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SAMMANFATTNING

Syftet med examensarbetet Ar att utfdra en forstudie, som skall

ligga till grund f8r en fortzatt projektering av Frammestads krafi-

station.

Vid produktiongberékningen har en fallhdjd och en utbyggnadavatten-
féring pad 12.07 m respektive 8‘m3/s anvants., Vid normala £&rhillan-
den resulterar ovan namnda data i en utbyggd effekt pad 769 kW och

en energiproduktion motsvarande 3.0% GWh,

Kraftstationen placeras 1 ravinen nordost om gamla anlaggningen.
En fullkaplan turbin utan viaxel valjes lampligen. Uppstallningen

blir en rdrturbin med 45 graders lutning.

Den beskrivna anldggningen beridlknas ha en anliaggningskostnad pa

6134000 kr,vilket motsvarar en specifik anliggningskostnad pa
2.01 kr/kWh,ar.

Energiprisets utveckling dr given av Vattenfall. Priset dkar fran
13 dre till 30 &re under de narmaste 22 Aren, fér att sedan stag-

neyra.

Lonsamhetsberdkningen Ay grundad p4& en 40-4rig avskrivningatid
och en 6-procentig inflation. Berdkningen utfdéres med nuvirdes-—
metod, och ger ett positivt nuvirde pad 2362000 kr. Detta varde
medfdr ett aArligt Aterkonmmande Sverskott pa 286000 kr.

Forstudien visar entydigt pd en stor utbyggnadspotential i Fram—

mestad.



INLEDNING.

Sverige har goda férutsattningar for vattenkraft. Idag produceras
53 procent av Sveriges totala elkraft i vattenkraftstationer, detta
motsvarar 60 TWh/4r.I effektregiastret 100-1500 kW finns cirka 520
anlaggningar { drifimed en installerad effekt av 275 MW, och en
medeldrsproduktion pa& 1200 GWh. Ytterligare uthyggnad av ordrda
vattendrag dr det svart att finna gehdr for. Detta gdr att res-
taurering, renovering och komplettering av redan befintliga an-
laggningar blir av stor betydelse. Samtliga ovan namnda Atgarder
kraver stora kapitalinsatser vad betridffar byggnation och maskin-
utrustning. En gtavan efter dkad standardisering kan vara ettt =3ti
att minska énléggningskostnaderna for sma vattenkraftstationer.

En hég automatiseringsgrad ar en fdrutsidttning for krafiverk med

en uthyggd effekt pad mindre dn 1500 kW, da driftkostnaderna i annat
fall blir orimliga.

Mil j8skal gbr att wvattenkraftprojekt i minga fall skrinliagges.
Detta kan undvikas om miljdvArdande organisationer och myndigheter
tidigt fAr mdjlighet att paverka projektet. Lampliga miljdatgar-
der i vattenkraftéammanhang ar spegeldammar, minimitappning och
olika former av fizskevardande insatser. Med omddmesfull placering
ger vattenkraften endast lokala stérningar, dvs anlaggningarna

mAdste anpassas s4 att intressekonflikter undvikes,

- Beaktar man desasa faktorer miste vattenkraften anses vara en

miljdvanlig och ekonomisk energikilla,



i. ALLMAN BESKRIVNING OCH MALSATTINING

1.1 Historigk heskrivning

Frammestad kraftstation 4r belidget ca 2 mil sydoat om Trollhattan.
-Anlaggningen ligger 1 ett naturakdnt omridde omgivet av Jjordbruka-
mark.Vid Frammestad anlades mot slutet av 1800-talet en massa-
industri. Fér gsin kraftfdrsdrining utnyttjade industrin Nossans
hogsta fallhéjd.Anldggningen anviandes dven som kraftkélla for triésk-
verk, via ett langt remsystem. Den daliga ldnsamheten for mas-
saindustrin i bérjan pA 1900~-talet resulterade i att lokalerna
byggdes om, och en turbin for elproduktion installerades ar 1907,
(Som kurlosa kan n&mnas att kraftstationen redan fran bérjan
genererade el med en frekvens av 50 per/sek,)Den ursprungliga

energiprodukticonen motsvarade 1 GWh per Ar.

Ar 1937 brann stationshyggnaden ned efter ett Askvider.Maskinut-
rustningen skadades dock ej allvarligt av branden.Vid stationens
ateruppbyggnad kompletterades den med ytterliggare en liten tur-
bin.Kraftverket genererade nu 1.2 GWh/Ar. Vattenfail kopte 1956
anliggningen av Fdreningen Frammestads Kraftverk (FFK UPA),och
samtidigt inkdptes den kringliggande marken av berdrda markigare

(Markagarforhallanden se bllaga 1).

Vattendom for anliaggningen har varit svar att Aterfinna dels p.g.a
det stora tidsintervallet frén kanalens byggande 1873 och till den
tidpunkt da kraftverket togs i bruk,dels av att systemet med vatten-—
domstolar skapades forst 1919, 7

Tidigare utredningar om Frammestad har gjorts av Goran Moberg

och Sten Afeldt ex.arb.CTH-79,samt WP-SYSTEM 1579.



1.2 Beskrivning av befintlig énléggning

De 1 anlaggningen ingdende delarna ar dammen, kanalintaget, kanalen
tubintaget, tilloppstuben, stationen och avlicppskanalen. En dver-— .,

sikt Sver omriddet vigas I fig. 1.

Dammkonstruktionen ar en 58m lang OSverfallsdamm utford i betong
ar 1528.Hela dammen Zr grundlagd pd berg,innefattande en avbhor-
dningsanordning I den vastra dnden.Enligt var 5edémning,grundad
p& historiska data givna av lokal driftapersonal,idr avhdordnings-—
anordningen en tomningslucka.Detta bér dock utredas noggrannare
vid ansdkan om ny vatitendom. Avbdrdningskapaciteten dr 8 m3/s. Vi

bedtmmer dammens konditlon =zom god, med wvissa lokala undantag.

Kanalintaget innefattar risgrind med ganghro, bilbro och spett-—
luckor med fundament, Intaget &dr till en bdérjan stensatt medan
resterande del &r sprangd i berg. Tilloppskanalen &r 450m lang

och har en genomsnittlig tvaranittsarea pa 7,5m2.Den ar gravd

genom ettt lerlager aéh lokalt Aven spriangd.En vall byggdes pa
kanalens vastra sida, efter en utredning gjord av Vattenfall ar

1961, Material t1l11 vallen har tagits ur Jordslanter utmed tillfarts-
vagen till maskinstationen. Kanalen grinsar pd den &atra sidan

mot en Aker och pd den vidstra-mot en brant.Pa denna sida har ett
lokalt lackage observerats.Detta lackage har bedémts som eofarligt

av Vattenfalls expertis. (Planskiss Sver omraddet se fig.1l)

Tubintaget &r byggt i betong pa en botten av hardpackad lera.
I intagsridnnan Ar en grovgrind med gangbro och ett manuellt reng-

galler placerat.Dar finns aven en tomningalucka szamt tvad spettluckor.



Tilloppstuben Ar tillverkad 1 st&dl och upplagd pd fem stycken
betongfundament,Tuben mater 38m, med en diameter pia 1600mm.

Dess lutning ar 13 grader-mot horisontalplanet., Tuben inapekteras
en gang per Ar, did eventuella &tgarder vidtages. Den ursprungliga

tradtuben ersattes 4r 1936, med den nuvarande i =tal.

Maskinhuset har det utseende som det fick efter branden ar 1937,
och dr uppfdért helt i sten. Maskinutrustningen bestdr av tva tur-
biner som drive av en vatteﬁféring pa 1,6m3/s. Den dldre turbin-
en fran 4r 1907 bestar av.dubbla vertikalt monterade Francislop-
hjul tillverkade av Finnshyttan, den yngre fran ar 1938 &4r en ver-
tikalt uppstidlld Francisturbin gjord av NOHAB.Dessa turbiner dri-
ver tva generatorer, den aldre pd 135 kW och den yngre pa 25 kW.
StAllverket Ar av gammal konstruktion. Isproppar har ungefar var

tionde Ar orsakat Svergvimning 1 stationshyggnaden,

Avioppskanalen &r nedapringd i berg och stensatt. Tvarsnittet wvid
normal vattenforing dr 8 m2. Kanalens langd &r 50 m. Vid utloppet

i Nossan finns en gangbro anlagd.

Av allmant intresse &r den nyrestaurerade hembyzdsgird som ligger
i dammens omedélbara narhet, samt den bro som finns 150 m uvpp-

stroms dammet. Bron dgs idag av Christer Larsson.

Ritningar &ver anliggningen, medundantag f&r maskinstationen, har
upprdttats av Vattenfall ar 1959, Desgsa ritningar finns tillgdng-—
liga hos Vattenfall Vist- Sverige.



Fig.1 Oversiktsplan Sver
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1.3 Malsattning

‘Malsattningen fOr projektet dr att férnya och bygga ut krafti-
stationen s4 att en optimal relation mellan producerad elkraft.

och anlaggningskostnader erhillea,.

De miljomissiga aspekterna skall bevakas 54 att minsta méjliga
ingrepp i miljdn behéver géras. Av ztor vikt Ar lokala fiske-

intressen.

Om s4 Ar méjligt bér man anvanda standardiserad utrustning och
hég automatiseringagrad for att minimera anlaggnings och drift-—-

kostnaderna.



2. TOPOGRAFISKA DATA

2.1 Nosgszsans fallprofil

Nossan férbinderAsjéarna Nossekilla (uppstrémz) och Vanern (ned-
strdms). Nossans strackning &r 86 km och faller p& denna stricka-
127 m.An innehdller ett femtontal fall, varav endast Baljefors

och Tengene Ar av intresse foér utredningen {(se fallprofil fig.2,

planskiss fig.3).

2.2 Héjdsystem dver Frimmestad

Vid avvagning och bhestiamning av hoéjdforhallanden kring Frammestad
utgick vi fran Kartverkets fix, belidgen nira Frimmmestads kyrka.
Fixens placering dr vid den &stra av de tva hillarna intill norra
kyrkvaggen.Filxen Ar markerad med en koppardubb i ett hugget kryas
placerad 74,13 m.5.h. Harifran gjorde Vattenfall 1956 en fixfdor-
flyttning. En ﬁorisontell dubb insattes i sgpettlucksfundamentets

vastra betongmur.Dubben sitter pad fundamentets uppstrdmssida nara

vattenytan med plushdjden 68,54 m.&.h.

10
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3. HYDROLOGISKA DATA

3.1 HNossan allmiant

Nossan avbdérdar sitt vatten frén ett 811 km2 stort avrinningsom-—
ride. Av denna yta dr 1,3 % sjdar {(se fig.4). Vid mynningen har
An en medelvatienfdring pd 7,3 m3/s. P4 mitten av 70-talet har
omfattande utdikningar gjorts vilket medfdrt en snabhare avrin-
ning.0Ovan nanmnda atgird gor tillsammans med den laga sjbprocentén

att vattenfdringen varierar kraftigt under Aret.

Nossan far dven tillfldden fran ett antal mindre &ar, av vilka
endast Vimledns t111f18de &r av bhetydelse. Vimlean har en medel-

vattenforing pa 1,1 m3/s dar den mynnar,strax nedstrdms Annelund.

3.2 Friammestad

De hydrologiska betingelserna vid Frammestad har uppskattats av
SMHI ar 1985. -Statistiken géller de naturliga framrinningsforhdl-
landena under en 50-A4rs period. Detta material har Jjamfdrts med
undersdkningar gjorda av SMHI Aren 1948 och 1957 samt en studie
utférd_av Sten Afeldt CTH 1979,o0ch god overensstammelse har kons-—

taterata. De for Frammestad karakteristiazka vardena ar foljande:

Hogsta hégvattenfidring 70 m3/5
Medelhogvattenforing 30 m3/s
Medelvattenfdring 5,6 m3/s
Vattenforing méd 50 %4 varaktighet 3,5 m3/s
Vattenforing med 75 % wvaraktighet 1,7 m3/s
Medellagvattenfdring 0,7 m3/s
liagsta lagvattenforing 0,15n3/s

13
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3.3 Varaktighetadiagram fdr vattenforingen

Ett varaktighetsdiagram har upprittats genom en jamfSrelse mellan
Frammestad och SMHIs maAtstation 108-1236 Sundstorp, lokaligerad i
Lidan 30 km fran Friammestad. Avrinningsomridenas storlek, medel-
vattenforing och sjdprocent dr likartade fér lLidan och Nossan.
Hansyn har tagits till de aktuella skillnaderna mellan vardena

pd hogsta hogvattenfdring, lagata lagvattenforing och flodena med
50 respektive 75 procents varaktighet {se fig.5}).

Nossan Lidan
Avrinningsomrade 622 6588 {km2)}
Medelvattenfdring 5,6 6,1 {m3/1)
Sidprocent 1,6 0,3 (Z)

Vardena pa varaktigheten fér Lidan Ar baserad pd statistik fréan
Aren 1954-1975 och ar hamtade ur Vattenforing i Sverige utgiven
av SMHI.

Varaktighetasdiagrammet ligger till grund £6r de effekt-och energi-

berdkningar som redovizas 1 utredningen.

Det nyttiga medelvattenflddet genom kraftstationen vid drift, har
med hjAlp av varaktighetsdiagrammet bestimts till 6.1 m3/s.

3.4 Flodesfordelning under aret

Flédesfdrdelningen (se fig.6) har konstruerats med hjalp av de

vidrden p4 midnadsmedelvattenféringen som givits fran SMHI 1987-07-01.

Diagrammet visar att Nossan har en hégvattenperiod november till

maj, vilket ur kraftvirdessynpunkt dr mycket foérdelaktigt.

15 .
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4. TEKNISKA FSRUTSATTNINGAR

4.1 Reglering

Férutaittningarna fér reglering Ar mycket sm&, d& reservoaren
uppsatrdms Ar liten 1 foérhdllande till medelligvattenfdoringen. De

topografiska foérhallandena medger ingen namnvard forandring av

magasinsvol ymen,

4.2 Utbyggnadsvattenforing

De faktorer som Ar avgdrande for en optimal utbyggnadsvattenfor-—
ing ar:

1., Fallhdjd

2. Olika flddens varaktighet

3. Anl3ggningens totalkostnad

4. Anliggningens drift

Med hansyn tagen till dessa faktorer och med anpassning till
tillgidngliga standarddimensioner samt turbinens arbetsintervall,
har vi funnit att en rimlig utbhyggnadsvattienforing hér ligga
mellan &6-8 m3/s. Denna vattenforing skulle medfdra en medeldrift-

tid fér anlaggningen pa 210-2850 dagar per Aar.

4.3 Geotekniska forhallanden

Det vid Frimmestad dominerande jordmaterialet Er lera, av typen
glacial och Akerlera. VAr bedbmning &dr att materialet ar av fast
karaktir. De problem av geoteknisk natur som bOr beaktas ar
stabiliteten hos vallen intill intagskanalen och i ravinen. Vid

fortsatt projektefing bér en geoteknisk undersdkning genomfdras.
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4.4 Planférutsitiningar

Planenheten vid lansstyrelsen 1 Mariestad har liadmnat féljande
information om forutsiattningarna. For omrédet finns varken kom-—
munala detaljplaner eller Svriga planer.Strandskydd rader dock

f&r Nossan inom en stracka pd 100 m frén varje strandkant. Betraf-
fande naturvard finns inga riksintressen, daremot foreligger vissaa
regionala intressen eftersom man anser att omrédet har stort fri-

luftavirde fO8r rekreation o dyl.

I samband med utbyggnad av kraftstationen vill lansstyrelsen 1

Marlestad wvara med i diskussionerna pd ett tidigt stadium.

4.5 Fiske

Enligt fiskerivardsintendenten 1 J&nkdping finns det dring I hela
Nossan. Dessutom pagéar ett projekt med lokal inplantering av regn-—

bagsforell. I detta projekt ingar enligt intendenten Friammestad.

. 4.6 Vattendom

Trots sdkande hos Landsarkivet i Goteborg, har ej nagon Vattendom
hittats. Fér fortsatt utredning hdr expertis inom omradet kontak-
tas. Skulle Vattendom =saknas, ger hbégsta hégvattenféringen en vat-

tenniva pa +69,04, Detta kan d& vara av intresse.
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5. ALTERNATIVA FORSLAG

5.1 Utvardering av fallhdjd

Tva alternativa fallhdjder har studerats.

Alternativ_1: Fallhéjden kan &kasa dd vi bedémer det m&jligt
att héja det befintliga skibordskrédnet 0,5 m med fritt Sverfall.
Fér att forhindra dveravamning vid hdgvattenféring mAste man byg-
ga utskov s& hogsta hogvattennivan ej fériandras. Om man diremot
kan tilladta vissa dverskridanden racker det med att lata vattnet
rinna fritt dver med endast ett utskov zsom kan avbérda dubbla ut-
byggnadasvattenféringen. (Kostnader och utskovskapacitet redovisas
i bilaga 6 och 7) Gemensamt f&r bigge l8sningarna ar att inkomst-
dkningen dr relativt liten i férhallande till kostnaderna, och
att outnyttjad fallhdjd i Baljefors kommer att utnyttjas. Denna

forlust av £fallhddd Ar ur samhillsekonomiskt perspektiv e for-

svarbar, di Baljeforsz har en potentiell utbyggnadsmdjlighet.

Alternativ 27 Dammen bibehilles i befintligt skick, med smarre

étgérder for eventuell minimitappning.

Dagens elpriser i kombination med ovan nimnda faktorer gor att

alternativ 1 forkastas.

5.2 Utvidrdering av gtationslidge

Tvd skilda statiensligen har utvarderats. Stationen kan forlaggas
i ravinen nordost om det nuvarande liget (se fig.i sid 4). Forde—
lar med detta férslag Ar framforallt mil jdémidssiga, di stationen blir
dold fran omgivande hebyggelse.Alternativt kan man behilla dagené

lokalisering. Kostnadsberidkning genomfdrs for bagge alternativen.
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5.3 Utvardering av utbyggnadsvattenfdring

Analys har skett av tre olika vattenféringar.En vattenforing pa

7 m3/3 och 8 m3/s medfdr ingen storre szkillnad pd anlaggnings-—
kostnaden di samma maskinutrustning (enligt VAST) samt stdrsta
standardtillverkade tilloppstub anvidndea. 9 m3/s kradver en stirre

apecialtillverkad tilloppstub. 9 m3/3 medfdr Aven en stdrre tur-

bindimension.

Slutsatsen av analysen innebir att vi senare endast betraktar en

utbyggnadsvattenforing pd 8 m3/s.
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5. TEKNISKA LOSNINGAR

e av de olika kraftvertksadelarna

i

I detta kapitel beskrivae ubidrand
gamnt erforderliga arbheten. Férzat behandlas lokaliseringsalterna-—

tiv A (ravinen), och direfter B (nuvarande laget).

65.1.A Dammen

as, Vid en ok-

[u

Visaa lokala skador har konstaterats och bdor &tgar
ning av uthyggnadsvattenfdringen 111 8 w3/s, kommsy en viss mini-
mitappning I afaran med stor =sdkerhet att erfodras. I syfte att

uppna denna minimitappning monteras en spettlucka.

6.2.A Kanalintag

Kanalintaget hibehalles oféérindrat de forsta 15 m, fdr att helt
slippa kostnaderna fdr en ny bhilbro. En nya risgrind placeras

pd samma stdlle som den gamla. Galleravstindet bestims efter be-
alut av vattendomstolen., De ursprungliga grindfundamenten ogh
gangbron behalles. For avsbtangning av kanalen anvinds sattar med
mellanliggande vertikalt ingjuten HEA-bhalk, pd ldmpligt avstand
fran bilbron. Efter avstidngningsanordningen vidgas kanalen till
sin fulla bredd (se £ig.7). Hastigheten 1 den trangre sektionen
kommer eJ att Sverskrida 1 m/s. VI forutsitter att iskravning e

kommer att uppsta.

2
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Fig, 7 Eanalintag
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6.3.A Kanalen

Tilloppskanalen byggs ut med stdrre tvérsnittsarea for att klara
den o6kade utbyggnadsvattenfdringen pa 8 m3/é. Kanalen bdr ha en

nyttig area pa 14 m2, fdrdelad pad 7 m medelbredd och 2 m vatten-
djup. Kanalarean &r beriknad m.a.p erosion. Dad kanalen &r gravd

i kohesionsmaterial bdr hastigheten enligt Crow ej &dverstiga

0,6 m/s. Vid berdkningen har hiénsyn dven tagits till isbildning,

d& ett istidcke ger Jamt flode =zamt minskar problem med issoria.

Ett vanligt problem i kanalsammanhang &r skador, orsakade av den
igslyftning som sker pd varen innan tjadlen har slappt. Négré upp-
gifter som tyder pd att detta problem har uppstatt eller kommer

att upp=std { Frammestad, gir ej att finna.

Vid utgravningen av kanalen erhalles stora massor Jjordschakt. Mas-
sorna kan, med markidgarens godkinnande, utlaggas pa dkern strax
uppstrdoms bron. Matjorden mdste forst skrapas av, for att efter
genomfdrandet Ater kunna planeras ut. Markagaren skulle vinna
brukbar 4kermark, d& Akern idag sluttar ned mot Nossan och del-

vis bversvammas vid hdégvattenfioring.

Erosionsskydd maaste utliggas eftersom haatigheten tangerar den for
kohesionsmaterial kritiska gridnsen. Erosionsskyddet blir ocksia en
sdkerhetsfaktior mot de erosionsskador som kan uppstd genom kanal-

vagor vid snabba flédesfSréandringar.

r

En permanent vag anlagges langs den 6stra kanalsidan, med en vand-
plats férlagd vid det nya tubintaget. VAgens syfte ar att under-—
latta drift och underhall av kanal och tubintag.
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6.4.A Tubintag

Det nya tubintaget fdérligges i kanalens langdriktning och utformas
som en helgjuten betongkonstruktion med flinsar i underkant (se
fig. 8). Fliansarna &verlastas med jord, fér att &ka sidkerheten

mot stabilitetsproblem. Den gamla tubdppningen igensidttes med
betong, och intagsriannan fylla upp med de aschackimassor =om bildas
vid byggandet av det nya tubintaget. Efter firdigstiallandet an-
slutes intaget mot den befintliga betongmuren. Avstangningsanor-
dningen utformas med falsar och en i mitten placerad HEA-balk,

for sdttar av samma typ som vid kanalintaget. Intaget forses med

en 90 cm bred gAngbhro frdn vilken det automatiska intagsgallret

kan nds for Gversyn.

6.5. A Tilloppstuben

Tilloppstuben dras ned i ravinen dster om nuvarande stationslaget.

I ravinen genomfdrs ett omfattande rdjinings och schacktningsarhete.
Schacktmassorna ligges lampligen 1 den gamla intagsrédnnan alternatiwvt
avioppskanalen. En tillfallig transportvag anlagges i ravinen, for
installation av tuben med griavmaskin (se fig. 9). Tilloppstuben

- mater 85 m, och tillverkas av =spinnbetong (typ Sentab). Rorets
innerdiameter Ar 2000 mm, och levereras i enheter pad 5 m viagande

12 ton. Roéret lagges pa en badd av sand och grus, och stabiliseras

med material taget frin ravinens slanter.
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6.6.A Stationsbyggnaden

Stationsbyggnaden anlagges direkt pd det rensade berget. Statiocna-
golvet bdr ligga paA plushdjden 58,90 m.6.h, fdr att undvika kost-—
samma oversvimningsskador.Ovan angivna héjd dr beridknad utgiende
fran gamla stationens golvniva, och historiska uppgifter om dver-—
svamningar givna av lokal driftspersonal. Efter erforderlig spriéng-
ning utféres underbyggnad och sugrdr ! armerad betong. Topografin
medger att sugrdret mynnar direkt i AfAran {(underbyggnad och sug-

rdr visas i fig. 10},

Fasaden muras i lattklinker av ljudtekniska skidl. Fasaden och tak-
et klids sedan med korrugerad stalplat. Byggnaden forses med f£oén-
ster, racken, ventilation, belysning och tva stycken brandklas-
sade dérrar. Av sidkerhetsskial fungerar den ena ddorren som ndd-
utgang. Risken foér dverslag i stidllverket medfdr att en tryck-
ventil monteras (Principskiss overbyggnad se fig. 11}. En tak-

lucka installeras foér eventuellt demcntage av maskinutrustning.

En uppstallningsplats med tillfartsvidg anlidgges vid den nya stat-

ionen. VAgen ansluter till den nuvarande vid gamla kraftatationen.

6.7.A Maskin och elutrustning

En fullkaplan turbin viljes limpligen. Denna turbintyp &r att
féredra, dA Nossan uppvisar stora flddesvariationer, Uppstialln-
ingen blir en rdrturbin med 45 graders lutning mot horisontal-
planet. Med den aktuella fallhdjden och vald turbin behdva ej
nagon vaxel. Avstingningsanordningen utgdres av en trottelventil,
Turbinen anslutes till en asynkrongenerator. Leveransgriansen ar

satt till hégspanningsstillverkets utgldende plintar (se fig.1i0).
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1, Tub

2. Trottelventil
3. Tarbin

4. Sugrdr

5. Generatoer

" Fig.11 Genomskirning genom krafistaticnen
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6.8.A Byggnadsfdérlopp

Byggnationen av maskinstationen bhdr pdhdrjas i oktober-november,
Mohtering av tuben, och gjuining av tubintaget bdr vara fardig-
stallt innan kanalarbeteﬁa pabdrjas. Ovan namnda starttid bdr
resultera i att kanalarbhetena kan genomfidras under sommarmanaderna,

vilket ger ett minimalt driftsbortfall fdr den gamla anliggningen.
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6.1.8B Dammen 6.2.B Kanalintag 6.3.B Kanalen

Dammen, kanalintaget och kanalen kommer att utformas analogt med

i1daningarna i1 fall A.

6.4.B Tubintag

Tubintaget fé&rlagges till bdérjan av gamla intagsridnnan {(se fig.

12y, Utformningen av intaget blir analecg med den i alternativ A.

6.5.B Tillopp=stub

Den gamla tilloppstuben monteras ned fran sina fundament, occh det
gamla tubintaget rivs. Den nya tuben bestiar inledningsvis av 10 m
betongrér, av samma typ som de i fall A. Betongituben nedligges i
botten p& gamla intagsriannan och &dverlagras med jord. De gamla fun-
damenten fdrstirks och vaggorna byggs om. En ny staltub monteras
nerifrin och wvinchas upp fdr att slutligen anslutas till betang—
tuben. Produktionsmetoden medfdér att fundamenten miste sidostab-
iliseras mot horisontalkrafter. Staltuben har en langd av 38 m

och en lutning pa 13 grader mot horisontalplanet. Réren har en
innerdiameter p& 2000 mm, och levereras 1 5 metérsiéngder. Varje

rérenhet vager cirka 1,5 ton.
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6.6.B Maskinstation

Den gamla stationsbyggnaden riva, och materialet fraktas till tipp.
Efter rensning anlédgges maskinstationen pa berg. Golvet lagges pa
nivan 58,90 m.5.h. Faszsaden uppfdres i liattklinker. Fasad och tak
klids med korrugerad stalplat. Fdr dvrig utrustning galler samma

som 1 fall A, (Principskisszs maskinstation se figur 13).

6.7.B Maskin och elutrustning

En fullkaplan turbin vidljes., Uppstillningen blir av typen vertikal
sndckturbin. Turbinen installeras med trottelwventil, men utan vax-
gl. Turbinen anslutes till en asynkrongenerator. Leveransgriansen

dr asatt till hoégspanningastillverkets utgaende plintar.

6.8.B Avloppakanal

Den befintliga avloppskanalen anvands aven efter nybyggnationen.
Aktuell Adtgidrd blir en rensning av kanalen, i syfte att forbaitra

strémningsfdrhillandena.

6.9.B Byggnadsfdérlopp

Byggnationen av maskinstationen bodr padbérjas i februari-mars, den-
na starttid bdr ge en minimal kostnad pa produktionsbortfallet.

Flera aktiviteter kommer att drivas parallellt for att minska prod-
uktionstiden, Kanalarbetena utfdres lampligen under sommmartid, awv

materialtekniska skial.
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Fig.13 Principskiss maskinstation
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7. EKONCMISK UTVARDERING

7.1 Produktionsheddmning

7.1.1 Stationslige A (Ravinen)

Fallférluster vid utbyggnadsvagtenféring:
Kanalintaget h=0.013 m

Kanal h=0.098 m
Tubintag h=0.016 m
Tilloppstub h=0.192 m
Sugrdr h=0.025 m

Totala fallfdorluster h=0.34 m

Fallférluster vid nyttig mecelvattenforing:
(Medelvattenfédring genom turbinen vid drift.)
Nyttig medelvattenforing=6.1 m3/s

Totala fallforluster h=0:20 m

Nettofallhdjd vid uthyggnadsvattenfdring:
68.33-56.05-0.34=11.93 m

Nettofallhdjd vid nyttig medelvattenforing:
68.33-56.05-0.20=12.07 m

Utbyggd effekt:
0.82%1000%9.81%11.93%8=769 kW

Energiprodukticn:

En drifttid motavarande 5688 tim, ger en Arsproduktion pd 3.05 GWh
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7.1.2 Stationsliage B

(Gamla s=tationslaget)

Fallférluster vid utbhyggnadsvattenforing:

Kanalintag h=0
Kanalen h=0
Tubintag h=0

Tilloppstub h=0
Sugrdr h=9
Avlioppskanal h=0

.013
. 098
.016
.085
.020
.042

Totala fallférluster

m

m

8 8 82 8

h=0.27 m

Fallfdrluster nyttig medelvattenfdring:

Nyttig medelvattenforing=6.1 m3/s

Totala fallférluster

h=0.16 m

Nettofallhédjd vid utbyggnadsvattenféring:
6£8,33-56.10-0.27=11.96 m

Nettofallhdjd vid nyttig medelvattenforing:
68.33-56.10-0.16=12.07 m

Uthyggd effekt:

0.82%1000%9.81%11.96%8=771 kW

Energiproduktion:

En drifttid motsvarande 5688 tim,

ger en Arsproduktion pa 3.04 GWh

Vid beridkningen av de olika fallhédjderna har hiansyn ej tagits till

uppstroms damning.

38



7.2 Kostnadsbherakning

7.2.1 Sammanstillning av _kostnader fér stationslige A

Definition . Mangd a-pris Kostnader
Damm’

Fangdammn 40 m3 70 12800
Betong 2 m3 7000 14000
Spettlucka i st 70000 70000

Kanal och kanalintag

Fangdamm 60 m3 70
Risgrind 15 m2 2500
Betong 3 m3 3500
Jordschakt 2900 m3 50

Aterstillningsarbete aker

Produktionsbortfall Zker

Bergschakt 160 m3 250
Ercsionaskydd 900 m 55
Vag + vandplats 450 m 250
Injektering

39

Summa 86800

4200
37500
10500

145000
30000
20000
40000
50000
112500
20000
Summa 465700




Definition Mangd a-pris Kostnader

Tubintag

Igensdttning gamla intaget 9 m3 3000 27040
Jordschakt 450 m3 50 22500
Betong 41 m3 3500 143500
Sattar 50000
Gangbro 1 =t 15000 15000
Rensgaller 16 m2 3000 48000
Automatisk rensare 1 st 250000 250000
Aterstallningsarbete 10000

Summa 566000

Ravin och tilloppstub

Rensning av vegetation 20000
Jordschakt 160 m3 50 8000
Rérbadd 630 m3 - 70 44100
Utladggning rér S0 m 7500 45000
Aterfylining . 15000
Spetsrér 1l st 18000 18000
Ingjutningsmuffar 2 st 11000 22060
Betongror 85 m 2900 246500
Aterstidllningsarhbete " ’ 30000

Summa 4486900
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Definition Mangd a—-pris Kostnader
Statlionsbyganad
Fangdamm 250 m3 70 17500
Bergaschakt 130 m3 250 32500
Betong sugrér 15 m3 10000 150000
Betong underbyggnad 100 m3 3500 350000
Viaggar 84 n2 250 21000
Tak 68 m2 350 23800
Dérrar och fdnater 20000
Ventilation och racken 20000
El och belysning 30000
Uppstallningsplats 50000
Tillfartsvag 100 m 250 25000
Aterstidllningsarbete 10000
Summa 749800
TOTALA BYGGKOSTNADER SUMMA 2318100
Maskin och elutrustning
Turbin 1 =t 1500000 1500000
Elutrustning 750000
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Summa 2250000




Definition Kostnader
Bvriga kostnader

Tilliggsarbeten (10 % av totala byggnadskostnader) 231800
Ofdrutsedda utgifter (5 % av maskinkostnader) 112500
Etablering och avetablering ‘ 70000
Entreprendrarvode (7 % av anlaggningskostnaden) 320000
Konsultkostnader 300000
Produktionsbortfall 45000
Vattendom i0g0o00

TOTALKOSTNAD FORE RANTA

Rantekostnad under byggtid

12% % (5747400/2) % (10/12)

Natanslutning

TOTAL ANLAGGNINGSKOSTNAD

SUMMA 5747400

287400
100000

SUMMA 6134800




7.2.2 Sammanstalining av_kostnader £6r stationslage B

43

Definition Mangd d-pris Kostnader
Damm
Fangdamm 40 m3 70 2800
Betong 2 m3 7000 14000
Spettlucka st 70000 70000
Summma 86800
Kanal och kanalintag
Fangdamm 60 m3 70 4200
Risgrind 15 m2 2500 37500
Betong 3 m3 3500 10500
Jordschakt 2900 m3 50 145000
Aterstiliningsarbete Aker 30000
Produktionsbortfall &ker 20000
Bergsschakt 160 m3 250 40000
Ercasionsskydd 500 55 50000
Vag + vandplats 450 250 112500
Injektering 20000

Summa 469700




Definition ' Mangd a-pris Kostnader

Tubintag
Jordschakt 50 m3 50 2500
Betong 41 m3 3500 143500
Sattar 50000
Gangbro 1 st 15000 15000
Rensgaller 16 m2 3000 48000
Automatisk rensarve 1 =t 250000 250000
Aterstiallningsarbete 10000
Summa 519000
Tilloppatub
Nedmontering av gamla tuben 30000
Renovering av plintar 5 st 10600 | 50000
Spetsrdr 1 st 18000 18000
Ingjutningamuff 1 st 110600 110060
Betongrér i0m 2900 29000
Staltub 38 m ~ 5150 195700
Tubmontering 38 m 1500 57000
Aterstillningsarbete 10000

Summa 400700
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Definition Méngd a-pris Kostnader
Stationsbyggnad

Rivning av gamla maskinstation 170000
Fangdamnm 60 m3 70 4200
Bergachakt 20 m3 250 5000
Underbyggnad och sugrir 150 m3 4000 600000
Vaggar . 84 m2 250 21000
Tak 68 m2 350 238900
Dérrar och fdnster 20000
Ventilation och racken 20000
El och belysning 30000
Aterstallningsarbeten 20000

Avloppskanalen

Rensning

TOTALA BYGGKOSTNADER

Maskin och elutrustning

Turbin 1 st
Elutrustning
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Summa 914000

30000

Surama 2417400

1500000

1500000
750000

Summma 2250000




Definition o Koastnader

Gvriga kostnader

Tilladggsarbeten (10 % av totala byggnadsakostnader) 241700

OfSrutsedda utgifter (5 % av maskinkostnader) 112500
Etablering och avetablering ' 70000
Entreprendrarvode (7 % av anlaggningaskostnaden) 351500
Konsultkogtnader 306000
Produktionsbortfall 121000
Vattendom 1000600
TOTALKQSTNAD FORE RANTA SUMMA 5964100

Rantekostnad under byggtid

12% % (5964100/2) % (7/12) ‘ 208700
Niatansluining 100000
fOTAL ANLAGGNINGSKCSTNAD SUMMA 6272800
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7.3 Specifik anlaggningskostnad och forsta arsintakt

Specifik anlaggningskostnad definieras som total anliaggningskost-

nad i forhdllande till anliaggningens arsproduktion av energi.

Specifik anlaggningskostnad lige A
6134800 kr/3.05 GWh=2.01 kr/kWh,ar

Specifik anliggningskostnad lage B
6272800 kr/3.04 GWh=2.06 kr/kWh,ar

Av vikt fér en fortsatt ekonomisk beddmning ar forsta arsin-
tadkten. Vardet ar beraknat pa ett aktuellit genomsnittligt energi-
pris pad 13 6re/kWh. Har bdr ncoteras att effektvirde saknas for

anlaggningaen.

Forsta arsintakit lage A :
3.05 GWh%0.13 kr/kWh=396500 kr

Forsta arsintadkt lage B
’ 3.04 GWh*0.13 kr/kWh=395200 kr

De ur ekonomisk synpunkt lika bhetingelserna for lage A och B, gér

att den efterfdljande kostnads-intakts analysen galler for biagge

alternativen.
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7.4 Kostnads~intakts analys

Intakterna grundar =ig pad en energiprisutveckling (utan hinsyn
till inflation? enligt nedan. -
{(Sre/kWh)

33
30

13

ar 1983 ar 2010 Ar 2050

Kapitalkostnaden dr uppdelad i amorteringskostnad och rantekostnad.
Lanevillkoren ar satta till 12 % ranta och 30 Aars rak amortering.

Drift och underhAllskostnaderna beddms forsta Aret till BOO0OO kr.

Analysen genomfdérs med hjalp av nuvardesmetoden. Ett problem i
samband med denna metod &4r att bestimmma en korrekt kalkylranta.
Med utgdngspunkt frAn aktuell riantezats, en avaskrivningstid pa

40 &r och en kontinuerlig inflation p& 6 % ansatter vi en kalkyl-
rdanta pa 12 %. Med dessa‘fbrutséttningar erhalles Arliga intakter
och kostnader fdr projektet enligt fig.14.

Resultatet av analysen motsvarar ett, nuvdrde pa& 2362000 kr. Denna

summa omriaknad med annuitetsfaktor leder till ettt Arligen Aterkom-

mande dverskott pd 286500 kr.
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7.5 Kanslighetsanalys

Kostnadsposten drift och underhall ar kénslig fér kostnadsdkningar
utéver inflationen. DArfdr genomfdres en kanslighetsanalys. Vid
analysen har kostnadsdkningar pa 2 respektive 4 ¥ heaktats. Aven
hidr har nuvirdesmetoden anviants. Med utgangspunkt fridn ovan an-

givna kostnadsdkningar erhalles intidkter och kostnader enligt
fig. 15.

Resultatet visar att skillnaden av nuvdrdet dver 40 ar endast ar
60000 kr. Detta ger att kostnadasdkningar pa drift och underhall

inte paverkar projektet i nagon stérre utstrickning.
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8. SLUTSATSER

Den ekonomiszska analysen vigar att en utbyggnad av Friammestads
kraftstation 4r mycket intressant., En osdkerhet i analysen Aar

den antagna inflationsutvecklingen.

Vi férordar att kraftstationen placeras i ravinen dvs lige A.
Detta med motivering av de miljdmidssiga vinster som uppnds med
denna lokalisering. Vineten bestdr framst i att anlaggningen
blir dold for omgivningen. Placeringen mdjliggdr ett bevarande

av den gamla anlidggningen som museum.

Lamplig utbyggnadsvattenfdring ar 8 m3/s. Denna vattenféring
motavarar cirka 1.5 ganger medelvattenforingen och dverens-—
stédmmer vil med standardstorlekar pd turbin och tilloppstub,

samt flodets varaktighet.

En hdg automatiseringsgrad Ar en forutsidttning foér att uppnd rim-

liga drift och underhdllskostnader i framtiden.

Dygnsreglering a&r virt att efterstriava for en anldggning av denna
typ. Detta kan pd grund av topografiska och samhallsekonomiska or-—

saker eJ uppnds 1 Frammestad.
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Bilaga 2

Planskiss dver AfAran uppstrdms diammet
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Bilaga 3

Sektion ravin 07022
0/040
0/058
0/076

Fallprofil ravin

Fallprofil ravin 0/090-0/114
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Bilaga 4

Bild 1 beskriver foérhidllandena uppstroms dammet,

Bild 2 beskriver férhAllandena nedstréms gamla stationen.,
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Bilaga & Dimensionering av utskovsluckor

Dimensionering sker for en hdjning av dammtrdskeln med 0.5 m

utan att hdja hogsta hogvattennivan.

Energibetraktelse: Zl1+Y1+(UlxUl/2g)=22+Y2+{U2%U2/2g)+ka% {(U2xU2/2¢g)

ka® {(U2%U2/2g)=avbdrdningafdrlust diar ka=0.1

Analog formel: Y1l=Yk+Yk/2+0.1%Yk/2 gef Yk=1.83 m

Skibordets kapacitet: For skibordsbredden 50 m erhalles en av-
bérdningekapacitet pa Q=10 wm3/s

Erfoderlig utskovsbredd for Q=60 m3/s: Q=Yk*B*3QRT(Yk*g) ger B=8 m

Vi forutsdtter att damning ej uppslér nedstrdms. Berdkningarna
blir hdgst opalitliga, pad grund av utseendet pa Afarans hotten
och lutning, samt fdrhallandet mellan utskovets och afarans bredd,
Skulle trots antagandet diamning uppsestd maste afaran nedstrdéms ut-

skovet jamnas s& att bittre flddesfdrhillanden uppnas.



Bilaga 7 Kostnadsberidkning vid okad fallhdéjd

Skadeersittning

Il

Inlésen av mark 2 kr/m2 30000 kr

Il

Inldsen av outhyggd kraft Q*H*§.81*1000*400 20000 kr
Denna summa ar foérmodligen mycket lagt raknad da Baljefors har

en pétenielL utbyggnadsmsjlighet.

Dammanliggningen

Alternativ 1: utan héjning av hdégsta hégvattenytan

Betong = 200000 kr
Spettluckor 2 st 4 8 m3/s = 140000 kr
Kontraforer = se not 1

Automatiska utskovsluckor 2 st a 16 m3/s = 540000 kr
Huz f6r hydraulaggregat = 50000 kr

Summa= 930000 kr

Alternativ 2: med hojning av hdgsta hdgvattenytan

Inidsen av mark och outbyggd kraft = 120000 kr

Forstéarkning av bro = s35e not 2
Hédning av kanalvallarna = 100000 kr
Betong = 200000 kr
Automatisk utskovslucka 1 st 4 16 m3/s = 270000 kr
Hus for hydraulaggregat 50000 kr

Summa= 740000 kr




not l: Kostnaderna for dessa &r svara att bedbmma.

not 2: FoOrstarkning av bron, som dr 1 daligt skick, bdr bekostas

av energiproducenten,

Bigge alternativen kraver stabilitetskontroll mot istryck. Dammen

kan betraktas som en gravitationsdamm.

Af&rans topografiska utseende gdr att energidimpare ej erfordras.



