kostnader

Uforutsett maskin / elektro 10,00 % 11,9 15,3 18,3
Uforutsett bygg 15,00 % 13,8 14,7 16,2
Adm. og planlegging 15,00 % 31,7 37,7 43,7
Byggherreutgifter inkludert erstatninger og renter 20,00 % 42,3 50,3 58,2
Delsum 99,7 118,0 136,4
Sum MNOK 311,1 369,3 427,4




Kontroll Fjelloverdekning: Hergot Kraftverk fjellanlegg

Formel:
pf * g * Lcos B > H * Pw * g*trykkstigning

Parameter Verdi Enhet

Pf 2,7 [kg/dm3]
Pw 1,0 [kg/dm3]
Snitthelning dalside 8,0 [grader]

Kontrollpunkt 1:

L 26,0 [m]
H 29,0 [m]
'S HS
669,3 300,5
Kontrollpunkt 2:
L 101,0 [m]
H 100,0 [m]
VS HS
2600,1 1036,3
Kontrollpunkt 3:
L 137,0 [m]
H 222,0 [m]
VS HS
3526,9 2300,5
Tillepstunnel

400

=101, H =100
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VEDLEGG 11.1

Hoveddata Hergot Kraftverk i dagen

Tilsig Enhet Data

Middelvannfgring m3/s 7,7

Minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,7

Nyttbar arstilsig Mm3 220,6

Magasin

0OS magasinkapasitet Mm3 4,1

Kraftverk Generelt

HRV moh. 259,0

LRV moh. 250,0

Undervann Moh. 0,0

Brutto midlere fallhgyde (2/3 - punkt) m 256,0

Alternativer

Kraftverk: Alternativer H25 H37,5 H50

Maskininnstallasjon MW 25,0 37,5 50,0

Slukeevne m3/s 11,1 16,6 22,2

Falltap, full last m 1,1 0,9 0,8

Netto midlere fallhgyde, full last m 254,9 255,1 255,2

Totaltvirkningsgrad bestpunkt % 0,9 0,9 0,9

Midlere energiekvivalent Kwh/m3 0,625 0,626 0,626

Tillppstunnel m 1848,0 1848,0 1848,0
m2 18,3 27,4 36,5

Rergate i tunnel x 2 m 347,0 347,0 347,0
m2 3,7 5,5 7,4
@, m 2,2 2,7 3,1

Nedgrad rgrgate i dagen x 2 m 681,0 681,0 681,0
m2 3,7 5,5 7,4
@, m 2,2 2,7 3,1

Produksjon

Arlig middelproduksjon med overfgringer GWh 132,9 137,3 138,6

Flomtap Mm3 9,6 2,6 0,6

Arlig middelproduksjon uten overfgringer GWh 110,8 112,2 112,4

Pkonomi

Utbyggingskostnad MNOK 320,3 406,1 503,1

Utbyggingspris kr/KWh 2,9 3,6 4,5

Naverdi MNOK 301,9 224,0 128,1

Alternativer

Sammendrag falltapsberegninger: Enhet H25 H37,5 H50

Kf totalt [sA2/mA5] 0,00900 0,00322 0,00157

Falltap ,full last [m] 1,1 0,9 0,8

H_netto [m] 254,9 255,1 255,2

Alternativ

Vannveisdynamikk: Enhet H25 H37,5 H50

P [MW] 25,0 37,5 50,0

Q [m~3/s] 11,1 16,6 22,2

A tunnel tillgpstunnel [m~2] 18,3 27,4 36,5

V tunnel tillgpstunnel [m/s]

A rgrgate x 2 [m2] 3,7 5,5 7,4
@ 2,17 2,66 3,07

V rgrgate x 2 [m/s] 1,5 1,5 1,5

Distanse OS vannspeil [m] 2529 2529 2529

Distanse NS Vannspeil [m] 0,0 0,0 0,0

o 5 IV I | RV

Tr [s] 4,22 4,22 4,22

TL [s] 15,0 15,0 15,0

Trykkstgt AH [m] 36,2 36,2 36,2

%- Trykktigning [%] 14 % 14 % 14 %




Falltapsberegninger:

Hergot Kraftverk i dagen

Alternativ
Beskrivelse H25 H37,5 H50
Slukeevne [m3/s] 11,1 16,6 22,2
installasjon [MW] 25,0 37,5 50,0
Inntaksarrangement Enhet
Tverrrsnitt lukenisje [mA2] 4,57 6,86 9,13
Hastighet lukenisje [m/s] 2,43 2,43 2,43
Hastighet tillgpstunnel [m/s] 0,61 0,61 0,61
k - innlgp [-] 0,08 0,08 0,08
k - lukenisje x 2 [-] 0,10 0,10 0,10
k - utlgp [-] 0,30 0,30 0,30
Falltapskoeffisient, Kf [sA2/mA5] 0,001084 0,000481 0,000271
Tillppstunnel
Tverrrsnitt [mA2] 18,27 27,42 36,54
Lengde [m] 1501,00 1501,00 1501,00
Manningstall [mA(1/3)/s] 35,00 35,00 35,00
Falltapskoeffisient, Kf [sh2/mA5] 0,003110 0,001052 0,000490
Rgrgate i tunnel x 2
Tverrrsnitt [mA2] 3,70 5,55 7,40
Diameter [m] 2,17 2,66 3,07
Lengde [m] 347,00 347,00 347,00
Manningstall GRP [mA(1/3)/s] 100,00 100,00 100,00
Falltapskoeffisient, Kf per rgr [sA2/mA5] 0,005730 0,001946 0,000903
Falltapskoeffisient, Kf totalt [sh2/mA5] 0,001433 0,000486 0,000226
Nedgravd rgrgate
Tverrrsnitt [mA2] 3,70 5,55 7,40
Diameter [m] 2,17 2,66 3,07
Lengde [m] 681,00 681,00 681,00
Manningstall GRP [mA(1/3)/s] 100,00 100,00 100,00
Falltapskoeffisient, Kf [sA2/mA5] 0,011246 0,003819 0,001772
Falltapskoeffisient, Kf totalt [sh2/mA5] 0,002811 0,000955 0,000443
Utlgpsarrangement
Tverrrsnitt [mA2] 3,70 5,55 7,40
Hastighet avigpstunnel [m/s] 1,50 1,50 1,50
k - utlgp [m] 0,60 0,60 0,60
Falltapskoeffisient, Kf [sh2/mA5] 0,000559 0,000249 0,000140
Samlet, falltapskoeffisienter, Kf
SUM [sA2/mA5] 0,008998 0,003223 0,001569




Kostnadskalkyle:

Hergot Kraftverk i dagen

Alternativer

Beskrivelse H25 H37,5 H50
Slukeevne [m3/s] 11,1 16,6 22,2
installasjon [MW] 25,0 37,5 50,0
Mengder
Bygg- og anleggstekniske arbeider Enhet
Dam - -
Inntak - -
[m] 1848 1848 1848
Tillppstunnel [m~2] 18,3 27,4 36,5
[m] 10,4 10,4 10,4
Betongpropp og konus [mA2] 18,3 27,4 36,5
[m] 347,0 347,0 347,0
Regrgate i tunnel @ [m] 2,17 2,66 3,07
[m] 681,0 681,0 681,0
Nedgravd rgrgate @ [m] 2,17 2,66 3,07
Kraftstasjon i dagen, bygningsmessig [m2] 200 220 260
Elektroteknisk Leveranser Enhet
[r/min] 500,0 500,0 500,0
Totale elektrotekniske utrustning [MW] 25,0 37,5 50,0
Kraftlinje, luftlinje til regionalnettet [km] 0,8 0,8 0,8
Maskintekniske Leveranser Enhet
Turbin 1 [r/min] 500,0 500,0 500,0
[MW] 12,5 18,7 25,0
[m3/s] 5,5 8,3 11,1
Turbin 2 [r/min] 500,0 500,0 500,0
[MW] 12,5 18,7 25,0
[m3/s] 5,5 8,3 11,1



@konomi

Alternativer

Bygg- og anleggstekniske arbeider Enhet H25 H37,5 H50
Dam 0 0 0
Inntak 10,0 10,0 10,0
Tillppstunnel 32,5 42,4 63,8
Betongpropp og konus 8,3 9,9 11,4
Rgrgate i tunnel GRP 5,7 6,2 6,6
Grgft nedgravd rgrgate 11,1 13,6 15,7
Nedgravd rgrgate GRP 24,1 33,1 41,7
Kraftstasjon i dagen, bygningsmessig 8,54 9,39 11,10
Delsum MNOK 100,3 124,6 160,2
Elektroteknisk Leveranser

Totale elektrotekniske utrustning 78,3 99,5 118,1
Fratrekk kabel i adkomsttunnel 1,1 1,1 1,1
Kraftlinje, luftlinje til regionalnettet 1,5 1,5 1,5
Delsum MNOK 78,6 99,9 118,4
Maskintekniske Leveranser

Turbin 1 17,5 23,1 28,2
Turbin 2 15,8 20,8 25,4
Diverse maskinteknisk 5,31 7,39 9,32
Delsum MNOK 38,6 51,3 62,9
Diverse kostnader

Uforutsett maskin / elektro 10,00 % 11,7 15,1 18,1
Uforutsett bygg 15,00 % 15,0 18,7 24,0
Adm. og planlegging 15,00 % 32,6 41,4 51,2
Byggherreutgifter inkludert erstatninger og renter 20,00 % 43,5 55,2 68,3
Delsum 102,9 130,3 161,7
Sum MNOK 320,3 406,1 503,1




Kontroll fielloverdekning: Hergot Kraftverk i dagen

Formel:
pf * g * Lcos B > H * Pw * g*trykkstigning

Parameter Verdi Enhet

Pf 2,7 [kg/dm3]
Pw 1,0 [kg/dm3]
Snitthelning dalside 8,0 [grader]

Kontrollpunkt 1:

L 20,0 [m]
H 29,0 [m]
VS HS
514,9 324,3

Kontrollpunkt 2:

L 82,0 [m]
H 76,0 [m]
VS HS
2111,0 849,8

Kontrollpunkt 3:

L 81,0 [m]
H 182,0 [m]
VS HS
2085,2 2035,1

Krafistasjon i dagen
400
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VEDLEGG 11.2

Hoveddata Hergot Kraftverk i dagen med luftputekammer
Tilsig Enhet Data
Middelvannfgring m3/s 7,7
Minstevannfgring (5 - persentil) m3/s 0,7
Nyttbar arstilsig Mm3 220,6
Magasin
0OS magasinkapasitet Mm3 4,1
Kraftverk Generelt
HRV moh. 259,0
LRV moh. 250,0
Undervann Moh. 0,0
Brutto midlere fallhgyde (2/3 - punkt) m 256,0
Alternativer
Kraftverk: Alternativer H25 H37,5 H50
Maskininnstallasjon MW 25,0 37,5 50,0
Slukeevne m3/s 11,2 16,8 22,4
Falltap, full last m 2,3 2,8 3,1
Netto midlere fallhgyde, full last m 253,7 253,2 252,9
Totaltvirkningsgrad bestpunkt % 0,9 0,9 0,9
Midlere energiekvivalent Kwh/m3 0,622 0,621 0,620
Tillppstunnel m 1850,0 1850,0 1850,0
m2 15,0 15,0 17,2
Rergate i tunnel x 2 m 347,0 347,0 347,0
m2 2,7 4,3 6,0
@, m 1,8 2,3 2,8
Nedgrad rgrgate i dagen m 681,0 681,0 681,0
m2 2,7 4,3 6,0
@, m 1,8 2,3 2,8
Produksjon
Arlig middelproduksjon med overfgringer GWh 132,4 136,3 137,4
Flomtap Mm3 9,4 2,6 0,6
Arlig middelproduksjon uten overfgringer GWh 110,4 111,3 111,4
Pkonomi
Utbyggingskostnad MNOK 310,8 378,4 446,6
Utbyggingspris kr/KWh 2,8 3,4 4,0
Naverdi Mnok 309,2 246,6 179,0
Alternativer
Oppsummering Falltapsberegninger Enhet H25 H37,5 H50
Kf totalt [sA2/mA5] 0,01804 0,01008 0,00624
Falltap ,full last [m] 2,3 2,8 3,1
H_netto [m] 253,7 253,2 252,9
Alternativer
Vannveisdynamikk: Enhet H25 H37,5 H50
P [MW] 25,0 37,5 50,0
Q [m~3/s] 11,2 16,8 22,4
A tunnel tillgpstunnel [m~2] 15,0 15,0 17,2
V tunnel tillgpstunnel [m/s]
A rgrgate x 2 [m2] 2,7 4,3 6,0
@ 1,8 2,3 2,8
V rgrgate x 2 [m/s] 2,1 19 1,9
Distanse OS vannspeil [m] 1436,0 1436,0 1436,0
Distanse NS Vannspeil [m] 0,0 0,0 0,0
o 5 a wl i
Tr [s] 2,4 2,4 2,4
TL [s] 12,0 12,0 13,0
Trykkstgt AH [mVS] 34,6 37,3 35,7
% - Trykkstigning [%] 13% 14 % 14 %




Falltapsberegninger:

Hergot Kraftverk i dagen med luftputekammer

Alternativer

Beskrivelse H25 H37,5 H50
Slukeevne [m3/s] 11,2 16,8 22,4
installasjon [MW] 25,0 37,5 50,0
Inntaksarrangement Enhet

Tverrrsnitt lukenisje [m~2] 3,75 3,75 4,31
Hastighet lukenisje [m/s] 2,98 4,48 5,20
Hastighet tillgpstunnel [m/s] 0,74 1,12 1,30
k - innlgp [-] 0,08 0,08 0,08
k - lukenisje x 2 [-] 0,10 0,10 0,10
k - utlgp [-] 0,30 0,30 0,30
Falltapskoeffisient, Kf [sh2/mA5] 0,001608 0,001608 0,001219
Tillgpstunnel

Tverrrsnitt [m~2] 15,00 15,00 17,23
Lengde [m] 1503,00 1503,00 1503,00
Manningstall [m~(1/3)/s] 35,00 35,00 35,00
Falltapskoeffisient, Kf [sA2/mA5] 0,005267 0,005267 0,003639
Rgrgate i tunnel x 2

Tverrrsnitt [m~2] 2,67 4,33 5,99
Diameter [m] 1,85 2,35 2,76
Lengde [m] 347,00 347,00 347,00
Manningstall GRP [mA~(1/3)/s] 100,00 100,00 100,00
Falltapskoeffisient, Kf per rgr [sh2/mA5] 0,013632 0,003772 0,001584
Falltapskoeffisient, Kf totalt [sA2/mA5] 0,003408 0,000943 0,000396
Nedgravd rgrgate

Tverrrsnitt [m~2] 2,67 4,33 5,99
Diameter [m] 1,85 2,35 2,76
Lengde [m] 681,00 681,00 681,00
Manningstall GRP [mA~(1/3)/s] 100,00 100,00 100,00
Falltapskoeffisient, Kf [sh2/mA5] 0,026753 0,007403 0,003109
Falltapskoeffisient, Kf totalt [sA2/mA5] 0,006688 0,001851 0,000777
Utlgpsarrangement

Tverrrsnitt [m~2] 2,67 4,33 5,99
Hastighet avlgpstunnel [m/s] 2,09 1,94 1,87
k - utlgp [m] 0,60 0,60 0,60
Falltapskoeffisient, Kf [sA2/mA5] 0,001070 0,000408 0,000213
Samlet, falltapskoeffisienter, Kf

SUM [s72/mA5] 0,018042 0,010078 0,006244




Kostnadskalkyle:

Hergot Kraftverk i dagen med luftputekammer

Alternativer

Beskrivelse H25 H37,5 H50
Slukeevne [m3/s] 11,2 16,8 22,4
installasjon [MW] 25,0 37,5 50,0
Mengder
Bygg- og anleggstekniske arbeider Enhet
Dam - - -
Inntak - - -
[m] 1850,0 1850,0 1850,0
Tillppstunnel [m~2] 15,0 15,0 17,2
Luftputekammer [m3] 1832,5 1832,5 2309,0
[m] 10,4 10,4 10,4
Betongpropp og konus [m~2] 15,0 15,0 17,2
[m] 347,0 347,0 347,0
Rgrgate i tunnel @ [m] 1,8 2,3 2,8
[m] 681,0 681,0 681,0
Nedgravd rgrgate @ [m] 1,8 2,3 2,8
Kraftstasjon i dagen, bygningsmessig [m2] 200,0 220,0 260,0
Elektroteknisk Leveranser Enhet
[r/min] 500,0 500,0 500,0
Totale elektrotekniske utrustning [MW] 25,0 37,5 50,0
Kraftlinje, luftlinje til regionalnettet [km] 0,8 0,8 0,8
Maskintekniske Leveranser Enhet
Turbin 1 [r/min] 500,0 500,0 500,0
[MW] 12,5 18,8 25,0
[m3/s] 5,6 8,4 11,2
Turbin 2 [r/min] 500,0 500,0 500,0
[MW] 12,5 18,8 25,0
[m3/s] 5,6 8,4 11,2



Volum luftputekammer:

Hergot Kraftverk i dagen med luftputekammer

Formel luftputekammer: formel 4.62 Vassdragsteknikk II

Amin = 1,4 * Amin * Hluft

Alternativer

Data Enhet H25 H37,5 H50
Q [m3/s] 11,2 16,8 22,4
P-luftpute [mVS] 150 150 150
OS-luftputekammer [m] 1115 1115 1115
At [m2] 15,0 15,0 17,2
vt [m/s] 0,74 1,12 1,30
HO [m] 250 250 250
Hf [m] 0,488 1,103 1,355
Amin 5,82 5,82 7,33
Vmin [m3] 1221,7 1221,7 1539,3
1,5 x Vmin [m3] 1833 1833 2309




@konomi

Alternativer

Bygg- og anleggstekniske arbeider Enhet H25 H37,5 H50
Dam 0,0 0,0 0,0
Inntak 10,0 10,0 10,0
Tillppstunnel 28,7 28,7 31,4
Luftputekammer 5,1 5,1 6,5
Betongpropp og konus 7,7 7,7 8,1
Rergate i tunnel GRP 5,5 59 6,3
Grgft nedgravd rgrgate 9,4 12,0 14,1
Nedgravd rgrgate GRP 18,9 27,3 35,2
Kraftstasjon i dagen, bygningsmessig 8,5 9,4 11,1
Delsum MNOK 93,8 106,1 122,7
Elektroteknisk Leveranser

Totale elektrotekniske utrustning 78,4 99,7 118,1
Fratrekk kabel i adkomsttunnel 1,1 1,1 1,1
Kraftlinje, luftlinje til regionalnettet 1,5 1,5 1,5
Delsum MNOK 78,7 100,0 118,4
Maskintekniske Leveranser

Turbin 1 17,5 23,1 28,1
Turbin 2 15,8 20,8 25,3
Diverse maskinteknisk 5,32 7,39 9,30
Delsum MNOK 38,6 51,3 62,7
Diverse kostnader

Uforutsett maskin / elektro 10,00 % 11,7 15,1 18,1
Uforutsett bygg 15,00 % 14,1 15,9 18,4
Adm. og planlegging 15,00 % 31,7 38,6 45,6
Byggherreutgifter inkludert erstatninger og renter 20,00 % 42,2 51,5 60,8
Delsum 99,7 121,1 142,8
Sum MNOK 310,8 378,4 446,6




Kontroll fielloverdekning:

Hergot Kraftverk i dagen med luftputekammer

Formel:
pf * g * Lcos B > H * Pw * g*trykkstigning

Parameter Verdi Enhet
Pf 2,7 [kg/dm3]
Pw 1,0 [kg/dm3]
Snitthelning dalside 8,0 [grader]
Kontrollpunkt 1:
L 24,0 [m]
H 33,0 [m]
VS HS
617,8 367,0
Kontrollpunkt 2:
L 91,0 [m]
H 88,0 [m]
VS HS
2342,7 978,5
Kontrollpunkt 3:
L 81,0 [m]
H 182,0 [m]
VS HS
2085,2 2023,8
Kraftstasjon i dagen med lufiputekammer
400
300 — FES2A =33 -Luftputekammer ~ —Rerpropp I R T T T
P=150 Mvs — 81, H=182
200 Rergate i tunnel Ned: d 1
S edgravd rorgate Kraftstasjon
100 41 S ——— f B
S\L T » I f o
0 e
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Kraftstasjon i dagen

400
300 — = 20, H =29
/ | =82 H= Rarpropp
N / oSS =81 H=182
1.7 e ——————__
200 | ~~_
\ \\\\\ Rgrgate i tunnel
\\\\\ Nedgravd rergate FKraftstasjon
07— T T ~L [
100 4 T = L 8°
194 347 —
0 681 ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800
Kraftstasjon i dagen med luftputekammer
400
300 L=24,H=33 Kartdata:
‘/ d_ =91, H=288 Luftputekammer Rarpropp Kordinatsystem: EUREF89 UTM 33
— <d_ P=150 M _ _ Haydesystem: NN2000

N : \\‘\ — / v /_L =81, H=182 Ekvidistanse: 5 m

200 : —>~—__ _
\‘ \\\\\ Rargate i tunnel
20 \\\\\\\ /*Nedgran I'(Z)rgate FKraftStaSJon Status| Rev.| Endring Utfort | Kontr. | Ansv. Dato
100 111 — o 7 ~ T / g0 Nordkraft ___| ikaiel
e L 1:5000 A1
388 347 N _ O/ U Nygard Kraftverk __
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B 1 X0
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VEDLEGG 12.0 - PRODUKSJONSSIMULERINGER nMAG EKSISTERENDE KRAFTANLEGG

365, * Number of timesteps in one year
9, * Total no of Modules (*MA, *KR, *OF og *KO)
7, * No of reservoirs

2, * No of power plants

1, * No of transfer modules

1, * No of control points

4660404, * Max. permitted no of entries in a Table
*MO * Mode

0, * 1=ENMAG mode, ©0=nMAG mode

3k k%

*CO

SWECO

Novask

NMAG-MODE

k 3k ok

1, * Modul nr. 1 - LilleFisk
LilleFisk

424.3,

441.3,

2.9,

2,2,2,

2, * Modul nr. 2 - Jernvannet
Jernvannet

264.8,

298.0,

54.6,

3,3,8,

200,

15,

264 .800,0.000,
268.000,0.900,
273.000,3.020,
277.000,5.420,
281.000,8.520,
282.000,9.690,
282.800,10.620,
285.000,13.950,
290.800,29.110,
293.300,36.790,
294.000,39.170,
295.200,42.970,
297.000,49.480,
297.800,51.580,
298.500,54.580,
3, * Modul nr. 3 - SirkelVann
SirkelVann
256.0,

273.0,

14.25,

8,8,8,

200,

8,
256.000,0.000,



261.000,3.150,
264.000,5.370,
265.230,6.380,
266.500,7.470,
270.000,10.830,
271.770,12.800,
273.000,14.250,
4, * Modul nr. 4 - Trollvann
Trollvann
250.0,

259.0,

2.0,

7,7,7,

5, * Modul nr. 5 - SkitdalsVannet
SkitdalsVannet
361.0,

377.1,

4.3,

2,2,2,

200,

5,
361.000,0.000,
363.000,0.400,
368.500,1.700,
373.100,2.900,
377.100,4.300,
6, * Modul nr. 6 - StoreFisk
StoreFisk
324.5,

347.5,

17.02,

3,3,3,

200,

9,
324.500,0.000,
329.500,1.580,
330.500,2.020,
335.500,5.040,
338.500,7.280,
339.500,8.600,
340.500,8.970,
344.500,12.970,
347.500,17.020,
8, * Modul nr. 8 - Nygardsvannet
Nygardsvannet
250.0,

259.0,

4.1,

9,9,7,

%k %k k

3, * Modul nr. 3 - Sirkel KRV
Sirkel KRV
8,8,8,



8.0,

0.023,

200,

12.0,

256.0,

250.0,

0.073,

2,
0.000,0.000,
100.000,0.870,
4, * Modul nr. 4 - Nygard KRV
Nygard KRV
7,7,7,

12.5,

0.553,

200,

256.0,

250.0,

0.0,

0.1453,

13,
32.000,0.790,
42.000,0.810,
46.000,0.830,
52.000,0.840,
57.000,0.850,
62.000,0.860,
67.000,0.870,
72.000,0.880,
77.000,0.880,
82.000,0.880,
82.000,0.880,
87.000,0.880,
100.000,0.870,
k 3k ok

9, * Modul nr. 9 - Nygdrdsvannet-Trollvannet
Nygardsvannet-Trollvannet
4,4,7,

300,

259.0,

250.0,

8,

.020,1.000,
.080,2.000,
.300,4.000,
.680,6.000,
.210,8.000,
.890,10.000,
.280,11.000,
.950,12.500,
k% >k

7, * Modul nr. 7 - utlgp

NNPRPPOOOO®



utlep

0,0,0,

3k %k %k

*KM

110.0,

30.0,

120,279,

3,

2,

1,0.274,
365,0.274,

3,

1,

1,120,

9,

-100.000, -0.400,
-100.000, -4.000,
-15.000,-13.000,
0.000,-13.000,
0.000,15.000,
15.000,15.000,
8.500,62.000,
4.500,120.000,
72.000,350.000,
7,2,

2,

121,279,

9,

-100,-0.4,
-100, -2,
-15,-10,
0,-10,

0,14,

15,14,

8.5,62,
4.5,120,
72,350,

7,2,

3,

280,365,

9,

-100,-0.4,
-100,-10,
-15,-13,
0,-13,

0,15,

15,15,

8.5,62,
4.5,120,
72,350,

7,2,

% %k %k

*RS

>k %k %k

3k 3k %k %k %k %k % %k >k %k k %k POWER MARKET 3k 3k %k %k % %k % %k >k %k k %k

* Antall preferansefunksjoner

kxkxkxkxkxkx RESTRICTIONS ¥*k*kkkxkxkx



1,17.000,
138,34.000,
169,75.000,
307,92.000,
341,6.000,
365,19.000,
500,

2,

6,

1,40.950,
90,0.250,
110,0.910,
200,83.710,
315,67.610,
365,40.950,
500,

3,

6,
1,100.000,
53,89.000,
128,50.000,
165,100.000,
365,100.000,
365,40.950,
300,

4,

500,

5,

6,

1,0.000,
101,4.000,
148,36.000,
193,93.000,
331,100.000,

365,0.000,
500,

6,

6,
1,30.850,
29,1.590,

126,13.290,
188,81.370,
310,97.060,
365,30.850,
300,

8,

3k %k %k

*HY

1990, 2019,
9,

%k 3k 3k 3k 3k >k %k 5k 5k %k k %k OPERATIONAL STRATEGY %k 3k 3k 3k 3k %k %k 5k %k %k %k %k

* Modul nr. 1 LilleFisk

* Modul nr. 2 Jernvannet

* Modul nr. 3

SirkelVann/Sirkel KRV

* Modul nr. 4

Trollvann/Nygard KRV

*¥ Modul nr. 5 - SkitdalsVannet
* Modul nr. 6 - StoreFisk
* Modul nr. 8 - Nygardsvannet

3k 3k %k %k %k %k % %k >k %k k %k HYDROLOGICAL INPUT DATA >k >k >k 3k 3k 3k ok 5k 5k k k%



3.0,1.0,
138.4,1.0,
17.3,1.0,
2.6,1.0,
6.0,1.0,
18.2,1.0,
0.0,1.0,
9.0,1.0,

0.0,1.0,
1,
@vrevatn
1912,
1.0,
1912¢vre.vsf
3k %k %k
*JK
ID
1990,
2019,
9,
85.0,

1,1,1,1,

. .

-

O -

e

-

¥RPMNNZ2O0O0OOOO

¥* .

*EX

n
»3,8,excel 01.
4,8,excel _02.txt,
4,2

*

txt,

,2,excel @3.txt,

* Modul nr. 1 -

* Modul nr. 2 -

* Modul nr. 3 -

* Modul nr. 4 -

* Modul nr. 5 -

* Modul nr. 6 -

* Modul nr. 7 -

* Modul nr. 8 -

* Modul nr. 9 -

3k 3k %k %k %k %k % %k %k %k %k %k JOB

LilleFisk

Jernvannet
SirkelVann/Sirkel KRV
Trollvann/Nygard KRV
SkitdalsVannet
StoreFisk

utlep

Nygardsvannet

Nygardsvannet-Trollvannet

CONTROL k% k ok ok sk sk ok >k



NMAG PRINT OUTPUT AT LEVEL 2
SIMULATION MODE: SERIAL
now in nMAG MODE

SIMULATION MODEL n N M A G 2004

DATASET : one year. File: C:\nmag2004\NygardV105 eksisterende.set
RUN : ID

SIMULATION FOR 1990 TO 2019

YEAR FIRM PSUM COST DEFICIT PSEASON1 PSEASON2
1990 0.00 130.00 -15.2617 0.09 48.72 81.28
1991 0.00 110.92 -12.7116 0.03 47.69 63.22
1992 0.00 117.98 -13.2176 0.02 56.47 61.51
1993 0.00 109.89 -12.1496 0.00 52.97 56.92
1994 0.00 94.03 -10.7557 0.05 38.12 55.91
1995 0.00 124.65 -14.1520 0.09 58.25 66.40
1996 0.00 117.29 -13.3503 0.10 52.71 64.58
1997 0.00 116.95 -13.2028 0.00 56.23 60.72
1998 0.00 98.73 -11.1618 0.04 42.93 55.80
1999 0.00 111.68 -12.6158 0.06 51.91 59.76
2000 0.00 130.24 -14.6306 0.00 64.15 66.09
2001 0.00 92.62 -10.7144 0.03 35.23 57.39
2002 0.00 117.62 -13.4068 0.00 51.66 65.96
2003 0.00 122.86 -14.0919 0.02 52.93 69.93
2004 0.00 122.42 -14.1500 0.00 47.58 74.84
2005 0.00 126.38 -14.5957 0.01 53.27 73.10
2006 0.00 112.98 -13.1987 0.00 39.36 73.62
2007 0.00 126.74 -14.7539 0.00 54.05 72.70
2008 0.00 90.50 -10.6101 0.03 27.43 63.07
2009 0.00 110.40 -12.6254 0.00 47.38 63.02
2010 0.00 111.35 -12.6846 0.02 53.70 57.65
2011 0.00 112.91 -12.9569 0.00 49.51 63.40
2012 0.00 118.60 -13.5384 0.03 51.14 67.46
2013 0.00 108.31 -12.2902 0.00 49.85 58.46
2014 0.00 113.14 -12.7467 0.03 54.33 58.81
2015 0.00 120.35 -13.7059 0.00 55.37 64.99
2016 0.00 100.99 -11.5565 0.01 39.51 61.48
2017 0.00 111.29 -12.3585 0.06 53.93 57.36
2018 0.00 98.31 -11.2935 0.00 40.46 57.86
2019 0.00 118.85 -13.2733 0.01 57.50 61.36
MID 0.00 113.30 -12.9254 0.02 49.48 63.82

MAIN SYSTEM DATA

DATASET : one year. File: C:\nmag2004\NygardV105 eksisterende.set

RUN : ID

SIMULATION FOR YEARS 1990 TO 2019

NO NAME R PIC RESVOL PMAX QMAX EEKV ADR. PROD  UTIL
epto Mm3 MW m3/s kWh/m3 12 3 GWH %

1 LilleFisk X 2.9 0.000 10000.0 ©.000 2 2 2 0.0 0.0



2 Jernvannet X 54.6 ©.000 10000.0 ©.000 3 3 8
3 Sirkel KRV X X 14.3 0.500 8.0 0.022 8 8 8
4 Nygard KRV X X 2.0 24.889 12.5 0©.574 777 10
5 Skitdalsva X 4.3 0.000 10000.0 ©.000 2 2 2
6 StoreFisk X 17.0 ©0.000 10000.0 ©.000 3 3 3
7 utlep X 0.0 0.000 10000.0 ©0.000 ©0 0 0
8 Nygardsvan X 4.1 ©0.000 10000.0 ©.000 9 9 7
9 Nygardsvan X 0.0 0.000 9.7 ©.000 4 47
WATER BUDGET FOR EACH MODULE IN THE SYSTEM:
DATASET : one year. File: C:\nmag2004\NygardV105 eksisterende.set
RUN : ID
SIMULATION FOR YEARS 1990 TO 2019
MODULE QLOCAL QTOTAL THROUGH BYPASS  SPILL  SPILL
NO  NAME Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 %
1 LilleFisk 3.0 3.0 3.1 0.0 0.0 0.0
5 SkitdalsVannet 6.0 6.0 6.1 0.0 0.0 0.0
2 Jernvannet 138.4 147.6 148.4 0.0 0.0 0.0
6  StoreFisk 18.2 18.2 18.4 0.0 0.0 0.0
3  Sirkel KRV 17.3 184.1 177.1 0.0 6.9 3.7
8 Nygardsvannet 9.0 193.0 193.0 0.0 0.0 0.0
9 Nygardsvannet-Tro 0.0 193.0 187.9 0.0 5.1 2.7
4  Nygard KRV 2.6 190.5 190.5 0.0 0.0 0.0
7 utlep 0.0 195.7 195.7 0.0 0.0 0.0
FINAL WATER BALANCE CONTROL (Mm3)
AVER. INFLOW TO SYSTEM 194.5
ACTUAL INFLOW TO SYSTEM 194.5
RESERVOIR EVAPORATION 0.0
INITIAL RESERVOIR LEVEL 84.3
FINAL RESERVOIR LEVEL 49.6
RES. CHANGE per YEAR -1.2
OUTFLOW 195.7

SUMMARY OF PRODUCTION DATA:
DATASET : one year.
RUN : ID

SIMULATION FOR YEARS 1990 TO 2019

FIRM P. TOTPROD DUMP P.

SEASON1 0.00 49.48 49.
SEASON2 0.00 63.82 63.
YEAR 0.00 113.30 113.

FIRM POWER VALUE
OPERATION COSTS
NET BENEFIT

-12.925
: 12.9254

50
82
32

0.
0.000 mill.MT/yr

00

___//___
___//___

File: C:\nmag2004\NygardV1e5_eksisterende.set
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STATISTICS OF DEFICIT:

DATASET : one year. File: C:\nmag2004\NygardV105_eksisterende.set
RUN : ID

SIMULATION FOR YEARS 1990 TO 2019

YEAR / VOLUME OF DEFICIT:

1996 0.10
1990 0.09
1995 0.09
1999 0.06
2017 0.06

AVERAGE DEFICIT
DEMAND COVERAGE

0.0 GWh/yr
0.0

NS



VEDLEGG 12.1 - PRODUKSJONSSIMULERINGER nMAG TEKNISK POTENSIAL

365, Number of timesteps in one year

Total no of Modules (*MA, *KR, *OF og *KO)
No of reservoirs

No of power plants

No of transfer modules

No of control points

Max. permitted no of entries in a Table
Mode

1=ENMAG mode, ©0=nMAG mode

4660404,
*MO
9,

>k %k %k

o))
-
¥ X X X X X ¥ ¥ ¥

*Co
SWECO
Novask

NMAG-MODE
* %k

*MA 3k 3k 5k %k %k %k %k %k %k %k %k %k RESERVOIRS 3k 3k %k %k % %k %k %k %k %k %k %k

1, * Modul nr. 1 - LilleFisk
LilleFisk
424.3,

441.3,

2.95,

2,2,2,

2, * Modul nr. 2 - Jernvannet
Jernvannet
264.8,

298.0,

54.6,

3,3,8,

200,

15,
264.800,0.000,
268.000,0.900,
273.000,3.020,
277.000,5.420,
281.000,8.520,
282.000,9.690,
282.800,10.620,
285.000,13.950,
290.800,29.110,
293.300,36.790,
294.000,39.170,
295.200,42.970,
297.000,49.480,
297.800,51.580,
298.500,54.580,
3, * Modul nr. 3 - SirkelVann
SirkelVann
256.0,

273.0,

14.25,

8,8,8,

200,

8,
256.000,0.000,



261.000,3.150,
264.000,5.370,
265.230,6.380,
266.500,7.470,
270.000,10.830,
271.770,12.800,
273.000,14.250,
4,

Trollvann
250.0,

259.0,

2.0,

9,9,7,

5,
SkitdalsVannet
361.0,

377.1,

4.3,

2,2,2,

200,

5,
361.000,0.000,
363.000,0.400,
368.500,1.700,
373.100,2.900,
377.100,4.300,
6,

StoreFisk
324.5,

347.5,

17.02,

3,3,3,

200,

9,
324.500,0.000,
329.500,1.580,
330.500,2.020,
335.500,5.040,
338.500,7.280,
339.500,8.600,
340.500,8.970,
344.500,12.970,
347.500,17.020,
8,
Nygardsvannet
250.0,

259.0,

4.1,

7,7,7,

10,

Holmelva

389.5,

390.0,

0.025,

* Modul nr. 4 - Trollvann

*¥ Modul nr. 5 - SkitdalsVannet
* Modul nr. 6 - StoreFisk

* Modul nr. 8 - Nygardsvannet
* Modul nr. 10 - Holmelva



2,2,2,

k %k %k

*KR

3, * Modul nr.

Sirkel KRV
8,8,8,

8.0,

0.023,

200,

12.0,

256.0,
250.0,
0.073,

2,
0.000,0.000,
100.000,0.900,

1, * Modul nr.

LilleFisk KRV
2,2,2,

2.98,

0.1751,

200,

71.4,

424.3,

361.0,

0.362,

2,
0.000,0.000,
100.000,0.900,

5, * Modul nr.

Skitdal KRV
2,2,2,

0.38,
9.1561,

200,

63.6,

361.0,
299.0,
63.02,

2,
0.000,0.000,
100.000,0.900,

2, * Modul nr.

Jernvann KRV
3,3,8,

5.36,
0.0256,

200,

10.4,

264.8,
273.0,
0.134,

2,
0.000,0.000,

kxkxkxkxkxkx POWER PLANTS ¥*k*kkkxkxkx

3 - Sirkel KRV

1 - LilleFisk KRV
5 - Skitdal KRV

2 - Jernvann KRV



100.000,0.900,
10, * Modul nr. 106 - Holmelva KRV
Holmelva KRV
2,2,2,

2.81,

0.1407,

200,

60.7,

389.5,

325.0,

0.522,

8,
0.000,0.000,
9.000,0.000,
10.000,0.820,
20.000,0.850,
40.000,0.870,
60.000,0.880,
80.000,0.880,
100.000,0.870,
6, * Modul nr. 6 - StoreFisk KRV
StoreFisk KRV
3,3,3,

1.16,

0.148,

200,

60.4,

324.5,

275.0,

3.34,

2,
0.000,0.000,
100.000,0.900,
8, * Modul nr. 8 - Hergot KRV
Hergot KRV
7,7,7,

16.8,

0.6202,

200,

252.9,

250.0,

0.0,

0.01111,

2,
0.000,0.000,
100.000,0.900,
k 3k ok

9, * Modul nr. 9 - Trollvannet-Nygardsvannet
Trollvannet-Nygardsvannet
8,8,7,

300,

259.0,

250.0,



-

.020,1.000,

.080,2.000,

.300,4.000,

.680,6.000,

.210,8.000,

.890,10.000,

.280,11.000,

.950,12.500,

11, * Modul nr. 11 - Langvannet
Langvannet

1,1,1,

12, * Modul nr. 12 - Bj¢rnfjell
Bjornfjell

1,1,1,

13, * Modul nr. 13 - Sg¢sterbekk
S¢sterbekk

1,1,1,

14, * Modul nr. 14 - Haugfjell
Haugfjell

8,8,8,

15, * Modul nr. 15 - Nevelva
Nevelva

92,9,9,

k %k sk

*KO 3k 3k 3k 5k 3k sk 3k ok sk k k sk CONTROL POINTS 3k 3k >k 5k 3k >k >k ok sk k k k
7, * Modul nr. 7 - utlep

utlep

9,0,0,

k %k %k

NNRPPRPOOOO®

*KM kxkxkxkxkxkx POWER MARKET ¥*k*¥kkkxkxkx

110.0,

30.0,

120,279,

3,

2,

1,0.274,
365,0.274,

3, * Antall preferansefunksjoner
1,

1,120,

9,
-100.000,-0.400,
-100.000,-4.000,
-15.000,-13.000,
0.000,-13.000,
0.000,15.000,
15.000,15.000,
8.500,62.000,
4.500,120.000,
72.000,350.000,
7,2,

2,

121,279,



9,
-100,-0.4,
-100, -2,
-15,-10,
0,-10,
0,14,
15,14,
8.5,62,
4.5,120,
72,350,
7,2,

3,
280,365,
9,
-100,-0.4,
-100, -10,
-15,-13,
0,-13,
0,15,
15,15,
8.5,62,
4.5,120,
72,350,
7,2,

3k %k %k

*RS 3k 3k 3k 5k 3k sk 3k ok sk k k sk RESTRICTIONS 3k 3k >k 5k 3k sk >k ok sk k k k

k %k sk

*ST 3k 3k 3k 5k 3k sk 3k ok sk kok sk OPERATIONAL STRATEGY 3k 3k 3k sk >k sk sk >k ok sk k ke
300,

1, * Modul nr. 1
500,

2, * Modul nr.
6,

1,40.950,

90,0.250,

110,0.910,

200,83.710,

315,67.610,

365,40.950,

500,

3, * Modul nr. 3
6,

1,100.000,

53,89.000,

128,50.000,

165,100.000,

365,100.000,

365,40.950,

300,

4, * Modul nr. 4
500,

5, * Modul nr. 5

LilleFisk/LilleFisk KRV

N
1

Jernvannet/Jernvann KRV

SirkelVann/Sirkel KRV

Trollvann

SkitdalsVannet/Skitdal KRV



101,4.000,
148,36.000,
193,93.000,
331,100.000,

365,0.000,

500,

6, * Modul nr. 6 - StoreFisk/StoreFisk KRV
6,

1,30.850,

29,1.590,

126,13.290,
188,81.370,
310,97.060,
365,30.850,

300,

8, * Modul nr. 8 - Nygardsvannet/Hergot KRV

300,

10, * Modul nr. 106 - Holmelva/Holmelva KRV

k 3k ok

1990,2019,

15,

1,

1, * Modul nr. 1 - LilleFisk/LilleFisk KRV
2.7,1.0,

2, * Modul nr. 2 - Jernvannet/Jernvann KRV
65.6,1.0,

3, * Modul nr. 3 - SirkelVann/Sirkel KRV
15.2,1.0,

4, * Modul nr. 4 - Trollvann
2.2,1.0,

5, * Modul nr. 5 - SkitdalsVannet/Skitdal KRV
5.4,1.0,

6, * Modul nr. 6 - StoreFisk/StoreFisk KRV
15.8,1.0,

7, * Modul nr. 7 - utlgp
0.0,1.0,

8, * Modul nr. 8 - Nygardsvannet/Hergot KRV
7.8,1.0,

9, * Modul nr. 9 - Trollvannet-Nygardsvannet
0.0,1.0,

10, * Modul nr. 106 - Holmelva/Holmelva KRV
40.8,1.0,

11, * Modul nr. 11 - Langvannet
22.4,1.0,

12, * Modul nr. 12 - Bj¢rnfjell
4.54,1.0,

13, * Modul nr. 13 - Sg¢sterbekk
12.7,1.0,

14, * Modul nr. 14 - Haugfjell
23.6,1.0,

15, * Modul nr. 15 - Nevelva
1.6,1.0,



@vrevatn
1912,
1.0,
1912¢vre.vsf
3k %k %k

*JK

ID

1990,
2019,

9,

85.0,

9,

1,

365,
1,1,1,1,

N
. v .

-

O -

e

-

¥RPMNNZ20O0OOOO

¥* .

*EX

n

»3,8,excel 01.
4,8,excel_02.txt,
4,2

*

txt,

,2,excel @3.txt,

3k 3k %k %k % %k % %k %k %k %k %k JOB CONTROL 3k 3k %k %k % %k % %k %k %k %k %k



NMAG PRINT OUTPUT AT LEVEL 2
SIMULATION MODE: SERIAL
now in nMAG MODE

SIMULATION MODEL n N M A G 2004

DATASET : one year. File: C:\nmag2004\NygardV105Teknisk 37MW.set
RUN : ID

SIMULATION FOR 1990 TO 2019

YEAR FIRM PSUM COST DEFICIT PSEASON1 PSEASON2
1990 0.00 171.34 -19.7706 0.00 80.63 90.70
1991 0.00 149.07 -17.1319 0.00 69.77 79.30
1992 0.00 175.31 -19.8633 0.00 93.22 82.09
1993 0.00 155.98 -17.5780 0.00 86.22 69.76
1994 0.00 132.00 -15.0006 0.00 61.42 70.58
1995 0.00 177.49 -19.9225 0.00 96.04 81.45
1996 0.00 160.94 -18.2980 0.00 79.01 81.92
1997 0.00 171.11 -19.2820 0.00 91.34 79.77
1998 0.00 142.61 -16.4010 0.00 65.95 76.65
1999 0.00 152.61 -17.1993 0.00 78.50 74.10
2000 0.00 184.02 -20.7853 0.00 100.73 83.29
2001 0.00 135.14 -15.5699 0.00 60.17 74.97
2002 0.00 160.49 -18.5419 0.00 77.71 82.78
2003 0.00 166.05 -19.0680 0.00 80.71 85.34
2004 0.00 166.83 -19.5094 0.00 72.27 94.56
2005 0.00 190.58 -22.0222 0.00 88.85 101.73
2006 0.00 154.43 -18.0865 0.00 65.71 88.72
2007 0.00 170.58 -19.8754 0.00 76.90 93.68
2008 0.00 133.29 -15.6186 0.00 51.90 81.40
2009 0.00 147.19 -16.7137 0.00 75.03 72.16
2010 0.00 156.76 -17.7536 0.00 79.98 76.77
2011 0.00 160.51 -18.5357 0.00 77.91 82.59
2012 0.00 161.61 -18.5730 0.00 78.30 83.31
2013 0.00 149.87 -17.0917 0.00 77.01 72.86
2014 0.00 154.55 -17.6866 0.00 77.60 76.95
2015 0.00 168.16 -19.3128 0.00 83.07 85.10
2016 0.00 144.37 -16.7700 0.00 62.96 81.41
2017 0.00 158.64 -17.8439 0.00 86.60 72.04
2018 0.00 139.57 -15.9655 0.00 68.12 71.45
2019 0.00 164.18 -18.8697 0.00 82.65 81.53
MID 0.00 158.51 -18.1547 0.00 77 .54 80.97

MAIN SYSTEM DATA

DATASET : one year. File: C:\nmag2004\NygardV105Teknisk 37MW.set

RUN : ID

SIMULATION FOR YEARS 1990 TO 2019

NO NAME RPIC RESVOL PMAX QMAX EEKV ADR. PROD  UTIL
epto Mm3 MW m3/s kWh/m3 12 3 GWH %

1 LilleFisk X X 3.0 1.794 3.0 0.186 222 6.6 71.2



2 Jernvann K X X

3 Sirkel KRV X X

4 Trollvann X

5 Skitdal KR X X

6 StoreFisk X X

7 utlep X
8 Hergot KRV X X

9 Trollvanne X

10 Holmelva K X X
11 Langvannet

12 Bj¢rnfjell

13 S¢sterbekk

14 Haugfjell

15 Nevelva

X X X X X

54.6 ©
14.3 ©
2.0 ©
4.3 0
17.06 ©
0.0 0
4.1 37
0.0 0
0.0 1
0.0 0O
0.0 ©
0.0 0O
0.0 ©
0.0 0O

.310
.518
.000
.183
.573
.000
.047
.000
.357
.000
.000
.000
.000
.000

WATER BUDGET FOR EACH MODULE IN THE SYSTEM:

DATASET : one year.
RUN : ID

SIMULATION FOR YEARS 1990 TO 2019

®®®®®OO\IOO®N-I>®'®:P

OO0

.029
.022
.000
.152
.147
.000
.623
.000
.140
.000
.000
.000
.000
.000

MODULE QLOCAL QTOTAL THROUGH BYPASS
NO NAME Mm3 Mm3 Mm3 Mm3
4 Trollvann 2.2 2.2 2.2 0.0
5 Skitdal KRV 5.4 5.4 5.4 0.0
6 StoreFisk KRV 15.8 15.8 15.9 0.0
10 Holmelva KRV 40.8 40.8 33.6 0.0
11 Langvannet 22.4 22.4 0.0 0.0
12 Bjornfjell 4.5 4.5 0.0 0.0
13 Sg¢sterbekk 12.7 12.7 0.0 0.0
1 LilleFisk KRV 2.7 42.3 35.5 0.0
2 Jernvann KRV 65.6 154.2 140.1 0.0
3 Sirkel KRV 15.2 171.2 171.1 0.0
14 Haugfjell 23.6 23.6 0.0 0.0
15 Nevelva 1.6 1.6 0.0 0.0
9 Trollvannet-Nygar 0.0 3.8 3.7 0.0
8 Hergot KRV 7.8 221.1 218.5 0.0
7 utlep 0.0 221.3 221.3 0.0
FINAL WATER BALANCE CONTROL (Mm3)
AVER. INFLOW TO SYSTEM 220.3
ACTUAL INFLOW TO SYSTEM 220.3
RESERVOIR EVAPORATION 0.0
INITIAL RESERVOIR LEVEL 84.4
FINAL RESERVOIR LEVEL 57.0
RES. CHANGE per YEAR -0.9
OUTFLOW 221.3

SUMMARY OF PRODUCTION DATA:

OORRFPRFPNONOWNOLOWW
OCORFRPRRFPRFPNONOWNOLOWW
OORPRPFPREPNNNOWNNOO®
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File: C:\nmag2004\NygardV1e5Teknisk 37MW.

SPILL
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S
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DATASET : one year. File: C:\nmag2004\NygardV105Teknisk 37MW.set
RUN : ID
SIMULATION FOR YEARS 1990 TO 2019

FIRM P. TOTPROD DUMP P. EXT.P. DEF.

SEASON1 .00 77.54 77.54 0.00 0.00
SEASON2 0.00 80.97 80.97 0.00 0.00

YEAR 0.00 158.51 158.51 0.00 0.00
FIRM POWER VALUE : 0.000 mill.M™MT/yr
OPERATION COSTS : -18.155 ---//---

NET BENEFIT : 18.1547 ---//---

STATISTICS OF DEFICIT:

DATASET : one year. File: C:\nmag2004\NygardV105Teknisk 37MW.set
RUN : ID

SIMULATION FOR YEARS 1990 TO 2019

YEAR / VOLUME OF DEFICIT:

1990 0.00
1991 0.00
1992 0.00
1993 0.00
1994 0.00

AVERAGE DEFICIT
DEMAND COVERAGE

0.0 GWh/yr
0.0

NS



