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(Dynamic analysis of Hydropower plants)

Bakgrunn og mélsetting

Freland kraftverk i Samnanger er moden for utskiftning. BKK ensker i utgangspunktet 4 etablere en ny stasjon
ved fjorden, neermere bestemt Aldal. Hvis dette ikke lar seg gjennomfore, vil det etableres et nytt kraftverk
hvor dagens Froland kraftverk ligger.

Basert pa vannveigeometrien foreslatt av kraftselskapet skal det gjennomferes dynamisk analyse av begge

systemene. Problemstillingen rundt svingekammer gjelder begge kraftverkene. Analysen innebzrer simulering
av retardasjonstrykk ved lastavslag, svingninger i svingekammer og reguleringsstabilitet.

Oppgaven bearbeides ut fra felgende punkter

1 Litteraturstudie som omhandler dynamisk analyse av vannkraftverk og simulerings-
metoder

2 Redegjore for hvilke dimensjoneringskriterier som skal legges til grunn.

3 Detaljert beskrivelse av vannveien hvor det legges vekt pa elementer som har betydning
for dynamisk oppfersel.

4 Etablere simuleringsmodeller

5 Gjennomfere simuleringer av retardasjonstrykk, svingninger i svingekammer og
reguleringsstabilitet. Foreslad endringer i vannveien for eventuelt & forbedre de dynamiske
egenskapene.

6 Kontroll av simuleringsresultater ved analytiske overslagsberegninger
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Senest 14 dager etter utlevering av oppgaven skal kandidaten levere/sende instituttet en detaljert
fremdrift- og eventuelt forseksplan for oppgaven til evaluering og eventuelt diskusjon med faglig
ansvarlig/veiledere. Detaljer ved eventuell utforelse av dataprogrammer skal avtales nermere i
samrad med faglig ansvarlig.

Besvarelsen redigeres mest mulig som en forskningsrapport med et sammendrag bade pa norsk
og engelsk, konklusjon, litteraturliste, innholdsfortegnelse etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal
kandidaten legge vekt pa & gjore teksten oversiktlig og velskrevet. Med henblikk pé lesning av
besvarelsen er det viktig at de nedvendige henvisninger for korresponderende steder i tekst, ta-
beller og figurer anfares pa begge steder. Ved bedemmelsen legges det stor vekt pa at resultatene
er grundig bearbeidet, at de oppstilles tabellarisk og/eller grafisk péa en oversiktlig méte, og at de
er diskutert utforlig.

Alle benyttede kilder, ogsd muntlige opplysninger, skal oppgis pa fullstendig mate. For tidsskrifter
og baker oppgis forfatter, tittel, argang, sidetall og eventuelt figurnummer.
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eventuelle palegg fra Institutt for energi- og prosessteknikk.

Risikovurdering av kandidatens arbeid skal gjennomfoeres i henhold til instituttets prosedyrer.
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innga som en del av besvarelsen.
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NTNU § 20, forbeholder instituttet seg retten til & benytte alle resultater og data til undervis-
nings- og forskningsformal, samt til fremtidige publikasjoner.

Besvarelsen leveres digitalt i DAIM. Et faglig sammendrag med oppgavens tittel, kandidatens

navn, veileders navn, érstall, instituttnavn, og NTNUs logo og navn, leveres til instituttet som en
separat pdf-fil. Etter avtale leveres besvarelse og evt. annet materiale til veileder i digitalt format.

NTNU, Institutt for energi- og prosessteknikk, 17. januar 2012
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Forord

Denne rapporten er en masteroppgave ved Vannkraftlaboratoriet ved Norges Teknisk-
og Naturvitenskapelige Universitet (NTNU), og omhandler systemdynamisk analyse av
Aldal og Nye Frgland Kraftverk. I tillegg har det i oppgaven blitt utviklet et program for
dynamisk beregning av retardasjonstrykk og svingeutslag i svingesjakter ved avslag
og/eller padrag.

Jeg vil gjerne fa takke min veileder, Torbjgrn Nielsen, for god veiledning og interessante
diskusjoner gjennom oppgaven. Jeg vil ogsa takke BKK for a gi meg mulighet til & jobbe
med en interessant og realistisk problemstilling og stille underlagsdata til radighet. I
tillegg vil jeg takke medstudent Simen Vogt-Svendsen og post.doc Pal-Tore Storli for
informative diskusjoner og god hjelp i vanskelige stunder. Helt til sist vil jeg takke alle
mine medstudenter for det gode arbeidsmiljget pa Vannkraftlaboratoriet, samt alle
professorene pa huset for a legge til rette for dette.

Trondheim, 08.06.2012
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Remi André Stople
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Sammendrag

Det er i denne rapporten gjennomfgrt dynamisk analyse av to kraftverk under
prosjektering av BKK, Aldal Kraftverk og Nye Frgland Kraftverk. Analysen omfatter
elastisk simulering av opp- og nedsving i svingesjakter og retardasjonstrykk ved avslag
eller padrag, samt frekvensanalyse for reguleringsstabilitet. For simulering er det
utviklet et generelt program som benytter karakteristikkmetoden for & beregne
retardasjonstrykk og massesvingninger i systemet, mens et program utviklet av en
annen masterstudent er brukt under frekvensanalysen.

Mye av fokuset i dette arbeidet er a utvikle et simuleringsprogram for beregning av
massesvingninger og retardasjonstrykk som er sa generelt som mulig og dermed kan
benyttes for andre kraftverk enn de to som er analysert her. Kildekoden til dette
programmet er a betrakte som dpen, og kan fritt benyttes av andre for egne simuleringer
eller videreutvikling.

Simuleringer for Nye Frgland kraftverk har vist at foreslatt svingesjakt er
underdimensjonert, og overflom vil inntreffe ved padrag med etterfglgende avslag i
mest ugunstige fase. I tillegg skaper et trangt tverrsnitt opp til svingesjakten problemer
med trykkstgt og regulering. Videre simuleringer viser at om dette tverrsnittet utvides
med en meter i diameter resulterer det i akseptable trykkstgt og en rask regulering. Det
konkluderes derfor at svingekammer ma utvides, samt flyttes lengre opp i terrenget for
a unnga overflom.

Svingesjakt i Aldal Kraftverk er foreslatt plassert i forbindelse med svingesjakt til
Aldalselva, som er det nederste av to bekkeinntak i dette kraftverket. Simuleringer viser
at svingesjakten er dimensjonert tilstrekkelig for & unnga overflom, men nedsvinget vil
na ned til tilfgringstunnelen for bekkeinntaket. Dette er ikke kritisk for kraftverket, men
vil fgre til gkt sedimenttransport. Det er ogsa konkludert med at antagelsen om at
bekkeinntak mot Kvernelva kan neglisjeres ikke stemmer. Bekkeinntakets lengde er i
den stgrrelsesorden at oppsving til bekkeinntaket vil finne sted, med mindre det
installeres en enveis ventil i nevnte bekkeinntak. Det konkluderes derfor med at
svingesjakten bgr flyttes opp til knutepunkt mellom gvre bekkeinntak og driftstunnel.
Forslag om et nytt svingesjaktprinsipp er lagt frem, da opprinnelig prinsipp far en
lengde pa sjakt i stgrrelsesorden med tilfgringstunnelens lengde. Det har i alternativet
nevnt ovenfor vist seg at en god regulering ikke kan oppnas. Det anbefales derfor a
vurdere a innfgre en ekstra svingesjakt neermere turbinen for a bedre reguleringen.
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Abstract

This report deals with dynamical analysis of hydropower plants. Two new powerplants
under planning by BKK is investigated, namely Aldal and New Frgland Power Plant. The
analysis includes elastic simulation of water hammer pressure during load rejection or
acception, as well as simulations of mass oscillations in surge chambers. Frequency
analysis has also been carried out for both Aldal and New Frgland Power Plant with the
aim to determine the optimal governing parameters. To simulate the up- and
downsurge, as well as the water hammer pressure, a general program based on the
method of characteristics has been developed. For frequency analysis of the governing a
program developed by another master student has been utilized.

Much of the focus in this work is to develop an as general as possible computer program
for calculations of mass oscillations and water hammer pressure, and therefore make it
possible to analyse other power plants than the two dealt with here. The source code is
to be considered open, and others may utilize it for analysis or further development.

The simulations for The New Frgland Power plant has shown that the surge chambers
dimensions are not sufficient to avoid overflow during load rejection after acception. In
addition to this a narrow cross-section in the surge chamber results in large water
hammer effects, and making it difficult to obtain a good governing. Based on this it is
concluded that the surge cross-sectional area has to be increased by one meter in
diameter, as well as being moved further up in the terrain. This results in lower water
hammer effects as well as a fast governing.

For Aldal it was originally suggested to place the surge chamber in connection to the
creek intake from Aldalselva, which is the last of the two creek intakes in this power
plant. Simulations done for this system shows that the surge chamber is sufficiently
designed to prevent overflow, but the down surge will reach the feed tunnel. This is not
critical for the power plant, but it will lead to increased sediment transportation. It is
also concluded that the assumption that the first creek intake can be neglected is not
correct. If the length from the junction between the feed tunnel and the main tunnel is in
the same order of magnitude as the length from the junction to the nearest surge
chamber, upsurge will occur in the creek intake. Therefore, it is concluded that the surge
chamber should be placed in the upper creek intake in contrary to the original proposed
system and a new surge chamber design is proposed. For the alternative mentioned
above a good governing has not been achieved. It is therefore recommended to consider
placing an additional surge chamber closer to the turbine, which will greatly improve
the governing characteristics.
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1. Introduksjon

BKKs eldste kraftverk, Frgland i Samnanger, ble ferdigstilti 1912 og er nd modent for
rehabilitering (1). En revisjon av kraftverket forutsetter utvidelse av driftstunnel for a
redusere falltap, og BKK har vurdert det dithen at kraftverket skal erstattes med et nytt.
To mulige alternativer foreligger, Aldal Kraftverk og Nye Frgland Kraftverk, og denne
rapporten tar for seg begge alternativene og vektlegger simulering av vannvei med det
mal d analysere systemene dynamisk og om mulig foresla forbedringer. Dette inkluderer
vurdering av plassering av svingesjakter og svingninger i disse ved avslag og padrag,
samt simulering av retardasjonstrykk. I tillegg til dette vurderes reguleringsstabiliteten
til begge alternativene, samt alle foreslatte alternativ.
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Figur 1 - Oversikt over kraftverk og rgrgater i tilknytning til Frgland kraftverk (1)

1.1. Malsetning
Oppgaven har som mal & etablere simuleringsmodeller, for sa a utfgre dynamiske
simuleringer av retardasjonstrykk, svingninger i svingekammer og reguleringsstabilitet.
Simuleringsmodellene sammenlignes med overslagsformler for a validere dem. Pa
bakgrunn av disse simuleringene foreslds endringer i vannveien for d bedre de
dynamiske egenskapene.

Dempningen av u-rgrssvingninger i et vannkraftsystem er til en stor grad avhengig av
hvilken friksjonsmodell som benyttes under simuleringene, spesielt ved lave
volumstrgmmer. Forskjellige friksjonsmodeller benyttes under simuleringene for a
undersgke hvilken innvirkning disse har pa resultatet. Det forsgkes imidlertid ikke a
utvikle eller forbedre en eksisterende modell. Fokuset i denne rapporten er a utvikle et
generelt simuleringsprogram ved hjelp av karakteristikkmetoden, samt implementere
forskjellige friksjonsmodeller i dette. Videre legges det ogsa vekt pa optimalisering og
prosjektering av svingesjakter og reguleringsparametre for bade Aldal Kraftverk og Nye
Frgland Kraftverk.



Beregninger i tidsplanet ved bare delvis avslag eller pddrag anses som utenfor
oppgavens omfang, og beregnes derfor ikke. Reguleringsstabilitet analyseres ved hjelp
av programvare som parallelt med dette arbeidet utvikles i MATLAB ved NTNU, og et
eget program for reguleringsstabilitet utvikles ikke i denne oppgaven. Som regulering er
det bare analysert for PI-regulering, og PID og eventuelt andre reguleringsmetoder er
ikke undersgkt.

1.2. Oppbygning av oppgaven
Oppgaven er bygd opp av tre tenkte hoveddeler. Den fgrste delen gir i kapittel 3 til 0 en
innfgring i alternativene som vurderes, hvilke teoretiske grunnlag som ligger til grunn,
og innenfor hvilke krav problemet skal Igses. Dette inkluderer en kort beskrivelse av
aktuelle kraftverk, pa hvilket teoretisk grunnlag det skal simuleres med og hvilke
dimensjoneringskriterier som ligger til grunn, fgr kapittel 10 gir en fullstendig og
detaljert beskrivelse av alternativene som skal simuleres. I den andre delen beskrives
programvaren som benyttes i kapittel 0, og inkluderer informasjon om hvordan
programvaren behandler problemet og hvordan programmet skal brukes. Oppgaven
avsluttes med den siste delen som bestar av resultater, diskusjon, konklusjon og forslag
til forbedringer i kapittel 12 til 14.

Simuleringsresultatene i denne oppgave bestar av mye talldata og grafer, og for a
forenkle forstdelsen av resultatene er disse gitt i en bestemt rekkefglge. Det oppgis
resultater fgrst for opprinnelig og deretter foreslatt geometri for Aldal Kraftverk og Nye
Frgland Kraftverk i hvert sitt underkapittel. Resultatene i hvert underkapittel for hvert
kraftverk oppgis i rekkefglgen; massesvingninger, retardasjonstrykk og
reguleringsstabilitet. Simuleringene i dette arbeidet har generert mange grafer og
resultatfiler, og det har blitt vurdert lite hensiktsmessig a inkludere alle disse i vedlegg
som papirform. Et utvalg av hva som er ansett som viktige resultater er derfor tatt med,
mens alle resultater er a finne i sin helhet pa vedlagt CD. Pa vedlagt CD finnes det ogsa et
kart over CD-ens mappestruktur. I tillegg finnes alle programmer benyttet i
simuleringene, samt installasjonsfiler til all gratis ngdvendig installert programvare for
a bruk av disse.



2. Tidligere arbeid

Aldal/Frgland-prosjektet er fortsatt pa forprosjektstadiet, og denne analysen gar
parallelt med Norconsults analyser pa oppdrag av BKK. I underlag fra BKK er
preliminzer kraftverkgeometri gitt for begge alternativene, og Norconsult har foretatt
enkle overslagsberegninger for hand. Det er da signalisert om behov for svingesjakt
oppstrgms turbinen for begge alternativene, og BKK har plassert disse basert pa erfaring
og pa bakgrunn av gnsket enkel tilkomst for utbygging.

Dynamisk analyse for vannkraftverk er blitt utfgrt for et utall med forskjellige kraftverk,
bade i industri og ved NTNU. Det eksisterer flere programvarer som kan gjgre
beregninger pa dynamiske vannkraftsystem bade i tidsplan og frekvensplan, men mange
av disse er basert pa programmeringsspraket Fortran. Dette er ansett som et lite
brukervennlig sprak, men har i stor grad vaert i bruk grunnet sitt fortrinn i tunge
numeriske beregninger. Na da beregningskapasiteten til PCer har gkt betraktelig de siste
arene er det blitt mulig a gjgre slike beregninger raskt ogsa i andre og mer
brukervennlige sprak. Det har tidligere ved NTNU blitt utviklet et program i MatLab som
tar bruk av karakteristikkmetoden i masteroppgaven til Anja Rydning for d analysere
Fortun Kraftverk. Her sammenlignes denne metoden med resultater fra et kommersielt
program kalt LVtrans utviklet ved Sintef, noe som ga samsvarende resultater.
Programmet er imidlertid ikke generelt nok, og har ikke de funksjonalitetene det trengs i
dette arbeidet. I tillegg gnskes det bruk av lisensfri programmeringssprak for videre
bruk.

Parallelt med at denne rapporten ble skrevet utviklet stud.tech Simen Vogt-Svendsen et
program i MatLab for dynamisk frekvensanalyse av reguleringsstabilitet. Dette
programmet implementerer frekvensmodellen til Hermod Brekke, som har tidligere har
gitt meget samsvarende resultater med malinger gjort pa anlegg.






3. Beskrivelse av alternativene

Felles for begge alternativene er at Myra kraftverk blir lagt ned da begge alternativene
vil hente vann fra Grgndalsvatn. I tillegg til vil gamle Frgland kraftverk blir erstattet med
et smakraftverk som benytter den gamle driftstunnelen. Det nye smakraftverket vil fa en
estimert effekt pa 4MW med en midlere arsproduksjon pa 10,9 GWh (2).

3.1. Gamle Frgland kraftverk
Gamle Frgland kraftverk ble ferdigstilti 1912, og er dermed BKKs eldste kraftverk (1). I
1921 var kraftverket fullt utbygd med seks aggregater, og i 1962 ble fire av disse er
byttet ut med to stgrre. Med en fallhgyde pa 151 m mellom Fiskevatn og Frglandsvatn
gir i dag tre francisturbiner en total ytelse pa 21 MW, noe som gir en midlere
arsproduksjon pa 138 GWh.

3.2. Nytt Frgland kraftverk
Et nytt Frgland kraftverk vil benytte en fallhgyde pa maksimalt 169 m mellom
Grgndalsvatn og Frglandsvatn (3). Kraftverket vil i dette alternativet bli plassert i fjell
bak det eksisterende, med en driftstunnel pa totalt 5550 meter. Det er blitt vurdert
dithen at en svingesjakt med all sannsynlighet blir ngdvendig grunnet den lange
driftstunnelen, og denne er foreslatt plassert i trykksjakten like fgr kraftverket. Denne
plasseringen er foreslatt grunnet vanskelig tilkomst lengre oppe i terrenget.

Kraftverkets ytelse er estimert til 38MW med en midlere arsproduksjon pa 171 GWh (2).
Vannveien for Nye Frgland kraftverk er neermere beskreveti 10.1.

3.3. Aldal kraftverk
Aldal kraftverk vil benytte et fall pa maksimalt 198 meter mellom Grgndalsvatn og
Samnangerfjorden (4). Kraftverket vil da fa en estimert ytelse pa 61 MW, og en midlere
arsproduksjon pa 226 GWh (2). Driftstunnelen i dette alternativet vil veere totalt 6000
meter lang, og svingekammer blir ngdvendig. I tillegg vil det hentes vann fra Aldalselva
og Kvernelva gjennom bekkeinntak. Svingekammeret er foreslatt plassert i forbindelse
med bekkeinntaket fra Aldalselva. Bekkeinntakets utlgp er i knutepunktet mellom
trykktunnel og driftstunnel, og svingekammeret er foreslatt plassert 200 meter
oppstrgms fra bekkeinntakets utlgp.

Vannveien for Aldal kraftverk er neermere beskreveti 10.2.






4. Det generelle ligningssystemet

For a beskrive strgmningen i et vannkraftverk trengs en matematisk modell bestdende
av tilstandsligninger og grensebetingelser. Disse er grunnlaget for alle metodene
benyttet i denne rapport, og er gjengitti det fglgende. Utledninger er ikke gitt, og det
henvises til referansene for mer informasjon.

4.1. Tuneller og ror
En vannstreng ma til enhver tid oppfylle en kontinuitetsligning og en bevegelsesligning.

Volumstrgm inn i et kontrollvolum ma vaere lik volumstrgmmen ut av volumet, pluss en
eventuell lagring inne i volumet. Skrevet pa matematisk form fremkommer
kontinuitetsligningen som vist i ligning (1) (5).

§_H + ﬁﬂ =0 (1)

ot g Ox
[ ligningen over fremkommer lydhastigheten a, da elastiteten til bade fluid og rergate
ikke kan neglisjeres om vannstrengen blir lang. Lydhastigheten er en funksjon av
kompressibiliteten og tettheten til fluidet, samt egenskapene til rgrgaten.
Lydhastigheten kan beregnes etter ligning (2), men erfaringsmessig ligger
lydhastigheten i tunneler pa ca. 1200 m/s (5). I resten av rapporten er det derfor
benyttet denne verdien for lydens hastighet i vann.

(2)

[ ligning (2) er K vannets kompresjonsmodul, p vannets tetthet, T rgrtykkelse, E
rgrmaterialets E-modul og d er rgrets diameter.

Summen av alle krefter pa et stasjonaert kontrollvolum ma vaere lik null. En kraftbalanse
kan derfor settes opp for nevnte kontrollvolum, og fremkommer matematisk som vist i

ligning (3).

gg_H_F&_FlM:

3
ox Ot 2D (3)

4.2. Ikke-stasjoneert tap i ror
Det finnes ingen fullverdige modeller for ikke-stasjonzert tap i rgr, men for variasjoner
rundt arbeidspunkt hvor den stasjonzere volumstrgmmen er stor kan en sakalt kvasi-
stasjoneer tilneerming brukes. Det antas da at friksjonstapet viser samme karakteristikk
som for stasjoneer strgmning, og kan uttrykkes pa fglgende mate.



Ah =kQ|Q)| (4)

[ ligning (4) uttrykkes falltapet som en konstant multiplisert med volumstrgmmen pa
samme mate som i stasjoneert tilfelle, med unntak av at volumstrgmmen varierer og kan
bli negativ. Denne modellen kan utvides til a ta hensyn til lokale variasjoner i
Reynoldsnummer ved at friksjonsfaktoren beregnes for hvert tidsskritt etter for
eksempel Haalands formel.

Det eksisterer flere forskjellige utvidede modeller som tar hensyn til flere parametere
som er neglisjert i den kvasi-stasjonzaere modellen. Blant annet neglisjeres frekvensens
bidrag til dempingen, en parameter som kan fa veldig stor innvirkning pa resultatet
spesielt for stasjonger volumstrgm rundt nullpunkt. Det kan ogsa ses ut fra formel (4) at
om middelverdien til volumstrgmmen er null vil det ikke eksistere noen dempning.
Dette er ikke tilfelle da lokal akselerasjon av vannmasser og virveldannelse ved endring
av strgmningsretning fgrer til energitap, med fglgende dempning. Dette problemet kan
til en viss grad omgas ved a innfgre en passende friksjonsmodell. Dette er naermere
beskrevet i kapittel 0.

4.3. Svingesjakt
Ved a betrakte kontinuitetsligningen for knutepunktet til et svingekammer kan fglgende
utledes.

0,=0,+0 (5)

Volumstrgm inn i knutepunktet ma altsa tilsvare volumstrgm videre ned gjennom
tunnelen, i tillegg til volumstrgm opp i svingesjakt. Med et vannspeilareal i svingesjakt,
As, vil gkningen av volumstrgm veere lik oppsving i sjakten multiplisert med arealet. For
et lite tidsskritt uttrykkes dette pa fglgende mate.

O = 4 % (6)

Omformulert blir da differensialligningen for svingesjakten som fglger.

az _9s
dt A 7



4.4, Turbin og generator
Differensialligningen for turbin og generator fremkommer av en effektbalanse over
turbin og generator.

P,,=Ja)cji—a)+PN+tap (8)
t

Differensialligningen blir da som vist i ligning (9) (5).

Jw% =P, —P, —tap 9)
4.5. Regulator
Regulatorer deles inn i P, PI eller PID-regulatorer, hvor PI er hyppigst brukt. For en PI-
regulator er differensialligningen som vist i ligning (10) (5).

da _ dn KP ( _n)
ref

—=-K,—+ 10
dt “dt T, (10)
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5. Dimensjoneringskriterier

Et vannkraftverk dimensjoneres i henhold til forskjellige krav, enten gitt gijennom
lovverk, forskrifter eller fysiske begrensninger.

5.1. Sjaktsvingninger og trykkstgt
Svingesjakter mad dimensjoneres for d hindre overflom til omgivelser med mindre det
eksisterer elvelgp som effektivt kan ta unna overskuddsvannet. Normalt sett godtas ikke
overlgp, og et dimensjoneringskriterie er derfor en fysisk begrensning pa hvor hgyt
oppsving det kan tillates i svingesjakten. Dette henger ogsda sammen med hvor stor
trykkgkning det tillates foran turbin, da en gkning av vannspeilet i svingesjakten vil fgre
til gkt trykkhgyde nedstrgms i systemet. Videre ma det maksimale nedsving ikke fgre til
frispeilsstrgmninger og luftinnsug i driftstunnel da dette vil fgre til gkt
sedimenttransport og skade pa turbin. Det kreves ogsa at svingningene i en svingesjakt
er stabile, det vil si at svingningene vil dempes ut og ikke forsterkes. I tillegg til dette bgr
svingesjaktenes dimensjoner optimaliseres gkonomisk innenfor de rammer som kan
tillates. Alle disse kriterier skal vaere oppfylt under det verst tenkelige scenario som kan
inntreffe. For dimensjonering av gvre svingegrense vil dette veaere ved avslag i den mest
ugunstige fase etter oppstart ved maksimal volumstrgm og hgyeste regulerte vannstand
i reservoaret. Avslaget vil da bidra i fase med svingningene fra oppstart og gke
amplituden til svingningene i sjakten. For & dimensjonere nedre svingegrense simuleres
det med laveste regulerte vannstand og padrag fra stillstand til maksimal volumstrgm, i
tillegg til at det sjekkes for padrag med etterfglgende avslag i ugunstig fase. Det er her
antatt at fullt padrag i mest ugunstige fase etter avslag er sveert lite sannsynlig, og
dermed ikke blir dimensjonerende for nedre svingegrense.

Ved bygging av et vannkraftverk ma rgrgate og alt utstyr i tilknytning til denne
dimensjoneres for den belastning de kan bli pafgrt i alle driftstilstander.
Dimensjoneringskriteriet for trykk vil veere det trykket som opparbeider seg grunnet
retardasjon av vannmassene ved avslag. En gvre grense for hvilket retardasjonstrykk
som kan tillates ma bestemmes, men normalt sett kreves det at trykket foran turbin ikke
skal overstige 20 % av statisk trykk (6). Dette inkluderer ogsa det gkte trykket grunnet
hgyere vannspeil i svingesjakter. Hvilken grense som skal veere gjeldende her en
gkonomisk betraktning da det for et gitt kraftverk vil veere ngdvendig a gke lukketiden
for & senke trykkgkningen. Dette vil fgre til hgyere rusing pa turbin i tillegg til at mer
vann vil slippe gjennom i Igpet av lukkingen, noe som ma betraktes som et tap og senke
inntjeningen. Et hgyere tillatt trykk gir utslag i at ventiler og annet mekanisk utstyr ma
dimensjoneres deretter, noe som gir merutgifter i investeringskostnadene. I det
folgende opereres det med en grense pa 20 % relativt statisk trykk fgr avslag, som er gitt
av fallhgyden fratrukket friksjonstapet.

Det stilles ogsa krav til at trykket etter turbin ikke faller sa mye at det blir fare for brudd
i vannstrengen. Et slikt scenario vil fgre til implosjon av luftboblen som dannes, og fgre
til store pakjenninger for mekanisk utstyr. Nedre grense for dette trykket er gitt av at
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det ma veere et visst resttrykk for a hindre gassdannelse. Som starttrykk nedstrgms
turbinen settes dykkingen til turbinen, som da blir det maksimale trykkfallet det kan
tillates. En viss sikkerhetsmargin bgr imidlertid regnes med.

Tabell 1 - DimensjoneringsKkriterier svingesjakt og trykkstgt

Dimensjonert stgrrelse | Kriterie Driftspunkt
Full volumstrgm, gvre
@vre svingegrense Ingen overlgp | regulerte vannstand, padrag

med etterfglgende avslag
Nedre regulerte vannstand,
padrag med etterfglgende
avslag

Over

Nedre svingegrense o
5¢8 tunnelsale

Tryk'k oppstrgms < 20% gkning Full volumstrgm, gvre
turbin regulerte vannstand, avslag
Trykk nedstrgms Trykkfall < Full volumstrgm, nedre
turbin Dykking regulerte vannstand, avslag

Ved alle simuleringer under dimensjoneringer i en prelimineer fase uten kjennskap til
kjgreplaner dimensjoneres det med en volumstrgm like slukeevne.

5.2. Stabilitet
Stabilitet analyseres i frekvensplan, og krav stilles til fasemargin, forsterkningsmargin,
avviksforhold og turtall/lastforhold. Disse stgrrelser er neermere forklart i kapittel 7. I
Norge stilles det ofte krav til at fasemarginen skal veere stgrre enn 45° pa isolert nett og
forsterkningsmarginen over 2 (6 dB) (5). Om generator skal vaere knyttet til
regionalnettet kan imidlertid en lavere fasemargin tillates, i starrelsesorden 30°.
Avviksforholdet bgr veere mindre enn 4 - 6 dB, og turtall/lastforholdet godt under 0 dB
(helst -4 til -6 dB) (5). Da disse to kravene henger sammen holder det normalt a se pa
bare en avdem i en preliminzer fase. I tillegg er det vanlig a kreve at turtall/last-
amplitude for u-rgrsvingninger maksimalt skal veere -4 dB (5). Disse kravene er
sammenfattet i Tabell 2, og ma tilfredsstilles i alle turbinens driftspunkt.

Tabell 2 - Krav ved frekvensanalyse

Mdlt starrelse Krav
Fasemargin > 45° / 30°
Forsterkningsmargin | > 6 dB
Avviksforhold <4-6dB
Turtall/lastforhold <-4til-6dB
U-rgrsfrekvens <-4dB

[ tillegg ma alle frie vannspeil i prinsippet veere stgrre enn Thoma-tverrsnittet for d veere
stabile (5). Det vil imidlertid gi utslag i frekvensanalysen om dette ikke er tilfredsstilt,
men for vannspeil som ikke er med i denne analysen ma dette kravet stilles eksplisitt.
For lukesjakter som vil fa sveert hgy u-rgrsfrekvens kan dette kravet likevel fravikes i
praksis da den hgye frekvensen vil gi svaert hgy demping, noe som ma vurderes i hvert
tilfelle (5).
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6. Overslagsberegninger

Det finnes et sett med analytiske overslagsformler for opp- og nedsving i svingesjakter
og trykkstgt, fremkommet pa basis av a betrakte differensialligningene tapsfritt. Disse er
betraktet & gi en god prelimineer tilneerming i en tidlig fase av prosjekteringen av
kraftverk. Grunnet usikkerheten i disse beregningene kreves det normalt en dynamisk
modellering i tid-steds-plan.

6.1. Svingesjakt
Svingninger i svingesjakter er et langsomt fenomen med lav frekvens. Vannet kan derfor
betraktes som uelastisk for a forenkle ligningssettet, i tillegg til & spare datakraft. Ved a
neglisjere elastisiteten kan bevegelsesligningene settes opp for et forenklet kraftverk
som vist i det fglgende. Ligningene gjengitt i dette avsnittet er hentet fra (5).

Figur 2 - Forenklet kraftverkgeometri for overslagsberegninger

Bevegelsesligninger:
gLAdd_% - H,~ 72, -k0,|0| (11)
L, 40, =ZI—ZZ—Hn[ &, j—szz 0,] (12)
gd, dt K0,
g%dd_% =7, - H, -k0,|0)| (13)

Forgrening mellom sjakt og tunnel:

0,=0-0, (14)
0,=0,-0, (15)
Vannspeil i sjakter:
4 _90._0-0 (16)
dt A4 A

s1 s1
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dz, _Qn _0,-0; (17)
dt A4, A,

Ved a betrakte alle differensierte stgrrelser som endelige kan det vises at fglgende
overslagsformler for oppsving og nedsving fremkommer, hvor positivt fortegn brukes
for oppsving.

L/A,

Az =+A
e g4,

(18)

Denne formelen er tapsfri, men en korreksjon for friksjonen er foreslatt (5). Opp- og
nedsving kan da finnes fra fglgende formler. Da disse overslagsberegningene bare
brukes for a forutsi i hvilken stgrrelsesorden resultatene fra fulle simuleringer vil fa kan
det anses som tilstrekkelig & benytte ligning (18).

L/A,

1
oppsving = AQ gA +§hf (19)
L/A4, 1
g = L——h 20
nedsving Q gAv 9 f ( )

Stgrrelsene hr og hi® er henholdsvis friksjonsfalltap fgr avslag og falltap etter padrag.

Svingningens egenfrekvens kan finnes etter fglgende formel.

w=|—2 (21)
AL/ A

r="_ (22)
w

Perioden blir da som fglger.

En begrensning ved en slik overslagsberegning er at et padrag etterfulgt av et avslag
ikke kan beregnes. De stgrste massesvingningene vil oppsta som en fglge av nettopp et
slikt scenario, og en simulering i tidsplan ma utfgres for & dimensjonere svingegrenser.

6.2. Trykkgkning foran turbinen
Ved stengning av turbinen vil en trykkbglge oppsta og forplante seg med lydens
hastighet oppover trykktunnelen. Joukowsky har vist at gyeblikkelig endring av
hastigheten i et rgr fgrer til en trykkstigning gitt av ligning (23).

_alAc

g

Ah (23)



Formelen gitt over gjelder ved gyeblikkelig endring av vannhastigheten. Trykkgkningen
kan reduseres ved a lukke turbinen over et tidsrom som er lengre enn refleksjonstiden
til trykkbglgen. Med dette menes den tiden trykkbglgen bruker pa a forplante seg fra
turbinen til neermeste frie overflate og tilbake igjen. Refleksjonstiden, Tg, er gitt av
ligning (24).

T,="= (24)

For lukketid, Ti, i samme stgrrelsesorden som Tr gjelder fglgene sammenheng for
trykkgkningen foran turbinen (5). Om lukketiden er mye stgrre enn refleksjonstiden kan
elastisiteten neglisjeres, og uttrykket under halveres som vist i (26) (5).

_abeTy ,AQ L
g T, T, gd

Ah (25)

=20 L (26)
T, gd

6.3. Stabilitet
Hovedparameteren for om et kraftverk er stabilt er vannmassenes tillgpstid, Tw. Denne
er definer som den tiden det tar a akselerere vannmassene fra stillstand til Qo under
pavirkning av fallhgyden (5).

_ QL
Ty =g i (27)

For 4 oppna et godt reguleringssystem stilles det krav til at Tw skal holdes under 1, med
den antagelse at svingemassenes aksellerasjonstid, T,, er i omradet 5-7 sekunder. T,
defineres som den tid det tar a akselerere generator og turbin fra stillstand til nominelt
turtall.

2 J X ?
T = IXay _ d (7zmy) (28)
R, 30° pgQ,H 1,

Mer korrekt kan det sies at forholdet mellom T. og Tw skal veere over 6 for a ivareta en
god regulering. I tillegg bgr forholdet mellom Ty og Tr ikke overstige 1 for at
elastisiteten skal vaere neglisjerbar i forbindelse med fasemarginen (5). Hvis disse
kriterier ikke er oppfylt ma systemet vurderes utbedret, enten ved a gke svingmassene,
endre L/A-forholdene eller ved a innfgre svingekammer. Ofte er innfgring av
svingekammer det mest hensiktsmessige da stgrre tunneler fort fgrer til veldig store
ekstrakostnader, og en gkning av svingmassene ofte ikke er gnskelig. Ved innfgring av
svingekammer bestemmes plasseringen ved a lgse ligning (27) for L/A, i tillegg til
praktiske betraktninger som adkomst og lignende.
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Det kreves et minste tverrsnitt pa enhver frie overflate i et vannkraftsystem for at det
skal vaere stabilt. Det kan vises at den minste vannspeiloverflaten som sikrer stabile u-
rgrssvingninger kan finnes etter det sdkalte Thomakriteriet, som er vist i ligning (29).
M2A5/3
A4, =0.0085——— (29)

0
Som sikkerhetsmargin kreves det at vannspeilarealet er 50% stgrre enn Aw (5).

Ved svingesjakt bare oppstrgms turbinen vil u-rgrssvingninger mellom sjakten og
reservoaret veere mest fremtredende, og summen av L /A iligning (27) betraktes fra
sjaktvannspeilet til undervannet. Ved lang avlgpstunnel kan det ogsa vare aktuelt a
innfgre svingesjakt nedstrgms turbinen, og L/A betraktes da fra gvre sjaktvannspeil til
nedre sjaktvannspeil. Ved to svingesjakter ma det kontrolleres at svingesjaktenes
svingefrekvens ikke ligger i samme omrade for a forhindre resonans. Det kan ogsa
tenkes at det trengs to svingesjakter i overvannet, og dominerende u-rgrssvingninger
ma vurderes i hvert tilfelle. Svingefrekvensen finnes etter ligning (21), og kan omgjgres
til sekunder etter ligning (22).
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7. Reguleringsstabilitet

Reguleringsstabilitet kan analyseres i frekvensplanet ved sdkalte transferfunksjoner,
som beskriver responsen til en kjent patrykt forstyrrelse. Transferfunksjoner
fremkommer ved 3 sette systemets differensialligninger opp i blokkdiagrammer, for sa
og linearisere rundt et arbeidspunkt og Laplace-transformere dem (5).
Blokkdiagrammet kan sa reduseres til en blokk, som blir transferfunksjonen. Et
vannkraftsystem beskrives av differensialligninger for vannvei, turbin og regulator. Et
forenklet blokkdiagram for et enkelt vannkraftsystem er vist i Figur 3.

P
[y
ref=0 A | 1 | I=Tws ‘ i vV e A

{
- by 1+ 4Tws 7a$

Figur 3 - Forenklet blokkdiagram for et vannkraftsystem

Om tilbakekoblingen fjernes kan systemet reduseres til transferfunksjonen til den dpne
slgyfen, A. Det patrykkes her en sinussvingning for alle frekvenser kraftverket skal
operere under, og responsen blir plottet i en bode-diagram. [ bode-diagrammet bgr som
minstekrav amplitudeforholdet, avviksforholdet og faseforskyvningen plottes. I tillegg
kan turtall/last-forholdet plottes.

Alternativt kan tilstandsligningene settes opp i sdkalte elementmatriser, og videre til
lokale og til slutt en global strukturmatrise. Disse matrisene beskriver det samme som
blokkdiagrammet beskrevet over og alle ligningene er pa samme mate linearisert og
transformert, men ligningene er organisert annerledes. Fordelen med denne metoden er
at den er mer «datamaskinorientert», altsa lettere a lgse med dataprosedyrer (7). Det er
denne metoden som er brukt i programvaren benyttet i dette arbeidet.

Et stabilt system krever at fasemarginen, s, er positiv ved kryssfrekvensen.
Kryssfrekvensen defineres som den frekvensen hvor A krysser 0 dB-linjen.
Forsterkningsmarginen bgr ogsa veere positiv, og defineres som differanse mellom 0 dB-
linjen og A. Se Figur 4 for illustrasjon.
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Figur 4 - Bode-diagram

Under dimensjonering av reguleringsparametre tas det utgangspunkt i Steins empiriske
formler for en PI-regulator, som gjengitt nedenfor.

T, =6xT,
b, :2,6><T—W (30)
T,

a

For en PID-regulator er Steins formler som gjengitt i ligningsett (31)

T, =3xT,
T =0,5%xT, (31)
KP:I,SXT—W

T

a

Ved a forandre disse parameterne forsgkes det 4 oppna en rask regulering samtidig som
stabilitetskravene opprettholdes. Ved frekvenser hgyere enn kryssfrekvensen vil
reguleringen ikke veere effektiv, og kryssfrekvensen ma da ligge hgyere enn de
frekvensen det gnskes a regulere. Den ma likevel ikke ligge for hgyt da regulatoren da vil
prgve a regulere pa trykkstgtfrekvenser. Dette kan imidlertid lgses ved & benytte en PID-
regulator og sette en filtertid pa regulatoren, som setter en gvre grense for hvilke
frekvensen det gnskes a regulere for. Det er imidlertid sjelden at kryssfrekvensen blir
for hgy, spesielt ved lange vannveier. Med dette i tankene tilstrebes en liten
forsterkningsmargin og fasemargin, da dette vil gi en rask regulering. Marginene ma
likevel alltid veere over kriteriene.
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8. Simuleringsmetoder i tidsplanet

Det eksisterer flere forskjellige simuleringsmetoder for dynamisk analyse av
vannkraftverk, og noen av de mest relevante er beskreveti det fglgende.

8.1. Uelastisk vannsgyleteori
[ tilfeller hvor endringer i trykk og volumstrgm er sma i forhold til L/A kan uelastisk
teori benyttes. Det antas da at effekten av vannets kompressibilitet er sa liten at den kan
neglisjeres i tillegg til at réarveggene ikke er deformerbare. Dette impliserer lgsning av et
«stivt» ligningssett, det vil si at en plutselig endring av volumstrgm og trykk i samme
gyeblikk opptrer i hele rgrlengden.

Lgsning av denne metoden finnes ved utledning av en kraftbalanse over et
kontrollvolum. Effekten av kompressibilitet kan sjelden neglisjeres i et helt
kraftverksystem, og denne metoden benyttes derfor sjelden alene. En tilsvarende
metode er imidlertid utviklet til 4 benyttes i kombinasjon med karakteristikkmetoden
for & forenkle beregningene i de deler av systemet hvor kompressibilitet kan neglisjeres
(8). Dette forklares neermere i 8.2.

8.2. Karakteristikkmetoden

8.2.1. Utledning av ligningssett
Karakteristikkmetoden er en veldokumentert numerisk metode for Igsning av
hyperbolske differensialligninger i tidsplanet. Generelle lgsninger av ligningssystemet
finnes ikke, men ved hjelp av karakteristikkmetoden kan dette omgjgres og lgses
numerisk. Fglgende kortfattede utledning er hentet fra Wylie og Streeter, Fluid
Transients in Systems (8). Metoden tar utgangspunkt i bevegelsesligningen (32) og
massebevaring (33) og kombinerer disse med en ukjent multiplikator. Dette resulterer i
et elastisk ligningssett for henholdsvis bglgeforplantning i positiv og negativ retning.

S
L :ng+Vt+EV|V| (32)

2
L=H+ZV (33)
g

Disse kombineres videre med en multiplikator A og resulterer i ligning (34).
L=L+AL, /1[ i+HJ (V/i—+V] S =0 (34
g

Videre kan det vises at ligning (34) resulterer i to ligningssett, C* og C-, for
bglgeforplantning i henholdsvis positiv og negativ lengderetning.
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gd_H_}_d_V_Fm:O
s _

dt
_gad av V| _
C- a dt dt 2D
dr

dt

+a
(35)
0

—a

Ligningssettet over er gyldig langs lineare linjer i xt-planet med *a som stigning, som
visti Figur 5.

0
x

Figur 5 - Karakteristikklinjer i xt-plan (8)
Ligningssett (35) kan videre integreres opp og forenkles til fglgende ligningssett med
notasjoner som vist i Figur 5.

C":H,=H,-B(Q,-0,)-RQ,|0,|=0

(36)
C :H,=H,+B(Q,~0;)+R0,|0,]=0

hvor B er en funksjon av de fysiske egenskapene til fluid og rgr, og R er rgrets
tapskoeffisient.

B:;LA (37)
R= ngj;z (38)
g

For numerisk beregning med et dataprogram kombineres og forenkles ligningssett (36)
videre for a gi en eksplisitt verdi for det nye tidsskrittet.

C':H =C,-B,0 (39)

C :H =C, +B,0, (40)

i =SBt CuBy (41)
B,+B,,
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_G-Cy

G= B, +B, (+2)

Hvor Cp, Cy, Br 0g Bm kjente konstanter.
C,=H,_, +BQ,, B,=B+R|0,_| (43)
C,=H, -BO, B, =B+R|0,| (44)

8.2.2. Nodegitter
Som vist i forrige delkapittel tar karakteristikkmetoden bruk av verdier beregnet for
forrige tidssteg ved bade node i-1 og i+1 for a beregne ny verdi for node i, noe som gir et
diamantformet gitter som vist i Figur 6. Som det kan ses pa figuren vil dette fgre til
numeriske problemer da beregninger skjer for hver noderekke i. For annenhvert
tidssteg vil en med dette gitteret enten matte sette verdi lik null, eller interpolere
mellom beregnede verdier for i-1 og i+1. Dette er selvfglgelig mulig, men ungyaktigheter
vil innfgres ved interpolasjonen i tillegg til at programmet kan bli mer tungkjgrt. En
annen metode er a innfgre forskjgvet gitter (staggered grid), noe som muliggjgr
beregning for hver noderekke. Det vil da opereres med to parallelle gitter forskjgvet i
forhold til hverandre, noe som gker bruk av CPU. I figuren representerer de rgde linjene
hovedgitteret, mens de svarte linjene er det ekstra gitteret. De rgde punktene til hgyre
representerer punkter uten data ved bruk av enkelt gitter.

Figur 6 - Gitter for numerisk beregning, enkelt (th) og forskjgvet (tv)

Fordelen med denne metoden er imidlertid at matriser blir halvparten av stgrrelsen ved
enkelt gitter da alle nullverdier utelates, noe som reduserer bruken av CPU.
Etterbehandlingen av resultatene forenkles ogsa av samme grunn.

8.2.3. Grensebetingelser for karakteristikkmetoden
[ hver av endene av beregningslengden er det kun en node for tidligere tidssteg
tilgjengelig med en tilhgrende ligning. For lgsning av verdi for nytt tidssteg trengs to
ligninger, og en grensebetingelse ma innfgres. [ starten av beregningslengden er C--
ligningen gyldig, og en grensebetingelse ma erstatte C*-ligningen. Etter samme
argumentasjon gjelder dette ogsa for enden, med den forskjell at det er C--ligningen som
ma erstattes med en grensebetingelse. Dette kan ses fra Figur 7.
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Figur 7 - Grenser for beregningslengde (8)

Disse grensebetingelsene avhenger av hva rgret er tilkoblet, og kan veere bade andre rgr
og andre elementer i vannveien. I et vannkraftverk er dette typisk reservoar, andre
rgrstykker, T-koblinger av rgr, svingesjakter eller turbin.

@vre reservoar
@vre reservoar er ofte karakterisert ved at vannivaet er holdt konstant. Som en fglge av
denne grensebetingelsen fremgar det at trykkhgyde ved innlgp til rgrsystemet er
konstant lik gvre reservoars kotehgyde fratrukket rgrinnlgpets hgyde over nullniva. Pa
matematisk form blir da grensebetingelsen som vist i (45). Volumstrémmen kan da
lgses direkte fra (40).

H =H,
0 - H=Cy (45)
1 BM

Nedre reservoar
Nedre reservoar karakteriseres ved et konstant kjent utlgpstrykk lik nedre reservoars
kotehgyde trykket fra hgyde over nullniva, og volumstrgm kan da finnes fra (39).

H,=H,
C,—-H (46)
Oy = PB -

P

Turbin
Som regel i beregning ved hjelp av karakteristikkmetoden ender modellen med en
turbin. For forenklet beregning modelleres denne ofte som en ventil med gitt
apningsgrad. Da avslag skjer raskt vil volumstrgmendringen fglge en tilnzermet linezer
sammenheng med dpningsgraden, og for dimensjonering av svingesjakter og
trykkstgtberegninger ved avslag vil dette gi en fullgod tilneerming. Grensebetingelsen
mot en ventil blir da en kjent volumstrgmsendring over ventilen som funksjon av
trykkforskjellen oppstrgms og nedstrgms ventilen. Dette kan uttrykkes matematisk som
iligning (47), hvor 0 betegner likevektstilstand.

AQ= \/QHL tJAH (47)
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Sammen med ligning (39) kan volumstrgmsendring over ventilen som funksjon av
trykkforskjell over ventilen implementeres i karakteristikkmetoden og
volumstrgmsendring fremkommer av ligning (48) og ligning for henholdsvis positiv og
negativ strgmningsretning (8).

AQ; =-C, (BPI +By, ) +\/CV2 (BPL +B,, )2 +2C, (CPI - CMZ) (48)

AQ =C, (Bm +BA/12>_\/CV2 (BPI +BM2)2 —2C, (CPl _CMZ) (49)

()
T (50)

Knutepunkt mellom flere rorgater
Knutepunkt mellom flere rgrgater karakteriseres ved at trykket i knutepunktet ma veere
det samme for alle tilknytte rgr. Ved a betrakte ligning (39) for seksjon rett oppstrgms
og (40) for seksjon rett nedstrgms knutepunktet kan disse summeres og lgses for et
trykk.

H' =C,+B,0, (51)
IR g
— BP BM

T | 1
E:;i:+§:§i;

C

n

(52)

B = ! (53)

" 1 1
EZ;;~+§S;i;

[ligning (51) fremkommer Q, som en volumstrgm for noden, som er en volumstrgm
som ikke er uttrykt ved hjelp av Cp og Bp. [ denne rapporten er alle volumstrégmmer
uttrykt slik, og Q, settes denne lik null. Ny volumstrgm for alle tilknytte rgrgater kan
lgses fra ligning (39) eller (40), avhengig av om rgrgaten er plasser oppstrgms eller
nedstrgms knutepunktet.
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Svingesjakt
Vannhgyden i svingesjakten er en funksjon av tiden, og trykket i tilfgringstunnelen antas
lik den hgyden i svingesjakten ved det tidsskrittet. Trykket i svingesjakten er da uttrykt
som vistiligning (54).

H=Z(®) (54)

Hgyden av vannstand i svingesjakt er avhengig av volum av vann i sjakten og sjaktens
tverrsnittsareal. Sjaktens tverrsnittsareal kan igjen veere en funksjon av
vannspeilhgyden i svingesjakten. Trykkhgyden i sjakten kan da uttrykkes som vist i
ligning (55).

o, AQ
Z()=7 +—AW(Z)N (55)

Volumstrgm kan da lgses fra ligning (39).

Om sjakten er tverrsnittsareal som varierer med hgyden pa vannspeilet kan dette tas
hgyde for ved a beregne dette for hvert tidsskritt, enten ved a legge inn «hvis-setninger»
om variasjonen er stegvis, eller legge inn en funksjon som representerer
arealforandringen tilfredsstillende.

8.3. Eulers metode
Den enkleste form for lgsning av lineaere differensialligninger er ved hjelp av Eulers
metode. Metoden multipliserer den deriverte av funksjonen med et lite tidssteg for a
finne verdien ved neste tidssteg. Som et eksempel er Eulers metode anvendt pa
ligningen for driftstunnel med svingesjakt som gitt i (5).

L, do,
g_/llld_tl: H,-Z k0 |Q1|
Ligningen lgses farst for den deriverte av stgrrelsen, i dette tilfellet den tidsderiverte av
volumstrgmmen.

d A
%:(Ho —-Z, - k0, |Q1|)ngl

Ved a betrakte dt og dQ; som endelige stgrrelser fremkommer ligningen for
volumstrgmsendring som fglger.
g4,
AQ =(H,-Z - k0, |Q1|)TAt

1

Volumstrgmsendring og volumstrgmmen er her gitt for samme tidssteg. For a
muliggjgre numerisk Igsning benyttes volumstrgm ved forrige tidssteg i beregningen.
Ved a la At gd mot null vil differansen mellom volumstrgmmen ved forrige og gjeldende
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tidssteg gd mot null. Fra dette kan det konkluderes med at differansen mellom virkelig
verdi og numerisk beregnet verdi reduseres ved en reduksjon av tidssteget. Ved valg av
lite nok tidssteg kan denne feilen neglisjeres for praktiske formal. Den endelige
numeriske ligning blir da som fglger.

AQ]{ — (HO _ th—l _ lelt—l Q]t—l

)gL—AIAt

1

Den stgrste ulempen ved denne metoden er at den behandler vannstrengen som stiv, og
dermed ikke inkluderer effekten av kompressibilitet. Lgsning for trykkstigning foran
turbin ved avslag er heller ikke mulig uten a introdusere overslagsfomler, noe som
forringer riktigheten av metoden.
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9. Friksjonsmodeller

Mange forskjellige friksjonsmodeller er utprgvd for dynamiske system hvor
volumstrgmmen alternerer om null. Denne rapporten tar for seg tre ulike
friksjonsmodeller og sammenligner virkningen av dem.

9.1. Tradisjonell friksjonsmodell
Som sammenligningsgrunnlag benyttes tradisjonelle tapsberegninger hvor
friksjonsfaktor ikke varierer og er utregnet pa basis av likevektstilstand. Friksjonstapet
blir beregnet etter Weisbachs korrelasjon, basert pa Darcys friksjonsfaktor.

L 2
hy =f——V (56)
' D, 2g

Omregnet til volumstrgm, hydraulisk radius og per meter lengde blir friksjonstapet som
folger.

(57)

Darcy-Weisbach friksjonsfaktor er gitt ved en implisitt formel. For a forkorte
beregningstiden benyttes Haalands eksplisitte formel for beregning av friksjonsfaktoren,
noe som gir et avvik fra Darcy-Weisbachs pa under 2% (9).

L1
L=—1,810g 6,9 + eb (58)
\/7 Re, 3,7

Omregnet eksplisitt blir formelen for friksjonsfaktor som fglger.

/= 1 (59)

111 2
6,9 (e/DY
—-1,8log +| —
Re, 3,7

Reynoldstallet er gitt av formel

_pl|D, _ploO|D,

Re,
U Au

(60)

I mange de fleste kraftverk av en viss stgrrelse, og da ogsa inkludert Frgland og Aldal,
bestar vannveien av rasprengte eller borede tunneler. Ruheten, €, er sveert vanskelig a
ansla i slike tilfeller da den kan variere kraftig. Ved tradisjonelle tapsberegninger
benyttes Manningstall, som er fremkommet pa basis av malinger pa eksisterende
tunneler. Tunneler i vannkraftsystem har gjerne et Manningstall pa 33-65, hvor 65 er en
sveert glatt tunnel med lite friksjon. Et tall pa 33 er vanlig a benytte for standard
sprengte vannkrafttunneler, mens for borede tunneler kan 65 benyttes. Da modellen i
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denne rapporten er basert pa Darcy-Weisbachs friksjonsfaktor og ikke Manningstall,
beregnes et standard £/D-forhold basert pa et Manningstall.

Volumstrgmmen i en kanal basert pd Manningstall er gitt av ligning (61), og omregnet til
tap per meter lengde er gitt av ligning (62) (9).

h 1/2
Q:MxAfofx[”z:M><A><R§3><(TfJ (61)
__ O

Hvis Haalands formel innsettes i Darcy-Weisbach formel for friksjonstap og dette settes
lik tapshgyden basert pa Manningstall, kan et standard €/D-forhold Igses fra ligning (63)
. Etter litt mellomregning fremkommer €/D-forholdet etter ligning (64). Dette kan
brukes til & beregne en friksjonsfaktor tilsvarende valgt Manningstall etter ligning (59).

0’ 0’
ho= - 63
L MPARY / 8gA’R,, (63)

1
8g
s M2xR)} 6,9

Re

1
£ _37x"{10
D

(64)

Denne modellen har sin svakhet nar volumstrgmmen gar mot null. Om dette skjer vil
verdien pa friksjonsfaktoren gar mot uendelig, noe som selvfglgelig ikke er tilfellet. For a
unnga dette kan det settes som krav at i utregningen av friksjonsfaktoren skal det ikke
benyttes et Reynoldstall under en gitt verdi.

28



9.2. Kvasi-stasjonaer friksjonsfaktor
Denne modellen skiller seg fra tradisjonell tapsberegning ved at friksjonsfaktoren
oppdateres i henhold til Haalands formel for hvert tidssteg etter lokalt
Reynoldsnummer. For hvert nytt tidsskritt og steg i x-retning beregnes
Reynoldsnummer og fglgende ogsa friksjonsfaktoren.

0,|D

Red(t,n)zp 4 o (65)

Ligning (59) gjelder for turbulent strgmning, definert ved et Reynoldsnummer over
2300 (9). Reynoldsnummer under dette kriteriet vil opptre nar volumstrgmmen gar mot
null, og det ma da benyttes en friksjonsfaktor for laminzer strgmning. Friksjonsfaktor for
lamineer strgmning er gitt etter ligning (66).

64

f:R%Um)

(66)

Som ved tradisjonell friksjonsmodell vil ogsa en volumstrgm som naermer seg null gi en
friksjonsfaktor som naermer seg uendelig. Dette kan lgses pa samme mate som
beskreveti9.1.

9.3. Lokal Reynolds balansemodell
Lokal Reynolds balansemodell (LRM) er en én-dimensjonal friksjonsmodell for
dynamisk friksjon. Denne modellen baserer seg pa a beregne en tapshgyde, i motsetning
til mange andre modeller som beregner friksjonsfaktoren. Problemet med at
friksjonsfaktoren gar mot null ndr Reynoldsnummeret gar mot null unngas derfor delvis.
Modellen kan anses som to-delt der den ene delen ser pa dynamisk tap, mens den andre
medberegner det kvasi-statiske tapet. Det kvasi-statiske tapet beregnes i dette arbeidet
ved hjelp av en kvasi-stasjoneer friksjonsfaktor som beskreveti 0, og problemet med
volumstrgm naert null er lgst pd samme mate som i den kvasi-stasjoneaere modellen.

For implementering i karakteristikkmetoden legges tapsleddet fra LRM-modellen til i
ligningene. Det kan vises at dette leddet kommer inn i beregningen av Cp og Cy, se
«Vedlegg 1 - Bevis for implementering av LRB-friksjonsmodell».

C,=H_ +BO_ —gJ (67)
C,=H,—-BO, +gJ (68)

Endringen av | er gitt av ligning (69), hvor ] representerer det totale tapet og Js det kvasi-
stasjonaere. K og 0 er konstanter som ma finnes ved kalibrering. Endringen av tapet er
en funksjon av tapet ved neste tidsskritt, men hvis tidsskrittet er lite nok kan det antas
at feilen ved & benytte verdien for det gamle tidsskrittet er neglisjerbar. Dette fordi det
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stgrste bidraget til dynamisk tap vil vaere akselerasjonen av vannmassene, uttrykt ved
det fgrste leddet pa hgyre side. Omskrevet for karakteristikkmetoden og basert pa
volumstrgm fremkommer det totale tapet ved det nye tidssteget som vist i ligning (70)
(10).

dJ KoV

—=—| ——-J+J 69

dt [g ot j (69)
dJ 1

J'=J" +_1At:JH +—(£(Q‘ -0)-J"" +J;jAt (70)
g

O\ 4

Det kvasi-stasjoneere tapet fremkommer ved en sammenligning mellom gJ-leddet i
ligning (68) og (63), og er gitt ved ligning (71).

O*Ax

e (71)

Da det kvasi-stasjonaeere tapet er tatt med her ma friksjonsleddet R i
karakteristikkmetoden settes lik null.
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10. Detaljert beskrivelse av vannvei og turbin

Felles for begge kraftverk er inntaket i Grgnsdalsvatnet, som far nye regulerte
vannstandsgrenser. Laveste og hgyeste regulerte vannstand blir henholdsvis 188 og

198,1 meter.
10.1. Nytt Frgland kraftverk

10.1.1. Vannvei

Detaljert beskrivelse av foreslatt vannvei er gitt i kravspesifikasjon fra BKK (3), og for
enkelhets skyld er et sammendrag gitt her. Se «Vedlegg 2 - Underlag fra BKK» og

«Vedlegg 3 - Tunnel- og kartunderlag» for nzermere detaljer.

Nye Frgland kraftverk plasseres i fjellet bak eksisterende Frgland kraftverk, og vil
benytte fallet pa 169 meter mellom Grgnsdalsvatnet og Frglandsvatnet.

———

AVLEPSTURNEL

Ty

TVERRSLAGS TUMNEL
BBRDALEN

ORFTSTUNEL

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Figur 8 - Lengdeprofil Nye Frgland Kraftverk

Driftstunnelen vil starte i Grgndalsvatnet pa ca. kote 180, og fortsette med en helning pa
1:210 i en lengde pa 2550 meter til tverrslaget, hvor en ca. 2000 meter lang trykktunnel
fortsetter med en helning pa 1:18 ned til kraftverket. De siste 50-70 meterne vil veere
stalfgret for 8 minimere lekkasjevann til fjellhall og for a oppna ngdvendig
fjelloverdekning. De siste 50 meterne til turbin antas a veere sirkulzere stalrgr med
diameter pa ca. 2,8 meter (11). Fra kraftverket ledes vannet ut via en 200 meter lang
avlgpstunnel med utslag gst for Fv134. Videre fgres vannet gjennom en 40 meter lang
avlgpskanal ut i Frglandsvatnet. Utlgp er planlagt pa kote 27,5, som tilsvarer tre meter

under nedre vannstand i Frglandsvatnet.

Alle tunneler i tilfgringsveien bygges med tradisjonelt tunneltverrsnitt. Se
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Tabell 3 og Figur 9for tunneldata.
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Tabell 3 - Tunneldata Nye Frgland Kraftverk

1=2077_ N l
A=30

A4 Francis

Hydraulisk
Tunneltype Areal Bredde | Hgyde diameter /radius
Drift/trykktunnel | 30 m?2 5m 6,5 m 584m/1,46 m
Ror til turbin 6,16 m2 - - 2,8m/0,7m
Avlgpstunnel 20 m? 4 m 55m 472m /1,18 m
Sjakt
L=22
L=20 L=141 A=_28,27
| Gransdalsvatnet | — A=3I:J\ A=3,14 - Asigki=28,27
A=30 \,

30 m¥/s
= ® e Frelandsvatnet |
A=6,15 A=20

Figur 9 - Lengder, Nye Frgland

En sedimenttransport pa 20-40 I/m?2 er antatt, og for a stoppe denne utvides
tunneltverrsnittet neer tverrslaget slik at en vannhastighet pa 0,4-0,5 m/s oppnas.

Svingesjakt med svingebasseng er foreslatt bygd i nzerhet til kraftstasjonen i
trykktunnelen. Prinsippskisse for svingekammer er vist i Figur 10. Dimensjoner

bestemmes endelig pa bakgrunn av en optimalisering av svingemassene og simulert

opp- og nedsving, og gnsket gvre svingegrense er pa ca. kote 202 meter.

199

Tilpasse

a6

@2

71

e

Tilpasses

203 fl

197 —

178 —

199

Figur 10 - Prinsippskisse svingekammer Nye Frgland Kraftverk
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10.1.2. Turbin og generator
Kraftverket dimensjoneres for en slukeevne pa 30 m3/s, og en fallhgyde pa 168 meter.
Se

Tabell 4 for ssmmendrag av kraftverkdata. Aggregatet er antatt til a fa en effekt pa
52MVA med en rotasjonshastighet pa 375 rpm. Vekt pa rotor antas 116 t, og aggregatets
treghetsmoment pa 183 tm2 (11). Turbinens dykking er beregnet til 3,49 meter, basert
pa turbinens antatte hoveddimensjoner. Se «Vedlegg 4 - Beregning av turbinens
hoveddimensjoner» for denne. For enkelthets skyld og for a ha en viss sikkerhetsmargin
mot brudd i vannstreng simuleres det med en dykking pa 10 meter.

Tabell 4 - Kraftverksdata Nye Frgland Kraftverk

Slukeevne 30 m3/s
Volumstrgm, bestpunkt! 27 m3/s
Stgrste fallhgyde 168,1 m
Laveste fallhgyde 158 m
Fallhgyde, bestpunkt 168 m
Installert effekt 38 MW
Treghetsmoment, aggregat 183 tm2
Rotasjonshastighet, aggregat 375 rpm
Ta-generator 5095s
Turbinens dykking 10 m

10.2. Aldal kraftverk

10.2.1. Vannvei
Detaljert beskrivelse av foreslatt vannvei er gitt i kravspesifikasjon fra BKK (3), og for
enkelhets skyld er et sammendrag gitt her. Se «Vedlegg 2 - Underlag fra BKK» og
«Vedlegg 3 - Tunnel- og kartunderlag» for nzermere detaljer.

Figur 11 - Lengdeprofil Aldal Kraftverk

1 Bestpunkt antatt til hgyeste fallhgyde og volumstrgm pa 90% av slukeevne
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Kraftstasjonen plasseres i fjell ved Aldal, og vil benytte seg av et fall pa 198 meter
mellom Grgndalsvatnet og utlgpet i Samnangerfjorden. Inntaket er det samme som ved
Nye Frgland Kraftverk. Fra inntaket er det en 4470 meter lang driftstunnel med helning
pa 1:150, fgr en trykktunnel fgrer vannet til kraftstasjonen gjennom en 1191 meter lang
trykktunnel med helning pa 1:8, hvorav de siste 50-70 meterne vil veere stalfgret etter
samme argumentasjon som for Nye Frgland. De siste 50 meterne til turbin antas a veere
sirkuleere stalrgr med diameter pa ca. 2,8 meter (11). Fra kraftstasjonen vil vannet ledes
ut i Samnangerfjorden gjennom en 460 meter lang avlgpstunnel. I tillegg til dette vil to et
bekkeinntak tilfgre vann fra Aldalselva og Kvernelva. Bekkeinntaket fra Aldalselva er en
836 meter lang tunnel og har sin sammenfgyning med vannstrengen i overgang mellom
driftstunnel og trykktunnel. Bekkeinntaket fra Kvernelva er en 210 meter lang tunnel
plasserti et tverrslag med sammenfgyning med vannstrengen 589 meter ovenfor
trykktunnelen. Alle tunneler i tilfgringsveien bygges med tradisjonelt tunneltverrsnitt.
Se Tabell 5 og Figur 13 for tunneldata.

Tabell 5 - Tunneldata Aldal Kraftverk

Tunneltype Areal Bredde | Hgyde dial;lrfe?(;?‘l/l:};(li(ius
Drift/trykktunnel 30 m? 5m 6,5 m 584m/1,46 m
Rgr til turbin 6,16 m2 - - 2,8m/0,7m
Avlgpstunnel 35 m? 55m 6,8 m 6,24m /1,56 m
Bekkeinntak

) 2
Aldalselva 20 m 4 m 55m 4,72m/ 1,18 m
Bekkeinntak, 35m2 | 55m | 68m | 624m/156m
Kvernelva
;“il;‘;msmnnd' 22m? | 42m | 57m | 536m/134m
Aldal:
Bekkeinr‘!milt Sjakt
= stigning 1: s _~ P=20 ial
A=35 . =201 As=102 1:;
A=20 =
| Gretosdalsvatnet | T : s :;_-21256
A=30 A=30 Francis
::13:,91 35mefs
= o - | Samnangerfiorden |
A=8,15 o35 A=35

Figur 12 - Lengder Aldal

[ avgreiningen til bekkeinntaket er det foreslatt plassert et svingekammer. Se for
prinsippskisse av svingekammer. Adkomsttunnelen til avlgpet vil fungere som
svingekammer i undervannet. Denne tunnelen har en stigning pa 1:7, noe som gir et
vannspeilareal pa ca. 156 m2. Se «Vedlegg 5 -Skisse av kraftstasjon» for tegning av dette.
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HRY Gromnsdalsvatnet +198 g [

Figur 13 - Prinsippskisse svingekammer Aldal Kraftverk

10.2.2. Turbin og generator
Kraftverket dimensjoneres for en slukeevne pa 35 m3/s, og en fallhgyde pa 168 meter.
Se Tabell 6 for ssmmendrag av kraftverkdata. Aggregatet antas a produsere en effekt pa
71MVA ved en rotasjonshastighet pa 375 rpm. Vekt pa rotor er 133t, med et totalt
treghetsmoment pa aggregat pa 263 tm2. Turbinens ngdvendige dykking er beregnet til
5,28 meter, basert pa antatte hoveddimensjoner pa turbin. For enkelhets skyld og for a
ha en viss sikkerhetsmargin mot brudd pa vannstreng antas dykking pa 10 meter. Se
«Vedlegg 4 - Beregning av turbinens hoveddimensjoner» for beregning.

Tabell 6 - Kraftverksdata Aldal Kraftverk

Slukeevne 35m3/s
Volumstrgm, bestpunkt? 31,5m3/s
Stgrste fallhgyde 198,1 m
Laveste fallhgyde 188 m
Fallhgyde, bestpunkt 198 m
Installert effekt 61 MW
Treghetsmoment aggregat 263 tm2
Rotasjonshastighet, aggregat 375 rpm
Ta-generator 6,22 s
Turbinens dykking 10 m

2 Bestpunkt antatt til hgyeste fallhgyde og volumstrgm pa 90% av slukeevne
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11. Simuleringsprogrammer

[ dette arbeidet er det utviklet to simuleringsprogram for dynamisk oppfgrsel under av-
og paslag. Programmene er begge skrevet i spraket C, og kompilert med Minimalist GNU
for Windows (MinGW). Dette er en dpen kildekode-kompilator basert pa MS Windows
for sprakene C, C++, ADA og Fortran. Kompilatoren baserer seg pa kommandovindu, og
har ikke et grafisk grensesnitt.

Spraket C har fa funksjoner for grafisk fremstilling av resultater og begge
simuleringsprogrammene kaller derfor et eget grafisk program kalt GNUplot for plotting
av resultatene. I tillegg til lagres resultatene i en tekstfil. Begge programmene krever at
GNUplot er installert for a vise resultater grafisk, mens resultatfiler skrives uavhengig av
dette.

11.1. Uelastisk simulering av opp- og nedsving i sjakter
For et sammenligningsgrunnlag og som en kontroll av den uelastiske beregningen er det
utviklet et program som lgser de uelastiske differensialligningene ved hjelp av Eulers
metode, som beskrevet i 8.3. Programmet «svingeeulerManning» tar inn kraftverkdata
ved hjelp av en inputfil skrevet i en hvilken som helst teksteditor, og bade plotter
resultater og lagrer i en tekstfil. Programmet antar konstant friksjon, basert pa et
Manningstall pa 33. Avslag simuleres ved at dpningsgraden for ventilen oppdateres i
hvert tidssteg ved hjelp av en egen funksjon. Apning og lukking i mest ugunstige fase kan
ogsa simuleres ved a redigere denne funksjonen.

11.2. Elastisk simulering
For elastisk simulering er det utviklet et program for beregning av bade trykkstgt og
opp/nedsving i svingesjakter. Det er tilstrebet at programmet er sa generelt som mulig
for @ muliggjgre simuleringer for andre kraftverk enn de som behandles i denne
rapporten. Figur 14 definerer tunnelnavn og koordinater programmet opererer med.

Kildekoden bestar av tre filer, hvorav den ene definerer funksjonen for dpningsgrad, den
andre tar inn inputdata og behandler disse, og den tredje bestar av hoveddelen som gjgr
beregningene og plotter resultatene. Se vedlagt CD for kildekode.

Avslag sgrges for av en funksjon som beregner dpningsgraden pa turbinen ved et gitt
tidspunkt. Tre forskjellige scenarioer er mulig & simulere for lukkingsgraden. Dette
styres gjennom inputfilene, og det kan velges mellom a enten simulere avslag fra drift,
padrag fra stillstand eller padrag med etterfglgende avslag. Tidspunkt for padrag og
avslag ma defineres.
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Figur 14 - Definisjon av kraftverkgeometrier og konfigurasjoner

Programmet tar inn informasjon om kraftverket i fire inputfiler; geometriske data,
hydrauliske data, tunnellengder og en fil for parametere som slar av og pa diverse
funksjoner i programmet. Se vedlagt CD for inputfiler for Aldal og Nye Frgland Kraftverk,
hvor parameterne ogsa er definert.

11.2.1. Turbin
Turbinen er simulert som en ventil som forklart i avsnitt 8.2.3. Nominelt trykkfall over
ventil beregnes etter gitt kotehgyde pa overvann og undervann, og medregner tapet i
tunneler. Dette er gjort for at startbetingelsene for systemet skal veere eksakt gitt, og
transienter som fglge av feil i startbetingelser ikke skal innvirke pa resultatet. Merk at
likevel kan feil i volumstrgm inntreffe, og det ma kontrolleres at likevektstilstand er
inntruffet fgr avslag finner sted.

11.2.2. Svingesjakter
Det er muligheter for a simulere kraftverk med én svingesjakt plassert vilkarlig
oppstrgms turbin, sd vel som svingesjakt i undervannet. Det er i tillegg mulig a plassere
svingesjakt i bekkeinntak i driftstunnel. Alle mulige konfigurasjoner er tegnet inn i Figur
14. Merk at selv om tre svingesjakter er tegnet inn i overvannet er det kun en som kan
slds pa om gangen. Svingesjakt i bekkeinntak kan ogsa defineres som en ren svingesjakt i
driftstunnel.

Det er lagt inn tre typer svingesjakter, hvorav to er tilpasset Aldal og Nye Frgland
Kraftverk. Den siste typen er en vanlig svingesjakt med konstant areal.

11.2.3. Valg av tapsmodell
[ den hydrauliske inputfilen velges hvilken tapsmodell programmet skal beregne med,
og det er mulighet for beregning etter tradisjonell tapsberegning, kvasi-
likevektsberegning og LBR-modell. Se kapittel 0 for beskrivelse av de forskjellige
friksjonsmodellene.
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11.2.4. Plotting og lagring av resultater
Programmet plotter automatisk nivaet i svingesjakter som funksjon av tid, i tillegg til
trykk oppstrgms og nedstrgms turbin, i tillegg til a lagre dette bade som bildefiler og
tallverdier i tekstdokumenter. For plotting og lagring av bildefilene kreves det at
GNUplot er installert i banen C:\\Gnuplot. Lagring av talldata gjgres uavhengig av dette.

11.2.5. Definisjon av tunneler
Programmet krever at tunnelers lengde, areal og hydraulisk radius er spesifisert.
Hydraulisk radius er definert som vist i ligning (72), hvor A er tunnelens tverrsnittsareal
og P er lengden pa periferien.

A
R,=% (72)

Om en tunnel defineres med lengde lik null settes automatisk lengden lik dx. I tillegg
forandres alle tunnellengder marginalt, slik at forholdet L/dx er et heltall. Dette gjgres
av hensyn til numerikken i karakteristikkmetoden. Vannfgring i alle hovedtunneler
settes til samme verdi, definert i inputfilene. Unntaket til dette er alle sjakttunneler hvor
initiell volumstrgm automatisk settes lik null, og bekkeinntak hvor initiell volumstrgm
defineres i inputfil.

11.2.6. Kjoring av programmet
Programmet kan kjgres ved a dobbeltklikke pa programikonet, sa lenge inputfilene er
oppdatert. Om det ma gjgres forandringer i kildekoden ma programmet kompileres pa
nytt, noe som anbefales gjort ved bruk av MinGW for Windows. Dette gjgres ved a skrive
falgende kommandoer i konsollvinduet;

» cd C:\\«Filplassering av prosjektmappe»
» gcc Kstilling.c KMinput.c KMmain.c -o Navn
» Navn

@verste kommando endrer filbanen til hvor programmet er lagret. Den neste linjen gir
kommando om hvilke kildekodefiler som skal kompileres og setter navnet til Navn, fgr
siste linje kjgrer programmet.

11.3. Simulering av reguleringsstabilitet
Reguleringsstabilitet simuleres med programvare i MatLab, utviklet av stud.tech Simen
Vogt-Svendsen (12). Programmet tar input direkte i kildekoden, og kraftverk legges inn
som «caser». Aldal og Nye Frgland Kraftverk er lagt inn med sine respektive lengder og
tverrsnitt, og av input kreves bare reguleringsparametre. Programmet er basert pa
strukturmatrise-metoden, og er designet for 8 implementere Hermod Brekkes
friksjonsmodell (12). For resultatene i denne rapport er imidlertid en vanlig Brown-
friksjonsmodell benyttet, noe som gir et noe konservativt resultat.
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12. Resultater og diskusjon

12.1. Nye Froland Kraftverk

12.1.1. Dynamiske overslagsberegninger
Overslagsberegninger er utfgrt med tanke pa verst tenkelige tilfelle. I beregninger av
Thoma-tverrsnitt i svingesjakt er lav fallhgyde det verste tilfellet, og er derfor benyttet i
disse beregningene. For gvrige beregninger er det benyttet hgyeste fallhgyde. For alle
beregninger er det kalkulert med maksimal volumstrgm. Det er beregnet for en lukketid
pa 7, 8 og 9 sekunder. Mest ugunstige fase etter padrag er estimert til 80 sekunder etter
padraget.

Resultatene fra overslagsberegningene for Nye Frgland Kraftverk er vist i Tabell 7, og
beregningene vist i «Vedlegg 6 - Overslagsberegninger».

Tabell 7 - Resultater av overslagsberegninger - Nye Frgland Kraftverk

Tl =7/8/9 sekunder
Opp/Nedsving i sjakt 27,3 m
Svingeperiode 162 sek
Trykkgkning foran turbinen 47,6 m /41,6 m /37 m
Thoma-Kriterie, sjakt 17,94 m?
Anbefalt minsteareal, sjakt? >26,91 m?
Ta/Tw-forhold 4,76

Det kan nevnes at utslag i svingesjakt er noe hgyt tatt i betraktning foreslatt
prinsippskisse for svingesjakt, og at trykkgkning foran turbinen er for hgyt etter
dimensjoneringskriteriene. Ta/Tw-forholdet er under kravet pa 6.

12.1.2. Opprinnelig geometri

Elastisk simulering av svingekammer
Hvor annet ikke er spesifisert er det benyttet en friksjonsmodell basert pa kvasi-
likevekt, med et €¢/D-forhold basert pa et Manningstall pa 33. Svingeforlgp i sjakter er
gjengitt her er for en lukketid pa syv sekunder. Svingninger har vist seg uavhengig av
lukketiden, men simuleringer er utfgrt for ogsa 8 og 9 sekunder, samt for avslag og
padrag alene. Se «Vedlegg 7 - Simuleringsresultater Nye Frgland» for utvalgte
resultater. Alle resultater kan ses pa vedlagt CD. Ekstremalverdier er indikert med
uthevet skrift.

Simuleringer er utfgrt pa svingekammer i henhold til prinsippskissen i Figur 10. En
lengde pa 55 meter og en bredde pa 8 meter pa svingebasseng er funnet til a sikre at
overflom ikke inntreffer. Med de dimensjoner vil stgrste oppsving bli pa ca. kote 203
meter, tilsvarende gvre svingegrense. Stgrste nedsving vil opptre ved padrag med
etterfglgende avslag, og bli pa ca. 149 meter. Dette er 27 meter under nedre

3 Anbefalt minsteareal i sjakt er Thoma-Kkriterie pluss 50% sikkerhetsmargin
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svingegrense pa kote 176, men dette vil ikke fgre til luftinnsug i driftstunnelen. Det er
likevel tydelig at svingesjakt ikke er optimalt dimensjonert, da overbygget over
kammeret er urimelig stort, og nedsvinget far sveert stor amplitude.

Tabell 8 -Simuleringsresultater slukeevne Nye Frgland, opprinnelig geometri, Tl=7s

Scenario @vre Nedre
vannstand vannstand

1: Padrag m/avslag i ugunstig fase 202,9m 182 m

HRV

2: Padrag m/avslag i ugunstig fase 199,6 149 m

LRV

Tidsforlgp for scenario 1 og 2 er gitti Figur 15.
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Figur 15 - Sjaktsvingninger HRV og LRV, opprinnelig geometri, Nye Frgland

Elastisk simulering av retardasjonstrykk
Retardasjonstrykk er simulert for bade volumstrgm lik slukeevne og designpunkt, bade
for hgyeste og nederste regulerte vannstand. Bare slukeevne er gjengitt her, da det er
dette kraftverket ma dimensjoneres mot. Resultater for designpunkt er a finne pa
vedlagt CD.

Retardasjonstrykk og trykkfall bak turbin for bade volumstrgm lik slukeevne og antatt
designpunkt pd 27 m3/s er utfgrt. Resultatene for slukeevne kan finnes i

Tabell 9, mens resultatene for designpunkt finnes pa vedlagt CD. Det kan nevnes at den
prosentmessige trykkgkningen foran turbinen er ganske hgy og i grenseland for hva
som kan aksepteres. Basert pa denne geometrien oppnas ikke et akseptabelt trykkstgt
for lukketid under 9 sekunder, og det bgr vurderes om en enda lengre lukketid kan
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velges. Ved a gke lukketiden til 10 sekunder reduseres den stgrste prosentmessige
trykkgkning til 19 % for designpunkt og 21,8 % for slukeevne. Utvalgte resultater kan
ses i «Vedlegg 7 - Simuleringsresultater Nye Frgland», mens alle resultater kan ses pa
vedlagt CD.

Tabell 9 - Resultater fra avslagssimulering Nye Frgland, volumstrgm lik slukeevne

Tl=7s Tl =8s Tl = 9s
Trykk foran turbin, HRV 225 m 219m 215m
Trykkstigning foran turbin, 484 m 414 m 38 4m
HRV ) ) )
Prosentmessig trykkstigning 0 0 0
relativ statisk trykk, HRV 27,3 % 234 % 21,7 %
Trykkstigning foran turbin,
LRV 48,6 m 42,3 m 38,4 m
Prosentmessig trykkstigning o o o
relativ fallhgyde, LRV 29,1% 25,3 % 23 %
Trykkfall bak turbin, HRV 5m 4,4 m 4 m
Trykkfall bak turbin, LRV 5m 4,4 m 4 m
Resttrykk bak turbin, HRV 5m 5,8 m 6,2 m

Reguleringsstabilitet
[ analysen av reguleringsstabiliteten for Nye Frgland benyttes turbindata fra Jgrundland
(13), da turbindata for Frgland ikke eksisterer enda. Unntaket er Ta som er beregnet for
Nye Frgland basert pa generatorens treghetsmoment. Turbinens treghetsmoment er i
dette tilfellet ikke tatt med, noe som bare vil gi en sikkerhetsmargin da dette
treghetsmomentet vil virke stabiliserende. Turbinparametere benyttet i analysen er
gjengitt i Tabell 10. Som fallhgyde benyttes 158 m, da laveste fallhgyde vil gi det mest
ustabile systemet.

Tabell 10 - Turbinparametere, Nye Frgland

Virkningsgrad | 0,94
Qn -0,55
Qy 0,9
Eq 0

En 0

kq 1,19
Ta 6,22

Som regulatorinnstillinger prgves det fgrst med Tq og bt beregnet fra Steins empiriske
formler for Pl-regulatorer.

T,=17.5
b, = 0,546

Fasemargin og forsterkningsmargin blir da 29,6° og 10,14 dB, mens turtall/last-
forholdet far en maksimal verdi pa 2,531 dB. Det vil si at systemet ikke kan aksepteres
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med disse regulatorparameterne. Ved a bruke b=0,62 og T¢=16 oppnas et stabilt system
med fasemargin og kryssfrekvens pa henholdsvis 50,8° og 15,3 dB, mens turtall/last-
forholdet far en maksimal verdi pa -0,2945 dB. Bode-diagram og turtall/last-forhold er
gitti Figur 16. Se «Vedlegg 7 - Simuleringsresultater Nye Frgland» for resultater for alle
simuleringene.
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Figur 16 - Bode-diagram og last/turtall-forhold, Nye Frgland, opprinnelig geometri

Med disse parameterne oppnas et marginalt stabilt system med en meget treg
regulering. Ved foreslatt utvidelse av @2-tverrsnittet vil Tw reduseres og stabiliteten
forbedres. Dette er undersgkti 12.1.3.

12.1.3. Foreslétt geometri

Elastisk simulering av svingekammer
En utvidelse av tverrsnitt i sjakten fra seks meter til atte meter reduserer
svingeamplitudene, men for a hindre overflom ma overbygget dimensjoneres urimelig
langt for a ta vare pa vannet. I stedet foreslas det a holde husets dimensjoner til 10 x 20
m, og flytte det lengre opp i terrenget slik at gulvniva blir pa minst kote 211. I tillegg ma
avstand fra gulvniva til salen gkes til to meter, og sjakttverrsnitt utvides til @9 og
forlenges til kote 168 for & unnga nedsving i @3-sjakten. Se Figur 17 for dimensjoner pa
foreslatt svingekammer. For & ha en viss sikkerhetsmargin anbefales det at
svingekammer dimensjoneres for a kunne ta vare pa oppsving noe over det maksimale.
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Figur 17 - Foreslatt geometri pa svingekammer, Nye Frgland

Med foreslatt geometri vil stgrste oppsving bli til kote 213 meter, og stgrste nedsving til
kote 169,5 meter. Svingekammerets store dimensjoner skyldes i all hovedsak at sjakten
er plassert nzert turbin. Dette fgrer til lange tunneler og mye vann som ma tas vare pa i
kammer. Ved a flytte kammeret lenger opp i systemet vil dimensjonene kunne reduseres
betraktelig, men trykkstigning som fglge av avslag vil gke. I Tabell 17 nedenfor kan
resultater for pddrag med etterfglgende avslag ses for en lukketid pd 7 sekunder.
Simuleringer for andre lukketider, samt for avslag og padrag alene er utfgrt, og kan ses
pa vedlagt CD.

Tabell 11 - Simuleringsresultater slukeevne Nye Frgland, ny geometri, Tl=7s

Scenario Pvre Nedre
vannstand vannstand
1: Padrag m/avslag i ugunstig fase 213 m 179,5m
HRV
2: Padrag m/avslag i ugunstig fase 208,5m 169,5m
LRV

Tidsforlgp for scenario 1 og 2 kan ses i Figur 18, mens fler resultater kan ses i «Vedlegg
7 - Simuleringsresultater Nye Frgland».
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Figur 18 - Sjaktsvingninger HRV og LRV, ny geometri, Nye Frgland

Elastisk simulering av retardasjonstrykk
Hgyt trykkstgt forarsakes i hovedsak av lange tunneler eller sma tunneltverrsnitt. Ved a
utvide @2-tverrsnittet i sjakt til @3 fds en maksimal trykkgkning til & veere 13,2 % for
volumstrgm lik slukeevne og lukketid pa 9 sekunder. Resultatene for denne
simuleringen kan ses i Tabell 12. Dette er noe hgye verdier, og kan reduseres ytterligere
ved a gke sjakttverrsnittet mer eller ved a velge en lengre lukketid. Dette vil imidlertid
redusere gkonomisk gevinst. Utvalgte resultater kan ses i «Vedlegg 7 -
Simuleringsresultater Nye Frgland», mens alle resultater kan ses pa vedlagt CD. Det kan
nevnes at trykk over verdier i tabell under forekommer som fglge av en kombinasjon av
stdende svingning etter avslag og oppsving i sjakten, se Figur 19. Dette er ikke tatt med i
Tabell 12 da den ikke direkte representerer trykkstgtet, og tabell under er ment som en
sammenligning av virkningen av forskjellige lukketider. Den stdende svingningen vil i
virkeligheten ogsa dempes ut ganske raskt, og dens amplitude ikke bli sa hgy som
resultatene viser. Dette er videre diskutert i 12.3. Total trykkgkning, inkludert den
stdende svingningen, kan ses i Tabell 13. Disse tallene er svert usikre da ingen
dempning av den stadende svingningen er regnet med.

Tabell 12 - Resultater fra avslagssimulering Nye Frgland, foreslatt geometri

Tl=7s Tl =8s Tl=9s
Trykk foran turbin, HRV 193 m 191,5m 190 m
Trykkstigning foran turbin, 16 m 14,5 m 13m
HRV
Ellg)éentmesmg trykkstigning, 99 8,2 % 73 %
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Trykkstigning foran turbin, 24 m 23 m 22 m
LRV

lziglsentmesmg trykkstigning, 14,3 % 13,8 % 13,2 %
Trykkfall bak turbin, HRV 4,7 m 4,2 m 3,7 m
Trykkfall bak turbin, LRV 4,7 m 4,2m 3,7 m
Resttrykk bak turbin, HRV 55m 6m 6,5m

Amplitude

174

1 1 I I 1
0 10 20 30 40 50 60
Tid

Figur 19 - Trykkstgt med stdende svingning

Tabell 13 - Total trykkgkning foran turbin, Nye Frgland, foreslitt geometri

TI=7s Tl =8s Tl =9s
Trykk foran turbin, HRV 194,5 m 194,5 m 195,5m
Trykkstigning foran turbin, 24 m 24m 24m
LRV
lggc;,sentmesmg trykkstigning, 14,3 % 14,3 % 14,3 %

Reguleringsstabilitet
Som initiale reguleringsparametre prgves det fgrst med de verdier som ga et stabilt
system for opprinnelig geometri, Tq=16 og b=0,62. Turtall/last-forholdet en maksimal
verdi pd -4,71 dB, med en fasemargin pa 73,6° og forsterkningsmargin pa 17,8 dB.
Systemet er godt stabilt, men har en treg regulering. Ved a velge T4=5 og b=0,3 blir
fasemargin og kryssfrekvens henholdsvis 30,5° og 7,6 dB, mens turtall/last-forholdet far
en maksimal verdi pa -3,315 dB. Bode-diagram og turtall/last-forhold er vist i Figur 20.
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Dette er et stabilt system med en rask regulering. @vrige resultater er vist i «Vedlegg 7 -
Simuleringsresultater Nye Frgland».
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Figur 20 - Bode-diagram og last/turtall-forhold, Nye Frgland, foreslatt geometri

12.2. Aldal Kraftverk

12.2.1. Dynamiske overslagsberegninger
Overslagsberegninger er utfgrt med tanke pa verst tenkelige tilfelle. [ beregninger av
Thoma-tverrsnitt i svingesjakt er lav fallhgyde det verste tilfellet, og er derfor benyttet i
disse beregningene. For gvrige beregninger er det benyttet hgyeste fallhgyde. For alle
beregninger er det kalkulert med maksimal volumstrgm. Det er beregnet for en lukketid
pa 7 og 8 sekunder. For alle simuleringene er svingekammeret i undervannet simulert
som et apent svingekammer, det vil si med konstant atmosfaeretrykk over vannspeil.
Dette gjelder hvis det ventileres mot omgivelsesluft eller om luftputen i kammeret er sa
stor at luftpute-effekten kan neglisjeres. Det sistnevnte antas i dette tilfellet.

Resultatene fra overslagsberegningene for Aldal Kraftverk er vist i
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Tabell 14, og utregningene vist i «Vedlegg 8 - Simuleringsresultater Aldal»
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Tabell 14 - Resultater av overslagsberegninger - Aldal Kraftverk

Tl =7/8/9 sekunder
Opp/Nedsving i gvre sjakt 14,3 m
Svingeperiode gvre sjakt 262 sek
Opp/Nedsving i nedre sjakt 3,64 m
Svingeperiode nedre sjakt 102,02 sek
Trykkgkning foran turbinen 66,5m /58,2m /51,7m
Minste tverrsnittsareal, sjakt 16,04 m?
Anbefalt minsteareal, sjakt >24,06 m?
Ta/Tw-forhold 3,66

Utslag i svingesjakt ligger innenfor akseptable grenser tatt i betraktning foreslatt
svingesjakt. Trykkgkning foran turbinen ved avslag ligger godt over det som kan anses
som akseptabelt (14). T./Tw-forholdet er godt under kravet pa 6, og i utgangspunktet
altfor lavt.

12.2.2. Opprinnelig geometri

Elastisk simulering av svingekammer
Svingeforlgp i sjakter er gjengitt her er for en lukketid pa syv sekunder, men
simuleringer for ni og ti sekunder er ogsa utfgrt i tillegg til kun avslag og padrag. Se
«Vedlegg 8 - Simuleringsresultater Aldal» for resultater. Ekstremalverdier er indikert
med uthevet skrift, og simuleringene er gjort for samme scenarioer som for Frgland.

Resultatene for geometrien foreslatt av BKK og lukketid pa syv sekunder er vist i
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Tabell 15. Disse resultatene forutsetter at bekkeinntak fra Kvernelva kan ses bort fra i de
dynamiske beregningene. Dette er tilfelle om bekkeinntaket er langt eller en enveis
ventil er installert. [ dette tilfellet er inntaket bare ca. 200 meter, og ved avslag vil
retarderingen styre vannmasser opp i bekkeinntak. Denne simuleringen forutsetter
altsd en anordning som bare slipper vann gjennom i positiv strgemningsretning.

Det kan merkes at maksimale vannstand er ved kotehgyde 207,8 meter og oppstar ved
padrag fra stillstand med pafglgende avslag for HRV. Dette tilsvarer en meter under
tunneltak i svingekammeret. Den laveste vannstanden er ved kotehgyde 173 meter, og
opptrer ved padrag under drift med LRV. Knutepunkt mellom bekkeinntak og
svingesjakt er pa ca. kote 174 meter, og nedsvinget vil fgre til luftinnsug og
frispeilstrgmning i bekkeinntak. Nedsvinget nar imidlertid ikke driftstunnelen, men
nedsvinget vil fgre til gkt sedimenttransport. Et slikt nedsving er ugnsket og
svingekammeret er underdimensjonert for padrag med medfglgende avslag ved laveste
regulerte vannstand. Merk at dette er det eneste scenarioet som fgrer til dette, og ved de
gvrige scenarioene nar aldri nedsvinget lavere enn kote 176 meter.
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Tabell 15 - Simuleringsresultater Q=35, Tl=7s, opprinnelig geometri gvre svingekammer

Scenario @vre Nedre
vannstand vannstand
1: PAdrag m/avslag i ugunstig fase 207,8m 183,5m
HRV
2: Padrag m/avslag i ugunstig fase 203,5m 173 m
LRV

Tabell 16 - Simuleringsresultater Q=35, Tl=7s, opprinnelig geometri nedre svingekammer

Scenario @Pvre Nedre
vannstand vannstand
1: Padrag m/avslag i ugunstig fase 2,8m -2,9m
HRV
2: Padrag m/avslag i ugunstig fase 2,8m -2,9m
LRV

Tidsforlgp i gvre svingekammer for scenario 1 og 2 for Tl=7s er visti Figur 21.
Tilsvarende for HRV for nedre svingekammer er vist i Figur 22.
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Figur 21 - Padrag + avslag for HRV og LRV, opprinnelig geometri, gvre svingekammer
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Figur 22 - Padrag+ avslag for HRV, opprinnelig geometri, nedre svingekammer

Disse resultatene forutsetter at bekkeinntaket til Kvernelva kan ses bort fra. Dette er
imidlertid ikke tilfelle, og ved et avslag vil bekkeinntaket ta av for den lengste tunnelen i
systemet. Med andre ord vil de stgrste svingningene opptre i bekkeinntaket. Det kan
vurderes om dette tillates om bekkeinntaket har et inntaksbasseng med relativt stort
areal som kan ta opp disse svingemassene uten for store utslag. Imidlertid anbefales det
enten a flytte svingesjakten opp far forste bekkeinntak, eller innfgre en ekstra
svingesjakt i bekkeinntak. Det fgrste av disse alternativene er vurderti 12.2.3.

Elastisk simulering av retardasjonstrykk
Den elastiske simuleringen for lukketider pa syv, atte og ni sekunder for volumstrgm lik
slukeevne kan ses i Tabell 17, i tillegg til «Vedlegg 8 - Simuleringsresultater Aldal» som
inkluderer utvalgte tidsforlgp. Alle resultater kan ses pa vedlagt CD.

Tabell 17 - Resultater fra avslagssimulering Aldal Kraftverk, volumstrgm lik slukeevne

TI=7s Tl=8s Tl =9s
Trykk foran turbin, HRV 249 m 242,5m 238,5m
Trykkstigning foran turbin, 49 m 42 5m 385 m
HRV ' ’
Prosentmessig trykkstigning, 0 0 0
relativt statisk trykk 245 % 21,3% 19,25 %
Trykkstigning foran turbin,
LRV 48,5 m 43,5m 38,5m
Prosentmessig trykkstigning, o o o
relativt statisk trykk 25,5 % 22,8% 20,3 %
Trykkfall bak turbin, HRV 4,7 m 4,4 m 4 m
Trykkfall bak turbin, LRV 4,7 m 4,4 m 4 m
Resttrykk bak turbin, HRV 55m 58m 6,2 m
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Reguleringsstabilitet
Ogsa i analysen av reguleringsstabilitet blir bekkeinntak til Kvernelva neglisjert, da dette
vil ha neglisjerbar innvirkning pa stabiliteten. For a forenkle analysen neglisjeres ogsa
bekkeinntaket til Aldalselva, da dette til tross for at den innfgrer u-rgrssvingninger
mellom bekkeinntaket og svingesjakten vil bidra til a bedre stabiliteten. Med unntak av
Ta analyseres systemet med turbinparametere for Jgrundland, som har tilnaermet
samme fartstall som Aldal. T. er beregnet for Aldal, basert pa generatorens oppgitte
treghetsmoment. Parameterne er vist i Tabell 18.

Tabell 18 - Turbinparametere, Aldal

Virkningsgrad | 0,94
Qn -0,55
Qy 0,9
Eq 0

En 0

kq 1,19
Ta 6,22

Som for Nye Frgland benyttes Steins empiriske formler for PI-regulatorer som et fgrste
estimat for reguleringsparametre.

T,=10,2
b, =0,711

Med parameterne ovenfor blir fasemargin og forsterkningsmargin henholdsvis 57,67°
og 8,08 dB, mens turtall/last-forholdet blir -1,846 dB. Systemet er altsa innenfor
akseptable grenser, men dog ikke innenfor anbefalt verdi for turtall/last-forhold. Bode-
diagram og turtall/last-forholdet er gjengitt i Figur 23. Da friksjonsmodellen brukt i
programmet benyttet for analysen vil dette forholdet ligge lengre under 0 dB-linjen i
virkeligheten, og sikkerhet mot ustabilitet vil veaere stgrre. Dette bgr undersgkes med en
friksjonsmodell som ikke er fullt sa konservativ. I tillegg vil kraftverket operere med et
ohmsk nett, og statikken vil bidra til stabiliteten.
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Figur 23 - Bode-diagram og last/turtall-forhold, Aldal, opprinnelig geometri

12.2.3. Foresldtt geometri

Elastisk simulering av svingekammer
Pa bakgrunn av simuleringsresultatene for den opprinnelige geometrien ses det at
padrag med etterfglgende avslag for LRV kan fgre til frispeilstrgmning i
bekkeinntakstunnelen. I tillegg forutsetter disse resultatene at bekkeinntak fra
Kvernelva kan ses bort fra, noe som ikke kan sies d veere tilfelle. Det foreslas enten a
flytte svingesjakt til det fgrste bekkeinntaket, eller innfgre et ekstra svingekammer i
dette. En simulering gjort med en svingesjakt i gvre bekkeinntak er utfgrt, og resultatene
kan ses i det fglgende. Svingesjakt er simulert etter prinsipp og dimensjoner som vist i
Figur 24. Det forutsettes at det er tilstrekkelig fjelloverdekning hvor svingesjakt er
foreslatt plassert. Ut fra lengdeprofil i tegning 118680 gitt i «Vedlegg 2 - Underlag fra
BKK» er knutepunkt for bekkeinntak og driftstunnel pa ca. kote 175, og overdekning
over 50 meter. Overdekning reduseres betraktelig oppover driftstunnel, hvor det i
tillegg finnes bolighus. En vertikal sjakt i knutepunkt vil vaere et godt alternativ.
Sjaktprinsipp foreslatt i bekkeinntak for Aldalselva bgr ikke benyttes her, da sjakten vil
bli i like lang som bekkeinntaket og retardasjon av vannmasser vil gi utslag i
bekkeinntaket i stedet for sjakten. Resultatene gjengitt her er for en lukketid pd 9
sekunder. Simuleringer for lengre lukketid, samt er a finne i «Vedlegg 8 -
Simuleringsresultater Aldal». Simuleringer for avslag eller padrag alene, samt
simuleringer for designpunkt er a finne pa vedlagt CD.
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Tabell 19 - Simuleringsresultater Aldal, foreslatt geometri I, TI=9s, gvre svingekammer

Scenario @vre Nedre
vannstand vannstand
1: Padrag m/avslag i ugunstig fase 237,8 m 182 m
HRV
2: Padrag m/avslag i ugunstig fase 216 m 179 m
LRV

Tabell 20 - Simuleringsresultater Aldal, foreslatt geometri I, TI=9s, nedre svingekammer

Scenario @vre Nedre
vannstand vannstand
1: Padrag m/avslag i ugunstig fase 2,8m -2,8m
HRV
2: Padrag m/avslag i ugunstig fase 2,9m -2,9m
LRV

Tidsforlgp i gvre svingekammer for scenario 1 og 2 for lukketid pd 9 sekunder er gitt i
Figur 25. Tilsvarende er vist for nedre svingekammer i Figur 26.
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Figur 25 - Padrag med pafglgende avslag for HRV og LRV, geometri I, gvre svingekammer
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Figur 26 - Padrag med pafglgende avslag for HRV og LRV, geometri I, nedre svingekammer

Stgrste oppsving er noe hgyt, noe som fgrer til gkt trykk foran turbin. Dette kan
reduseres ved a utvide tverrsnitt i sjakten over HRV.
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Elastisk simulering av retardasjonstrykk
Retardasjonstrykk er simulert for volumstrgm lik slukeevne, og bade hgyeste og
nederste regulerte vannstand. En dykking pa 10 meter er antatt for simuleringene,
basert pad beregninger gjort pa basis av hoveddimensjonene. Se «Vedlegg 4 - Beregning
av turbinens hoveddimensjoner». Tidspunkt hvor avslag er i fase med oppsving etter
padrag er funnet til & veere ca. 80 sekunder etter padraget starter.

Retardasjonstrykk og trykkfall bak turbin for avslag fra volumstrgm lik slukeevne og for
badde hgyest og lavest regulerte vannstand og lukketid pa 10, 11 og 12 sekunder er gitt i
Tabell 21. Verdiene gitt er trykkdifferanse grunnet trykkstgt, og noe hgyere trykk kan
forekomme grunnet oppsving i svingesjakten. Utvalgte resultater er ogsa gitti «Vedlegg
8 - Simuleringsresultater Aldal» sammen med tidsforlgp, mens alle resultater kan ses pa
vedlagt CD.

Tabell 21 - Resultater fra avslagssimulering Aldal Kraftverk, volumstrgm lik slukeevne

Tl=9s Tl=10s Tl=11s
Trykk foran turbin, HRV 248,5m 244 m 239,5m
Trykkstigning foran turbin,
HRV 46,5 m 42,5 m 38 m
l;lli;éentmes&g trykkstigning, 231 % 211 % 18,9 %
Trykkstigning foran turbin, 425 m 375 m 34m
LRV ’ ’
Elrg/sentmesmg trykkstigning, 22.2 % 19.6 % 17.8 %
Trykkfall bak turbin, HRV 3,8m 3,7 m 3,2m
Trykkfall bak turbin, LRV 3,8m 3,7 m 3,2m
Resttrykk bak turbin, HRV 6,2 m 6,5m 7 m

Reguleringsstabilitet
Som initiale verdier for regulatorparametere brukes de som ga stabil regulering for
opprinnelig system, Tq=10,2 og b:=0,711. [ tillegg er sjakttverrsnitt gkt til 212,14 mZ.
Turtall/lastforholdet blir da marginalt under 0 dB-linjen med -0,1997 dB, og systemet er
sd vidt stabilt. Se «Vedlegg 8 - Simuleringsresultater Aldal» for disse resultatene. Med
Ta=16 og b=0,8 blir turtall/last-forholdet maksimalt -1,427 dB, mens fasemargin og
forstrekningsmargin blir henholdsvis 66,9° og 7,5 dB. Systemet er altsa stabilt, men med
et turtall/last-forhold som ikke er innenfor anbefalte verdier. Det er likevel innenfor
absolutte krav, og ogsa i dette tilfellet er friksjonen konservativ og sikkerhet mot
ustabilitet er i realiteten stgrre. Bode-diagram og turtall/last-forhold er gjengitt i Figur
27.
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Figur 27 - Bode-diagram og turtall/last-forhold, Aldal, foreslitt geometri

Dette kan betraktes stabilt, men er en veldig treg regulering. Det bgr vurderes om
kraftverket bgr bygges med to svingesjakter, en i forbindelse med gverste bekkeinntak
og en lengre ned mot turbinen. Reguleringsmessig vil en svingesjakt neaerere turbinen
forbedre reguleringen betraktelig.

12.3. Sammenligning av friksjonsmodeller
De tre friksjonsmodellene er sammenlignet ved a simulere bade svingesjakt og
retardasjonstrykk fra full slukeevne og hgyeste regulerte vannstand for Aldal Kraftverk,
med opprinnelig geometri. Friksjon har liten innvirkning pa retardasjonstrykket, men
resultatet for svingeberegninger viser store variasjoner med varierende friksjon spesielt
for nedsving. Forskjellen i nedsving med friksjonslgs beregning og et Manningstall pa 33
er hele fem meter. | Figur 1 kan en sammenligning mellom friksjonslgs svingning,
Manningstall pa 33 og pa 60 ses. | Figur 29 er samme sammenligning gjort for trykkstgt.
Friksjonskoeffisienten, f, er her oppdatert for lokalt Reynoldsnummer for hvert tidssteg
(kvasi-likevekt). Et Manningstall pa 30 er den hgyeste friksjonen som kan forventes i
tunneler i vannkraftverk, og opptrer i rasprengte tunneler. For borete tunneler kan
friksjonen bli sa lav som 60. Det ses tydelig at hgy friksjon reduserer og demper ut
svingningene raskere. For trykkgkning som fglge av avslag har friksjon lite d si, mens
absoluttverdien av det maksimale trykket vil synke med gkende friksjon. Dette er fordi
trykkhgyden ved turbin reduseres ved hgyt tap i tunnelene.
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Figur 29 - Sammenligning friksjonsinnvirkning, trykkstgt

De forskjellige modellenes innvirkning pa de samme scenarioene som vist over kan ses i
Figur 30 og Figur 31. Forskjellen mellom konstant friksjonsfaktor og friksjonsfaktor
basert pa kvasi-likevekt er ikke-eksisterende. For svingninger viser LBM-modellen
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veldig liten dempning i forhold til de to gvrige, mens for trykkstgt er det ingen forskjell
mellom modellene.
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Figur 30 - Sammenligning friksjonsmodeller, svingninger
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Figur 31 - Sammenligning friksjonsmodeller, trykkstgt
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LBM-modellen viser sveert liten dempning, og ser ikke ut til & kunne stemme med
virkeligheten, da den til fgrer til negativ dempning. Noe av dette kan henge sammen med
at parameterne K og 0 brukt i simuleringene er kalibrert for glatte rgr i laboratoriet, og
de kan i utgangspunktet ikke brukes for tunneler. Disse parameterne bgr kalibreres
eksperimentelt for tunneler, fgr denne modellen vil gi noe realistisk resultat. Det kan
ogsa nevnes at disse parameterne varierer mye i litteraturen (10). I tillegg foreslas det et
«predictor-corrector sceme» for beregning av nytt tap, basert pa «finite difference»-
metoden med fullt utskrevne formler for beregning av trykkgkning. Dette er ikke direkte
implementerbart i karakteristikkmetoden, men med noe omskrivning kan dette
inkluderes for a forbedre modellen i karakteristikkmetoden. Det bgr kontrolleres
hvordan modellen er implementert i programmet.

Lydhastighet endres i utgangspunktet med vaeskehastighet da den relative hastigheten
er konstant, men grunnet lav veeskehastighet relativt lydhastigheten er dette
neglisjerbart. Trykkstgt er derfor ikke karakterisert med en tilhgrende volumstrgm, og
friksjonsmodellene brukt i denne analysen er ikke gode nok til & fa med dempningen pa
trykkstgt, samt ved volumstrgm med null som middelverdi. Dette kan spesielt ses pa det
stdende rest-trykkstgtet etter at turbinen er helt lukket. Som kan ses i Figur 32 er denne
stdende svingningen et resultat av at lukkingen «avbryter» en trykkbglge, som deretter
blir reflektert. Sagt med andre ord kan det tenkes pa vannstrengen som en fjaer, som
ikke har likevekt ndr stenging inntreffer. Rest-energien i fjeeren fgrer da til elastiske
svingninger.
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Figur 32 - Staende svingning etter lukking (5)

[ virkeligheten vil denne svingningen dempes ut etter hvert, mens under simuleringene
skjer ikke dette. Lukketiden kan justeres slik at den staende svingningen blir kansellert,
noe som vil gi lavere belastning pa utstyr. A gjgre dette i praksis krever imidlertid ngye
simulering i tillegg til maling og etterjustering etter at kraftverket er bygget da
simuleringsprogrammer ikke kan gjengi hele sannheten.
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12.4. Resultatenes gyldighet

12.4.1. Verifisering av programvare
For a sikre resultatenes gyldighet er beregningene for avslag fra HRV for Aldal med
opprinnelig geometri med uniform svingesjakt pa 102 m? blitt sammenlignet med bade
overslagsformler og uelastiske numeriske beregninger. Det er her valgt en lukketid pa
syv sekunder, og volumstrgm lik slukeevne pa 35 m3/s. Resultatene fra
sammenligningene kommer frem i Tabell 22 og Tabell 23.

Tabell 22 - Sammenligning med overslagsformler, Tl=7

Elastisk Differanse
Overslag program Abs %
Trykkgkning foran turbin 66,5 m 49 m -175m | -263%

. . 010
Arr'lphtu.de i gvre 143 m 13m 13m 9,1 %
svingesjakt
Periode i gvre svingesjakt 262's 265s 3s 1,14 %

. . o
Arpphtu_de i nedre 3,64 m 22m 144m 39,6 %
svingesjakt
Periode i nedre svingesjakt | 102,02s 110s 8s 7,8 %

Tabell 23 - Sammenligning med uelastisk program
Uelastisk | Elastisk Differanse
program | program Abs %
Trykkgkning foran turbin - 49 m - -

. . 0
Arr.lphtu.de i gvre 15m 132 m 12m 8 %
svingesjakt
Periode i gvre svingesjakt 255s 265s 10s 392%

. . “oC 0
Arr.lphtu.de i nedre 32m 24m 08m 25%
svingesjakt
Periode i nedre svingesjakt 110 s 110s Os 0%

Resultatene stemmer godt overens med overslagsformlene nar det gjelder
massesvingninger, med unntak av nedre svingesjakt. Forskjellen pa 1,3 m kan ikke sies a
vaere spesielt stor, og stammer mest sannsynlig fra friksjon. Som vist og diskuterti 12.3
og Figur 28 kan friksjon redusere svingeamplitudene betraktelig. Avviket i
svingeperioden pa 3 sekunder er sa lite at det kan stamme fra ungyaktig avlesning i graf
fra programmet. For nedre svingesjakt er forskjellen imidlertid ganske stor, bade i
amplitude og periode. Perioden er i all hovedsak avhengig av L/A-forholdet, og bgr ikke
avvike mye fra overslagsberegningene. Dette impliserer at det enten er simulert med feil
lengder, eller at det finnes en feil i koden. Da det ved kontroll er avdekket at korrekte
lengder er brukt sannsynliggjgres det sistnevnte.
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[ nedre svingesjakt gir det elastiske programmet et resultat som er hgyere i forhold til
det uelastiske og lavere i forhold til overslagsformelen. Dette kan ogsa til dels forklares
med at overslagsformelen ikke tar med friksjon, noe som vil ha signifikant innvirkning
pa den lange sjakten i undervannet. Videre kan forskjellen i amplituden med det
uelastiske forklares med at det uelastiske regner med konstant tverrsnitt lik 35 m2 hele
veien opp i sjakt, og mister dempningen i innsnevringen av tverrsnitt. Avviket kan til en
viss grad forklares med forskjell i L/A-forholdet, men sett i lys av at det elastiske
programmet ogsa bommer i forhold til overslagsformelen tyder ogsa dette pa en feil i
kildekoden for nedre svingesjakt. En enkel kontroll er gjennomfgrt ved a gke lengden av
tunnel med 35 m2 tverrsnitt i det elastiske programmet, noe som gjorde at resultatene
ble mer lik bade overslagsformel og resultat fra det uelastiske programmet. Dette tyder
pa at kodefeilen ligger i kodingen av enten noden eller selve sjakten.

Se Figur 33 og Figur 34 for sammenligning av tidsforlgp i gvre og nedre sjakt for
uelastisk og elastisk program.
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Figur 33 - Sammenligning av tidsforlgp elastisk og uelastisk program, gvre svingesjakt
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Figur 34 - Sammenligning av tidsforlgp elastisk og uelastisk program, nedre svingesjakt

Nar det gjelder trykkgkning som fglge av avslag oppstar et stort avvik mellom beregning
og overslag. Overslagsformel benyttet i denne rapporten inkluderer elastiske effekter,
noe som er korrekt hvis lukketid og trykkbglgens refleksjonstid er i samme
stgrrelsesorden. Forhold mellom lukketid og refleksjonstid er i dette tilfellet 2,64. Det
bgr derfor antas at effekten av elastiteten ikke har en faktor pa to, men ligger et sted
imellom den elastiske og uelastiske overslagsformelen.

Videre kan det nevnes at det ved trykkstgt ser ut til at programmets initialiserer godt
nok. Med andre ord nar ikke programmet en likevekt fgr avslag finner sted, noe som kan
forringe resultatene. Det er imidlertid ikke ansett som en stor feilkilde i resultatene, men
bgr utbedres for videre bruk av programmet.
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12.4.2. Begrensninger i bruk av resultatene
Alle resultatene som er fremkommet i denne rapport er basert pa et Manningstall pa 33.
Dette er et tall fremkommet av erfaring med sprengte tunneler, og resultatene ma
folgende brukes med forsiktighet om noen av tunnelene eller sjaktene bores eller av
andre grunner ma antas a ha lavere friksjon. For sprengte tunneler kan Manningstallet
bli sa hgyt som 60-80, og nye simuleringer ma utfgres. Spesielt gjelder dette
svingegrenser i svingesjaktene da Figur 28 viser at disse har stor avhengighet av
friksjonen. Resultatet for massesvingninger i nedre svingesjakt bgr kontrolleres da
programmet mest sannsynlig gir feil resultat. Dette forringer imidlertid ikke resultatene
oppstrgms turbin, og bade trykkstgt foran turbin og massesvingninger i gvre
svingekammer er realistiske. Som indikasjon pa hvilke svingninger som vil opptre i
nedre svingesjakt kan resultatene fra det uelastiske programmet benyttes. Dette
behandler imidlertid ikke vannveien ngyaktig nok til a kunne brukes i
detaljprosjektering, men resultatene antas a gi en god pekepinn pa realistisk resultat.

Samtlige av analysene gjort i dette arbeidet neglisjerer vannfgringen i bekkeinntak.
Normalt sett vil en slik vannfgring ha lite d si for de dynamiske egenskapene, med
unntak av de steder hvor et vannspeil ligger sa neaert hovedtunnelen at bekkeinntaket vil
fungere som svingesjakt. I de fleste tilfeller vil dette bedre de dynamiske egenskapene
forutsatt at tverrsnittsareal er over Thoma-tverrsnittet, men om dette skaper to u-
rgrssvingninger med omtrentlig samme frekvens kan det gi resonans og ustabilitet. U-
rgrssvingninger som ikke er behandlet i denne rapport ma kontrolleres for dette. |
tillegg bgr det vurderes om u-rgrsvingninger vil forekomme mellom svingekammer og
inntakbasseng i bekkeinntak. Dette har ikke blitt gjort i denne rapport grunnet
usikkerheter i vannfgring i bekkeinntak og vannspeilareal i inntaksbasseng. Spesielt
gjelder dette i foreslatt alternativ for Aldal, hvor tilfgrselstunnelens lengde er sa kort og
liten dempning av slike svingninger eksisterer. En u-rgrsvingning mellom sjakt og
bekkeinntak kan fgre til overflom i bekkeinntak om inntaksbassenget ikke har stort nok
areal til & ta opp svingemassene. Dette er spesielt viktig i inntaket ved Kvernelva hvor
det gar bilvei forbi inntaket. Om det finnes at uakseptable oppsving forekommer kan
disse dempes ved a snevre inn tverrsnittet i bekkeinntaket en viss lengde for a strupe
svingningen.

Da turbindata for turbinene ikke er tilgjengelig enda er turbindata fra Jgrundland
benyttet. Disse data er ngdvendigvis ikke lik for Aldal og Nye Frgland, og en ny
simulering kan gjgres nar disse data er tilgjengelig for de nye turbinene. Resultatene bgr
derfor brukes med forsiktighet om det skulle vise seg a veere stor forskjell pa turbinene.

Under simuleringene ble det benyttet en antatt dykking pa 10 meter. Om en annen
dykking velges for videre prosjektering har dette ingen innvirkning pa resultat av
trykkfall bak turbin, men resttrykket bgr korrigeres deretter.
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13. Konklusjon

13.1. Nye Froland Kraftverk
Foreslatt svingesjakt for Nye Frgland Kraftverk har vist seg underdimensjonert, og
anbefales derfor a endres. For a ivareta opp- og nedsving innen definerte svingegrenser
anbefales det a flytte svingekammeret lenger opp i terrenget, slik at «gulvniva» for
overbygget ligger pa kote 211. I tillegg avstand mellom gulvniva og sdle gkes til to meter.
For d ivareta nedsvingsvolumet bgr selve svingesjaktens diameter gke fra @6 til @9,
samt forlenges til kote 168. Disse tallene gjelder for en friksjon basert pa Manningstall
pa 33, som gjelder for sprengte tunneler.

For ikke a overstige et akseptabelt niva for trykkgkning som fglge av avslag bgr
tunneltverrsnitt i nedre del av sjakt gkes fra @2 m til @3 m. Stgrste trykkgkning blir da
14,3 % for en lukketid pa 7 sekunder for avslag med volumstrgm like slukeevne. Dette
kan senkes mer ved a gke lukketiden eller gke tverrsnitt i nedre del av sjakt, noe som ma
vurderes basert pa gkonomiske betraktninger.

Ogsa reguleringsstabiliteten blir kraftig forbedret ved gkning av tverrsnittarealet fra @2
til @3. Ved a gjgre dette oppnas en meget hurtig regulering samtidig som turtall/last-
forholdet kan holdes godt under 0 dB. T4 og b: er da satt til henholdsvis 5 og 0,3.

13.2. Aldal Kraftverk
Simuleringer pa opprinnelig geometri har vist at nedsving i tilfgrselstunnel for
bekkeinntak forekommer. Dette er ikke kritisk for kraftverket, men kan fgre til gkt
sedimenttransport.

Svingesjakten i alternativet gitt fra BKK er plassert i det nedre bekkeinntaket. Nar
lengden fra knutepunktet mellom gvre bekkeinntakstunnel og opp til inntaket er i
stgrrelsesordenen, eller mindre enn lengden fra samme knutepunkt til overflaten i
svingesjakten vil et avslag eller padrag resultere i massesvingninger i bekkeinntaket og
fare til overflom i bekkeinntaket. P4 bakgrunn av dette bgr svingesjakten flyttes opp til
gvre bekkeinntak. Opprinnelig svingekammerprinsipp bgr da ikke benyttes da lengden
pa tunnel opp til vannspeilet blir for lang. En vertikal sjakt etter prinsipp vist i Figur 24
har vist seg a resultere i akseptable svingninger, men det kreves en treg regulering for a
holde turtall/last-forholdet under kravet og selv da er kraftverket marginalt stabilt.
Andre reguleringsformer kan bgte pa dette, men om en PI eller en PID-regulator skal
benyttes bgr det a vurderes to svingesjakter i overvannet. Dette vil forkorte vannveien
fra turbin til neermeste frie overflate, og stabiliteten vil forbedres. Tq og b er da satt til
henholdsvis 16 og 0,8.

Svingesjakt i bekkeinntaket til Kvernelven ma i alle tilfeller beholdes, med mindre det
installeres en enveis ventil i nevnte bekkeinntak.
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13.3. Programvare og friksjonsmodell
Programmet har vist seg a stemme godt med overslagsformler, med unntak av trykkstgt.
Dette forklares med at overslagsformelen er for konservativ da den overvurderer de
elastiske effektene nar lukketiden ikke er i stgrrelsesorden med refleksjonstiden. I
tillegg gir programmet urealistiske resultat for nedre svingesjakt, og det antas at dette
skyldes en feil i kildekode for selve svingesjakten eller den tilknyttede node.

Den dynamiske friksjonsmodellen prgvd implementert gir imidlertid veldig urealistiske
resultater. Dette kan vaere grunnet manglende kalibrering av konstanter i metoden, men
sannsynligvis bgr det innfgres en «predictor-corrector»-metode som foreslatt i
«Pezzinga,2009» (10).

Amplitudeutslaget har vist seg sveert avhengig av valgt Manningstall, og spesielt
nedsving gker betraktelig ved simulering av lav friksjon. Oppsving er ikke fullt sa
avhengig av friksjonen, men ogsa her ses det utslag.
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14. Forslag til forbedringer

14.1. Nye Froland Kraftverk
For 4 sikre mot overflom ved padrag fra stillstand med etterfglgende avslag i verste fase
ma svingekammerdimensjoner og plassering endres. Svingekammer ma flyttes lengre
opp i terrenget, slik at «gulvniva» ligger pa kote 211. Videre ma dybden i
svingebassenget gkes, i tillegg til at tverrsnittet i gvre del av sjakten ma gkes fra @6 til
@9. I tillegg bgr nederste del av sjakttverrsnitt utvides fra @2 til minst @3, og forlenges
ned til kote 168.

14.2. Aldal Kraftverk
For & hindre overflom gjennom bekkeinntak til Kvernelva bgr svingesjakt flyttes til
knutepunkt mellom nevnte bekkeinntak og driftstunnel. Prinsippskisse for ny
svingesjakt kan ses i Figur 24. I tillegg bgr det vurderes a innfgre et ekstra
svingekammer i overvannet neermere turbinen for & oppna en bedre regulering.
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15. Videre arbeid

Arbeidet i denne rapport er a betrakte som en del av et forprosjekt i dimensjoneringen
av Aldal og Nye Frgland Kraftverk, og en naturlig viderefgring av prosjekteringsdelen er
selvfglgelig en videre detaljprosjektering. Videre bgr underlag for vannfgring i
bekkeinntak og vannspeilareal i inntaksbasseng fra Kvernelva anskaffes og u-
rgrssvingninger mellom sjakt og inntaksbasseng bgr utredes. Om dette finnes a veere et
problem bgr en innsnevring av areal en viss lengde prosjekteres for a stoppe
svingningene.

Lukketid bgr velges basert pa gkonomiske betraktninger hvor vanntap og mekanisk
pakjenning pad generator som fglge av lang lukketid veies opp mot kostnaden av
dimensjonering mot hgye trykkstgt foran turbin og lukkeapparat. Det bgr ogsa vurderes
om reguleringen er god nok og eventuelt gjgre endringer i vannveien for a forbedre
disse. Dette gjelder i hovedsak Aldal Kraftverk.

Programmet bgr utvikles videre til 4 inkludere en bedre modellering av turbin. Dette vil
gjgre programmet i stand til & simulere delvis avslag og paslag, samt kombinasjoner av
disse. Funksjonaliteten med vannfgring i bekkeinntak bgr valideres og videreutvikles for
a kunne simulere mer komplekse systemer. I tillegg kan det med fordel utvikles et
grafisk grensesnitt for input av verdier og valg av hvilken resultatfremstilling som
gnskes. Dette vil forenkle bruken betraktelig da programmet i dagens stand krever
kjennskap til kodingen for at det skal kunne brukes fullt ut. Potensialet for a gke
hurtigheten av beregningene er absolutt tilstede, og koden kan med fordel skrives mer
effektiv og kompakt. Den dynamiske friksjonsmodellen i programmet bgr ogsa ses
nzaermere pa, og det bgr kontrolleres om den er implementert feil i koden da den ikke gir
fornuftige resultater. Videre bgr konstantene i denne metoden kalibreres for bygde
kraftverk for a gi et realistisk resultat i fullskala.

Den antatte feilen i kildekode for nedre svingekammer ma lokaliseres og utbedres.
tillegg bgr programmets initialiseringfunksjon utbedres slik at full likevekt oppnas far
avslag eller padrag.
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Vedlegg 1 - Bevis for implementering av LRB-friksjonsmodell

Bevis for implementering av LRB-friksjonsmodell

Tapsleddet i karakteristikkmetoden og LRB har samme fortegn. Dermed kan Cp og Cm settes inn i C+
og C—ligningene for a vise at de er korrekte.

c:

H,=C,-B,0,=H,_ +B0,_ —g/—(B+R|0_)Q,
H,_ +BQ,_ -g/-BO -R|0_|0

H_ -B(Q,-0.)-R|0.|0 -g/
H,-B(Q,-0,)-R|0,|0,— g/

C:

H,=C,-B,0 =H, —BO, +g/+(B+R|0.|0
H,,—BQ,, +gJ+BO,+R|0.|0
H,,+B(Q,-0,,)+R|0,|0+g/
Hy+B(Qp—0,)+R|0,|0, + g/
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1 Oppsummering

Froland kraftverk vil utnytte et fall pa 169 meter mellom inntaket i Grensdalsvatnet og
Frelandsvatnet. Kraftstasjonen blir plassert i fjellet bak eksisterende Fragland kraftverk,
Avlgpet fra kraftstasjonen gdr ut i Frolandsvatnet gjennom en 200 m lang avlgpstunnel.

Driftstunnelen blir totalt 5550 m lang. Fra kraftstasjonen i ca 2000m lengde vil tunnelen
(trykktunnel) g8 pa jevnt stigning 1:18 til tverrslagstunnel i Bgrdalen. De forste 50-70 m
vil vaere stilforet.

Videre fortsetter ca 2550m langt driftstunnel pd en stigning 1:210 til inntaket i
Gronsdalsvatnet.

Tunnelane er planlagt bygd fra to anleggsomrade, fra Frgland og fra et tunneltverrslag i
Bgrdalen.

Det blir bygd svingesjakt med svingebasseng i overgangen mot terrenget. Svingejaket vil
komme ut litt ovenfor starten av rgrgaten til dagen Frgland kraftverk. Det skal bygges et
lite overbygg over svingebassengen.

Det blir bygd nytt inntak i Grgnsdalsvatnet med inntaksluke i lukesjakt, lukehus og
grindrensker.

2 Funksjonelle krav

2.1 Forskriftskrav (normer og standarder)

Forskriftsgkra\)_og normer som skarlz/bfir folges er i hovedsak relatert mot NVEs
Sikkerhetsforskrift, hjemlet i "Vannressursloven”.

_Likeledes prinsipper/normer for dimensjonering av vannvei. _

Forskrift om sikkerhet vad vassdrégsanIeg'g'ﬂ:iamsikkerhetsforskriften) skal anvendes pa B
vassdragsanlegg i konsekvenseklasse 0-4 (jfr § 1-4. Virkeomrade)

Veiledere:
- NVE sin "Veileder i planlegging, bygging og drift av smakraftverk” fra 2010
- NVE sin "Sma& damer” veileder for planlegging, bygging og vedlikehold, fra 2006
- "Retningslinjer for betongdammer” til § 4.8 i forskrift om sikerhet og tilsyn med
vassdragsanlegg; utgave 2 - oktober 2005.

Betegnelsen "S” er referanse til “Forskrift om sikkerhet ved vassdragsanlegg”

Dam
(omfatter, dam Grensdalsvatn og bekkeinntak/dam i Aldalselva og Kverneelva )

o Adkomst:

Ingen konsise krav. men generelt formulert at der mad vare funksjonell
adkomst i samsvar med betjeningsbehov.(S § 5-6)
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C

Sjakt

Inntak:

(omfatter hovedinntak i Grensdalsvatn)

Stenge og tappeorgan i henhold til §5-141 S

Styrkedimensjonering etter kriterier/lastsituasjoner i S §5-3 og pafslgende

§8.

Installasjoner i sjakt:

(Gjelder lukesjakt)

Nedstigningsleider med repoer, som ma utfgres etter relevante regler. Kfr
Arbeidstilsynets forskrift, evt. Teknisk forskrift under PBL.

Ventilasjonsluft:

Lukehus og evt. svingekammer blir utstyrt med luftergr som munner ut i
dagen, og som kan gi kraftig sug eller utbldsning, med de farer som det
medforer. Det bor opprettes sikringstiltak slik at uvedkommende ikke
kommer i farlig naerhet til slike steder.

Vanntunneler

e}

Hydraulisk optimal tverrsnitt:

Ingen forskriftskrav, men det vises til pkt 3
Overdekning:

Ngdvendig overdekning til dagen finnes pa to mater:
1. Ved a anta neddykket romvekt pa fjell lik 1,6

2. Likevektsberegninger.

Beregningene nevnt i pkt 1 og 2 er utfgrt av Multiconsult og er en del av
rapport: BKK - utbygging av Samnanger vassdraget - Ingenigrgeologisk

vurdering.

Beregningene vise at krav til minimum overdekning ved romvekt fjell lik
1,6 for Frpland kraftverk er 106m.

Kraftstasjon er planlagt plassert med en fjelloverdekning pa ca 150m.
Ellers er der sikkert hjemler i Vannressursloven som slar inn i tilfelle en
vannfgrende tunnel i noen grad endrer grunnvannsferholdene i
terrenget(overflata), noe det er fare for hvis den ligger for nzer opp mot
overflata.

Ligger tunnelen sd grunt at vekt av overliggende fjell ikke overggdr
hydraulisk loft, oppstar krav om hel foring av tunnelen; ogsa hjemlet i S.

Foring av trykktunnel:

Fra innlgpsrgret for turbinen legges det trykkrgr et stykke oppover i
driftstunnel. Dette er av to grunner:
= For & oppna nodvendig fjelloverdekning til dagen ift vanntrykket
= For a minimalisere lekkasjevann mot fjellhall

Beregningene utfort av Multiconsult viser at minimumskrav til foring av
trykktunnel er 34m.
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Betongpropp og tverrsiagsport:

Det etableres en betongpropp/ tverrslagsport i overgangen transporttunnel og
driftstunnel.
Tunnelen snevres inn for & redusere omfange av betongarbeidet.

Proppen skal dimensjoneres etter Utkast til retningslinje for rer- og tappeorganer
fra mars 2009 med folgende krav:

o L > 2xH (eller B)

o Skjerspenning fjell/ betong < 0,35 N/mm2

o Hydraulisk gradient < 0,5 n/mm2/m eller 50 m vanntrykk per meter
propplengde

Fiellinjeks jon
fasnlDESRBl o

Kontakfinjeksjon

< Til ad<omsttunnel o sk prnmianey o R e RS AURRINIRS SB RN AN e A o8 Ak w >

o3

g st o ol el e e sl e ex, o e s
YT Y T Y ﬁwﬁﬁf—vﬁfﬁf‘V‘ﬁvv—V‘ﬂ S B A
Tapperer

Propalengde (betengpropal

- Tverrslagsport ca 82000mm
- Tverrslagsport vanntrykk 200mVs
- Propplengde (L) iht NVE, Retningslinjer for stenge- og tappeorganer, rer og tvarrslagsporier, mars 2009

Figur 1, Prinsipptegning for betongpropp/ tverrslagsport ved steinfang
Porten ma veere tilstrekkelig stor til at utstyr for utkjgring av masser fra sandfang kan
passere. Porten utformes og dimensjoneres for karakteristisk vanntrykk, og bgr sl3
“innover”, dvs inn mot vannsiden.

Tappergr med ventiler for tapping av restvann i tunell mellom sandfang og propp stopes
inn i proppen ved siden av tverrslagsporten.
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Figur 2, Prinsipptegning for tverrslagsport ved Bgrdalen

I tunneltverrslag ved Kvernelva skal etableres tverrslagsport som vist pa figur 2.

Porten ma vaere tilstrekkelig stor til at mindre gravemaskin, eller borerigg kan passere

2.2 Sikkerhetskrav
R Sikring av vannveier: o
- Aktuelle tilta_k_i—dégen er s_kj_erming langs dpent vann med gjerdé eller rekkverk, i

tilpasset de stedlige forhold. ) _
Risikovurdering skal foretas ut fra de konkrete forhold; konstruksjonens utforming

og tilgjengelighet for almennheten; jfr S §7-6.
Wire og bldser som sperrer eller fanger opp bat eller personer som flyter i

stremmen mot inntaket/ damoverlppet.
Rist i inntaksapningen.
Skilting ved dammer og inntaksomrader, og langs regulerte elvestrekninger.
Omfattende sikring mot uvedkommendes adgang til lukehus, tappeventiler,

tverrslagsport, avlgpstunnel og lignende; kfr S §7-7.
- S §5-16 krever omtanke angdende risiko for luftutbldsning fra vannvei, og at det
om nodvendig gjores tiltak mot dette om det viser seg a skje.

Beskrivelser og anvisninger i “"Faremomenter og sikringstiltak ved anlegg i
vassdrag” gir eksempler pa hva som ma antas & kreves med hjemmel i

lov/forskrift.

V-6
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2.3 Krav fra drift og vedlikehold

o Tilsyn som krever nedtapping, frekvens:
Vannvei bgr tarrlegges og inspiseres med henblikk p8 tunnelens tilstand og
sedimenttransport etter 2-3 ars drift, eventuelt kombinert med
garantiutlopsbefaring pad stalkomponentene etter 3 &rs drift.
Deretter kan frekvensen gkes vesentlig, men avhengig av hva man finner ved
forste gangs inspeksjon, og knyttet opp mot tilstandsvurdering/
korrosjonsbehandling av stalkomponentene i vannveien.

Tilgang til komponenter i vannveien i driftsfasen

Sikker tilgjenglighet til komponenter ved tilsyn og vedlikehold
Revisjonsmuligheter

Legge til rette for lett og sikkert grindrensk

Sikkerhets mot allmennheten

2.4 Krav fra myndigheter/omgivelse

Magasinoppfylling/ tapping etter mangvreringsreglement
Krav til vannstandsmaling NV, i henhold til mangvreringsreglement.
Krav til minstevannfgring

3 Dimensjonering av vannvei
Inntak:

Utforming foran inntaket for mest mulig @ opprettholde laminger innlgpsstromning og

o Y
unnga virveldannelse,

Dykking i innlgpet avhengig av innstrgmningstverrsnittet; anslagsvis 0,6 ganger

tunnelhggden ndr innlgpshastigheten er 1m/sek. (ref Guttormsen Vassdragsteknikk

II)

e HRV Gransdalsvatnet +198

LRV Grensdalsvatnet +188

Fiellpropp fer
gjennomsiag

Gammel LRV +181

- Gjennomslag 4x4m

[

Figur 3, Utslag Grgnsdalsvatnet, Prinsipptegning

V-7
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Rist-tverrsnitt som gir 0,5-1 m/sek i gjennomstremning, avhengig av hvor mye man
vil basere seg pa risterensk.

Tverrsnitt av inntaks-og evt revisjonsluke som gir 2-3 m/sek i maks
stremningshastighet.

Eksisterende

ferreng Lukehus

\ )

205+

Grindrensker

+189
HRV Grennsdalsvatnet +198

200 +
1

195 |

S)akt inntaksluke

\_\"‘\

25 x &m

190 4-

185 +

Driftstunel

Inntaksluke
B=3m, H=5m

75 - 114
T e

Yaregrind

f: S Varegrind |
0N <—— Til kraffstasjon B=6m, H=6m

Figur 4, Prinsipptegning for lukehus, inntak i Grgnnsdalsvatne

Tunnefl - T

Tverrsnitt dimensjoneres ut fra 8 minimalisere kapitalisert falltapskostnad over -
kraftverkets levetid. Det er da vesentlig & legge inn antatt framtidig variasjon i
driftsvannfering, da driftsvarighet ved og neer makslast slar vesentlig ut. Ellers er
inngangsparametrene den framtidige prisbanen pr kWh, og tunnelens
marginalkostnadsgkning ved tverrsnittsgkning.

Beregning utfgres naturlig i samband med produksjonssimulering.

For & stoppe sedimenttransporten langs tunnelsalen bgr tunellen naer tverrslag, og rett
for vannet gar inn i rerfering, utvides til at maks stromningshastighet blir kun 0,4-0,5
m/sek.

Derved far man sedimentert partikler ned mot 1-2mm, forutsatt omtrent horisontal sdle.
Erosjonsvolum fra tunnelsdle kan antas i starrelsesorden 20-40 |/ pr m2; masser som det
da bgr vaere plass til p& den strekningen som utvides for sedimentoppsamling.

Der tunnel har vesentlig fall i stremningsretningen ma det avveies om s3len ma

finrenskes for lasmasse. Dette er helt apenbart nar fallet blir 1:10 og stgrre, men hvor
grensa gar ma vurderes i det konkrete tilfellet.

V-8
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I denne sammenheng spiller det ogsa vesentlig inn hvor forsiktig og langdryg oppfyllinga
av vannsystemet utfgres, bade forste gang og senere. I denne situasjonen vil jo
tunnelsdlen matte fungere som et elveleie, Vanlig dybde av lgsmasse i gjenliggende
tunnelsale er 0,3-0,6 m; altsd vesentlige volum om de samler seg nederst i en
tunnelparsell.

Med inntak i Gronsdalsvatn som det eneste er det gitt at fylling vil matte skje derfra. Og
"elvestrgmning” vil da gjelde for hele tunnellengden.

Hele tunnellengden bgr under alle driftsforhold ligge under trykklinja; dvs under
trykklinja som beregnes ved Qmaks ved LRV vannstand i inntaksbassenget.

Lokale hggbrekk i tunnelen som ikke luftes ut automatisk ber unngads om mulig, da de
samler luftlomme under drift og ved vassfylling av tunnelsystemet.

Lokale "18gbrekk” langs tunnelen som ikke kan dreneres via tappeventil, ma forsgkes
unngatt. I alle fall m& pumpevolum og lgftehgyde gjores s& sma som mulig.

Tunnel Malskisse og Beskrivelse
areal

- Tunnellengde: 2080 m

Trykktunnel
- Tunnel tverrsnitt: 30 m?

- Stigningsforhold: 1:18

- Tunnellengde: 3470 m

Driftstunnel
- Tunnel tverrsnitt: 30 m?

- Stigningsforhold: ca 1:210

~ - Tunnellengde: 200 m

Avigpstunnel 7
¥ - Tunnel tverrsnitt: 20 m?

— - Stigningsforhold: 1:70

Figur 5, Vannvei oversikt, tverrsnitt, tunellengde og stigning

V-9
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Svingesjakt og svingekammer:

Hele det svingende systemet m& modelleres (simuleres) i tid-sted-skala.
Oppsving-volumet ma tas vare pa i kammer/basseng, sa fremt det ikke kan gis utlgp til
vassdrag som uten skadevirkninger kan ta imot det aktuelle oppsving-volumet i form av
utstremning fra bassenget.

Norconsult har utfgrt enkelt hdndberegning basert pa dagens forutsetninger og
signalisert behov for svingesjakt/ svingekammer i vannvei. Prinsipptegning av
svingesjakt er vist pa figur 6.

I forbindelse med forprosjekt ma svingemasse optimaliseres med tanke pa totale
byggekostnader.

_,Lengde tilpasses

'|xh til swngeberegmmﬂ

Hl#:?: oppsving anlz oppsving

HRY +158

————————— e ]

e e e e e

B rabm

20-22m

LRV -5n

R

st lawgste nacsving

kB caZm

1T

£a.20m

Trykktunnel - ™~ ) o o - )
fa+3%
o P

Figur 6, Svingesjakt, prinsipptegning

Avlgpstunnel, utlgp i Frglandsvatnet:

Avlgpet fra kraftstasjonen gar ut i Frelandsvatnet gjennom en 200 m lang avigpstunnel
med utslaget gst for Fv134. Videre fores vannet under veien gjennom ca 40m langt
avlgpskanal ut i Frglandsvatnet.

Utlgpet er planlagt & ligge pa kote 27,5 som er ca 3m under NV Frglandsvatnet.

Over avigpskanal legges Fv134 om over ny ca 10m langt betong bru. Antatt brulengde er
ca 10m. Prinsippskisse for utlop i Frolandsvatnet er vist pa figur 7.

Endelig plassering og teknisk utforming av utlgpet skal bestemmes under
detaljprosjektering og etter utfert grunnundersgkelse rundt utlgpssted.
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Luke eller
bjelkestengsel

Ny bru B=5m

—1p L=10m
7 Eksist vel

NV Fralandsvatnet +305 ’ |: Avlepstunnel
T — VAR - — e ———

[ = 275 e —— H
: o / I
[ 2651

Antatt fjell ok

Rassikrin

ta 20m

Figur 7, Utlgp i Frelandsvatnet, prinsipptegning

Mekaniske kompenenter i vannvei:

Det vil vaere en hovedstengeventil ovenfor turbinen som i kostnadsestimatet ligger inne i
turbinkostnaden.

Inntaks- og revisjonsiuke:

Inntaksluken har som hovedfunksjon & stenge tillgpstunellen mot inntaksmagasinet.

Luken utformes .

som en rulleluke som skal vaere selviukkende ved full vannfering (for
bruddkonsekvensklasse 2, 3 og 4 er det krav om automatisk og fjernutlgst
rerbruddsventil/-luke).

Av vedlikeholdshensyn kan plasseres en revisjonsluke oppstrems_inntaksluken (behov =
vurderes). N
Varegrind plasseres normalt oppstrﬁrns Iuken og ma vaere tlIgJengehg for
rensking/vedlikehold.

Luke mangvreres med hydraulikksylinder og hydraullkkaggregat som er p[assert i
lukehuset over lukesjakten.Luke dimensjoneres mekanisk for maksimalt statisk trykk, og
arealet av luker og varegrind er bestemt av tillatte stremningshastigheter.

Folgende forelgpige arealer er beregnet:

Inntaks- og evt.revisjonsluke: A=15m?2
Varegrind: A=36m?

Sugergrsluker

Sugergrslukene sgrger for avstenging mot avlgpssiden i forbindelse med revisjon og
vedlikehold av turbinene. Lukene dpnes med wirespill fra lukekammeret, og skal kunne
lukke ved egen vekt.

Alternative drivanordninger (hydraulisk sylinder, tannstang) kan vurderes.
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Lukene dimensjoneres mekanisk for maksimalt statisk trykk i undervannet, og arealet av
lukene er bestemt av tillatte stremningshastigheter. Lukene konstrueres for & sld utover i
tilfelle feilmangvrering, dvs. lukking under drift.

4 Vedlegg
Tegninger:

1. Tegn.nr.: 118678 Situasjonsplan og arealdisponeringsplan Rev. FO
Oversikt, Kraftstasjonsomré’\de

2. Tegn.nr.: 118679 Situasjonsplan og arealdisponeringsplan Rev. FO
Oversikt, tverrslag Bgrdalen og utslag
Gronsdalsvatnet

3. Tegn.nr.: 118681 Vannvei lengdeprofil, Oversikt tunnelsystem Rev. FO
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1 Oppsummering

Aldal kraftverk vil utnytte et fall pd 198 meter mellom inntaket i Grgnsdalsvatnet og
Samnangerfjorden ved Aldal. Kraftstasjonen blir plassert i fjell ved Aldal (under
Lennebakken- Helgetona). Avigpet fra kraftstasjonen gar ut i sjgen gjennom en 450 m
lang avilgpstunnel ut i Aldalsbukta.

Driftstunnelen b|II' totalt 6000 m lang. Fra kraftstasjonen i ca 1000m lengde vil tunnelen
(trykktunnel) ga pa jevnt stigning 1:8 til avgreningstunnel til Aldalselva. De forste 50-70
m vil veere stalfgret.

Videre fortsetter ca 4000m langt driftstunnel pd en stigning 1:150 til inntaket i
Grensdalsvatnet,

Avgreining til bekkeinntaket i Aldalselva blir ca1000 m.

Tunnelane er planlagt bygd fra to anleggsomrade, fra Aldal og fra et tunneltverrslag ved
Kvernelva.

Kvernelva er planlagt inn pa driftstunnelen i ett kort sjakt ned i tverrslagstunnelen.
Tverrslagstunnelen ved Kvernelva vil bli om lag 300 m.

Like etter avgreningen og mot bekkelnntaket i Aldalselva er planlagt bygd svingekammer
med luftesjakt. Luftesjakta vil f3 et mindre overbygg i friluft ovenfor Dalane.

Det blir bygd nytt inntak i Grensdalsvatnet med inntaksluke i lukesjakt, lukehus og
grindrensker.

2 Funksjonelle krav

2.1 Forskriftskrav (normer og standarder)

Forskrlftskrav og normer som skal/bgr felges er i hovedsak relatert mot NVEs
Sikkerhetsforskrift, hjemlet i "Vannressursloven”.

“Liketedes prinsipper/mormerfor dimensjoneringav vanmvei, e, —

Forskrift om sikkerhet vad vassdragsanlegg (damS|kkerhetsforskrlften) skal anvendes pa
vassdragsanlegg i konsekvenseklasse 0-4 (jfr § 1-4. Virkeomrade)

Veiledere:
- NVE sin "Veileder i planlegging, bygging og drift av smakraftverk” fra 2010
- NVE sin “Sma damer” veileder for planlegging, bygging og vedlikehold, fra 2006
- "Retningslinjer for betongdammer” til § 4.8 i forskrift om sikerhet og tilsyn med
vassdragsanlegg; utgave 2 — oktober 2005.

Betegnelsen “S” er referanse til “Forskrift om sikkerhet ved vassdragsanlegg”

Dam
(omfatter, dam Grensdalsvatn og bekkeinntak/dam i Aldalselva og Kverneelva )

o Adkomst:
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Ingen konsise krav. men generelt formulert at der ma vaere funksjonell
adkomst i samsvar med betjeningsbehov.(S § 5-6)

o Inntak:
(omfatter hovedinntak i Grensdalsvatn og bekkeinntakAldalselva og
Kverneelva)
Stenge og tappeorgan i henhold til §5-14i S
Styrkedimensjonering etter kriterier/lastsituasjoner i S §5-3 og pafglgende
85.

Sjakt
o Installasjoner i sjakt:
(Gjelder lukesjakt)
Nedstigningsleider med repoer, som ma utfgres etter relevante regler. Kfr
Arbeidstilsynets forskrift, evt. Teknisk forskrift under PBL.

o Ventilasjonsluft:
Lukehus og evt. svingekammer blir utstyrt med luftergr som munner ut i
dagen, og som kan gi kraftig sug eller utbldsning, med de farer som det
medforer. Det bgr opprettes sikringstiltak slik at uvedkommende ikke
kommer i farlig naerhet til slike steder.

Vanntunneler
o Hydraulisk optimal tverrsnitt:
Ingen forskriftskrav, men det vises til pkt 3
o Overdekning:

devend[g overdekning til dagen fmnes pa to mater:
1. Ved 3d anta neddykket romvekt p3 fjell lik 1,6
—_ - 2. Likevektsberegninger. - ==

Beregningene nevnt i pkt 1 og 2 er utfort av Multiconsult og er en del av
rapport: BKK - utbygging av Samnanger vassdraget - Ingenuargeologlsk
— vurdering.
— Beregningene vise-at-krav titminimum overdekning forAldatkraftverk-er
124m (pkt. 1).
Kraftstasjon er planiagt plassert med en fjelloverdekning pa—ca 160m.

Ellers er der sikkert hjemler i Vannressursloven som slar inn i tilfelle en
vannfgrende tunnel i noen grad endrer grunnvannsforholdene i
terrenget(overflata), noe det er fare for hvis den ligger for neer opp mot
overflata.

Ligger tunnelen sd grunt at vekt av overliggende fjell ikke overggdr
hydraulisk laft, oppstar krav om hel foring av tunnelen; ogs& hjemlet i S.

o Foring av trykktunnel:

Fra innlgpsrgret for turbinen legges det trykkrgr et stykke oppover i
driﬂ:stunnel Dette er av to grunner:
= For a oppna nedvendig fjelloverdekning til dagen ift vanntrykket
= For & minimalisere lekkasjevann mot fjellhall

Beregningene utfgrt av Multiconsult viser at minimumskrav til foring av
trykktunnel er 40m.
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Betongpropp og tverrslagsport:

Det etableres en betongpropp/ tverrslagsport i overgangen transporttunnel og
driftstunnel.
Tunnelen snevres inn for @ redusere omfange av betongarbeidet.

Proppen skal dimensjoneres etter Utkast til retningslinje for r@r- og tappecrganer
fra mars 2009 med fglgende krav:

o L > 2xH (eller B)

o Skjaarspenning fjell/ betong < 0,35 N/mm2

o Hydraulisk gradient < 0,5 n/mm2/m eller 50 m vanntrykk per meter
propplengde

|

Fjellinjeks jon !

|

Kontaktinjeksjon |
|

|

T
L e 8 i, 3
b Pl Lo« | ] 1 1 3 et g

4

NN A A e A A AN N N S TS R S s__,tL_:g\_,_/\___n\__/
T z = v =
- s a ” * < e R
¥

< Til ad<omstiunnel e s b e et S B s e e s S B e [ et Til driftstunel >

&
5 f_‘/——\"\; G s R ’—\’—'\F‘—/‘-““/—‘h [ L e e S F
Tapperer

Propalengde {betongpropa)

- Tverrslagsport ca 82000mm
- Tverrslagsport vannfrykk 200mVs
- Propplengde (L) iht NVE, Retningslinjer for stenge- og tappeerganer, rer og tverrslagsporter, mars 2009

_Figur 2 Prinsipptegning for betongproppl tverrslagsport ved steinfang

passere. Porten utformes og dimensjoneres for karakteristisk vanntrykk, og ber sla
“innover”, dvs inn mot vannsiden.

Tappersr med ventiler for tapping av restvann i tunell mellom sandfang og propp stopes
inn i proppen ved siden av tverrslagsporten.
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Eksis-erende terreng

195 1

- HRV Grensdalsvatned +198 /

- Tverrslagsport lysapning bxh:
3200x3800mm

Kotehsyce tverrslagsport ca 174
Vanntrykk tverrslagsport ca 24 mys &

- Propplengde (L) iht NVE, Retningslinjer for stenge- og

190 +—

185 -

tappeorganer, rar og tverrslagsporter, mars 2009

|
Fellinjeksjon @

|

|

d: |

T S o T ek _:u_rrz__;\_ﬁ—dv_;\_ﬁ,k_ﬂg\,_ﬂ__ﬂ_ﬂu__. A A ™
180 T G '—'—\ Betongprepp \

N,
Tverrslagsport Adkomsttunel 8 N

1 i
e - e " %

4 Ty 7 T CE S i) T o —

Propplengde TN T Tt W ey

+
10+

Al
|
<—— Tl driftstunel 0
|
|
|

Figur 3 Prinsipptegning for tverrslagsport ved Kverneelva

I tunneltverrsiag ved Kvernelva skal etableres tverrslagsport som vist pa figur 3.

Porten ma vaere tilstrekkelig stor til at mindre gravemaskin, eller borerigg kan passere.

2.2: | Sikkerhetskrav

Sikring av vannveier:

2.3

og tilgjengelighet for almennheten; jfr S §7-6.

Wire og bldser som sperrer eller fanger opp bat eller personer som flyter i
stremmen mot inntaket/ damoverlgpet.

Rist i inntaksapningen.

Skilting ved dammer og inntaksomrader, og langs regulerte elvestrekninger.
Omfattende sikring mot uvedkommendes adgang til lukehus, tappeventiler,

tverrslagsporter og lignende; kfr S §7-7.
S §5-16 krever omtanke angdende risiko for luftutbldsning fra vannvei, og at det

om ngdvendig gjores tiltak mot dette om det viser seg 3 skje.

Beskrivelser og anvisninger i “"Faremomenter og sikringstiltak ved anlegg i
vassdrag” gir eksempler pd hva som ma antas a kreves med hjemmel i
lov/forskrift.

Krav fra drift og vedlikehold

Tilsyn som krever nedtapping, frekvens:
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Vannvei ber tgrrlegges og inspiseres med henblikk pa tunnelens tilstand og
sedimenttransport etter 2-3 &rs drift, eventuelt kombinert med
garantiutlopsbefaring pa stalkomponentene etter 3 3rs drift.

Deretter kan frekvensen gkes vesentlig, men avhengig av hva man finner ved
forste gangs inspeksjon, og knyttet opp mot tilstandsvurdering/
korrosjonsbehandling av stdlkomponentene i vannveien.

Tilgang til komponenter i vannveien i driftsfasen

Sikker tilgjenglighet til komponenter ved tilsyn og vedlikehold
Revisjonsmuligheter

Legge til rette for lett og sikkert grindrensk

Sikkerhets mot allmennheten

2.4 Krav fra myndigheter/omgivelse

Magasinoppfylling/ tapping etter mangvreringsreglement
Krav til vannstandsmaling NV, i henhold til mangvreringsreglement.
Krav til minstevannfering

3 Dimensjonering av vannvei
Inntak:

Utforming foran inntaket for mest mulig @ opprettholde laminaer innlgpsstremning og
unngd virveldannelse.

Dykking i innlgpet avhengig av innstremningstverrsnittet; anslagsvis 0,6 ganger
tunnelhggden nar innlgpshastigheten er 1m/sek. (ref Guttormsen Vassdragsteknikk
II)

205+

I ml W\,,,, - ___HRVGrensdalsvatnet +198

ws |

LRV Grensdalsvatnet +188

504

Fjellpropp fer

w5

- Gjennomslag 4x4m

bm
Bm

Figur 4, Utslag Grgnsdalsvatnet, Prinsipptegning
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Rist-tverrsnitt som gir 0,5-1 m/sek i gjennomstreamning, avhengig av hvor mye man
vil basere seg pa risterensk.

Tverrsnitt av inntaks-og evt revisjonsluke som gir 2-3 m/sek i maks
stremningshastighet.

Eksisterende
terreng

Lukehus

AN

)

205

Grindrensker

+199

2
R |

200_: HRV Grennsdalsvatnet +198

L] —

195 +-
s Sjaktb inntaksluke
25 % 4m

\_\"\

190

185 -
Driftstunel

1 J|
180 éﬁ

Inntaksluke
B=3m, H=5m

175 1 e

Varegrind

. 1
2011 <«—— Til krafistasjon B=6m, H=bm

Figur 5, Prinsipptegning for lukehus, inntak i Grennsdalsvatne
Tunnel:

~ Tverrsnitt dimensjoneres ut fra 8 minimalisere kapitalisert falltapskostnad over
kraftverkets levetid. Det er da vesentlig a legge inn antatt framtidig variasjon i

driftsvannfering, da driftsvarighet ved og naer makslast slar vesentlig ut. Ellers er

inngangsparametrene den framtidige prisbanen pr kWh, og tunnelens

marginalkostnadspkning ved tverrsnittsgkning.

Beregning utferes naturlig i samband med produksjonssimulering.

For & stoppe sedimenttransporten langs tunnelsdlen bgr tunnellen naer tverrslag, og rett
for vannet gar inn i rerforing, utvides til at maks stremningshastighet blir kun 0,4-0,5
m/sek.

Derved f3r man sedimentert partikler ned mot 1-2mm, forutsatt omtrent horisontal sale.
Erosjonsvolum fra tunnelsdle kan antas i storrelsesorden 20-40 I/ pr m2; masser som det
da ber vaere plass til pa den strekningen som utvides for sedimentoppsamling.

Der tunnel har vesentlig fall i stremningsretningen ma det avveies om sdlen ma
finrenskes for lgsmasse. Dette er helt 8penbart nar fallet blir 1:10 og stgrre, men hvor
grensa gar ma vurderes i det konkrete tilfellet.

I denne sammenheng spiller det ogsa vesentlig inn hvor forsiktig og langdryg oppfyllinga
av vannsystemet utfgres, bade forste gang og senere. I denne situasjonen vil jo
tunnelsdlen matte fungere som et elveleie. Vanlig dybde av lgsmasse i gjenliggende
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tunnelsale er 0,3-0,6 m; altsd vesentlige volum om de samler seg nederst i en
tunnelparsell.

Med inntak i Grgnsdalsvatn som det eneste er det gitt at fylling vil matte skje derfra. Og
“elvestramning” vil da gjelde for hele tunnellengden.

Hele tunnellengden bgr under alle driftsforhold ligge under trykklinja; dvs under
trykklinja som beregnes ved Qmaks ved LRV vannstand i inntaksbassenget.

Lokale hegbrekk i tunnelen som ikke luftes ut automatisk bgr unngds om mulig, da de
samler luftlomme under drift og ved vassfylling av tunnelsystemet.

Lokale "Idgbrekk” langs tunnelen som ikke kan dreneres via tappeventil, ma forsgkes
unngatt. I alle fall m& pumpevolum og lsftehoyde gjgres sd sma som mulig.

Tunnel Malskisse og Beskrivelse
areal

- Tunnellengde: 1190m
Trykktunnel g
- Tunnel tverrsnitt: 30 m?
3

- Stigningsforhold: 1:8

“~ T
‘ - Tunnellengde: 3 880m
Driftstunnel __ 5
s - Tunnel tverrsnitt: 30 m?
R4

! - Stigningsforhold: variere fra 0 - 1:150
- - — ) - —~ ~

_ e T - Tunnellengde: 1 040m
Tunnel til _
bekkeinntak ! - Tunnel tverrsnitt: 20 m*
Aldalselva
% - Stigningsforhold: variere fra 1:13 - 1:170

i - Tunnellengde:  460m
Avigpstunnel
- Tunnel tverrsnitt: 35 m?
- Stigningsforhold: varierer fra 0 - 1:7

Figur 7, Vannvei oversikt, tverrsnitt, tunellengde og stigning
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Bekkeinntak:
Kvernelva er planlagt inn pa driftstunnelen i en kort sjakt ned i tverrslagstunnelen.

Aldalselva tas inn i driftstunell med en ca 1000m langt avgreningstunnel og en kort sjakt
mot inntaket.

Inntakene er planlagt utfert som et sideinntak utstyrt med varegrind og bjelkestengsel.
Inntaksdam er planlagt utfgrt som massivdam i betong og utstyrt med spyleluke med
bjelkestengsel og arrangement for slipping og logging av palagt minstevannfgring.
Prinsippskisse for bekkeinntak er vist pa figur 6.

Det er planlagt @ bygge ny (kj@rbart) adkomstvei til begge bekkeinntak. Behov for
inntakshus vurderes under detaljprosjektering.

For detaljprosjektering vises det til NVEs rapport 6/2003 Grunne inntak.

4 varegrind

Bjelkestanceel

e

Irns 2vamfprmg

Figur 6, Bekkeinntak, Prinsippskisse (oppriss)

Foreslatt minstevannfgring:

- Aldalselva nedenfor bekkeinntak: 50 [/s vinter og 100 I/s sommer
- Kvernelva nedenfor bekkeinntak: 20 I/s hele aret

Sjakt:

Tverrsnittsdimensjonering etter samme gkonomioptimalisering som tunnel under
forutsetning at den er del av tillapssystemet.

I tilfelle det er en bekkeinntakssjakt blir det mer skjsnnsmessig i forhold til hvor stor
slukeevne man vil ha inn fra bekkeinntaket, avveid mot inntakets overhgyde i relasjon til
trykklinja.

Svingesjakt 0g svingekammer:

Hele det svingende systemet ma modelleres (simuleres) i tid-sted-skala.
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Oppsving-volumet ma tas vare p3 i kammer/basseng, sa fremt det ikke kan gis utlgp til
vassdrag som uten skadevirkninger kan ta imot det aktuelle oppsving-volumet i form av
utstremning fra bassenget.

Norconsult har utfart enkelt handberegning basert pa dagens forutsetninger og
signalisert behov for svingesjakt/ svingekammer i vannvei. Prinsipptegning av
svingekammer er vist pd figur 8.

I forbindelse med forprosjekt ma svingemasse optimaliseres med tanke pa totale
byggekostnader.

Lufting over

ca +2B0

/]

Boret sjakt
#300mm

& T Svingekammer
o b=8m

N

Tunnel b=4m

20%

50m

Figur 8, Svingekammer, prinsipptegning

Avlgpstunnel, neddykket avigp:

Avlgpet fra kraftstasjonen gar ut i sjgen gjennom en 450 m lang avlgpstunnel ut i
Aldalsbukta. Utlgpet er planlagt 3 ligge pa kote minus 25. Det medfgrer at siste 45 -60 m
av avlgpstunnelen blir drevet under sjgen. Pa grunnlag over sjgdybde kart over
Samnanger fjorden er gjennomsnittlig helling pa sjgbunnen over avigpstunellen er ca
22°. Avlgpstunnelen har ca 14m overdekning ved sjgoverflate.

Det er a forvente at under driving av avigpstunnelen oppstar overflatesprekker som kan
pavirke stabiliteten og innlekkasje av vann. Det ber legges stor vekt pad planlegging og
giennomfgring av pkende sikringstiltak i tunnelen.

Selve utslagget bgr utformes mest mulig vinkelrett pa bergoverflaten. Det er viktig med
god salvegeometri av pluggen som skal sprenges.

Tunnelen utfgres et markert lavbrekk, i den hensikt 8 hindre inntrengning av saltvann
mot turbinen.

Endelig plassering av utslaget skal bestemmes under detaljprosjektering og etter at
seismiske innmalinger av utslagssted er utfort.

Atkomst til avigpstunnelen drives pa synk fra transporttunnelen. Denne fungerer ogsa
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som svingekammer for avlgpssiden.

S)zoverflate +/-0

Var nlylimny M
Aslepstunal gjenncmslag

- Jjernomslag / x4m
04
Fjcllpropp far

\ cieanamslag L

3
im

L iim 26m
#

Figur 9, Utslag under sjg, prinsipptegning

Mekaniske komponenter i vannvei:

Det vil veere en hovedstengeventil ovenfor turbinen som i kostnadsestimatet ligger inne i
turbinkostnaden.

Inntaks- og revisjonsluke:

Inntaksluken har som hovedfunksjon 8 stenge tillgpstunellen mot inntaksmagasinet.
Luken utformes - o
som en rulleluke som skal vare selviukkende ved full vannfering (for —
bruddkonsekvensklasse 2, 3 og 4 er det krav om automatisk og fjernutlgst
r@rbruddsventil/-luke). B o R o
Av vedlikeholdshensyn kan plasseres en revisjonsluke oppstrems inntaksluken (behov

vurderes).

Varegrind plasseres normalt oppstrems luken, og ma vaere tilgjengelig for
rensking/vedlikehold.

Luke mangvreres med hydraulikksylinder og hydraulikkaggregat som er plassert i
lukehuset over |ukesjakten.Luke dimensjoneres mekanisk for maksimalt statisk trykk, og
arealet av luker og varegrind er bestemt av tillatte stremningshastigheter.

Folgende forelgpige arealer er beregnet:

Inntaks- og evt.revisjonsluke: A=15m?2

Varegrind: A=36m?2

Sugergrsluker

Sugergrslukene sgrger for avstenging mot avigpssiden i forbindelse med revisjon og
vedlikehold av turbinene. Lukene dpnes med wirespill fra lukekammeret, og skal kunne

lukke ved egen vekt.
Alternative drivanordninger (hydraulisk sylinder, tannstang) kan vurderes,
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Lukene dimensjoneres mekanisk for maksimalt statisk trykk i undervannet, og arealet av
lukene er bestemt av tillatte stremningshastigheter. Lukene konstrueres for & sI§ utover i
tilfelle feilmansvrering, dvs. lukking under drift.

4 Vedlegg
Tegninger:

1. Tegn.nr.: 118675 Situasjonsplan og arealdisponeringsplan Rev. FO
Aldal, Bjsrkheim og Haukaneset

2. Tegn.nr.: 118676  Situasjonsplan og arealdisponeringsplan Rev. FO
Bekkeinntak Aldalselva, utslag Kverneelva,
utslag Gransdalsvatnet

3. Tegn.nr.: 118680 Vannvei lengdeprofil, Oversikt tunnelsystem Rev. FO
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Vedlegg 4 - Beregning av turbinens hoveddimensjoner

Vedlegg 4 - Beregning av turbinens hoveddimensjoner

Beregning av turbinens hoveddimensjoner er basert pa metode forklart i kapittel 3 i «<Pumper og
Turbiner» (1). Det velges initiale verdier av virkningsgrad, turbinenes reduserte periferiehastighet ved
innlgp, samt inn- og utlgpsvinkel pa bladet basert pa erfaringsdata. Fra hastighetsdiagram for innlgp
kan da cul og cm1 beregnes. Om det antas 10 % akselerasjon av cm gjennom turbin kan cm2 finnes.
Basert pa volumstrgm finnes da utlgpsdiameter, og deretter periferihastighet ved utlgpet. Dermed er
ogsa innlgpsdiameteren gitt, og innlgpshgyde finnes basert pa volumstrgm og cm1. Turtall kan sa
finnes basert pa periferihastigheter. Dette turtall ma korrigeres for synkronturtall, og
innlgpsdiameter og hgyde korrigeres. Ngdvendig dykking finnes videre som en funksjon av
periferihastighet ved utlgp, u2, og middelhastighet perpendikuleert pa utlgpstverrsnittet, cm2.

ul

D =D,=

ot

B= 9
¢, \2gH D,

50-60

Z

’ 60-u,«/2gH/
ﬂ'.

D

1

Velger ny Zp som er heltall

50-60
n=
ZP

u, :u_2\/2gH*
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*

cm2:cm2 ZgH
c’ u?
NPSH, = a4 p—+
2g  2g

a og b er konstanter basert pa erfaring.

Hg=h, —h, —NPSH,

hvor hy, er atmosfaeretrykk og h,, er damptrykk for vannet. Ngdvendig dykking blir da den negative av

sugehgyden Hs. Disse beregningene blir gjort med excelark, vedlagt pa CD.

Nye Frgland Kraftverk
Startverdier
Max Design
Hgyeste fallhgyde [m] 190 168
Slukeevne [m3/s] 30 27
Hydraulisk virkningsgrad [-] 0,96
ul-redusert 0,72
Innlgpsvinkel, alphal [grader] 15,1
Utlgpsvinkel, beta2 [grader] 21,9
cul-redusert 0,67
cmil-redusert 0,18
cm2-redusert 0,20
u2-redusert 0,49
D2 [m] 1,74
D1 [m] 2,54
B1 [m] 0,33
Zp 9,66222081
Valgt Zp 8
Turtall 375,00
Korrigerte verdier
D1 2,11
B1 0,39
alphal 15,1
betal 73,5
D2 1,74
beta2 21,9
Turtall [rpm] 375,00
omega [1/s] 39,27
Polpar, Zp 9,66222081
Effekt [MW] 42,68
Moment [kNm] 1086,7419
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ul 41,4
cl 39,66
u2 28,27
cm2 11,37
Dykking
a 1,15
b 0,15
hva 0,125 mVs
hb 10,3 mVs
NPSHt 13,67 m
Hs<= -3,49 m
Dykking > 3,49
Aldal Kraftverk
Startverdier
Max Design
Heyeste fallhgyde [m] 190 190
Slukeevne [m3/s] 35 31,5
Hydraulisk virkningsgrad [-] 0,96
ul-redusert 0,72
Innlgpsvinkel, alphal [grader] 15,1
Utlgpsvinkel, beta2 [grader] 21,9
cul-redusert 0,67
cml-redusert 0,18
cm2-redusert 0,20
u2-redusert 0,49
D2 [m] 1,82
D1[m] 2,66
B1 [m] 0,34
Zp 9,51627784
Valgt Zp 8
Turtall 375,00

Korrigerte verdier

D1 2,24
B1 0,41
alphal 15,1
betal 73,5
D2 1,82
beta2 21,9
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Turtall [rpm] 375,00
omega [1/s] 39,27
Polpar, Zp 9,51627784
Effekt [MW] 56,31
Moment [kNm] 1433,8956

ul 44,0

cl 42,18

u2 30,07

cm2 12,09
Dykking

a 1,15

b 0,15

hva 0,125 mVs
hb 10,3 mVs
NPSHt 15,46 m
Hs<= -5,28 m
Dykking > 5,28

1. Brekke H. Pumper & Turbiner. Trondheim: Vannkraftlaboratoriet NTNU; 2003.
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Vedlegg 6 - Overslagsberegninger

Overslagsberegninger for Nye Frgland Kraftverk

| alle overslagsberegninger benyttes den fallhgyden som gir det verst tenkelige scenarioet, samt full
volumstrgm. Hgyeste fallhgyde, som tilsvarer 168,1 meter benyttes i beregningen av Thoma-
tverrsnitt, mens laveste fallhgyde, tilsvarende 158 meter, benyttes i de gvrige beregninger.

Svingesjakt

3424 2077 20 141 22

L/ 30 T30 30 314
pe—ap [ 0] 30 730 T30 50470807
) 0.82%28.27

=\/ g _ 9,82 ~0,0389

ALIA, o 5q(3424 2077 20 141 22
30 30 30 3,14 28,27
7=2" 2% _6155ck
® 0,0389

Trykkgkning foran turbinen

My =pB0 L _, 30 (50,20 141, 22 ) .00
T g4 T7x9,8206,15 30 3,14 28,27
My —p 30 (5020 141, 22 0
8x9,826,15 30 3,14 28,27

Ah =2 30 50 +20+ 141 N 22 3
9%x9,821 6,15 30 3,14 28,27

Stabilitet
r_Ixa) _ Ix(zn,)  183x10°x(7x375)’
P 30°pgO,Hy, 307 x998%9,82x30x168%0,96

200 50 20 141 22
Z + o+ — =1,25s
A 9 82><158 20 6 15 30 3,14 28,27

=5,95s

Lo _595_4 76

T, 1,25
2 45/3 2 5/3

4, =0.0085 24 _0,008532 239 _ 17 o4
H, 168,1

Anbefalt minsteareal for sjaktens tverrsnitt er som fglger.
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Vedlegg 6 - Overslagsberegninger

A i =154, =1,5%17,94 =26,91m’

Overslagsberegninger for Aldal Kraftverk

@vre svingesjakt

4470 201 150

Li4 0"
Az=2AQ [ =35 30 2020 _yy4 3,
A, 9,82x102

w:\/ALg/ ) 44709’8501 E R
LA oo + 20
30 0 20 20
T=27_ 2" _6rgek
® 0,024

Nedre svingesjakt

50, 3%0, 50
Az=aQ [H1 A _3522 35 22 _3 54y
A, 9,82x156
w:\/A o 509’220 507~ 00
L Ay 156 —+—+—
22735 22
:2_7[: 27 =99,3sek
® 0,033

Trykkgkning foran turbinen

A0 L _, 35 (50 1191 200 150

Ahy,_, =2 = + + +
T, g4 7%x9,82\ 6,15 30 20 20

)=66,5m

35 50 1191 200 150
Ao =2 + + +
8x9,821 6,15 30 20 20

J=58,2m

Ao = 2 o %2

35 50 1191 200 150
+ + + =517m
6,15 30 20 0

Stabilitet
CJxap  Ix(mmy) 263x10°x(7x375)"
- 30 pgQ,H,, 307 x998x9,82x35x198x%0,96

I,
P

0

=06,22s
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Vedlegg 6 - Overslagsberegninger

0 L 35 70 50 50 1191 201 150
p=——) —=————| —+—+ + + + =17
gH—A 9,82x188\35 22 6,15 30 20 20

];:6’22:3,66
1, L7

2 45/3 2 5/3
A,,,:O.0085M A 35°%30

=0,0085——"—"——=16,04m"
188

0
Anbefalt minsteareal for sjaktens tverrsnitt er som fglger.

A =154, =1,5%16,04 = 24,06m

s
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Vedlegg 7 - Simuleringsresultater Nye Frgland

Massesvingninger - Opprinnelig geometri
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Figur 2 - Avslag — LRV
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Vedlegg 7 - Simuleringsresultater Nye Frgland
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V-41




Vedlegg 7 - Simuleringsresultater Nye Frgland

Amplitude
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Figur 5 - Padrag-HRV
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Vedlegg 7 - Simuleringsresulta

Retardasjonstrykk - Opprinnelig geometri

ter Nye Frgland
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Figur 8 - Avslag-HRV-TI7
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Vedlegg 7 - Simuleringsresultater Nye Frgland
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Vedlegg 7 - Simuleringsresultater Nye Frgland

Amplitude
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Vedlegg 7 - Simuleringsresultater Nye Frgland

Reguleringsstabilitet - Opprinnelig geometri

Gain(dB)
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Vedlegg 7 - Simuleringsresultater Nye Frgland

Massesvingninger - Foreslatt geometri
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Vedlegg 7 - Simuleringsresultater Nye Frgland

Amplitude
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Figur 15 - Padrag+avslag-HRV
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Vedlegg 7 - Simuleringsresultater Nye Frgland
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Figur 17 - Padrag-HRV

Amplitude

198

196

194

192

190

188

186

184

182

180

178

176

174

172

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tid

500

Figur 18 - Padrag-LRV

V-49




Vedlegg 7 - Simuleringsresultater Nye Frgland

Retardasjonstrykk - Foreslatt geometri
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Vedlegg 7 - Simuleringsresultater Nye Frgland

Amplitude
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Vedlegg 7 - Simuleringsresultater Nye Frgland

Reguleringsstabilitet- Foreslatt geometri
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Vedlegg 8 - Simuleringsresultater Aldal

Massesvingninger gvre svingekammer - Opprinnelig geometri
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Vedlegg 8 - Simuleringsresultater Aldal

Massesvingninger nedre svingekammer - Opprinnelig geometri
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Vedlegg 8 - Simuleringsresultater Aldal

@
=
=
o
£
<

L 1 1 Il Il 1 Il Il 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tid
Figur 9 - Padrag+avslag-HRV

T T T T T T T T 22
[}
-
E
2
£
<

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tid

500

Figur 10 - padrag+avslag-LRV

V-58
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Retardasjonstrykk - Opprinnelig geometri
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Figur 17 - Avslag-TI9

Figur 18 - Avslag-HRV-TI9
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