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1. Bakgrunn

| Norge og mange andre land i Europa vil utbyggingen av uregulerbare energikilder som
smakraft, solkraft og vindkraft gke i arene som kommer. Dette vil resultere i gkt investering
og bygging av storskala pumpekraftverk. Et pumpekraftverk kan ha flere formal:

- Lagring av energi
- Effektkjgring
- Stabilisering av nettet

| land som @sterrike, Sveits og Tyskland er mange nye store pumpekraftverk under bygging
og idriftsettelse. Slike prosjekt innebarer store vannfgringer, noe som farer til kraftige
trykkstet og massesvingninger i vannveien. Et svingekammer er den mest brukte lgsningen
for & handtere trykkstat.

| Norge er luftputekammer den nyeste teknologien innen svingekammer. Norge var det farste
landet som bygget luftputekammer for store vannkraftverk, og i dag er totalt ti luftputekamre i
drift. Det er imidlertid over 20 ar siden det siste luftputekammeret ble bygd, og mange av
personene som var viktige i utviklingen og utbyggingen av luftputekamrene er na pensjonert.

Med tanke pa den fornyede interessen for pumpekraftverk kan det snart bli bygget ut nye og
store luftputekamre. | lgpet av de siste 20 arene har nye programmer for simulering av

vannkraftverk blitt utviklet. Disse programmene gker muligheten til a optimalisere
utformingen av luftputekammeret.

2. Problemstilling

Masteroppgaven skal dekke, men ikke ngdvendigvis vere begrenset til, oppgavene vist
nedenfor.

2.1 Litteraturstudium

Studenten skal utfare et litteraturstudium som omhandler konstruksjonsmetoder,
dimensjoneringskriterier, bygging og drift av luftputekamre.

2.2 Hovedoppgaver

Studenten ma samle tilgjengelig bakgrunnsmateriale fra tidligere studier, rapporter og
tegninger av eksisterende luftputekamre. Relatert til dette materialet skal fglgende oppgaver
utfares:

1 Befaring av kraftverk og tunnelsystem for verifikasjon av tegninger
2 Feltmalinger av trykkstgt og massesvingninger
3 Modellering av det valgte luftputekammer i LV Trans
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Kalibrering og kjgring av numerisk modell
Vurdering av resultatene fra simuleringen
Konklusjon

Forslag til videre arbeid

Rapportering
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3 Veiledning og datainnsamling

Professor Leif Lia og PhD-kandidat Kaspar Vereide vil veilede og bista studenten, og gjere
relevant informasjon tilgjengelig.

Diskusjon med, og innspill fra, kolleger og annen forsknings- eller teknisk personale ved
NTNU anbefales. Det anbefales ogsa diskusjon med Statkraft AS eller andre kraftselskap.
Viktig informasjon fra andre skal refereres til pa en passende mate.

Hovedkontaktperson i Statkraft AS vil veere: Hans Henrik Haukaas.

Forsknings- og ingenigrarbeidet utfart av studenten i forbindelse med denne oppgaven skal
benyttes til utdanningsformal. Det valgte luftputekammeret betraktes som et studieobjekt.
Studenten og veilederne star derfor fritt til & gjere forutsetninger og begrensninger som kan
anses som urealistiske eller upassende for kontraktforskning eller i en profesjonell
sammenheng.

4 Rapportformat, referanser og erklaering

Oppgaven skal skrives i et tekstbehandlingsprogram slik at figurer, tabeller, foto
osv. far god rapportkvalitet. Rapporten skal inneholde et sammendrag, en
innholdsliste, liste over figurer og tabeller, en litteraturliste og informasjon om
andre relevante kilder. Rapporten leveres elektronisk i B5 format som pdf i
DAIM, og trykkes i tre eksemplarer som leveres til fagleerer/instituttet.

Sammendraget skal ikke ha mer enn 450 ord og skal vaere egnet for elektronisk
rapportering.

Masteroppgaven skal ikke leveres senere enn mandag 10. juni 2013.

Trondheim 14. Januar 2013

Leif Lia
Professor
Institutt for vann- og miljgteknikk
NTNU



Sammendrag

Denne oppgaven omhandler trykkstgt og massesvingninger i vannveien for
store vannkraftverk. Svingekammer er den mest brukte Igsningen for a
handtere trykkstgt, som oppstar i vannveien nar vannfgringen endres.
Luftputekammer er den nyeste teknologien innen svingekammer, og kan i
mange tilfeller veere et godt alternativ til apen svingesjakt. Malet med denne
oppgaven er a skape et bedre vurderingsgrunnlag for bruk av luftputekammer

som lgsning for svingekammer.

Det har blitt utfgrt feltmalinger pa Oksla kraftverk i Tyssedal, og det samme
kraftverket er modellert i beregningsprogrammet LVTrans. Til slutt har
maleverdier og simuleringer blitt sammenlignet for a se om LVTrans klarer a
gjengi de malte verdiene. Trykket i tillgpstunnelen ble malt like oppstrgms
turbinen med en kvartscelle. For maling av vannivaet i kammeret ble displayet
pa et gammelt maleinstrument filmet, og verdiene ble i etterkant registrert

manuelt.

Resultatet viser at simuleringene for tillgpstunnelen er sammenlignbare med
malingene. Grafene har samme form og omtrent samme stgrrelse, men
stgrrelsen pa svingeamplituden avviker noe. Stgrst avvik er det for maksimal
trykkgkning ved fullt avslag, der LVTrans gir omtrent 10 m stgrre trykkgkning
enn i malingene. For de gvrige lastendringene er avviket 1-3 m. Prosentvis
ligger alle avvikene mellom 18 og 22 prosent. LVTrans gir derfor konservative
beregninger med tanke pa maksimalt trykk. Perioden i LVTrans er omtrent

60 s, det vil si 27 prosent lavere enn i malingene. Malingene for vannivaet i
luftputekammeret ble forstyrret av overflatebglger i kammeret, og det var
derfor vanskelig & sammenligne malinger og simuleringer. For senere malinger
anbefales det derfor & male lufttrykket i kammeret i tillegg til vannivaet, siden

lufttrykket trolig ikke vil pavirkes av overflatebglgene.

Lastrampen i regulatoren avgjgr hvor raskt en lastendringene skal gjgres.
Simulering med ulike verdier for lastrampen viser at den har stor betydning for

trykksvingningenes amplitude. Jo raskere en lastendring gjgres, jo stgrre blir



trykksvingningenes amplitude. Det vil derfor veere konservativt a velge en kort

lastendringstid ved dimensjonering av vannvei og luftputekammer.

Det er ikke funnet noe store driftsmessige problemer ved bruk av
luftputekammer, men det bgr nevnes at tapping og fylling av kammeret er en
tidkrevende prosess. Dette vil imidlertid ikke veere til hinder for den daglige
driften. Lufttap fra kammeret kan vaere et problem dersom fjellet har hgy
permeabilitet og trykket i kammeret er hgyere enn det omgivende
grunnvannstrykket. Vanngardin har vist seg a veere en god lgsning for a

redusere lufttapet, bade som forebyggende og utbedrende tiltak.
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Abstract

This master thesis deals with pressure surges in the waterway for large
hydropower plants. A surge chamber is the most frequently used solution in
order to deal with the pressure surges, which occur when the discharge in the
waterway is changed. In Norway, the most recent surge chamber technology is
the air cushion surge chamber. The air cushion chamber can in many cases be a
good alternative to an open surge shaft. The purpose of this thesis is to create a

better basis for considering usage of air cushion chambers.

It has been carried out field measurements at Oksla power plant in Tyssedal,
and the same power plant is modeled in a simulation program called LVTrans.
Finally, the measurements and the simulations have been compared in order to
evaluate whether or not the results from LVTrans correspond to the measured
values. The pressure in the waterway was measured close upstream of the
turbine. For measurement of the water level in the chamber the display of an
old measuring instrument was filmed, and the values were subsequently

written down by hand.

The result shows that the simulations for the waterway are comparable with
the measurements. The graphs have the same shape and approximately the
same size, but amplitudes for the mass oscillations differ slightly. The largest
difference is the maximum pressure rise at full load rejection, where LVTrans
provides about 10 m higher pressure increase than in the measurements. For
the other load changes, the deviation is 1-3 m. All the deviations are between
18 and 22 percent. LVTrans therefore provides conservative estimates in terms
of maximum pressure. The period in LVTrans is about 60 s, which is 27 percent
lower than in the measurements. The measurements of the water level in the
air cushion chamber were disturbed by surface waves in the chamber, which
made it difficult to compare measurements and simulations. For later
measurements it is recommended to measure the pressure in the chamber as
well as the water level, since the air pressure is unlikely to be influenced by

surface waves.
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The loading ramp in the regulator determines the speed of the load change.
Simulation with different values of the loading ramp shows that this is an
important parameter considering the amplitude of the mass oscillations. The
faster a load change is made, the greater the maximum pressure gets. It will
therefore be conservative to choose a short time for the load change when
dimensioning the waterway and the air cushion chamber.

There was not found any major operational problems using air cushion
chambers, but it should be mentioned that the draining and filling of the
chamber is a time consuming process. However, this will not disturb the daily
operation of the power plant. Air loss from the chamber can be a problem if the
rock has high permeability and pressure in the chamber is higher than the
surrounding ground water pressure. A water curtain has shown to be a good

solution to reduce the air loss, both as preventive and remedial measures.
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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet varen 2013 som en del av
studieprogrammet Bygg- og miljgteknikk ved NTNU. Oppgaven omhandler
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kunnskap i forbindelse med kalibrering av trykkcellen som ble brukt under
feltmalingene.

Til slutt vil jeg takke dipl. ing. Wolfgang Richter ved TU Graz, som under vart
opphold i @sterrike presenterte oss for alternative beregningsprogrammer og
viste oss rundt i vannkraftlaboratoriet.

Trondheim, 10. juni 2013

Ann Kristin Tuseth
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1 Innledning

1.1 Motivasjon

I Norge og store deler av Europa vil utbyggingen av fornybare energikilder gke i
arene som kommer. En av arsakene til dette er EUs fornybardirektiv, som har
en malsetning om & etablere et felles rammeverk for a fremme fornybare
energikilder. Det overordnede malet er at bruk av fornybar energi i Europa skal
utgjgre tjue prosent av den totale energibruken innen 2020 (Olje- og
energidepartementet 2011). En stor del av den fornybare kraften som skal
bygges ut i Europa vil vaere fra energikilder som ikke har mulighet til 4 regulere
produksjonen i forhold til etterspgrsel, som for eksempel vindkraft, smakraft og
solkraft. Det vil dermed bli et gkt behov for regulerbar kraft som kan balansere
nettet nar de uregulerbare energikildene ikke har mulighet til & produsere
strgm. Siden pumpekraftverk brukes til a lagre energi kan det derfor forventes
at utbygging av pumpekraft blir mer aktuelt fremover. I land som @sterrike,
Sveits og Tyskland foregar det na planlegging og bygging av nye, store
pumpekraftverk.

Slike store vannkraftverk innebeerer hgye vannfgringer. Dette medfgrer
kraftige trykkstgt i vannveien nar vannfgringen endres. Den mest brukte
lgsningen for handtering av trykkstgt er svingekammer. Luftputekammer er
den nyeste teknologien innen svingekammer, og denne typen svingekammer

har lenge veert unik for Norge.

[ dag finnes det ti kraftverk med luftputekammer i drift i Norge. Det er
imidlertid over tjue ar siden det siste luftputekammeret ble bygget her, og
siden den gang har det blitt utviklet beregningsprogrammer som kan brukes
som simuleringsverktgy i planlegging av vannkraftverk. Ved SINTEF Energi er
det utviklet et slikt program kalt LVTrans, som blant annet kan brukes til
beregne og visualisere trykk- og massesvingninger i vannveien ved ulike

lastendringer.



1.2 Hensikt

[ denne oppgaven skal det utfgres feltmalinger for et kraftverk med
luftputekammer, og det samme kraftverket skal i tillegg modelleres i LVTrans.
Basert pa sammenligning av resultatene fra malinger og simuleringer skal det
gjgres en vurdering av hvorvidt LVTrans klarer a fremstille den dynamiske
oppfarselen for et vannkraftverk med luftputekammer. I tillegg skal det samles
erfaring fra drift av det valgte kraftverket, slik at eventuelle kjente problemer
kan unngas ved utbygging og rehabilitering av luftputekammer. Malet med
oppgaven er a skape et bedre grunnlag for vurdering av luftputekammer som

lgsning for svingekammer, ved a bruke LVTrans som et planleggingsverktgy.



2 Teori

2.1 Trykkstet

Mekanisme

Ved drift av et vannkraftverk er det ofte behov for a kunne variere
vannfgringen til turbinen, avhengig av hvor mye strgm man vil produsere i
gyeblikket eller ved start og stopp av turbinen. En slik endring i vannfgringen
krever en akselerasjon eller retardasjon av vannmassene i tunnelen, avhengig
av om turbinpadraget henholdsvis gkes eller reduseres. Trykkstgt i vannveien
oppstar ndr vannmassene oppstrgms turbinen bremses opp pa grunn av
redusert vannfgring. Maksimalt trykkstgt oppstar ved fullt turbinavslag, siden
dette medfgrer stgrst endring i volumstrgm per tidsenhet og dermed stgrst
dynamisk pakjenning for turbinen. Nar vannhastigheten gar fra maksimal verdi
til null vil vannets kinetiske energi ga over til potensiell energi i form av en
trykkgkning dp. Siden stgrrelsen pa trykkstgtet er avhengig av vannmassen
som skal bremses, vil lange tunneler med stort tverrsnitt gi stgrre trykkstgt enn
korte tunneler med lite tverrsnitt. Trykkbglgen forplanter seg med stor
hastighet gjennom vannet, og reflekteres ved naermeste frie vannspeil. Hvis
tunnelen er sa kort at trykkbglgen rekker a returnere til utgangspunktet fgr

ventilen er helt lukket vil stgrrelsen pa maksimalt trykk reduseres.

For a forklare hvordan trykkbglgen forplanter seg gjennom tunnelsystemet tas
det utgangspunkt i et system der vann strgmmer fra et magasin inn i en tunnel
med lengde L. Det antas tapsfri strgmning og elastisk vann. Vannet har en

hastighet v =V, og vannfgringen er Q. enden av tunnelen er det en ventil som

stenges bratt ved tident = 0. Nar ventilen stenges vil vannmassene oppstrgms
ventilen fa en trykkgkning dp. Dette trykket vil forplante seg oppover i tunnelen
mot magasinet med hastighet -c tilsvarende lydhastigheten i vann.
Trykkgkningen vil fgre til en elastisk sammentrykking av vannet, og det kan
derfor fortsette a strgmme vann inn i tunnelen fra magasinet selv om vannet

mellom bglgefronten og ventilen har mistet all sin hastighet. Ved t = L/c har

trykkfronten nddd magasinet, og hastigheten er v =0 i hele tunnelen. Na er det
et overtrykk i hele tunnelen i forhold til i magasinet, og vannet i tunnelen vil

derfor begynne a strgmme tilbake til magasinet igjen. Dette fgrer til en



reduksjon av trykket i tunnelen, og trykkfronten begynner a bevege seg tilbake
mot utgangspunktet. Trykkfronten ndr tilbake til ventilen ved tiden t =2L/c.
Ved dette tidspunktet er trykket i hele tunnelen som det var fgr

ventilstengningen. Vannet strgmmer fremdeles fra tunnelen og ut i magasinet,

og hastigheten er v=-V, i hele tunnelen. Ventilen er imidlertid stengt, og

vannets massetreghet medfgrer at en negativ bglgefront -dp begynner a bevege
seg fra ventilen mot magasinet med hastigheten -c.
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Figur 1 Illustrasjon av trykkbglgens forplantning (Calvert 2000)

Den negative trykkbglgen forplanter seg oppover i tunnelen helt til den nar
magasinet ved tiden t =3L/c. Ved dette tidspunktet er hastigheten v=0 i hele
tunnelen, og tunnelen har et undertrykk i forhold til magasinet. Vann fra
magasinet vil derfor begynne a strgmme inn i tunnelen igjen, og den negative

trykkfronten begynner & bevege seg tilbake mot ventilen. Ved t =4L/cC er
trykkfronten tilbake ved ventilen, og hastigheten er igjen v =V, i hele tunnelen.

En syklus er da fullfgrt. Ventilen er fortsatt stengt, og oppbremsing av
vannmassene fgrer igjen til en trykkgkning foran ventilen. Hele svingeforlgpet
gjentas inntil all energi er dissipert av friksjon. I denne beskrivelsen er

friksjonen for enkelhets skyld neglisjert.

Dette svingeforlgpet beskriver en forenklet situasjon, ventilen vil i praksis
bruke noe tid pa a lukke seg. I fglge Crowe, Elger og Roberson (2005) vil likevel

det maksimale trykket som bygger seg opp foran ventilen praktisk talt veere



like stort som ved gyeblikkelig stengning dersom ventilens lukketid (L) er
mindre enn trykkbglgens refleksjonstid (tr), det vil si hvis:

t, <t, === (2.1)
C

Det er derfor tilstrekkelig a anta at hastighetsendringen skjer momentant
dersom lukketiden er mindre enn refleksjonstiden.

Trykkbglgens stgrrelse

For 4 finne trykkstigningen (dp) ser man pa bevegelsesmengden i et stivt,
uelastisk rgr. Den delen av rgret hvor trykkbglgen forplanter seg i lgpet av
tiden dt velges som kontrollvolum, se figur 2. Trykkbglgens hastighet er c, og
lengden av kontrollvolumet blir dermed c¢-dt . I lgpet av tidsintervallet dt gar
trykkfronten fra hgyre til venstre side av kontrollvolumet, og vannet strgmmer

fra venstre til hgyre.
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Figur 2 Kontrollvolum for utledning av trykkbglgens stgrrelse. Figur hentet fra Vassdragsteknikk II
(Guttormsen 2006)

Ved a benytte impulssatsen far man:
F-dt=d(mv)=m-dv+v-dm (2.2)

Massen av kontrollvolumet erm= p- A-c-dt. Endring i masse, det vil si den

ekstra massen som strgmmer inn i kontrollvolumet gjennom tverrsnittsarealet

A med hastigheten v i lgpet av tiden dt, kan uttrykkes som:
dm=p-A-v-dt (2.3)

Formel (2.2) blir dermed:



F-dt=p- A-c-dt-dv+Vv? -p-A-dt
som kan forenkles til:

F.dt=p-A-dt-(c-dv+Vv?) (2.4)

Trykkbglgens hastighet c er pa stgrrelse med lydhastigheten. Vannhastigheten i
en tillgpstunnel vil alltid veere mye lavere enn lydhastigheten, altsd erv<c.

v2iformel (2.4) kan dermed neglisjeres, og formelen kan forenkles til:
F-dt=p-A-c-dt-dv (2.5)

Kraften pa kontrollvolumet kan ogsa skrives som trykket dp fra trykkbglgen

som virker pa tverrsnittsarealet A:
F=dp-A
eller
F-.dt=dp-A-dt (2.6)
Ved a kombinere formel (2.5) og (2.6) far man:
dp-A-dt=p-A-c-dt-dv
som kan forenkles til et uttrykk for trykkstigningen:
dp=p-c-dv (2.7)
Trykkstigningen kan ogsa regnes i meter vannsgyle (mVs) ved a sette p = pgh,
eller dp = pgdh. Trykkstigningen i mVs blir dermed:

dh = C'Tdv (2.8)

For & justere for lukkertiden for t, >t, ganges uttrykket med t; /t, (Nielsen

1990), og den endelige formelen for trykkstigningen blir:



cdvty (2.9)
g

dh

Trykkbglgens hastighet

For a finne trykkbglgens hastighet ser man igjen pa kontrollvolumet i figur 2.
Endring av masse i lgpet av tiden dt kan ogsa uttrykkes ved endring i tetthet,
det vil si:

dn=dp-A-c-dt (2.10)

dm
Ved a lgse for At i formel (2.3) og (2.10), og deretter sette den andre siden

av ligningene lik hverandre far man:

dp-c=pv (2.11)

d
Formel (2.7) kan ogsa skrives som pv = _p. Ved a bruke dette til 4 erstatte pv i
C

formel (2.11) far man:

c? _d (2.12)
dp

Sammenhengen mellom trykk- og tetthetsforandring for en vaeske er gitt ved:

d _E (2.13)
dp p

der Ev er vaeskens elastisitetsmodul. Ved a bruke dette i formel (2.12) fas et

uttrykk for trykkbglgens hastighet:
c=t /3 (2.14)
P



2.2 Massesvingninger

Trykkstgt i vannveien kan skade turbinen hvis trykket blir for stort. For a
redusere trykkgkningen foran turbinen kan man enten bruke lengre tid pa a
retardere vannmassene, det vil si lengre lukketid for turbinene, eller gjgre
vannmassene som skal retarderes mindre. For fullturbiner som francis og
kaplan star man ikke fritt til a velge lukketid, fordi man ogsa gnsker a begrense
turtallsgkningen. Det er mulig & unnga turtallsgkning ved a installere en
omlgpsventil som leder vannmassene forbi turbinen, slik at ventilen kan lukkes
over lengre tid selv om den hydrauliske effekten pa turbinen reduseres raskt
(Nielsen 1990).

For de fleste hgytrykkskraftverk i Norge er svingekammer valgt som lgsning for
a handtere trykkstgtet (Nielsen 1990). Ved a innfgre et svingekammer skaper
man et vannspeil neermere turbinen, og trykkstgtet rekker a returnere til
ventilen fgr den er helt lukket. Stgrrelsen pa trykkstgtet blir dermed betydelig
redusert. Innfgring av et svingekammer i systemet vil imidlertid medfgre et

annet problem; massesvingninger.

Svingekammeret plasseres oppstrgms turbinen, forbundet med vannveien via
en tilkoblingstunnel. Massesvingninger i vannveien oppstar bade ved avslag og
padrag pa turbinen. Ved avslag hindres vannmassene i a ga gjennom turbinen,
og strgmmer i stedet opp i svingekammeret. Vannivaet i svingekammeret stiger
helt til trykket blir stort nok til & stanse vannstrgmmen i tillgpstunnelen. Pa
grunn av massetreghet vil da trykket i svingekammeret vaere stgrre enn trykket
fra magasinet, og vannet vil begynne a stremme ut av svingekammeret og mot
magasinet. Nar nivaet i svingekammeret blir lavt nok vil vannet strgmme fra
magasinet og tilbake i svingekammeret igjen. Det er dermed skapt sakalte u-
rgrsvingninger i systemet. Svingningene vil etter hvert avta og til slutt dempes

helt pa grunn av friksjonstap i tunnelen.

Ved turbinpadrag fra stillstand vil svingekammeret bidra til 8 redusere

anlgpstiden for kraftverket. Vannets anlgpstid defineres som:

«...den tid det tar d akselerere vannmassene fra naermeste frie overflate
oppstrgms turbin til naermeste frie overflate nedstrgms turbinen fra 0 til Qo
under pdvirkning av fallhgyden H» (Nielsen 1990).



Anlgpstiden kan beregnes med fglgende formel:
Q 5!

Ty =—— E — 2.15

YogH<A (215)

hvor Qo er turbinens slukeevne, og I_A er forholdet mellom lengden og

tverrsnittsarealet for hele vannveien mellom gvre og nedre frie vannspeil. Ved
a innfgre et svingekammer blir dette forholdet mindre, og anlgpstiden
reduseres. Turbinen vil da starte med & hente vann fra svingekammeret. Dette
vil sette i gang en bevegelse av vannet i resten av tillgpstunnelen, og magasinet
vil overta vannforsyningen til turbinen. Samtidig vil det begynne a strgmme
vann fra magasinet og tilbake i svingekammeret igjen, og dermed oppstar u-
rgrsvingninger som for turbinavslag. Svingninger som oppstar nar turbinen er
delvis apen vil dempes raskere enn nar turbinen stenges helt, fordi vannet som
strgmmer ut av svingekammeret gar videre i systemet i stedet for tilbake mot

magasinet.

For a beskrive svingningene betraktes systemet i figur 3, som viser en enkel

svingesjakt pa tillgpstunnelen for et vannkraftverk.

= |~ |
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Figur 3 Prinsippskisse av svingesjakt

Ved utledning av formlene som beskriver massesvingningene tas det

utgangspunkt i Newtons 2. lov, det vil si kraft er lik masse ganger akselerasjon:



SF=ma=m% (2.16)
dt

der m er massen som skal akselereres og v er strgmningshastigheten i tunnelen.
Massen kan uttrykkes som:
m=pAL (2.17)

hvor p er vannets massetetthet ~ 1000 kg/m?> og A7 og L er henholdsvis

tverrsnittet og lengden av vannstrengen mellom magasin og svingesjakt.
Den drivende kraften i retning av hastigheten v vil veere:

Fi=p09Az (2.18)
hvor z er avstanden fra magasinniva til niva i svingesjakten, se figur 3.
Friksjonskraften Frkan uttrykkes som:

F = pgAh, (2.19)

der hrer friksjonstapet i meter vannsgyle. Friksjonstapet kan skrives som

h, =av?, der aer en friksjonskoeffisient.

En summering av kreftene gir:
D> F=F,—F =pgAz—pgAav|V|= pgA (z—av|V) (2.20)

Absoluttegnet er innfgrt fordi friksjonskraften alltid virker i motsatt retning av

vannhastigheten v.

Ved a bruke uttrykket for m i formel (2.17) og uttrykket for ZF i formel
(2.20) i formel (2.16) far man:

d
POA (2-aviv) = pAL L

som kan forenkles til:
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dv g
(77— 2.21
dt L (2 V|V|) ( )

U-rgrsvingninger har relativt lang periode, noe som gir en langsom endring av
volumstrgmmen. De elastiske effektene vil derfor ikke ha noen betydning ved
beregning av massesvingninger, og den vanlige kontinuitetsligningen kan
dermed benyttes (Guttormsen 2006):

Q=VA +%AS (2.22)

z . : : .
hvor As og % er henholdsvis tverrsnittsarealet og hastighet av vannflata i

svingesjakten.

Kontinuitetsligningen kan omskrives til:

En derivasjon av ligning (2.23) gir:
dv A d’z
a = —EF (2.24)

dv
Ligning (2.21) og (2.24) viser na to uttrykk for prt Ved & sette disse uttrykkene

lik hverandre far man:

g A d*z
L (2-a V) A O (2.25)
som kan omskrives til:
2
OI—22+gﬁz—gﬁo¢v|v|=o (2.26)
dt L A L A

11



For & forenkle utledningen blir det siste leddet i ligning (2.26), friksjonsleddet,
utelatt i videre utledning. Vi star da igjen med differensialligningen for en
udempet harmonisk svingning:

d*z

W+%%Z=0 (2.27)

2
Ligning (2.27) er pad formen % + LS x =0, og svingningene vil ha
m

P L /gﬁ (2.28)
m L A

vinkelfrekvens lik:

og periode lik:

T="Co27 |—22 (2.29)

Den generelle lgsningen for en harmonisk svingeligning er:
z(t) = X sin(wt) +Y cos(at) (2.30)

Siden nivaet i svingekammeret starter pa null kan vi sette z(t =0) =0 i ligning
(2.30). Dette gir:

Xsin(0)+Y cos(0) =0

> X-0+Y-1=0
>Y=0
Dette forenkler ligning (2.30) til:
z(t) = X sin(at) (2.31)
Derivasjon av ligning (2.31) gir:
z'(t)= % = X @cos(wt) (2.32)

12



o0 g dz e
En annen mate a uttrykke pm pa er som vannets hastighet i svingesjakten,

beregnet pa bakgrunn av vannfgring inn i sjakten (gq) og sjaktens
tverrsnittsareal (4s):

dz_—_q

—= 2.33
A (2.33)
Det negative fortegnet kommer av at z er definert som positiv nedover og q er
definert som positiv ved strgmning inn i svingesjakten, det vil si oppover.
o A dz ..
Ved & sette t=0i ligning (2.32) og sette uttrykkene for pm iligning (2.32) og
(2.33) lik hverandre far man:
_q
Xwcos(0) =—
A
> Xo=_"3
A
>x=—91
Aw
Ved a bruke dette uttrykket for X i ligning (2.31) far vi det endelige uttrykket
for massesvingningene:
2(t) =—Lsin(at) (2.34)
Ao

Videre kan vi bruke formel (2.28) for w i uttrykket over:

z(t)=_Eq /%sin(wt)=—q /gArLAS sin(cot) (2.35)

Ligning (2.35) viser at maksimal amplitude for massesvingningene er

q L
\/%As'

13



3 Luftputekammer

Svingekammerets funksjon er a redusere trykkgkningen foran turbinen ved
lastregulering, og som nevnt i kapittel 2.2 bidrar det i tillegg til 4 redusere
kraftverkets anlgpstid. Ved utforming av svingekammeret er malet & oppna
stabile massesvingninger som dempes raskt. Et svingekammer som skal
redusere trykkstgtet plasseres oppstrgms turbinen. I noen tilfeller plasseres
det ogsa et svingekammer nedstrgms turbinen. Dette gjgr avstanden til
naermeste frie vannspeil nedstrgms turbinen mindre, og dermed reduseres
anlgpstiden ytterligere. Dette gjgres vanligvis kun for kraftverk med lange

avlgpstunneler.

Den nyeste teknologien innen svingekammer i Norge er luftputekammer, som
er et stort utsprengt bergrom hvor det skapes et vannspeil ved & pumpe inn
trykkluft. Kammeret plasseres vanligvis like oppstrgms turbinen, og er
forbundet med vannveien via en relativ kort tilkoblingstunnel. Plassering av

kammeret ma tilpasses fjellkvaliteten og svakhetssoner i fjellet.

Konseptet om luftputekammer ble introdusert i Norge tidlig pa 1970-tallet, og
det fgrste luftputekammeret ble bygd pa Driva kraftverk i 1973. Det siste som
ble bygget var pa Torpa kraftverk i 1989. Figur 4 viser de ti eksisterende

kraftverkene med luftputekammer i Norge.

1 Driva

2 Jukla

3 Oksla

4 Sima

5 Osa

6 Kyilldal
7 Tafjord
8 Brattset
9 Ulset

10 Torpa

Figur 4 Plassering av kraftverk med luftputekammer i Norge. Figur hentet fra Air cushion surge
chambers for underground power plants (SINTEF 1988)

14



3.1 Fordeler

Fgr luftputekammeret ble introdusert i Norge ble det i hovedsak benyttet dpne
svingekammer, som har en apen vertikal sjakt fra vannveien til atmosfaeren.
Slike sjakter er dyre a drive, og totallengden av svingesjakten bgr av
gkonomiske grunner gjgres kortest mulig. En vanlig lgsning for tunnelsystemer
med dpen svingesjakt er derfor en horisontaltunnel fra inntak til svingesjakt, og
deretter en trykksjakt ned til turbinen. Et luftputekammer gir imidlertid stgrre
fleksibilitet med tanke pa plassering av kraftstasjon og tunneltraséer.
Luftputekammeret kan plasseres langt nede i fjellet, og gir derfor muligheten til
a bygge skratunnel fra inntak til turbin. Dette vil gjgre den totale tunnellengden
kortere, noe som gir reduserte kostnader. En vil i tillegg fa mindre friksjonstap i
vannveien. Det er dessuten lettere og billigere a drive skratunnel enn sjakt.
Figur 5 viser bade gammel utforming med apent svingekammer og trykksjakt,

og ny lgsning med luftputekammer og skratunnel.

WL SURGE SHAFT
RESERVOIR -
HEADRACE TUNNEL

LAKE TAP

POWER STATION
ACCESS TUNNEL

TAILRACE TUNNEL

SOLUTION WITH PRESSURE SHAFT

HWL
RESERVOIR
T~ AIR CUSHION

SURGE CHAMBER

LAKE TAP POWER STATION

ACCESS TUNNEL

TAILRACE TUNNEL

SOLUTION WITH PRESSURE TUNNEL AND AIR CUSHION SURGE CHAMBER

Figur 5 Gammel lgsning med apen svingesjakt og ny lgsning med luftputekammer. Figur hentet fra
Air Cushion Surge Chamber - a cost-effective solution in hydropower design (Palmstrom 2008)

Luftputekammer er ogsa hensiktsmessig i tilfeller der fjellet ikke har

tilstrekkelig hgyde for massesvingningene som vil oppsta i en dpen sjakt. I slike
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tilfeller ma ei dpen svingesjakt eventuelt kombineres med et svingetarn, som er
dyrt a bygge og som vil ha stgrre innvirkning pa miljget enn et luftputekammer

som ligger gjemt i fjellet.

3.2 Utfordringer

Selv om luftputekammer i mange tilfeller kan veere en god lgsning ma man ogsa
vurdere de negative sidene. For et luftputekammer trengs det mer vedlikehold
og tilsyn i forhold til instrumentering (overvaking av lufttrykk og vanniva,
luftkompressorer) enn for en dpen svingesjakt. Apne svingesjakter er mer eller
mindre vedlikeholdsfrie (Myrset og Lien 1982). I tillegg tar det lang tid a
tgmme og fylle kammeret med vann og luft igjen etter at det har veert tgmt for
reparasjon eller inspeksjon. Dette kan gi betydelige inntektstap. Videre

beskrives noen kjente utfordringer knyttet til luftputekammer.

Lufttap

En av hovedutfordringene knyttet til bruk av luftputekammer er fjellkvaliteten.
Lufttrykket i kammeret blir sveert hgyt, og dersom fjellkvaliteten er darlig vil
man fa luftlekkasje gjennom sprekker i fjellet. Tidligere undersgkelser (Goodall
et al. 1988) viser at dersom det naturlige grunnvannstrykket over kammeret er
stgrre enn trykket i luftputen vil det ikke oppsta lufttap gjennom fjellet. Hvis
trykket i kammeret overstiger grunnvannstrykket vil det oppsta luftlekkasje, og
fjellets permeabilitet vil veere en viktig faktor for d bestemme lufttapet (Goodall
et al. 1988). For a benytte luftputekammer er det derfor en fordel at fjellet har
lav permeabilitet. Ved stor luftlekkasje kan det veere ngdvendig a etterfylle
kammeret med luft jevnlig. Hvorvidt luftlekkasjen er akseptabel ma vurderes i
forhold til kompressorkapasiteten. Siden etterfylling av luft er en

energikrevende prosess ma det ogsa gjgres en gkonomisk vurdering.

Lufttapet kan reduseres ved injisering av sement og annen injiseringsmasse i
borhull rundt luftputekammeret. Dette ble gjort pa Osa kraftverk, noe som fgrte
til at luftlekkasjen ble kraftig redusert (Broch 2000).

En annen metode for reduksjon, og i noen tilfeller eliminasjon av lufttapet er

installasjon av en vanngardin i fjellet over luftputen. En vanngardin er et
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nettverk av borhull i fjellet over luftputekammeret, som trykksettes med vann
for a gjore vanntrykket i fjellets sprekker hgyere enn lufttrykket i kammeret, se
figur 6.

Chamber

0 50m
PLAN : 1

Water curtain gallery

Caonnection tunnel

SECTION A -A

Figur 6 Utforming av vanngardin over luftputekammeret pa Torpa kraftverk. Figur hentet fra Air
Cushion Surge Chamber - a cost-effective solution in hydropower design (Palmstrom 2008)

Trykket i borhullene justeres med en vannpumpe. Bruk av vanngardin har gitt
gode resultater, bade som utbedrende og forebyggende tiltak. Luftlekkasjen pa
Kvilldal var tidligere omtrent seksti prosent av lagret luftvolum per ar, og ble
naermest eliminert ved installasjon av vanngardin. Bruk av vanngardin hadde
ogsa stor effekt pa Tafjord kraftverk, hvor det fgrst ble forsgkt a redusere

lufttapet med injisering. Torpa er det eneste kraftverket hvor installasjon av
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vanngardin var planlagt pa forhand og ble bygget samtidig som resten av
kraftverket, i tillegg til injisering. For a teste effekten av vanngardinen pa Torpa
registrerte man luftlekkasjen med og uten vanngardinen i drift. Med
vanngardinen i drift var det ingen luftlekkasje. Vanngardinen ble sa skrudd av i
to dager, noe som fgrte til en luftlekkasje pd 400 Nm?/h (N star for Normal, det
vil si malt ved standard temperatur og trykk). Luftlekkasjen forsvant da
vanngardinen ble satt i drift igjen. All informasjon angdende bruk av
vanngardin er hentet fra Broch (2000).

Lufttap kan ogsa forekomme som diffusjon giennom vannoverflaten, det vil si
strgmning pa grunn av konsentrasjonsforskjeller. Vannet som kommer utenfra
vil ha en viss luftmetning fra atmosfaeretrykket. Nar dette vannet kommer inn i
luftputen er lufttrykket mot vannflata mye hgyere, og det kan lgses opp mer luft
i vannet. Lufttapet fra diffusjon alene vil vaere minimal, og hvis man har lufttap

gjennom fjellet vil dette dominere det totale lufttapet (Goodall et al. 1988).

Luftutblasning

Et faremoment ved bruk av luftputekammer er risikoen for luftutbldsning.
Dersom vannivdet i kammeret blir for lavt, for eksempel ved nedsving av
vannflaten under turbinpadrag, kan luft fra kammeret unnslippe til vannveien.
Lufta i kammeret er under hgyt trykk og dermed sterkt komprimert. Nar denne
lufta farer oppover i vannveien mot magasinet reduseres trykket, og lufta
ekspanderer. Dette vil medfgre en massiv luftutblasning, og kan medfgre store
skader pa vannvei og inntak. Det er derfor viktig & ha stor nok avstand fra

vannflate til bunniva i kammeret.
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Figur 7 Illustrasjonsfoto for utblasning av luft fra vannvei. Bilde fra rapporten Bekkeinntak pd
kraftverkstunneler (Vassdragsregulantenes Forening 1986)

Hydraulisk jekking

For hgyt trykk i kammeret kan ogsa fgre til hydraulisk jekking av fjellet, det vil
si at luft fra kammeret trenger inn i fjellets sprekker og jekker det fra
hverandre. For a unnga jekking av fjellet er det derfor viktig a ikke ha for hgyt

trykk i kammeret. Grenseverdi for oppsprekking er fjellets minste

hovedspenning, o, . For 4 unngd jekking av fjellet bgr fglgende krav oppfylles:
o, >7,H (3.1

der y,, er massetetthet for vann og H er statisk trykk (Hu et al. 2007)

Det er ogsa viktig med tilstrekkelig fjelloverdekning over kammeret. Et vanlig

krav til minimum overdekning er:
v, Lcosa>y, H (3.2)

der L er korteste avstand mellom overflaten og punktet som betraktes, « er

gjennomsnittlig helning pa overflaten og y,er massetetthet for fjellet (Hu et al.

2007).
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3.3 Virkemate

Et luftputekammer fungerer i prinsippet pa samme mate som en dpen
svingesjakt som har avtagende tverrsnitt oppover i sjakten (Goodall et al.
1988). Luftputen blir stivere etter hvert som den komprimeres, og har dermed
en dempende effekt pa massesvingningene i tillgpstunnelen. Trykkgkningen i
en dpen svingesjakt kommer fra tyngden av vannsgylen i sjakten, mens

trykkgkningen i et luftputekammer kommer fra komprimering av luftputen.

Polytropisk kompresjon av gass

Sammenhengen mellom trykk og volum i luftputen antas a fglge den reversible
polytropiske ligningen for kompresjon og ekspansjon av en gass (Wylie og
Streeter 1993):

pv" =k (3.3)

der p er absolutt trykk i luftputen (inkludert atmosferetrykket), V er
luftputevolum, n er polytropisk eksponent for luft og k er en konstant.

For kompresjon av luft skilles det mellom to yttergrenser; isotermisk og
adiabatisk kompresjon. For en isotermisk prosess, der temperaturen holdes
konstant, er n=1,0. Dette beskriver oppf@rselen til en ideell gass. En adiabatisk
prosess skjer uten utveksling av varme eller masse med omgivelsene.
Kompresjon av lufta vil dermed fgre til en temperaturgkning, mens ekspansjon
av lufta vil gi en lavere temperatur (Meteorologisk institutt 2009). For en
adiabatisk prosess er n=1,4 for luft. Polytropisk er fellesbetegnelsen for de to

grensetilfellene og alle kompresjonsprosesser mellom dem (Grgn 2009).

Tidligere modellforsgk (Tekle 1972) viser at n ligger nzer 1,39 for
luftputekammer, det vil si tilneermet lik adiabatisk eksponent n=1,4. Det tas
dermed utgangspunktin=1,4 i simuleringene, men det testes ogsa hvilken
endring en far i resultatet ved d bruke n=1,2. Det anses ikke som
hensiktsmessig a bruke n=1,0, da trykket i kammeret er svaert hgyt og lufta

derfor ikke vil oppfare seg som en ideell gass (Fjellvag og Ystenes 2009).

Figur 8 viser ssmmenhengen mellom trykk og volum for ulike verdier av n.

Konstanten k er beregnet med ligning (3.3), og det er brukt verdier for p og V
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fra luftputekammeret pa Oksla kraftverk. Beregninger finnes i vedlegg 1. En kan
se i diagrammet at kurvene blir brattere jo lavere n er, noe som tilsier stgrre
endring i volum per trykkendring for lav n. Dette betyr at en lav verdi av n gir
mykere dempning i luftputen, pa samme mate som at ei myk fjeer gir stgrre

deformasjon for en gitt belastning enn ei stivere fjeer.
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12000 .
- =—d—n=1,2

Volum [m3]

n=1,0
11000

10000

9000 T T T T
320 370 420 470 520
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Figur 8 Sammenheng mellom trykk og volum fra pV=k med ulike verdier for polytropisk
eksponent n

3.4 Dimensjonering

Massesvingningene i en dpen svingesjakt har store utslag, og ved de stgrste
oppsvingene vil vannivaet i sjakten ligge over magasinnivaet. [ luftputen
varierer ikke vannivaet si mye, men arealet er mye stgrre enn for apne
svingesjakter. En liten endring i vannivaet i luftputekammeret vil derfor
medfgre en relativt stor endring i luftputevolum og -trykk. For apne
svingesjakter brukes Thoma-tverrsnittet som kriterium for stabile svingninger.
Thoma-tverrsnittet er definert som:
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__LA
A = 2t (34)

der L er lengde av vannstrengen, Ar er tunneltverrsnitt, g er
tyngdeakselerasjon, H. er effektiv fallhgyde, og a er en friksjonskoeffisient
definert ved h, = av® (Nielsen 1990). Ved & bruke Darcy-Weisbachs

friksjonsformel blir formelen for friksjonskoeffisienten

L
29D,

a=f

(3.5)

Thomas formel gir grensen for stabilitet, og et tverrsnitt mindre enn Thoma-
tverrsnittet vil i fglge Nielsen (1990) gi en uendelig stor amplitude, det vil si en
ustabil resonanssvingning. For a oppna tilstrekkelig dempning av
massesvingningene anbefaler Guttormsen et horisontalt areal pa omtrent
1,5-A7n (Guttormsen 2006).

Thoma-tverrsnittet er utledet for en dpen svingesjakt. For 8 kunne bruke denne
formelen for luftputekammer innfgres ekvivalent tverrsnitt. Ekvivalent
tverrsnittsareal Aerv er definert som tverrsnittsarealet for en dpen svingesjakt

med samme stabilitet som en luftpute med luftvolum V,. Formelen for

ekvivalent tverrsnittsareal er

1

T nh, (36)

ERMLL™

AV

Aakv =

der A, er areal for vannflaten i luftputekammeret, n er polytropisk eksponent

og hpo er absolutt lufttrykk i meter vannsgyle.

Ved a lgse for V, i ligning (3.6) og sette Aekv lik 1,5-A7y far vi et uttrykk for

minimum luftputevolum:

v - n-h,
min ZagHe _i (3.7)
L5LA. A
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For korte og moderat lange tillgpstunneler bestemmes ngdvendig
luftputevolum av gjeldende stabilitetskrav. For veldig lange tillgpstunneler vil
stgrrelsen pa trykkgkning ved lastavslag bestemme stgrrelsen pa luftputen
(Goodall et al. 1988).

Det samles relativt lite luftmasse naturlig i kammeret ved oppstart av
kraftverket eller etter tsmming av tunnelsystemet (Goodall et al. 1988). For &
etablere en luftpute i kammeret ma det derfor fgres inn luft etter at
tunnelsystemet er fylt med vann. Luftinnfgringen skjer ved bruk av en eller
flere luftkompressorer. Vannivaet i kammeret er en funksjon av luftmasse,
lufttrykk og temperatur (Goodall et al. 1988). Nar luftmassen gkes blir
vannflaten i kammeret presset nedover. Nar trykket i luftputen gker uten at
luftmassen endres, for eksempel ved forhgyet magasinvannstand, blir
luftvolumet mindre og vannflaten beveger seg oppover. Vannivaet kan ogsa
pavirkes av temperatur ved at luftvolumet gker med gkende temperatur, og
omvendt. Temperaturen i et bergrom er imidlertid ganske stabil gjennom hele
aret. Bunniva for luftputekammeret bestemmes ut fra stgrste beregnede
nedsving for vannet fra nederste tillatte vanniva. Det anbefales en vanndybde
pa 1,5-2,0 m under laveste nedsving, noe som er vanlig praksis i Norge (Hu et
al. 2007).
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4 Feltmalinger

4.1 Oksla kraftverk

Dam og Kkraftstasjon

Feltmalingene ble utfgrt pa Oksla kraftverk i Tyssedal i 0dda kommune,
Hordaland. Kraftverket ble satt i drift i 1980, og overtok produksjonen fra
kraftverket Tysso I og Skjeggedal kraftverk. Tysso I ble nedlagt, og Skjeggedal
ble ombygd til en ren pumpestasjon (Tyssefaldene 2006). Kraftstasjonen i
Oksla utnytter et fall pa maksimalt 465 m mellom Ringedalsvatnet (figur 9) og
Sgrfjorden, og har én vertikal francisturbin med nominell effekt pa 228 MW.
Ringedalsvatnet er oppdemt av Ringedalsdammen (figur 10) og har en
magasinkapasitet p& 407 mill. m3. Reguleringshgyden varierer mellom HRV p3
465 m.o.h. og LRV pa 373,1 m.o.h. (Statkraft 2009). Midlere arsproduksjon er
omtrent 900 GWh. Eiere er AS Tyssefaldene, som igjen eies av DNN Industrier
AS (40 %) og Statkraft (60 %). Tyssefaldenes anlegg omfatter flere
kraftstasjoner med nedslagsfelt i den sgrvestre delen av Hardangervidda. Det
samlede nedslagsfeltet utgjgr 420 km?, og midlere arstillgp for feltet er pa 820

mill. m3.

Figur 9 Ringedalsvatnet (465 m.o.h.) sett fra Ringedalsdammen (Foto: april 2013)
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Ringedalsdammen er en gravitasjonsdam i betong, forblendet med handhugget
granitt. Dammen sto ferdig i 1928, med en lengde pa 520 m og stgrste hgyde pa
33 m. Pa grunn av lekkasjeproblemer ble det i arene 1929-1931 bygget en ny
damplate pa innsiden av den eksisterende dammen. Damplaten ble stgpt to
meter fra den opprinnelige dammen, og stgttes av 1700 horisontale bjelker
(Tyssefaldene 2006).

Figur 10 Ringedalsdammen sett fra nedstrgms side (Foto: mars 2013)

Geologi

Bergarten pa damstedet bestar av granitt-gneis. Fjellet har lav permeabilitet og
lite oppsprekking. Vertikal fjelloverdekning for luftputekammeret er 645 m.
Minste overdekning er omtrent 450 m, noe som gir en sikkerhetsfaktor mot
hydraulisk jekking pa rundt 1,9 (Goodall et al. 1989).
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Vannvei

Tillgpstunnelen er omtrent 3,8 km lang, med et tverrsnitt pa 40 m3. De fgrste
3,57 km er fjelltunnel med konvensjonell utforming, mens resten av vannveien
inn mot turbinen er lagt i rgr. Inntaket ligger pa kote 366 m.o.h., turbinen pa
kote —10 m.o.h. og utlgpet pa kote -8 m.o.h.

[ avlgpstunnelen er det laget en saltvannsperre som skal beskytte mot
saltvannsinntrengning fra fjorden. Denne sperren bestar av en terskel pa
bunnen av tunnelen, med utsprengt volum i fjellet over. [ utsprengningen er det
en kompressor som drar ut luft ved oppstart slik at man ikke skal fa luftlommer
i vannveien. Pa bakgrunn av samtaler med driftspersonellet pa Oksla antas det
at dette ikke vil pavirke strgmningen i avlgpstunnelen annet enn ved oppstart,
og det ses derfor bort fra sperren ved oppbygging av den numeriske modellen i
LVTrans.

Luftputekammer

Luftputekammeret ligger omtrent 350 m oppstrgms turbinen, og er tilkoblet
vannveien med en tunnel p omtrent 90 m og tverrsnitt pa 18,3 m% Kammeret
har et totalt volum pa 18 000 m?, og av dette er omtrent 12 000 m? luft.
Tverrsnitt av vannveien kan ses til venstre i figur 11. Som en ser i figuren mgtes

vannveien og tilkoblingstunnelen pa kote 10,94 m.o.h.
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Figur 11 Lengdesnitt av luftputekammeret pa Oksla. Tegning fra Statkraft
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Figur 12 Horisontalsnitt luftputekammer. Tegning fra Statkraft

Pa grunn av fjellets lave permeabilitet har det ikke veert store problemer med
lufttap pa Oksla. I fglge driftspersonellet pa Oksla utfgres det pafylling av luft
omtrent én gang i aret. Det er installert tre luftkompressorer med en total
kapasitet pa 290 Nm3/h (Goodall et al. 1989).
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4.2 Maleutstyr og oppsett

Tillgpstunnel

For méling av trykksvingninger i tillgpstunnelen ble det brukt en trykkcelle av
typen Digiquartz Pressure Transducer med serienummer 12153, 1ant av Sintef
Byggforsk. Trykkcellen har malengyaktighet pa 0,040 % for trykk over

400 psi = 281 mVs (Paroscientific 2010), som er det aktuelle maleomradet i
denne oppgaven. Trykket males i absolutt trykk, det vil si inkludert omgivende
trykk som i dette tilfellet er atmosfaeretrykket. Trykkcellen taler absolutt trykk
opp til 3000 psi = 2109 mVs (Paroscientific 2010).

Figur 13 Montasje for trykkmalinger i tillgpstunnelen pa Oksla kraftverk

Figur 13 viser et oversiktsbilde av montasjen. Trykkcellen er koblet til
vannveien via en eksisterende ventil pd oversiden av rgret like oppstrgms
kuleventilen. Kuleventilen vises til hgyde i bildet, og turbinen ligger pa hgyre
side utenfor bildet. Trykkcellen ble koblet til ventilen med en hydraulisk slange.
I den andre enden av cellen sendes det maleverdier til en PC via et

elektronikkort som omregner maleverdiene fra frekvens til mVs (A. Storler, e-
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post, 19.4.2013). Maleverdiene registreres pa PC-en med et loggeprogram fra
Sintef Byggforsk. Loggefrekvensen ble satt til hvert andre sekund. I
omregningen av maleverdiene til mVs brukes standardverdier for vannets
tetthet (p) og tyngdeakselerasjonen (g). For a fa riktige maleverdier ma de
justeres for lokal tyngdeakselerasjon og riktig massetetthet for vannet avhengig
av temperatur. Standardverdiene for p og g og lokale verdier for malestedet er
naermere omtalt i forbindelse med justering av maleverdiene i kapittel 4.6.

Figur 14 viser trykkcellen under malingene. Trykkcellen er veldig fglsom for
forstyrrelser, og enhver bevegelse underveis i malingene vil potensielt kunne
pavirke maleverdiene. For a unnga dette ble trykkcellen teipet fast til

betonggulvet.

Figur 14 Trykkcellen ble teipet fast til gulvet under malingene for a unnga forstyrrelser

Luftputekammer

Det var installert et relativt nytt utstyr (Sutron-enhet) for maling av vannivaet i
luftputekammeret pa Oksla. Det nye utstyret var imidlertid ikke klargjort for
tilkobling til PC for logging av verdier, og det ble heller ikke overfgrt
maleverdier til driftssentral eller kraftstasjon. Under befaring pa Oksla ble det i
tillegg observert at displayverdien pa det nye utstyret ikke reagerte ved
lastendringer. Klargjgring for logging av dette utstyret ville dermed inkludert
justering og kalibrering av maleenheten. Dette ble ikke gjennomfgrt.
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Det fantes ogsa et eldre maleutstyr (Skand-instrument) for vannivaet i
luftputekammeret. Dette utstyret var det ingen tilkoblingsmulighet pa, men
verdiene sa ut til & variere riktig i forhold til lastendringer. For registrering av
vannivaet i luftputekammer ble det derfor valgt a filme verdiene pa displayet til
Skand-instrumentet under lastendringene. Verdiene ble i etterkant fgrt inn i
Excel. Maleverdiene ble oppdatert omtrent hvert tredje sekund, men det var
ikke alltid ngyaktig tre sekunder mellom hver oppdatering. Verdiene ble likevel

fort inn med tre sekunders mellomrom i Excel.

Figur 15 Instrumentkasse for maling av vanniva i luftputekammeret

Skand-instrumentet bestdr av to sonder og en jernslave plassert inne i
luftputekammeret, som via en multikabel er koblet til en instrumentkasse i
montasjekammeret (figur 15). Pa sondene sitter det kullbiter med 5 cm vertikal
avstand. Utstyret maler spenningen som oppstar mellom kullbitene og slaven.
For 4 fa korrekt vanniva telles antall malepunkter som er under vann, dette
multipliseres med 5 cm (kullbitenes avstand pa sonden) og adderes til 20,45 m,
som er kotehgyden ved laveste vanniva. Instrumentkassen viser to
displayverdier, en maleverdi for hver sonde. I fglge driftspersonellet skyldes

differansen mellom verdiene ulik plassering av sondene.
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Vanndamp vil kunne gjgre malingene ungyaktige fordi man kan fa utslag pa
metret selv om kullet ligger over vannspeilet. Bglger i kammeret vil ogsa
forstyrre malingene. Mdlengyaktigheten for Skand-instrumentet er +£5 cm
(L. Guttormsen, e-post, 24.4.2013). Dokumentasjon for Skand-instrumentet

finnes i vedlegg 2.

4.3 Kjereplan

Planlegging av Kjgreplan

I forkant av malingene ble det utarbeidet en kjgreplan for maledagen. Under
malingene tillot Statkraft lokal styring av kraftverket slik at kjgreplanen kunne
gjennomfgres. LVTrans ble brukt i planlegging av kjgreplanen. Disse tidlige
simuleringene uten kalibrering var noe ungyaktige, men LVTrans ble likevel
betraktet som et nyttig hjelpemiddel for a ansla stgrrelse og varighet for

massesvingningene.

Ved bruk av LVTrans for prosjektering av vannkraftverk er det viktig a vite om
programmet klarer a beregne de stgrste svingningene riktig, da det er disse
som er dimensjonerende i utformingen av luftputekammeret. Det var derfor
gnskelig & oppna store amplituder pa svingningene, og det ble derfor valgt
relativt store lastendringer i kjgreplanen. Last mellom null og fgrti prosent ble
unngatt, da man vanligvis ikke gnsker a Kjgre francisturbiner pa for lav last. Det
ble beregnet 5 timer til selve malingene, for a ha nok tid til opp- og nedrigging

av utstyr.

Fgr Kjgreplanen startet ble det utfgrt en sakalt nullmaling, det vil si en maling
med stengt turbin og stasjonaere forhold i tunnelsystemet. Denne malingen ble
gjort for a sjekke om det malte trykket stemte overens med den vertikale
avstanden fra malepunkt til magasinvannstand (kalibrering). For a oppna
stasjonere forhold i tunnelsystemet ble kraftverket stengt kl. 06:00 pa

maledagen.

Det var usikkerhet rundt hvor lenge man burde vente mellom lastendringene;
om man kunne vente til de verste svingningene var over eller om svingningene

burde vaere helt dempet fgr neste lastendring ble gjort. Det ble gjort
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simuleringer i LVTrans for begge alternativer, og det ble fastslatt at
svingningene ved en lastendring ble pavirket av om svingningene for den
forrige lastendringen var helt dempet ut eller ikke. Med tanke pa at malingene
skulle kalibreres i LVTrans i etterkant ble det derfor bestemt a lage en
kjgreplan hvor svingningene dempes helt ut fgr neste lastendring, slik at man
slipper ungdvendige feilkilder ved sammenligning av beregninger og malinger.

Det ble besluttet & vente én time mellom hver lastendring.

Endelig kjgreplan

Etter flere simuleringer med ulike inngangsparametre ble den endelige
kjgreplanen som vist i tabell 1. Lastene er oppgitt som prosent av 206 MW, da
dette ble oppgitt som hgyeste last for kraftverket i praksis.

Tabell 1 Endelig kjgreplan for feltmalingene pa Oksla kraftverk

FraKl. Til Kl. Effekt[MW] | Prosentav206 MW
06:00 09:00 0 0%
09:00 10:00 82 40 %
10:00 11:00 124 60 %
11:00 12:00 185 90 %
12:00 13:00 103 50 %
13:00 14:00 206 100 %
14:00 14:15 0 0%

4.4 Gjennomfgring av malinger

Feltmalingene ble utfgrt 5. april 2013. Lastendringene ble gjort fra kraftverkets
kontrollrom, og effekten ble regulert ved a endre regulatorens setpunkt.
Faktisk oppnddd effekt avvek noe fra setpunktet, og det ble derfor forsgkt a
justere setpunktene for a fa de planlagte verdiene i kjgreplanen. Til tross for
justeringene lyktes det ikke a treffe akkurat pa de planlagte verdiene fra
kjgreplanen. Dette har imidlertid ingen store konsekvenser, da simuleringene
som gjgres i etterkant kjgres etter den malte effekten. Fullt avslag ble gjort ved
a apne effektbryteren. Observasjon av servoen under fullt avslag bekreftet en
lukketid pa 10 s.
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4.5 Kalibrering av trykkcelle

Kalibrering av trykkcellen ble gjennomf@rt 17. april 2013, i etterkant av
malingene pa Oksla kraftverk. Fgr og etter feltmadlingene pa Oksla viste
trykkcellen et absolutt lufttrykk pa 259,72 mVs, selv om lufttrykket vanligvis er
omtrent 1 atm=10,33 mVs. Det virket likevel som at trykkcellen responderte
med riktig trykkgkning ved pakobling til vannvei, og det ble konkludert med at
det antagelig var en «offset»-feil, det vil si en konstantfeil i loggeprogrammet.

Kalibreringen av trykkcellen ble utfgrt i samarbeid med Terje Lgvseth hos
Rainpower ASA. Trykkcellen ble koblet til et apparat som setter pa et angitt
trykk ved hjelp av nitrogengass. Maleverdiene fra trykkcellen ble registrert pa
samme mate som under feltmalingene. Verdien pa kalibreringsapparatet og fra
trykkcellen er vist i tabell 2.

Tabell 2 Maleverdier fra kalibrering av trykkcelle

Ref.trykk [mVs] | Malttrykk [mVs] AmVs | Endring i feil fra forste verdi [%]
10.124 251.16 241.04 -
389.703 629.7 240.00 0.00 %
436.743 676.65 239.91 0.02 %
485.628 725.45 239.82 0.04 %
509.564 749.31 239.75 0.05%
551.607 791.28 239.67 0.06 %

Under kalibreringen hadde trykkcellen omtrent samme maleavvik for bade
hgye og lave trykk, noe som bekrefter at feilen i trykkcellen kun var en offset-
feil. Det ble dermed antatt at maleverdiene fra feltmalingene er riktige sa lenge
det korrigeres for offset-feilen. Den gverste raden i tabell 2 viser maling av
lufttrykket fgr det ble pasatt trykk. Denne verdien er utelatt ved beregning av
prosentvis feil, fordi ngyaktigheten for kalibreringsutstyret i fglge

Terje Lgvseth ikke er like stor for lavt trykk som for hgyt.

Lufttrykket som ble malt under kalibreringen var ulikt det som ble malt ved
feltmalingene. Dette kan skyldes endring i bade lufttrykk og temperatur. Dette
gjor at differanseverdiene fra kalibreringen ikke kan brukes direkte for a

korrigere verdiene fra feltmalingene. [ stedet brukes lufttrykket som ble malt
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pa Oksla (259,72 mVs). De korrigerte verdiene vil da vise relativt trykk, fordi
det ogsa korrigeres for atmosfeaeretrykket.

4.6 Korreksjon av maleverdier

Offset-feil i trykkcelle

Fgr trykkcellen ble koblet pa vannveien ble atmosfaeretrykket malt.
Loggeprogrammet viste da en verdi pa 259,72 mVs, mot normalt
atmosfaeretrykk pa omtrent 10,33 mVs. Som nevnt i kapittel 4.5 viste
kalibrering av trykkcellen i etterkant av malingene at dette kun var en offset-
feil. Det ble derfor trukket fra 259,72 mVs for alle maleverdiene. Denne
justeringen gir maleverdier i relativt trykk, da atmosfaeretrykket ogsa blir
trukket fra. Dette gjgr det enklere 4 sammenligne verdiene med simuleringene i

LVTrans, som gis i mVs over valgt sted i rgret.

Lokal tyngdeakselerasjon og tetthet

Som omtalt i kapittel 4.2 omregnes maleverdiene til mVs i elektronikkortet. Til
dette trengs verdier for vannets tetthet (p) og tyngdeakselerasjonen (g).
Verdiene i elektronikkortet er satt til p = 1000 kg/m? og g = 9,80665 m/s?, som
er de internasjonale standardverdiene (International Electrotechnical

Commission 1991).

For 4 fa riktige maleverdier i mVs ma de loggede verdiene justeres for lokal
tyngdeakselerasjon pa malestedet, og riktig massetetthet for vannet avhengig
av temperatur. Lokal tyngdeakselerasjon finnes av formelen pa side 369 i IEC
60041 (International Electrotechnical Commission 1991):

0, =9, 7803(1+0,0053sin* @) —3-107° - Z

gioc = lokal tyngdeakselerasjon [m/s?]
@ =breddegrad [°]
z = hgyde [m.o.h.]
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I Tyssedal er ¢ lik 60,13° N (Kartverket 2013). For z brukes gjennomsnittlig
hgyde mellom trykkcelle og magasinvannstand:

z=-13,20+

445,80 —2(—13, 20) _ 216,30

Dette gir en lokal tyngdeakselerasjon pa
0, =9, 7803(1+0,0053sin*(60,13°)) —3-10°° - 216,30 = 9,81863
Heretter brukes gjoc i beregningene, og blir bare kalt g.

Standardverdien p = 1000 kg/m? gjelder for ferskvann ved 4 °C. Det ble ikke
utfgrt maling av vanntemperatur under feltmalingene. Det ville uansett veert
vanskelig @ bestemme gjennomsnittlig temperatur i vannveien basert pa
malinger fra magasinet. 4 °C virker imidlertid sannsynlig for malingene utfgrt

5.april, og maleverdiene er derfor ikke justert med hensyn pa tetthet.

For 4 korrigere malingene for riktig tetthet og tyngdeakselerasjon ganges

verdiene med:

1000 9,80665 1000 9,80665

= =0,99878
preell gloc 1000 91 81863

Magasinvannstand

Friksjonsfaktoren blir i kapittel 6.4 beregnet pa bakgrunn av malt falltap.
Falltapet finnes som forskjellen mellom malt trykk og vertikal avstand fra
trykkcellen til magasinniva. Malt trykk i tabell 12 er justert for offset-feil og
lokal tyngdeakselerasjon som beskrevet i kapittel 4.6. Kotehgyde for
trykkcellen under malingene var -13,2 m.o.h. Ved stillstand, vist som lasttilfellet
med 0 MW i tabell 3, skal falltapet vaere 0 m. Da malingene likevel ga 4,08 m
falltap ved 0 MW ble verdiene justert for a fa null falltap ved stillstand, det vil si

at alle magasinvannstandene ble redusert med 4,08 m.
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Tabell 3 Magasinvannstand justert for a fa null falltap ved stillstand

Magasin- Vertikal avstand Justert
Timesnitt vannstand fra | fra magasin til magasin-
Tid effekt | Malttrykk | driftssentral trykkcelle Falltap |vannstand

[hh:mm] [MW] [mVs] [m.o.h.] [m] [m] [m.o.h.]
08:00-09:00 0.0 458.73 449.63 462.81 4.08 445.53
09:00-10:00 85.5 456.40 449.64 462.83 6.43 445,55
10:00-11:00 134.8 453.09 449.65 462.84 9.76 445.56
11:00-12:00 188.3 447.67 449.64 462.85 15.17 445.57
12:00-13:00 94.6 455.95 449.65 462.84 6.89 445.56
13:00-14:00 204.6 445.30 449.65 462.85 17.55 445.57

Grunnen til at malingene fgrst viste falltap ved stillstand kan veere feil i
vannstandsmalingene eller ulikt referanseniva for kotehgyder i kraftstasjon og
for vannstandsmalingene. I fglge driftspersonell pa Oksla (L. Guttormsen, e-
post, 13.5.2013) er det en lokal forskjell pa +1,07 m fra NN1954 for
Ringedalsvatnet. Dette forklarer ikke forskjellen pa 4,08 m. En eventuell
komprimering av vannsgylen vil heller ikke kunne forklare avviket, da dette
ville gitt en lavere magasinvannstand for samme trykk. I videre beregninger
benyttes derfor magasinniva justert i forhold til kotehgyder i kraftstasjonen,

det vil si magasinvannstand fra driftssentral minus falltap ved stillstand.

Hastighetshgyde
Det malte trykket ved v >0 vil veere lavere enn for den samme vannsgylen ved

v =0. Falltapet er hovedgrunnen til dette, men vannhastigheten vil i tillegg

2
redusere det malte trykket med hastighetshgyden ;/— (Crowe, Elger, og
g

Roberson 2005). Ved beregning av friksjonskoeffisienten gnsker man a finne ut
hvor mye trykk som har gatt med til falltap ved a sammenligne malt trykk og
vertikal avstand fra trykkcellen til vannoverflaten i magasinet. En slik
sammenligning vil indikere stgrre falltap enn det som er tilfelle pa grunn av at
hastighetshgyden reduserer trykket i malingene. Hastighetshgyden ma derfor
legges til det malte trykket, det vil si trekkes fra det registrerte falltapet. Dette
ma ikke forveksles med justering som gjgres i simuleringene, der
hastighetshgyden trekkes fra verdiene i LVTrans for a etterligne det virkelige
veggtrykket i malingene.
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5 Numerisk modellering

5.1 LVTrans

LVTrans er et transient simuleringsprogram for beregning av vaeskefylte
rgrsystemer. Programmet er av generell karakter og kan brukes til alle slags
systemer med vaeskefylte rgr, samt dpne kanaler. Det har blant annet blitt brukt
i ulike prosjekter i Nordsjgen, blant annet brannvannsystemer,
kjglevannsystemer og akustiske beregninger i gassrgr (Svingen 2007).
Programmet er imidlertid spesiallaget for vannkraftsystemer, og kan blant
annet brukes til stabilitets- og svingeberegninger bade ved prosjektering av nye

anlegg og effektutvidelse av eksisterende anlegg (SINTEF Energi 2012).

Programmet

Den numeriske modellen bygges opp med en sdkalt «point and click»-metode.
De ulike vannkraftelementene, for eksempel overvann, undervann, rgr,
svingesjakt og turbin, er laget som selvstendige objekter i LVTrans. For a lage
en modell av et virkelig system kobler brukeren de ulike elementene sammen
slik de er i virkeligheten. Det ma veere et rgrelement mellom hvert av de andre
elementene. Geometriske data som tverrsnittsareal, lengde og kotehgyde er
inngangsparametre for hvert rgrelement, og det settes inn egne elementer for

singuleertap.

LVTrans er programmert i LabVIEW, og bruker LabVIEWSs grensesnitt for
bygging av systemer og ved kjgring av simuleringene. Man kan si at LVTrans er
en pakke med selvstendige elementer, og LabVIEW brukes til 4 sette sammen
disse elementene. For a bruke LVTrans ma derfor LabVIEW versjon 8.0 eller

hgyere veaere installert pa samme maskin (Svingen 2007).

LVTrans er utviklet av Bjgrnar Svingen for SINTEF Energiforskning i samarbeid
med blant annet Statkraft, og er under konstant utvikling. Kildekoden til
programmet ligger dpen og kan endres. Det vil si at man kan ga inn og endre pa
elementene eller lage helt nye elementer etter behov (Svingen 2007). Dette er
vanligvis ikke ngdvendig, men kan vaere nyttig dersom man har behov for

spesielle elementer som ikke finnes fra fgr. I forbindelse med denne oppgaven
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er det utviklet et eget element for luftputekammer. Tidligere fantes det bare for
apen svingesjakt.

Luftputeelement

Tidligere var dpen svingesjakt med konstant eller varierende tverrsnitt det
eneste alternativet for svingekammer i LVTrans. I samarbeid med veileder
Kaspar Vereide ble det i lgpet av varen 2013 laget et eget element for
luftputekammer. Kaspar laget scriptet i elementet, og jeg kjgrte simuleringer
med elementet inkludert i Oksla-modellen for a se hvordan trykk, volum og
vanniva i kammeret responderte pa ulike lastendringer. Etter flere runder med
testing og endring av script responderte luftputeelementet til slutt som
forventet. For beregning av trykket i vannveien tas det hensyn til vekten av
vannsgylen i tilkoblingstunnelen. Dette beregnes ut fra forskjell i kotehgyde
mellom vannflaten i kammeret og de to tilsluttende rgrene. Det tas ikke hensyn
til lengden av tilkoblingstunnelen. Det ble forsgkt 8 modellere
luftputekammeret med et T-rgr fra vannveien, men av ukjente grunner
fungerte ikke modellen med denne lgsningen. Det ble ikke gjort videre forsgk
pa a fa denne lgsningen til 4 fungere, da tilkoblingstunnelen i dette tilfellet
utgjgr kun 2,5 prosent av vannveien oppstrgms luftputekammeret, og ikke vil

ha stor betydning for massesvingningene.

Simuleringer

Turbinen i LVTrans styres av en PID-regulator (proporsjonal-integral-derivat).
Regulatoren bestar av tre deler; et P-ledd, et I-ledd og et D-ledd. For disse
leddene trengs det henholdsvis tre konstanter i LVTrans; Kp, Ti og Td. P-leddet
gir et padrag som er proporsjonalt med reguleringsavviket, I-leddet samler opp
avviket over tid og regulerer med hensyn pa dette, og D-leddet vurderer om
avviket gker eller minker, og regulerer med hensyn pa dette. Stgrrelsen pa Kp,
Ti og Td avgjgr hvor stor betydning de ulike leddene skal ha for reguleringen.
Regulatoren prgver hele tiden a fa avviket mellom skal-verdi og er-verdi til a bli
sa lite som mulig. Padraget endres ved at regulatoren dpner eller lukker

turbinens ledeskovler.

Last og vannstand kan justeres underveis i simuleringene. Ved oppstart av en
simuleringsgkt bgr programmet kjgres en stund til forholdene stabiliserer seg,

fgr det gjgres noen endringer. Fgr start velges initiell vannfgring og effekt, og

38



nar programmet har stabilisert seg vil vannfgringen ha tilpasset seg effekten.
Det vil veere en differanse mellom setpunkt (SP) og prosessverdi (PV, faktisk
oppnadd effekt) for lasten i PID-elementet. For en virkelig PID-regulator
oppstar denne differansen pa grunn av transiente forstyrrelser. I LVTrans blir
PV beregnet basert pa et antatt forhold mellom SP og PV. SP ma derfor justeres
manuelt for @ oppna gnsket PV (B. Svingen, e-post, 29.5.2013). Effekten som
styres i PID-elementet gjelder for generatoren.

Simuleringene blir fremstilt som grafer i hvert element mens programmet
kjgrer. I tillegg kan alle beregnede data logges ved a trykke pd log-knappen i
hvert element. Tidsseriene blir da logget i egne tekstfiler i LVTrans-mappa.

Loggeintervall for hvert element velges av brukeren.

Brukeren har tre simuleringshastigheter a velge mellom; reell, 2X, 10X og max.
Det vil si at man enten kan kjgre simuleringene i reell tid, slik at man kan fglge
med pa resultatet mens simuleringene pagar, eller man kan gke
simuleringshastigheten. 2X og 10X star for to og ti ganger reell hastighet, og
max gir maksimal hastighet ut fra maskinens kapasitet. Det er mulig & pause

simuleringene underveis.

For mer informasjon om LVTrans henvises det til brukermanualen (Svingen
2007) og Dokumentasjon for LVTrans (Svingen 2003), som begge ligger i

LVTrans-mappen ved installasjon av programmet.

Beregninger

De matematiske modellene som beskriver strgmningen i LVTrans er
hovedsakelig hentet fra boka Fluid Transients in Systems (Wylie og Streeter
1993). Karakteristikkmetoden, vist i kapittel 5.1.1, blir benyttet for a lgse de
partielle differensialligningene for elastisk rgrstrgmning. Beregningsmetoden i
kapittel 2 vil pa grunn av forenklinger veaere noe ungyaktig, mens
karakteristikkmetoden vil gi en lgsning som er tilneermet analytisk eksakt.

Differensialligningene ligger innbakt i hvert enkelt element i LVTrans.

Beregningene med karakteristikkmetoden skjer raskt og simuleringene tar kun
noen fa minutter, avhengig av stgrrelsen pa tidsrommet man skal simulere og
valg av simuleringshastighet og beregningstidsskritt. Tidsskritt for

beregningene velges av brukeren, for eksempel 1 s, 0,1 s eller 0,01 s. Den
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fysiske oppfgrselen til resten av elementene i LVTrans er hentet fra annen
litteratur, blant annet er turbinene modellert etter professor Torbjgrn K.
Nielsens metode, (Nielsen 1990) og (Nielsen og Rasmussen 1992), som bygger

pa Eulers turbinligning.

5.1.1 Karakteristikkmetoden

Karakteristikkmetoden er en numerisk metode for lgsning av ligningene for
elastisk rgrstremning; bevegelsesligningen og kontinuitetsligningen, definert
som ligning L; og Lz nedenfor:

oH v V]V
B Isesligni : =g—+—+f—=0 5.1
evegelsesligningen L=g = A 2D (5.1
2
Kontinuitetsligningen: L= al + ao =0 (5.2)
ot g ox

der H er trykkhgyden, v er midlere hastighet, f er Darcy-Weisbachs
friksjonsfaktor, D er rgrdiameter og a er forplantningshastigheten for
trykkbglgen. Det antas at v < a og at svingningene i rgret er longitudinelle, det

vil si endimensjonale i lengderetningen.

Ligning L; og L2 kombineres ved a innfgre en ukjent faktor A slik at

L +4L, =0 (5.3)

Ved a sette inn uttrykkene for L1 og L i ligning (5.3) far man

g

oH ov vl (oh &% ov
—t—+f—=+A —+—— =0
x ot 2D

+ f
ot g ox

som kan omskrives til

2
ﬂ(@gﬁ} v,at v (M (5.4)
oxX A ot ox g ot 2D
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Bade H og v er funksjoner av x og t. Hvis x settes til & veere en funksjon av ¢t gir
kjerneregelen at

dH _oH dx  oH

ek el 5.5
dt dx dt dt (5-)
0g
ﬂ:@%+@ (5.6)
dt dxdt dt
Dersom man setter
2
% = 9 = /1.a_ (5.7)
da 2 g

og bruker dette i ligning (5.5) og (5.6) kan ligning (5.4) skrives som en ordineer
g gning g gning

differensialligning:
ld—H+%+fM=0 (5.8)
dt dt 2D
Ligning (5.7) kan ogsa skrives som
a=+3 (5.9)
a

Ved a sette dette uttrykket for A tilbake i ligning (5.7) far man et uttrykk for

sammenhengen mellom x og t:

—=ta 5.10
pm (5.10)

Fortegnet i ligning (5.9) og (5.10) ma stemme overens, det vil si at positiv verdi
av Ailigning (5.9) gir positiv verdi av % iligning (5.10) og omvendt.

Innsetting av positiv og negativ verdi av A i ligning (5.8) gir to sett med

ligninger:
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gd_H+dv+fM:

Ligningssett C+: — 0 5.11

sning adt  dt | 2D (>11)
dx

2 _ta 5.12

pm (5.12)

Ligningssett C—: —gd—H+%+ f M:O (5.13)

a dt dt 2D

dx

~—-_a 5.14

pm (5.14)

De to verdiene av A har na diskretisert de to partielle differensialligningene, L;
og L, til to ordineere differensialligninger. Ligningssett C+ gjelder nar
trykkbglgen forplanter seg med strgmmen, og ligningssett C- gjelder nar
trykkbglgen forplanter seg mot strgmmen.

Figur 16 viser ligning (5.12) og (5.14) plottet som to rette linjer i xt -planet.
Disse linjene kalles karakteristikkene. Ligning (5.11) og (5.13), ogsa omtalt som
kompatibilitetsligningene, er gyldig langs den tilhgrende karakteristikken.

229 (i

0

X

Figur 16 Karakteristikkene som kompatibilitetsligningene er gyldige langs. Figur hentet fra Fluid
Transients in Systems (Wylie og Streeter 1993)

Samtidig som det sendes trykkbglger fra ventilen som lukkes, skjer det en

refleksjon av trykkbglgene fra naermeste vannspeil. For et gitt punkt i
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vannveien ma ligningssett C+ og C- gi samme verdier for trykk og hastighet. Vi

har dermed to ligninger med to ukjente.

Ved a multiplisere ligning (5.11) og (5.13) med a-d og innfgre v =% far vi
g

dH —d
+g Q+ 29 DAZQIQI
fdx
—dH —d =
+g Q+ 24 DAzQIQI

I siste ledd er a-dt erstattet med dx. For ligning (5.15) gar trykkbglgen fra A til
P, dermed erdH =H_, —H,. For ligning (5.16) gar trykkbglgen fra B til P, og

dH = H, —H,.

For a Igse ligning (5.15) og (5.16) numerisk erstattes de med
differanseligninger:

f AX

a
HP_HA+@(QP_QA) 2 DAZ QP|QA|
a f Ax
HP_HB_J(QP_QB) 2 DAzQP|QB|

Fortegnene er snudd i ligning (5.18).

Ved a lgse for Hp kan ligning (5.17) og (5.18) skrives som:
C+: H,=H,-B(Q, —QA)—RQP|QA|=O

C-: Hp =Hg +B(Q, —Qy) + RQ:|Qy|=0
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der B = iA er en funksjon avhengig av fysiske egenskaper for veesken og rgret
g

og R= % er rgrets friksjonskoeffisient. Ligning (5.19) og (5.20) beskriver

den transiente utbredelsen av hydraulisk trykkhgyde og strémning i et rgr.

Siden vannfgringen er lik i hele rgret kan vi sette Q, =Q; =Q;.
RQ; |Q4| = RQ, |Qg| er det stasjonaere friksjonstapet over lengden Ar. Ofte vil Hy,
Hp, Q4 og Qp veere kjent ved t =1;. Lgsningen bestar i a finne Qr og Hp for

tidspunkt t =1, + At, se figur 17.

1 {1 i i+1 N N+1
A
! A >
PR Z | Pk
/ N Vi N , N
7 N |/ |/ N
i K—T—% 5
X // N // N /
N\ s N P N /
N 7 N Y N /
/ P \(/
» /(\ 72N
4 s
s N N / \
/ N 4 AN 4 N
y; AN / N / AN
N7 / N
& -5 >\ >
5 71N AN /
5 71N e X s
AN N/
; /
/ N /><\ /\‘\\
N /
7 A // P \\ P
l/ Py N Py / Is 3 7
2At (\ /‘* XS /‘-
% Falk g 3
\ N\ 7/ N
N 4 N 4 % | 47
L) L7 N1/ PN
t=Ar )\ /,'k\
Pl ct c- A |
v N v N
o B v N
o N A B _ N
=0 _ Ax ! x=17L

Figur 17 Rutenett for lgsning av rgrstremning med karakteristikkmetoden. Figur hentet fra Fluid
Transients in Systems (Wylie og Streeter 1993)
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For et punkt P med plassering i lgses kompatibilitetsligningene samtidig for de
ukjente variablene Q; og H;. Ligning (5.19) og (5.20) kan skrives pa en enklere

form:
C+: H =C,-B.Q, (5.21)

C-: H. =C,, +B,,Q, (5.22)

Koeffisientene Cp, Bp, Cv 0g By er dermed kjente konstanter for forrige
tidsskritt:

C.=H ,+BQ
P i-1 Ql—l (523)
B, =B+R|Q_|
C, =H.,-BQ
M i+1 QHl (524)
By =B+R|Q,,
Ved 3 eliminere Q; i ligning (5.21) og (5.22) far vi fgrst en lgsning for H;:
H, = CeBu +CuBe (5.25)
B, + B,
Deretter kan Q; finnes direkte fra ligning (5.21) eller (5.22), eller fra
Q= Co—Cu (5.26)
B, + B,
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Numerisk modell

5.2

Opprinnelig modell
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Figur 18 Numerisk modell av Oksla kraftverk i LVTrans
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Forenklet modell

Det gjgres ogsa simuleringer med en forenklet numerisk modell, vist i figur 19.
Hensikten med dette er a sjekke hvor godt resultat man kan oppnad med en
enklere modell, som vil kreve mindre informasjonsinnhenting. Antall elementer

er redusert fra 22 i den opprinnelige modellen til 8 i den forenklede.

[ Overvann (Ringedalsvatnet) |

FID

Tillopstunnell

HLH IUnu:IEP.fann (Sorfjorden) |
=
Turbin |
Pipe LevlFt‘Ft
|

Figur 19 Forenklet numerisk modell av Oksla kraftverk i LVTrans

Total lengde og tverrsnittsareal for vannveien er som i den opprinnelige
modellen. Det skilles mellom vannvei fgr og etter luftputekammeret, det vil si at
total lengde fra magasin til luftputekammer, og fra luftputekammer til turbin, er
den samme som i den opprinnelige modellen. [ den opprinnelige modellen
bestar vannveien mellom luftputekammer og turbin av bade fjelltunnel og rgr. |
den forenklede modellen er denne strekningen modellert som rgr med D=2,9 m
og f=0,01.

Singuleertapene som krevde egne elementer i den opprinnelige modellen er
utelatt. Dette inkluderer alle retningsendringer (bend) og varegrind.
Singuleertap for inntak, utlgp og luftputekammer er inngangsparametre for de
aktuelle elementene, og er derfor inkludert i den forenklede modellen med de

samme verdiene som i den opprinnelige.
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6 Inngangsparametre for numerisk modell

I dette kapittelet foreligger beregninger og informasjonsinnhenting for a finne
riktige inngangsparametre til den numeriske modellen i LVTrans. Alle
lastendringene kjgres i samme simulering i LVTrans, og det er kun vanniva og
effekt som justeres for hver lastendring. Dette betyr at det settes inn ett sett
med initialverdier ved oppstart av programmet, og videre stiller disse
parameterne seg inn automatisk. Initialverdiene settes inn for 40 % last, siden
fgrste lastendring som skal gjgres er 40-60 % (lastendringen 0-40 % utelates
fra simuleringene, se kapittel 7). For vannfgringen brukes Qo=22,78 m?/s for 40
% last, funnet i forbindelse med beregning av friksjonskoeffisienten (se

vedlegg 7). Initialverdier for luftputekammeret er vist i kapittel 6.1.

For parametre som konstant for dynamisk friksjon (1) og
trykkforplantningshastigheten (a) brukes standardverdiene i LVTrans
(A=500 000 og a=1200). Beregning av a med formel (2.14) gir omtrent
1450 m/s, men i fglge Nielsen (1990) er a~1200 m/s i tunneler.

6.1 Geometri

Luftputekammer

Initielt vanniva i luftputekammeret velges pa bakgrunn av maleverdiene for
luftputekammeret. Vannivaet svinger pa grunn av bglger i luftputekammeret,
og det er derfor tatt et gjennomsnitt av verdiene som opptrer fgr lastendringen.

Initielt vanniva i luftputekammer er beregnet til a veere:

Lig_kote . =24,49 m.o.h.

init
Initielt luftvolum i kammeret beregnes ut fra vanniva og kjent sammenheng
mellom vanniva og volum fra en tidligere rapport (Karterud 1979):

vanniva = 24,41 m.o.h. og volum = 12 156 m?3. Overflatearealet er ut fra
tegninger av luftputekammeret beregnet til & vaere 1337 m?. Initielt luftvolum
ved 24,49 m.o.h. blir dermed:
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V,

init

=12156—(24,49-24,41)-1337 =12049 m?

Initielt lufttrykk i kammeret er beregnet ut fra magasinniva og falltap ved 40 %
last, og vannivaet i kammeret. Lufttrykket skal oppgis i absolutt trykk, derfor
blir ogsa atmosfaeretrykket lik 10,33 mVs lagt til. Initielt lufttrykk blir:

P

init

=445,55-1,74-24,49+10,33 =429,65mVs

Vannvei

[ tabell 4 er tverrsnittsareal (4), diameter (D), vat omkrets (P), hydraulisk
diameter (Dn) og lengde (L) for de ulike delene av vannveien vist.
Informasjonen er hentet fra tegninger og rapporter for Oksla kraftverk. Det ble
funnet flere ulike verdier for tillgpstunnelens areal i ulike dokumenter, og
verdiene 13 mellom 40 og 43,8 m?. Det ble valgt 4 bruke A=40 m* fra
dokumentet Dempning av u-rgrsvingninger - Etterberegning av madlinger pd
Oksla kraftverk (Nielsen 1983) siden dette var den nyeste kilden som ble funnet
med tanke pa A4, og siden dette tverrsnittet var valgt pa grunnlag av oppmalte

profiler.
Tabell 4 Geometriske inngangsparametre for vannvei
Del av vannvei A [m?] D [m] P [m] Dy, [m] L [m]
Tillgpstunnel fjell 40.0 7.14 25.00 6.40 3571
Tilkoblingstunnel 18.3 4.83 15.10 4.85 90
Tillgptunnel rgr 6.6 2.90 9.11 2.90 254
Avlgpstunnel 34.5 6.63 22.78 6.06 316

[ vedlegg 6 er det i forbindelse med beregning av singuleertapsfaktorene vist
hvilke vinkler som er brukt for de ulike retningsendringene i vannveien.

Vinklene er malt og funnet fra tegninger av vannveien.
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6.2 Turbin og generator

Nominelle verdier for turbin

Nominelle verdier for fallhgyde og vannfgring pa Oksla er:

H,=435m
Q,=57,5m?/s
P, =228MW

Disse verdiene brukes i et francis-regneark som fglger med i LVTrans-mappa
ved installasjon. Francis-regnearket beregner ulike inngangsparametre for
francis-elementet i LVTrans ut fra de nominelle verdiene for turbinen. Vedlegg

3 viser francis-regnearket utfylt med verdier for Oksla.

Regulatorparametre

Oksla kraftverk har fire parametersett for regulatorparameterne Kp, Ti og Td.
De fire settene brukes for ulike driftssituasjoner for a optimalisere
frekvensreguleringen. De fire driftssituasjonene er frakoblet drift, normal
nettdrift, urolig nettdrift og isolert nettdrift. [ vedlegg 4 er det beskrevet hva
som menes med de ulike driftssituasjonene. For malingene utfgrt pa Oksla var
det aktuelle parametersettet i fglge driftspersonellet pa Oksla sett nummer to.

Parametersett nummer to er:

Kp=3
Ti=10
Td =0

Nar Td settes lik null vil regulatoren i praksis fungere som en Pl-regulator
(Mathisen 2013).

Lastrampen ble fra driftspersonell pa Oksla oppgitt til & vaere 1,67 %/s. |
LVTrans skal lastrampen oppgis som tid i sekunder fra null til maksimal last.

Lastendringstiden blir dermed:

100%

ram| =————=>59,9s.
P 1,67%/s
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For andre lastendringer enn 0-100 % justerer LVTrans lastendringstiden med

utgangspunkt i Tramp.

Effekti PID
[ tabell 5 er timesnittverdiene for generatoreffekten under malingene vist.
Disse verdiene brukes til beregning av friksjonskoeffisienten i kapittel 6.4.

Tabell 5 Timesnitt for generatoreffekten under feltmalingene. Verdier fra Statkraft

Fra kl. Tilkl. | Timesnitt effekt [MW)]
09:00 10:00 85.50
10:00 11:00 134.85
11:00 12:00 188.29
12:00 13:00 94.62
13:00 14:00 204.59

Som vist i figur 26 i kapittel 7 varierer effekten mellom lastendringene, slik at
etter-verdi for lastendring n ikke er den samme som fgr-verdi for lastendring
n+1. For hver lastendring er det derfor brukt egne fgr- og etter-verdier for

generatoreffekten. Disse er vist i tabell 6.

Tabell 6 Effekt like for og etter hver lastendring under feltmalingene. Verdier fra Statkraft

Klokkeslett | Effektfgr [MW] | Effekt etter [MW]
10:00 86.51 135.21
11:00 131.41 188.03
12:00 184.40 92.61
13:00 93.85 205.94
14:00 203.63 0.00

Verdiene i tabell 6 er faktisk oppnadde verdier, kalt prosessverdier i kapittel
5.1. Som beskrevet i kapittel 5.1 ma setpunktverdiene (SP) tilpasses for a oppna
riktig prosessverdi (PV) i LVTrans. SP er altsa det man bruker som input i
LVTrans for a oppna en «virkelig» effekt PV. Tabell 7 viser kalibrerte SP-verdier
for PV-verdiene fra tabell 6.
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Tabell 7 Prosess- og setpunktverdier (PV og SP) til regulatoren i LVTrans for hver lastendring

Lastendring PV, SPg,, PVetter SPetter
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
40-60 % 86.5 91.36 135.2 137.10
60-90 % 131.4 133.4 188.0 188.30
90-50 % 184.4 184.6 92.6 96.96
50-100 % 93.9 98.145 205.9 206.20
100-0 % 203.6 203.8 0.0 0.00
Virkningsgrader

Input for turbinen i LVTrans er maksimal virkningsgrad, og ut fra denne
beregnes virkningsgraden for resten av lasttilfellene ut fra Eulers turbinligning
(Svingen 2003). Dette vil i seg selv vaere en feilkilde i LVTrans, siden
virkningsgradskurven for en turbin er avhengig av leverandgr. Turbinen pa
Oksla ble sist oppgradert i 1988, og de siste tilgjengelige
virkningsgradsmalingene er fra samme ar. Det ma medregnes noe slitasje pa
turbinen fra siste oppgradering, og virkningsgraden vil dermed veere redusert i
forhold til malingene fra 1988. NVEs Elsertifikater og oppgradering av
vannkraftverk (NVE 2012) gir en formel for slitasje pa turbin:

Z =86,5-0,043X (6.1)

der Z er slitasje i prosent fra siste oppgradering og X er arstall for siste
oppgradering. Prosentvis slitasje for turbinen pa Oksla blir dermed
Z =86,5—0,043-1988 =1,016% .

Virkningsgradsmalingene fra 1988 (Kvarner Brug 1988) justeres for den
beregnede slitasjen. Formelen for slitasje gjelder for turbinen, og det antas at
generatorvirkningsgradene er som i virkningsgradsrapporten fra 1988. Videre
beregnes totale virkningsgrader ut fra generatorvirkningsgradene og de

justerte turbinvirkningsgradene med formelen:

77tot = nturbin,justert : 77 generator

Beregningene finnes i vedlegg 5. Samlet virkningsgradskurve for turbin og

generator er vist i figur 20.
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Samlet virkningsgradskurve for turbin og generator

93%

91% / \
90 % ,/
89% /
88% /

87%

86 %

30 100 120 140 160 130 200 220 240
Generatoreffekt [MW]

Figur 20 Samlet virkningsgradskurve for turbin og generator. Turbinvirkningsgrad er justert for
slitasje

Avviket i grafen rundt 200 MW er ogsa til stede i de originale
virkningsgradsmalingene. | rapporten fra 1988 forklares dette med at turbinen
har et effektomrade fra ca. 195 MW til ca. 200 MW der det oppstar
trykksvingninger. Det star ogsd at maleusikkerheten i dette omradet er stgrre

enn ellers (Kverner Brug 1988).

6.3 Vanniva

Overvannsniva

For a finne falltapet fra innlgp til turbin er det ngdvendig a vite vannstanden i
magasinet under malingene. Verdier for overvannsnivaet ble logget av
driftssentralen. Verdiene er justert i etterkant, dette er naermere beskrevet i
kapittel 4.6. Over- og undervannsniva for hver lastendring og som timesnitt er
vist i tabell 9 og tabell 10.
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Undervannsniva

For 4 fa riktig mottrykk fra undervannet pa turbinen i simuleringene er det
ngdvendig a vite hvilken vannstand undervannet hadde da de ulike
lastendringene ble gjort. Verdier for undervannsnivaet ble hentet fra
sehavniva.no i etterkant av malingene. Nettstedet tar utgangspunkt i
maleverdier for neermeste malestasjon, og justerer for posisjon, tidsforskjell og
hgydekorreksjonsfaktor for det valgte malestedet. Tabell 8 viser

stedsinformasjon for Tyssedal hentet fra sehavniva.no.

Tabell 8 Stedsinformasjon for Tyssedal for beregning av vannstand. Kilde: sehavniva.no

Nzermeste malestasjon |Bergen

Posisjon 60°6’59"N, °33'33"E
Tidsforskjell 25 minutter
Hgydekorreksjonsfaktor |0,94

Man kan velge hvilket nullniva man vil ha for resultatet; enten sjgkartnull,
middelvannstand (MSL) eller normalnull 1954 (NN1954). Referansenivaet for
Oksla er i utgangspunktet NN1954. Havniva for Tyssedal 5. april 2013 med
nullnivd NN1954 er vist i figur 21 (Kartverket 2013).

50 cm
25 cm
0cm
-25cm
-50 cm

-75cm
05 Apr kl. 04:00 kl. 08:00 kl. 12:00 kl. 16:00 kl. 20:00 06 Apr kl. 04:00

Figur 21 Observert vannstand for Tyssedal 5. april 2013 med referanseniva lik normalnull 1954.
Kilde: sehavniva.no.

Lastendringene ble gjort hver hele time fra kl.10:00 til og med k1.14:00, og

vannstanden for de aktuelle tidspunktene er vist i tabell 9.
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Tabell 9 Vanniva for over- og undervannet for hver lastendring

Klokkeslett | Lastendring | Hggvervann | Ho undervann
[hh:mm] [MW] [m.o.h.] [m.o.h.]
10:00 40-60 % 445.55 -0.010
11:00 60-90 % 445.56 -0.154
12:00 90-50 % 445.57 -0.318
13:00 50-100 % 445.56 -0.450
14:00 100-0 % 445.57 -0.511

For beregning av friksjonskoeffisienten i kapittel 6.4 ble det brukt

timesnittverdier som vist i tabell 10.

Tabell 10 Timesnittverdier for over- og undervannet under malingene pa Oksla kraftverk

FraKl. Til Kkl. H,vervann [M.0.h.] H,ndervann [M.0.h.]
08:00 09:00 445,53 0.1724
09:00 10:00 445.55 0.0566
10:00 11:00 445.56 -0.0806
11:00 12:00 445.57 -0.2353
12:00 13:00 445.56 -0.3899
13:00 14:00 445.57 -0.4866

Overvannsnivaene er justert som beskrevet i kapittel 6.4.

6.4 Falltapskoeffisienter

Singulaertapskoeffisienter
Singuleertap i forbindelse med inntak, utlgp og luftputekammer er
inngangsparametre i de aktuelle elementene. Andre singulaertap, eksempelvis

retningsendringer og varegrind, ma inkluderes med separate elementer.

Tapsverdier for singuleertap i LVTrans angis som:

_ Q@ _Ag
2htap é/

C,

(6.2)

For positiv strgmningsretning definert i LVTrans brukes Cvp, og for negativ

strgmningsretning Cvm. Formel (6.2) viser at Cv enten kan beregnes ved bruk
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av vannfgringen Q og falltapet h:qp for singuleertapet, eller ved bruk av
tverrsnittsarealet A og falltapskoeffisienten . Ligning (6.2) kan ogsa skrives

som:

2

\Y
he =¢ % (6.3)

som i vannkraftsammenheng er en velkjent formel for singulaertap.

{ benyttes ofte i oppslagsverk for falltapskoeffisienter. For beregning av Cvp og
Cvm ble falltapskoeffisienter fra Handbook of Hydraulic Resistance brukt
(Idelchik 2008).

For noen av elementene i LVTrans ma det tas hensyn til flere ulike tap, men det
kan bare brukes ett sett med Cvp- og Cvm-verdier for hvert element. For
luftputekammer ma det for eksempel tas hensyn til retningsendring fra vannvei
til tilkoblingstunnel, retningsendring i tilkoblingstunnelen og
tverrsnittsendring fra tilkoblingstunnel til luftputekammer, og for varegrind
badde tap gjennom varegrinda og tverrsnittsendring. For elementer med flere

ulike tap ble summen av alle falltapskoeffisientene brukt i beregning av Cv.

Enkelte av falltapskoeffisientene er avhengig av relativ ruhet for ru vegger:
A=
Dh

der A er absolutt ruhet og Dj, er hydraulisk diameter. Absolutt ruhet for fjellet
beregnes med fglgende formel fra Vassdragsteknikk II (Guttormsen 2006):

6
() o

der M er Mannings tall, som finnes pa bakgrunn av beregningene for
friksjonskoeffisienten f. Siden singuleertapene inngar i beregningen av fblir
dette en iterativ prosess. Absolutt ruhet ble derfor fgrst antatt a vaere 0,20 m i
singulaertapsberegningene. Deretter ble fberegnet, noe som ga M=31,9.

25,4

Absolutt ruhet fra formel (6.4) ble dermed A g, = [m

6
) =0,255m. Videre ble
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singulaertapskoeffisientene beregnet pa nytt med A=0,255 m. Ny beregning av f
og M med de nye singuleertapskoeffisientene ga fortsatt M=31,9, og

iterasjonsprosessen ble dermed avsluttet.

Beregninger for samtlige singulzertap finnes i vedlegg 6, og resultatet er vist i
tabell 11. I vedlegget er det referert til aktuelt diagram i Handbook of Hydraulic
Resistance for alle singulaertap og parametre. Det et gjort noen sma forenklinger
som ble ansett som ubetydelige, blant annet er det sett bort fra vertikal
retningsendring mellom vannvei og tilkoblingstunnel og tverrsnittsendring fra
D=3,4 til 2,9 m i rgr montasjekammer. | tillegg ble det i noen tilfeller antatt
sirkuleert eller kvadratisk tverrsnitt for vannveien, siden konvensjonelt

tverrsnitt ikke var et alternativ.

Tabell 11 Tapsverdier for singulaertap, positiv og negativ stremningsretning

Singulaertap Cvp Cvm
Inntak 31420 15252
Bend 1 301543 301543
Bend 2 82547 82547
Bend 3 7140 7140
Bend 4 7140 7140
Bend 5 70340 70340
Varegrind 116657 6962
Luftputekammer 384 1270/ 381
Utlgp 11359 23400

For luftputekammeret er det oppgitt to verdier. Den siste verdien er for fullt
avslag, og den fgrste for alle andre lastendringer. Grunnen til at det skilles
mellom disse er at ved fullt avslag er turbinen stengt, og vannet som strgmmer
ut av luftputekammeret vil ga oppover i tunnelen. For de andre lasttilfellene vil
vannet som strgmmer ut av luftputekammeret ga nedover vannveien mot
turbinen. Vinkelen for retningsendringen fra tilkoblingstunnelen til vannveien

blir derfor forskjellig, og dette gir ulike tapskoeffisienter.

Noen av singuleertapskoeffisientene er i utgangspunktet avhengig av Reynolds
tall (Re), med mindre Re kommer over en viss verdi. Verdiene kunne dermed
blitt forskjellig for de ulike lasttilfellene. Reynolds tall var imidlertid stort nok

for samtlige lasttilfeller til at verdiene ikke ble merkbart pavirket.
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Friksjonskoeffisient

For rgr-elementene i LVTrans er en av inngangsparameterne Darcy-Weisbachs
friksjonsfaktor, f. Friksjonsfaktoren er beregnet pa bakgrunn av malt falltap i
tillgpstunnelen. Det er antatt samme f-verdi for avlgpstunnelen. Under
beskrives fremgangsmaten som er brukt for a beregne friksjonsfaktoren.

Friksjonsfaktoren ble beregnet ved hjelp av Darcy-Weisbachs formel for

friksjonstap:

D, 29
f=hf.Th.V_2 (6.5)
hy= falltap grunnet friksjon [m]

Dn = hydraulisk diameter av rgret [m]

L = tunnellengde [m]

g = tyngdeakselerasjon [m/s?]

v = gjennomsnittlig vannhastighet [m/s]

Verdiene for effekt vist i tabell 12 er timesnitt mellom lastendringene under
feltmalingene pa Oksla. Timesnittverdiene er beregnet pa bakgrunn av loggede
verdier fra Statkraft. Totalt falltap ble funnet ved a ta differansen mellom malt
trykk og vertikal avstand fra trykkcelle til vannoverflaten i magasinet, som vist i
tabell 12. Vertikal avstand er beregnet ut fra justert vannstand, som beskrevet i
kapittel 4.6. Trykkcellen hadde kotehgyde -13,2 m.o.h. under méalingene.

Tabell 12 Timesnittverdier for generatoreffekt, trykkmalinger og falltap

Vertikal avstand
Timesnitt fra magasin til
Tid effekt Malt trykk trykkcelle Falltap

[hh:mm] [MW] [mVs] [m] [m]
09:00-10:00 85.5 456.40 458.75 2.35
10:00-11:00 134.8 453.09 458.76 5.68
11:00-12:00 188.3 447.67 458.77 11.09
12:00-13:00 94.6 455.95 458.76 2.81
13:00-14:00 204.6 445.30 458.77 13.48

Som beskrevet i kapittel 4.6 ma trykket i tillegg justeres for hastighetshgyden

for a finne virkelig falltap i vannveien. Beregnet hastighetshgyde trekkes fra
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falltapet i tabell 12. Vannhastigheten v for de ulike lasttilfellene ble funnet med

kontinuitetsformelen:
V=— 6.6
A (6.:6)

Q = vannfgring [m?/s]

A = tverrsnittsareal vannvei

For & finne vannfgringen Q ble en omskrevet formel for effekt benyttet (NVE
2010):

P

=— (6.7)

P = effekt [W]

H = netto fallhgyde = brutto fallhgyde - falltap [m]
p = massetetthet for vann [kg/m?]

g = tyngdeakselerasjon [m/s?]

n = samlet virkningsgrad for turbin og generator

Samlet virkningsgrad for hvert lasttilfelle ble lest av fra grafen i figur 20. Netto
fallhgyde ble beregnet ved a trekke fra 3,2 m fra det justerte trykket malt med
trykkcellen, fordi trykkcellen 13 3,2 m under turbinsenteret under malingene. I
tillegg ble det tatt hensyn til undervannets niva, og etter hvert friksjonstap i

avlgpstunnelen.

Tillgpstunnelen bestar bade av utsprengt fjell og rgr. | fglge manualen for
LVTrans (Svingen 2007) er f= 0,01 en god antagelse for stdlrgr. Denne
friksjonsfaktoren kalles heretter f.4- Friksjonsfaktoren for rasprengt tunnel kan
variere noe mer, da den er avhengig av geologiske forhold og
sprengningsteknikk (Guttormsen 2006). Ved a anta frsr = 0,01 kan fiunnel finnes

fra falltapsmalingene.

Det totale falltapet h:p Som ble malt bestar bade av friksjonstap og singuleertap.

For a finne friksjonstapet hrtrekkes singuleertapene fra det totale falltapet.

For a fa friksjonstapet fra fjelldelen av tillgpstunnelen beregnes friksjonstapet

for rgrdelen og trekkes fra det totale friksjonstapet hg.
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Totalt falltap kan beregnes med fglgende formel:

L., V5 L V2 V2
_f fieh Vol ¢ or Yot o op L n fiell
htap fiell Dhyfje” 2g ror Dh’mr 29 (é/lnmak é/bendl é/bendz) 29
(6.8)
V2 Vi
varegr
+é/varegr zgg + (é/bend3 + é/bend4) 2r_g
som videre kan omskrives til en formel for fjellets friksjonsfaktor:
Lmr 2 2

2ghtap - fmr D VI’IZII’ - (é,inntak + é’bendl + é,bendZ)ijell Dh fiell

fiell = h.rar —_— (6.9)

2
2 _ ijeIIijeII

2
_gvaregrvvar egr (é,bend 3t é’bend 4 )Vnar

Det ble beregnet én friksjonsfaktor for hvert av lasttilfellene.
Friksjonsfaktorene ble ikke lik for alle lasttilfellene, men varierte som vist i
figur 22. Lasttilfellene i figur 22 er i samme rekkefglge som i tabell 12
(lasttilfelle 1 = 85,5 MW).

Darcy-Weisbachs friksjonsfaktor
0.160

0.150
0.140 / \ /,
0.130

0.120

0.110

0.100

0 1 2 3 4 5 6
Lasttilfelle

Figur 22 Darcy-Weisbachs friksjonsfaktor beregnet fra malt falltap
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En kan se i figur 22 at friksjonsfaktoren varierer med et spenn pa nesten 0,02,
selv om den bgr vare konstant da den beskriver fjellets ruhet. Det er
usikkerhet rundt hva som er grunnen til variasjonen, men en mulig drsak er
ungyaktige virkningsgrader. Friksjonsfaktoren er avhengig av v2, som er funnet
fra beregnet Q. Q er beregnet ut fra malt effekt, og er avhengig av turbinens
virkningsgrad. Som beskrevet i kapittel 6.2 er de malte virkningsgradene for
Oksla fra 1988, justert med en generell formel for slitasje. Bade
malengyaktigheten i de originale malingene og slitasjeformelen vil veere
usikkerhetsmomenter for virkningsgraden. Beregnet slitasje er kun avhengig av
arstall for siste oppgradering, og formelen vil ikke kunne gi korrekt slitasje for
ethvert tilfelle. En liten feil i virkningsgradene vil kunne gi et merkbart avvik
for vannfgringen, som igjen vil gi feil hastighet. Siden friksjonsfaktoren er

avhengig av v2 vil feil virkningsgrad i stor grad kunne pavirke beregningene.

Videre ble det valgt a bruke gjennomsnittsverdien for beregnet friksjonsfaktor
til & beregne avlgpstunnelens friksjonstap. Med avlgpstunnelens friksjonstap
inkludert ble det beregnet nytt trykk over turbinen, ny vannfgring, nye
hastigheter, ny hastighetshgyde ved malepunkt og til slutt nytt falltap. Pa
bakgrunn av det nye falltapet ble det beregnet nye verdier for
friksjonsfaktoren. Gjennomsnittlig friksjonsfaktor endret seg da fra 0,133 til
0,132, og variasjonen var fremdeles som vist i figur 22. Med oppdatert
friksjonsfaktor ble det beregnet nytt friksjonstap for avlgpstunnel, og
prosessen beskrevet over ble gjentatt. Denne gangen ble gjennomsnittlig
friksjonsfaktor det samme som i den foregdende beregningen (0,132), og
prosessen ble avsluttet. Det ble besluttet & bruke gjennomsnittlig verdi f=0,132
i den numeriske modellen. Fullstendige beregninger for friksjonsfaktoren
finnes i vedlegg 7.

Den beregnede friksjonsfaktoren ble ansett som veldig hgy med tanke pa at f
for rasprengte tunneler vanligvis er 0,05-0,06 (Svingen 2007). Mannings tall ble
derfor beregnet for a se om denne friksjonsfaktoren ogsa ble uvanlig hgy.

Mannings formel ble benyttet i beregningene:

ol oL
AR \[n, A-0,26547" [,

M

(6.10)
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Her er det brukt sammenhengen R = 0,265«/2 pa grunn av konvensjonelt
tverrsnitt i tunnelen. Q og hyvil endre seg for hver lastendring. hrer kun
friksjonstap, det vil si totalt falltap minus singulaertapene. L er lengden av
tunnelen i fjell. Resultatet fra beregningen av M er vist i figur 23.

Mannings tall
335

33.0

32.5 \ /\
\ [\
N/
31.0 \/ \

30.5 T T T T T 1

Lasttilfelle

Figur 23 Beregnet Mannings tall basert pa beregningene av Darcy-Weisbachs friksjonsfaktor

En kan se at M i likhet med fvarierer for hvert lasttilfelle. Argumentet angdende
ungyaktig virkningsgrad stemmer ogsa for beregning av M, siden M beregnes
pa bakgrunn av Q. Gjennomsnittlig verdi av M ble 31,9. Sammenlignet med figur
3.5 1 Vassdragsteknikk Il (Guttormsen 2006) virker dette som en sannsynlig
verdi for Mannings tall.
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7 Malte verdier og beregninger

Her presenteres resultater fra malingene og simuleringene for opprinnelig
modell, ved endring av polytropisk eksponent og med forenklet modell. Det er
vist resultater bade for trykk i tillgpstunnelen og for vannivaet i
luftputekammeret. Lastendringene er omtalt som prosentvis endring som vist i
kjgreplanen, det vil si 40-60 %, 60-90 %, 90-50 %, 50-100 % og 100-0 %, selv
om de faktiske verdiene avvek noe fra de planlagte. Lastendringene omtales pa
denne maten for a gjgre det lettere a holde oversikt over de ulike
lastendringene, siden disse prosentvise endringene gir et godt bilde pa
lastendringenes stgrrelse og omrade. Effekten for de simulerte lastendringene
er fremdeles som vist i tabell 7. Lastendringen 0-40 % utelates i simuleringene
fordi oppstart av kraftverket gjgres pa en spesiell mate som er vanskelig a
etterligne i LVTrans. Lastendringen 100-0 % gjgres ikke ved a sette SP=0 MW,
men med en egen funksjon for fullt avslag i regulatoren. Simuleringene er i

utgangspunktet kjgrt med tidsskritt lik 0,1 s og loggeintervall lik 1 s.

LVTrans tar ikke hensyn til hastighetshgyden i beregnet trykk, det vil si at det
malte veggtrykket vil veere noe lavere enn beregnet i LVTrans. Det er derfor
gjort en manuell korrigering for hastighetshgyden for beregnet trykk i LVTrans.
Korrigeringen ble gjort ved a logge vannfgringen for hver simulering, deretter
beregne hastighet og hastighetshgyde ut fra vannfgring og tverrsnitt, og til slutt
trekke hastighetshgyden fra det simulerte trykket.

Siden trykkmalingene ble gjort like oppstrgms turbinen er det i LVTrans valgt a
bruke verdier fra nedstrgms ende av rgret som ligger like oppstrgms turbinen
(elementet kalt Innlop_turbin i den numeriske modellen). Maleverdiene som
plottes i samme graf som simuleringene er justert for nivaforskjellen mellom

trykkcellen og rgret (3,2 m).

[ resultatet for tillgpstunnelen med opprinnelig modell er alle lastendringene
vist. For resten av resultatene anses det som tilstrekkelig a vise et par av
lastendringene for 3 se forskjell i tendens fra de fgrste resultatene. Resultater

for de gvrige lastendringene finnes i vedlegg 8.

63



Figur 24 viser resultatet fra trykkmalingene like oppstrgms turbinen. Her kan

en se massesvingningene for alle lastendringene i kjgreplanen.

Malt trykk i tillgpstunnel
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460 |

[mVs]

450 -

440 1

430 | | T |
09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00

Klokkeslett

Figur 24 Trykksvingninger i tillgpstunnelen for samtlige lastendringer

Mellom lastendringene kan det ses malestgy pa grafen, det vil si svingninger
med relativt hgy frekvens og liten amplitude sammenlignet med
massesvingningene. Figur 25 viser et utsnitt av figur 24 for a vise malestgyen

bedre. En kan se at stgyen bestar av to deler med ulik frekvens.
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Malt trykk i tillgpstunnel
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Klokkeslett

Figur 25 Stgy pa malegrafen. Utsnitt fra figur 24

Stgyen med hgyest frekvens og minst amplitude skyldes mest sannsynlig
trykkpulsasjoner i sugergret. [ en tidligere rapport som omhandler inspeksjon
av turbinen antas det at drsaken til sugergrsvingningene er en urolig
vakuumkjerne i sugergret (Lund 1988). Kraftverket har siden oppstart hatt
problemer med trykkpulsasjoner, og det har blitt forsgkt utbedret, uten a bli
kvitt problemet helt. I rapporten Dynamiske trykkmalinger — Oksla kraftverk
(SINTEF Energiforskning 1999) er det utfgrt malinger og analyse av
trykkpulsasjonene i sugergret pa Oksla kraftverk. Rapporten viser blant annet
frekvens og amplitude for trykkpulsasjoner ved ulike dpningsgrader.
Trykkpulsasjonene i rapporten har lignende frekvens og amplitude som stgyen
pa feltmalingene. Rapporten viser ogsa at amplituden pa trykkpulsasjonene blir
mindre ved hgy last, og en kan se av figur 24 at dette stemmer med
feltmalingene. Rapporten bekrefter dermed antagelsen om at den mest

hgyfrekvente delen av stgyen skyldes trykkpulsasjoner i sugergret.

Den andre delen av malestgyen kommer antagelig fra frekvensregulering av
turbinen. Effekten skulle i utgangspunktet veert konstant mellom

lastendringene, men som man kan se i figur 26 svinger effekten opp og ned
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rundt setpunktet hele tiden. Dette skyldes at turbinen frekvensreguleres, det vil
si at effekten hele tiden reguleres for a holde frekvensen stabil pa 50 Hz.

Generatoreffekt
250

200

150 (Mr’“\
100

[MW]

l-—""‘"""J
50
0] ;
'50 I I I I I I
08:30:00 09:30:00 10:30:00 11:30:00 12:30:00 13:30:00 14:30:00

Klokkeslett

Figur 26 Generatoreffekt under feltmalingene pa Oksla. Frekvensregulering av turbinen fgrer til
ustabil effekt. Maleverdier fra Statkraft
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7.1 Opprinnelig modell
Tillgpstunnel
Trykk i tillgpstunnel ved 40-60 % lastendring
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Figur 27 Trykk i tillgpstunnelen ved 40-60 % lastendring. Malte verdier og beregninger fra LVTrans
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Figur 28 Trykk i tillgpstunnelen ved 60-90 % lastendring. Malte verdier og beregninger fra LVTrans
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Trykk i tillgpstunnel ved 90-50 % lastendring
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Figur 29 Trykk i tillgpstunnelen ved 90-50 % lastendring. Malte verdier og beregninger fra LVTrans

Trykk i tillgpstunnel ved 50-100 % lastendring
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Figur 30 Trykk i tillgpstunnelen ved 50-100 % lastendring. Malte verdier og beregninger fra LVTrans
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Trykk i tillgpstunnel ved 100-0 % lastendring
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Figur 31 Trykk i tillgpstunnelen ved 100-0 % lastendring. Malte verdier og beregninger fra LVTrans

Det kan se ut som at malegrafen er jevnere enn simuleringene ved fullt avslag, i
motsetning til de andre lastendringene der simuleringene ser jevnest ut. Det er
stgrrelsen pa vertikal akse som far det til & virke slik, og malegrafen i figur 31 er
egentlig like ujevn som i de andre lasttilfellene. En kan se at det beregnes stgrre
og flere trykkstgt for fullt avslag enn for de gvrige lastendringene. Dette er fordi
trykkstgtet dempes relativt raskt ut ndr det fremdeles stremmer vann gjennom
turbinen, sammenlignet med nar turbinen stenges helt. I figur 31 kan en se at
trykkstgtene ved fullt avslag vises godt i simuleringene, men ikke i malingene.
Dette er antagelig fordi simuleringene ble logget hvert sekund, mens malingene
ble logget hvert andre. De malte verdiene beregnes basert pa et sekund med
svingninger i trykkcellen (K. Vereide, e-post, 9.6.2013). Maleverdiene gir
gijennomsnitt av de malte verdiene mellom hvert loggeintervall, og siden
trykkstgtet har periode pa omtrent 1,48 s vil positiv og negativ trykkbglge til en

viss grad utligne hverandre i malingene.

Det stasjonaere trykket fgr lastendringen stemmer relativt godt med malingene,
men det er et lite avvik for alle tilfellene. Det varierer om LVTrans gir for hgyt
eller for lavt trykk. Det kan virke som at dette har sammenheng med

friksjonsfaktoren, ved at stasjonzert trykk er litt for hgyt for de lasttilfellene
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hvor gjennomsnittlig f er lavere enn beregnet f for det aktuelle lasttilfellet, og
omvendt. Siden beregnet fvar stgrre enn den gjennomsnittlige skulle
friksjonstapet veert stgrre, og trykket mindre. Siden friksjonstapet blir litt feil
blir ogsa Q beregnet ut fra P og H litt feil i LVTrans. Nar Q blir litt feil blir ogsa
den beregnede hastighetshgyden litt feil, og dette kan ogsa pavirke det
stasjoneere trykket.

LVTrans gir stgrre amplitude enn malt for alle lastendringene. Maksimal
trykkgkning for fullt avslag er omtrent 46 m i malingene og 56 m i
simuleringene, det vil si 10 m avvik. Avviket for fullt avslag er dermed mye
stgrre enn for resten av lastendringene, der avviket for fgrste utsving varierer
mellom 1 og 3 m. Avviket ligger imidlertid mellom 18 og 22 prosent for
samtlige lastendringer, og er dermed relativt konstant.

Svingningene i LVTrans har kortere periode enn i malingene. De malte
massesvingningene har en periode pa omtrent 82 s, mens simuleringene gir

omtrent 60 s.

Det antas at de to markante hakkene ved begynnelsen av massesvingningene er
trykkstgt. En kan se at dette er likt i malinger og simuleringer. Det farste
trykkstgtet skapes nar ledeskovlene begynner a bevege seg, og det andre
kommer nar ledeskovlene stanser. Antagelsen bekreftes ved at start og stopp
av ledeskovlene i LVTrans skjer akkurat samtidig som trykkstgtene. For et
lastavslag vil det fgrste trykkstgtet veere en positiv trykkbglge fordi vannet
retarderes, og det andre vil veere en negativ trykkbglge fordi retardasjonen av
vannet stanser. P4 samme mate vil det fgrste trykkstgtet for et lastpadrag veere
en negativ trykkbglge, og det andre vil veere en positiv trykkbglge fordi den
positive akselerasjonen av vannet stanser. For a vise trykkstgtene bedre ble det
kjgrt en simulering med tidsskritt og loggeintervall lik 0,01 s. Figur 32 viser de
to trykkstgtene for lastendring 40-60 %, altsa et lastpadrag. En kan se at det
farste trykkstgtet er en trykkreduksjon, mens det andre er en trykkgkning.
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Figur 32 Trykkstgt ved start og stans av turbinskovlene. Simulering for 40-60 % lastendring med
tidsskritt 0,01 si LVTrans

Luftputekammer

Figurene under viser vannivaet i kammeret for hver lastendring. Som beskrevet i
kapittel 4.2 er verdiene fgrst filmet og deretter logget i Excel. Maleinstrumentet
viste to verdier, og begge ble filmet og logget. Driftspersonell pa Oksla har oppgitt at
de bruker det gverste displayet, det vil si de laveste verdiene. Disse verdiene brukes

derfor ogsa i denne rapporten.

Massesvingningene fra malingene kommer ikke like godt frem som for
simuleringene. Dette kan blant annet skyldes at verdiene pa maleinstrumentet
ble oppdatert omtrent hvert tredje sekund. I tillegg er det store forstyrrelser pa
malegrafen. Forstyrrelsene skyldes overflatebglger i luftputekammeret, som
oppstar nar vann strgmmer inn og ut av tilkoblingstunnelen (Karterud 1980).

Massesvingningene fra malingene er mest tydelig for 100-0 % lastendring (fullt
avslag). Dette gir mening siden 100-0 % er den stgrste lastendringen, i tillegg til
at den gjgres raskere enn de andre lastendringene. For a fremheve
massesvingningene for resten av lastendringene er det brukt en funksjon i
Excel som lager en gjennomsnittlig graf for malingene. Denne grafen (kalt gj.sn.
malinger i diagrammene) er forsgkt tilpasset slik at den fglger
massesvingningene og ikke overflatebglgene. Det er valgt a vise resultatet fra

de to lastendringene der massesvingningene er mest tydelig.
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Vanniva i luftputekammer ved 90-50 % lastendring
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Figur 33 Vanniva i luftputekammer ved 90-50 % lastendring. Malte verdier og beregninger fra LVTrans

Vanniva i luftputekammer ved 100-0 % lastendring
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Figur 34 Vanniva i luftputekammer ved 100-0 % lastendring. Malte verdier og beregninger fra LVTrans

Simuleringene samsvarer godt med malingene for maksimal amplitude ved fullt
avslag. En kan se at massesvingningene i LVTrans dempes ut etter hvert, mens

de malte verdiene dempes lite og beveger seg mot et hgyere niva. Det er ikke
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funnet noen forklaring pa hvorfor maleverdiene blir slik, men en mulig arsak er

forstyrrelser pa grunn av vanndamp og fukt pa malesensorene i kammeret.

Det er ikke grunnlag for & sammenligne perioden for massesvingningene i
luftputekammeret, siden maleverdiene er fgrt inn med tre sekunders
mellomrom selv om det ikke alltid var ngyaktig tre sekunder mellom hver
oppdatering. Perioden for de beregnede massesvingningene er imidlertid lik
som i tillgpstunnelen, og det antas derfor at det er tilstrekkelig 4 sammenligne

perioden for svingningene tillgpstunnelen.

7.2 Endring av polytropisk eksponent n

Det ble ogsa gjort beregninger med n=1,2 i stedet for 1,4, for a se hvilken effekt
dette hadde pa resultatet. Simuleringene er gjort med den opprinnelige

numeriske modellen. Det er valgt a vise to av lastendringene, et lastpadrag og

fullt avslag.
Tillgpstunnel
Trykk i tillgpstunnel ved 40-60 % lastendring
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Figur 35 Trykk i tillgpstunnelen ved 40-60 % lastendring. Malte verdier og beregninger fra
LVTrans med n=1,2 og 1,4

73



Trykk i tillgpstunnel ved 100-0 % lastendring
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Figur 36 Trykk i tillgpstunnelen ved 100-0 % lastendring. Malte verdier og beregninger fra
LVTrans med n=1,2 og 1,4

En kan se at det stasjoneere trykket er det samme for n lik 1,2 og 1,4. Dette
stemmer med at n kun pavirker sammenhengen mellom trykk og volum, og

bare vil ha betydning under svingningene.

Amplituden er litt mindre for n=1,2 enn for n=1,4. Dette stemmer med
pastanden om at en lav n gir en stgrre dempning av svingningene, og dermed

en mindre trykkendring enn for en hgyere verdi av n.

Perioden for simuleringene med n=1,2 er omtrent 65 s, altsa 5 s lengre enn for
simuleringene med n=1,4. Dette stemmer ogsa med pastanden nevnt ovenfor,

da en myk dempning vil ha lengre varighet enn hvis luftputen var stivere.
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Vanniva i luftputekammer ved 90-50 % lastendring
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Figur 37 Vanniva i luftputekammer ved 90-50 % lastendring. Milte verdier og beregninger fra

LVTrans med n=1,2 og 1,4
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Vanniva i luftputekammer ved 100-0 % lastendring

Figur 38 Vanniva i luftputekammer ved 100-0 % lastendring. Malte verdier og beregninger fra

LVTrans med n=1,2 og 1,4
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En kan se at amplituden for vannspeilet er noe stgrre for den forenklede

modellen enn for den opprinnelige. Dette stemmer igjen med pastanden om at

en lav n gir en mykere dempning og dermed stgrre volumendring per

trykkendring, noe som vil gi stgrre utsving for vannspeilet. For perioden gjelder

samme argumenter som for tillgpstunnelen.

7.3 Forenklet modell

Den forenklede modellen er beskrevet i kapittel 5.2. Endring av tunnelsystemet

farer til endring av falltapet, noe som krever ny kalibrering av SP mot PV.

Lastendringer for forenklet modell finnes i vedlegg 9.
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Figur 39 Trykk i tillgpstunnelen ved 40-60 % lastendring. Malte verdier og beregninger med

opprinnelig og forenklet modell
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Trykk i tillgpstunnel ved 100-0 % lastendring
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Figur 40 Trykk i tillgpstunnelen ved 100-0 % lastendring. Malte verdier og beregninger med
opprinnelig og forenklet modell

Resultatet fra forenklet modell er tilnzermet likt som for opprinnelig modell. En
kan se at det er en liten forskjell i stasjonzert trykk, men dette er minimalt. Den
forenklede modellen har ogsa litt stgrre amplitude for massesvingningene enn

den opprinnelige modellen. Perioden ser ut til a veere lik for begge modellene.
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Luftputekammer

Vanniva i luftputekammer ved 90-50 % lastendring

24.65
24.60
l_n / l l I ﬂ Opprinnelig
24.55 ' yw m \n h\ | modell
- 24.50 - H / =] (Y IN— Forenklet
.g ‘ \m( tw MWV modell
E 24.45 - ol | Malinger
24.40 {
l Gj.sn.
24.35 malinger
24.30 | | | |
11:58:34 12:00:26 12:02:18 12:04:11 12:06:03
Klokkeslett

Figur 41 Vanniva i luftputekammer ved 90-50 % lastendring. Malte verdier og beregninger med
opprinnelig og forenklet modell

Vanniva i luftputekammer ved 100-0 % lastendring
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Figur 42 Vanniva i luftputekammer ved 100-0 % lastendring. Malte verdier og beregninger med
opprinnelig og forenklet modell

Resultatet med forenklet modell er neermest identisk med resultatet for

opprinnelig modell.
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8 Beregning med forenklede formler

Her gjgres beregninger med noen av formlene fra teorien. Hensikten er a kunne
sammenligne verdier fra de forenklede formlene med malinger og

simuleringer.

Massesvingningene oppstdar mellom magasinet og luftputekammeret. Lengden
for beregninger relatert til massesvingningene er derfor
Loppstr =395+ 3101490 = 3586 m.

Trykkstgtet oppstar mellom luftputekammer og ventil. Lengden for
beregninger relatert til trykkstgtet er derfor L ., =75+277+90=442m.

Siden de forenklede formlene er utledet for dpen svingesjakt brukes ekvivalent
tverrsnittsareal for As. Her brukes samme initialverdier for trykk og volum som
for LVTrans.

Ekvivalent tverrsnitt
1 1
— . = = = 2
n—1;4‘. Aﬁkv 1 n.hpo 1 +1,4429,65 1917m
ATV 1337 12049
1 1
— . = = = 2
=12 Ao ST, "1 1242965 23.0m
ATV 1337 12049
Maksimal amplitude massesvingninger
n=14: (¢ ; =52,63 3585 =35,8mVs
gA A 9,818-40-19,7
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n=1,2: ¢ ;:52,63\/ 3585 =33,2mVs
A, A 9,818-40-23,0

Maksimal amplitude trykkstgt:

gho SOVl 1200132074 .0
gt 9818 10

Periode massesvingninger

Periode trykkstgt

Trykkstgtets refleksjonstid er:

L2442 o,
c 1200

Perioden mellom to amplituder for trykkstgtet er lik to ganger refleksjonstiden:
T=2.0,74=1,48s.

Minimum luftputevolum

Formelen for minimum luftputevolum i kapittel 3.4 viser at Vimin blir stgrre for
lavere He.. Effektiv fallhgyde H.=H-h finnes derfor med stgrste beregnede verdi
for falltapet h i vedlegg 7; h=10,24 m. H er brutto fallhgyde.
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Absolutt lufttrykk hyo (mVs) i luftputen settes lik z,, .0 = Zyamnspeir =N + Pay» deT

Zmagasin O8 Zvannspeil €T kKotehgyder for henholdsvis magasin og vannspeil i
luftputekammeret. Det brukes samme hrsom for beregning av He, da forskjellen
i falltap fra magasin til luftputekammer og fra magasin til turbin vil veere
ubetydelig i denne sammenhengen. For a gjgre hp, storst mulig velges minste
niva for vannspeil i luftputekammeret, 23,2 m.o.h. For polytropisk konstant
brukes n=1,4 da dette vil gi stgrst Vi Areal for vannoverflaten i kammeret er

ut fra tegninger beregnet til 4 veere 1337 m?.

Luftputevolumet beregnes bade for HRV og LRV. Dette gjgres pa grunn av at hp,
er stgrst ved HRV, mens He er minst ved LRV. Den metoden som gir stgrst Viin
blir bestemmende.

1) Ved HRV:

H=HRV -z, . =465—(-10)=475m

turbin

H, =475-10,24=464,76 m

h,, =465-23,2-10,24+10,33=441,89 mVs

a=f_" —0132_ 3986 _o
2gD 2.9,818-7,14
n-h 1,4-441,89
= Po = ! ! = 3
Vi 2agH, 1  2.338.9,818-464,76 1 4309 m
L5LA. A 1,5-3585-40 1337
2) Ved LRV:
H=LRV -z, =373,1-(-10)=383,1m

H, =383,1-10,24 =372,86m
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h,, =373,1-23,2-10,24+10,33=349,99 mVs

a=f-- —0132- % _33g
29D 2.9,818-7,14
n-h 1,4-349,99
= po _ , ’ _ .
Von = 2agH, 1 2338981837286 1 o0m
15LA A 15.3585.40 1337

Minimum luftputevolum er ut fra disse beregningene 4309 m3. Det
eksisterende luftputevolumet pa omtrent 12 000 m? er derfor tilstrekkelig for

stabile svingninger.
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9 Diskusjon

Opprinnelig modell

Maksimalt trykk og stgrste opp- og nedsving i luftputekammeret er viktige
faktorer ved dimensjonering av vannvei og luftputekammer for et
vannkraftverk. Mulige konsekvenser av for stort trykk i vannvei og
luftputekammer er gdeleggelser pa turbinen, oppsprekking av betongforing i
tunnelen og jekking av fjellet. Simuleringene med LVTrans gir i denne
rapporten konservative resultater for trykket i tillgpstunnelen. Beregningene
med forenklet formel gir en mye lavere maksimal trykkgkning enn i bade
simuleringer og malinger. Det er ikke grunnlag for 8 sammenligne trykkstgtene
i maling og simulering, siden perioden for trykkstgtet er beregnet til 4 vaere
1,48 s med den forenklede formelen, mens loggeperioden for malingene var 2 s.
Trykkstgtets periode i LVTrans er omtrent 1 s, og er i likhet med
massesvingningenes periode kortere enn i de forenklede formlene. Vannivaet i
kammeret er ogsa vanskelig 8 sammenligne, siden overflatebglger i kammeret
forstyrrer malingene. Det hadde veert enklere 8 sammenligne forholdene i
luftputekammeret dersom en i tillegg hadde malt lufttrykket i kammeret, siden
dette antagelig ikke pavirkes av overflatebglgene. Det var imidlertid ikke
installert utstyr for maling av lufttrykket pa Oksla. Det antas likevel at hele
systemet vil pavirkes av at man har et luftputekammer tilkoblet vannveien, og
at det derfor er tilstrekkelig 8 sammenligne malinger og simuleringer for
tillgpstunnelen. Det er likevel interessant a se hvordan ulike forutsetninger, for
eksempel endret polytropisk konstant eller forenklet modell, pavirker simulert

svingeforlgp i kammeret.

Perioden for massesvingningene er omtrent 22 s kortere i LVTrans enn i
malingene, det vil si 27 prosent lavere enn i malingene. Malt periode samsvarer
bedre med perioden beregnet med overslagsformelen i kapittel 8, innsatt
samme geometri som i LVTrans. Hvis en sammenligner malingene med
resultatet fra overslagsformelen er det malingene som har kortest periode, med
2 s avvik for n=1,4 og 9 s avvik for n=1,2. Det er ikke funnet noen
tilfredsstillende forklaring pa avvikene. Dette er interessant, da utvikler av
programmet, Bjgrnar Svingen, ikke har sett noen feil med tanke pa periode i

LVTrans tidligere, verken sammenlignet med malinger eller overslagsformel (e-
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post, 29.5.2013). Rapporten Dempning av u-rgrsvingninger. Etterberegning av
madlinger pa Oksla kraftverk (Nielsen 1983) beskriver imidlertid samme
problem; den malte perioden gjengis ikke riktig av
massesvingningsprogrammet SVINGE, men stemmer overens med
overslagsformelen. Ogsa her er perioden fra beregningsprogrammet mindre
enn malt periode. Nevnte rapport finner heller ingen god forklaring pa avviket.
Det ma nevnes at avviket er stgrre for LVTrans enn for SVINGE.

Det er flere mulige arsaker til at massesvingningene i LVTrans ikke stemmer
helt med malingene. Vannveiens tverrsnittsareal pavirker bade amplitude og
periode. I fglge de teoretiske formlene benyttet i kapittel 8 vil stgrre areal for
vannveien gi mindre amplitude, men ogsa mindre periode. Mindre lengde vil gi
mindre amplitude, men ogsa mindre periode. Det vil altsa ikke nytte d bare
endre én av disse faktorene for & oppna riktig amplitude og periode. Lengden er
dessuten enklere @ male enn tverrsnittsarealet, og tverrsnittsarealet vil i tillegg
variere langs vannveien. Feil tverrsnittsareal vil uansett ha stgrre prosentvis
betydning enn feil lengde. Det er derfor mest sannsynlig at en eventuelt feil
ligger i tverrsnittsarealet.

Feil tverrsnittsareal vil ogsa gi feil hastighet i beregning av friksjonsfaktoren,
som ble veldig hgy sammenlignet med normale verdier. Det valgte
tverrsnittsarealet var det minste som ble funnet dokumentert, og et stgrre areal
ville gitt enda hgyere friksjonsfaktor. Det stasjonzeere friksjonstapet i LVTrans
ser imidlertid ut til 4 stemme relativt bra med malingene. En mulig forklaring
pa avviket i amplitude kan veere at det ikke tas hensyn til dynamisk friksjon for
massesvingningene i LVTrans. Konstanten for dynamisk friksjon i LVTrans
fungerer bare for elastiske svingninger, for eksempel trykkstgt, men ikke for
u-rgrsvingninger (B. Svingen, e-post, 8.5.2013). I fglge Bjgrnar Svingen finnes
det til dags dato ingen gode modeller for transient dempning for u-
rgrsvingninger. Mangel pa dynamisk friksjon er trolig ogsa grunnen til at
massesvingningene dempes raskere ut i virkeligheten enn i LVTrans, seerlig for
fullt avslag. [ rapporten Dempning av u-rgrsvingninger. Etterberegning av
mdalinger pa Oksla kraftverk (Nielsen 1983) beregnes et ekvivalent Manningstall
for ikke-stasjoneer dempning ved Oksla. Rapporten bekrefter at den ikke-
stasjoneere friksjon er betydelig stgrre enn for stasjonzert falltap. I fglge

rapporten har Manningstallet relativt liten betydning for svingegrensene, det

84



vil si fgrste og andre svingeamplitude, men dempningen etter flere
svingeperioder er merkbart avhengig av Manningstallet.

| fglge de forenklede formlene er badde amplitude og periode avhengig av
forholdet m . Siden man gnsker amplituden mindre og perioden stgrre i
LVTrans er det nyttelgst  prgve a tilpasse L og At for a fa simuleringene til &
stemme med malingene, siden endringen avm vil pavirke bade amplitude

og periode i samme retning. En kunne i tillegg prgvd a justere andre
inngangsparametre i LVTrans, for eksempel friksjonskoeffisienten, vannets
tetthet, lambda og trykkbglgens hastighet. Malet med denne oppgaven er
imidlertid ikke & tilpasse alle inngangsparameterne slik at resultatet blir
korrekt, men heller & se hvordan resultatet blir med de parameterne som

vanligvis er tilgjengelige i en tidlig fase av et prosjekt.

Simuleringene ble ogsa kjgrt med Tramp=167 s, dermed ble effekten av endret
lastrampe testet. Resultatet for tillgpstunnel og vanniva i luftputekammeret ved

90-50 % lastendring er vist i figurene under.

Trykk i tillgpstunnel ved 90-50 % lastendring
470

465

460

455 - ——LVTrans

[mVs]

450 —— Malinger

445
440

11:59:25 12:01:52 12:04:19 12:06:46 12:09:13
Klokkeslett

Figur 43 Trykk i tillgpstunnel ved 90-50 % lastendring. Beregninger fra LVTrans med Tramp=167 s
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Vanniva i luftputekammer ved 90-50 % lastendring
24.65

24.60 ﬂ \
|

AR

|

_ g 4
_g w j{ Wi ——LVTrans
E' 24.45 |
= V U Malinger
24.40
24.35
24.30 : | | |
11:58:34 12:00:26 12:02:18 12:04:11 12:06:03

Klokkeslett

Figur 44 Vanniva i kammeret ved 90-50 % lastendring. Beregninger fra LVTrans med Tramp=167 s

Figur 43 viser samme lastendring som i figur 29 i kapittel 7.1. En kan se at
trykkstgt nummer to kommer pa et senere tidspunkt enn for Tramp=59,9 s, 0g at
massesvingningenes amplitude er atskillig mindre. Dette viser at lastrampen vil
avgjgre nar trykkstgt nummer to kommer, og at lastendringstiden i stor grad vil
pavirke maksimalt trykk. Dersom lastendringen gjgres over kort tid, det vil si
en lav Tramp, vil amplituden bli stgrre enn dersom den samme lastendringen
gjores med en hgyere Tramp. | beregningen med de forenklede formlene tas det
ikke hensyn til lastendringstiden, og dette kan muligens veere en forklaring pa
at den forenklede formelen gir for lav amplitude for massesvingningene. Figur
44 viser vannivaet i luftputekammeret ved 90-50 % lastendring, tidligere vist
med en annen lastrampe i figur 33. En kan se at amplituden for vannivaet blir

betydelig mindre ved gkning av Tramp.

Polytropisk konstant n

Resultatet ved endring av den polytropiske konstanten n fra 1,4 til 1,2 var som
forventet ut fra pastanden om at lavere n gir en mykere dempning av
svingningene. Beregningene i kapittel 8 viser at perioden i fglge de forenklede
formlene skal bli litt stgrre og massesvingningenes amplitude litt mindre for
lavere n. Det ble ogsa kjgrt simuleringer med n=1,0, men dette er utelatt fra
resultatet da n=1,0 som nevnt i kapittel 3.3 ikke anses som realistisk for et

luftputekammer. Tendensen man sa ved n lik 1,2 ble forsterket med n lik 1,0,
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det vil si at perioden ble enda lengre og amplituden for vannivaet i kammeret
enda stgrre. For a fa konservative beregninger med tanke pa svingegrenser bgr
det for vannivaet i luftputekammeret velges en lav verdi for n, og med tanke pa
maksimal trykkgkning velges en hgy verdi for n. Optimal n for konservative

beregninger avhenger altsd av hva man dimensjonerer med hensyn pa.

Forenklet modell

[ tillegg til den opprinnelige numeriske modellen ble det laget en forenklet
modell med fzerre antall elementer. Den forenklede modellen hadde samme
totallengder for vannveien fgr og etter luftputekammeret, men det ble gjort
noen forenklinger for retning og tverrsnitt av vannveien. De singulertapene
som krevde egne elementer i LVTrans, det vil si retningsendringer og
varegrind, er utelatt i den forenklede modellen. Forenklingene i vannveien og
de utelatte singuleertapene er antagelig grunnen til forskjellen i stasjonzert

trykk for opprinnelig og forenklet modell.

Ved a bruke en forenklet modell med mindre falltap i vannveien kan
massesvingningenes amplitude bli stgrre, men ikke mindre, enn for den
opprinnelige modellen. Dette bekreftes i LVTrans ved at massesvingningenes
amplitude for den forenklede modellen er like stor eller stgrre enn for den
opprinnelige modellen. En forenklet modell uten singulaertap vil derfor gi et
konservativt resultat med tanke pa maksimalt trykk i forhold til en mer
detaljert modell. Forskjellen her er imidlertid marginal. Perioden for
massesvingningene er lik i den forenklede og den opprinnelige modellen. Dette
er som forventet, da totallengden og tverrsnittsarealet for vannveien mellom

luftputekammeret og magasinet er lik for de to modellene.

Resultatet fra den forenklede modellen samsvarer godt med den opprinnelige
modellen. Dette betyr at singuleertapene har liten betydning i forhold til
friksjonstapet, spesielt for lange tunneler der friksjonstapet er stort, og det kan
vaere hensiktsmessig a bruke en forenklet modell i planleggingsfasen av et
prosjekt. Bestemmelse av singulaertapskoeffisientene kan vaere en omfattende
jobb med tanke pa alle detaljer som trengs, og som man vanligvis ikke har
tilgjengelig tidlig i planleggingsfasen. Bruk av en forenklet modell vil dermed

veere tidsbesparende og gi tilfredsstillende resultater.

87



Generell vurdering av luftputekammer

Samtaler med driftspersonellet pa Oksla kraftverk viser at de har lite
driftsmessige problemer knyttet til luftputekammeret. Under siste inspeksjon
av luftputekammeret ble det ikke observert utrasing i kammeret. Dette er nok
grunnet god fjellkvalitet. En av de stgrste utfordringene under feltmalingene
var knyttet til maleinstrumentene for luftputekammeret. For det gamle
maleutstyret pa Oksla samler det seg avsetninger pa malesensorene i
kammeret, noe som ble forsgkt fjernet ved siste inspeksjon av kammeret. Det
nye maleutstyret kunne gitt mer korrekte verdier, men dette viste ikke riktig
vanniva og reagerte ikke pa massesvingningene i kammeret under malingene.
Grunnen til dette ble ikke funnet. Det anses som viktig d ha velfungerende
maleinstrumenter for luftputekammeret, siden for lavt vanniva i kammeret kan
fore til luftutblasning i vannveien. Det er ogsa viktig & kunne kontrollere

trykket i kammeret med tanke pa lufttap.

Driftspersonellet pa Oksla kunne bekrefte at tapping og fylling av
luftputekammeret er en omfattende og tidkrevende prosess. Skjema og
diagram i vedlegg 10 viser at det tar rundt 40 dager bade for tapping og fylling
av luftputekammeret pa Oksla. Ved tgmming av vannvei ma det tappes ut luft
fra kammeret fgr vannveien tgmmes. Dersom dette ikke blir gjort kan luftputen
ekspandere og man kan fa isdannelse i kammeret. Dette skjedde pa
kraftverkene Sima og Brattset (Broch 2000). Nar kammeret skal fylles opp med
luft igjen etter at det har veert tgmt hentes det pa Oksla inn en ekstern

kompressor som har stgrre kapasitet enn de monterte.

Den viktigste forutsetningen for a fa et velfungerende luftputekammer virker a
veere god fjellkvalitet. Hgy permeabilitet og sprekker i fjellet kan fgre til
uakseptabel hgyt lufttap fra kammeret. Dersom lufttapet er for stort har
vanngardin vist seg d vaere en god lgsning for a redusere lufttapet. Som nevnt i
kapittel 3.2 ble lufttapet pa Tafjord kraftverk fgrst forsgkt stanset med
injisering, og deretter med vanngardin, som ga tilfredsstillende resultat. Det
kan dermed virke som at vanngardin gir bedre effekt for stans av lufttap enn
injisering. Vanngardinen trenger imidlertid en vannpumpe som holder trykket i
vanngardinen hgyt nok, noe som vil medfgre gkte driftskostnader. Injisering vil
til sammenligning kun medfgre en engangskostnad. Dersom kompressorene

har kapasitet til 8 kompensere for lufttapet ma man derfor sammenligne
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driftskostnader for kompressorer, bygge- og driftskostnad for en vanngardin og
byggekostnad for injisering, og ut fra dette gjgre en gkonomisk vurdering med

tanke pa kraftverkets levetid.
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10 Konklusjon

Resultatet fra LVTrans er i denne rapporten konservativt med tanke pa
massesvingningenes amplitude. Massesvingningenes periode er stgrre i
malingene enn i LVTrans. Massesvingningenes amplitude og periode avhenger i
stor grad av vannveiens lengde og tverrsnittsareal. Det viser seg ogsa at
lastrampen har stor betydning for massesvingningenes amplitude. Dersom en
lastendring gjgres raskt blir amplituden stgrre enn hvis den samme
lastendringen gjgres over lengre tid. For a fa konservative beregninger er det
derfor viktig a ikke velge for lang lastendringstid.

Resultatene fra den forenklede numeriske modellen viste godt samsvar med
den opprinnelige modellen. Dette bekrefter at en forenklet modell kan vaere
like hensiktsmessig & bruke som en mer detaljert modell. Dette gjelder spesielt
for lange tunneler, der singulaertapene er sma sammenlignet med

friksjonstapet.

Endring av polytropisk eksponent n fra 1,4 til 1,2 viste at en lavere verdi av n
gir stgrre amplitude for massesvingningene i luftputekammeret og mindre
amplitude for trykksvingningene i tillgpstunnelen. Simuleringene med n=1,2 ga
i dette tilfellet et resultat som 18 neermere maleverdiene enn for n=1,4, men
siden ingen av simuleringene ble helt lik malingene kan det vaere andre
justeringer som skulle vaert gjort som hadde fgrt til at n=1,4 ga best resultat.
Det kan derfor ikke gis noen generell vurdering av hvilken verdi av n som

stemmer best for luftputekammer.

Det er ikke funnet noen store driftsmessige problemer med luftputekammer.
Tapping og fylling av kammeret er imidlertid en tidkrevende prosess som
krever stans av kraftverket. Det kan derfor veare kostbart a utfgre inspeksjon av
vannvei og kammer. Lufttap er et annet potensielt problem. For & unnga lufttap
fra kammeret er det viktig med god fjellkvalitet, det vil si lite sprekker og lav
permeabilitet. Dersom fjellkvaliteten ikke er optimal viser erfaring at
vanngardin er en god lgsning for d redusere lufttapet. Det er ogsa viktig med
velfungerende instrumentering for maling av vanniva og lufttrykk i kammeret.

Hvis vannivaet blir for lavt er det fare for luftutblasning, som kan medfgre store
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skader pa vannvei og inntak. Hvis lufttrykket blir for hgyt blir lufttapet stgrre
enn beregnet, og det vil ogsa veere fare for jekking av fjellet.

Videre arbeid og anbefalinger

[ videre utvikling av LVTrans anbefales det a legge inn korreksjon for
hastighetshgyde i alle elementer, slik at resultatene kan sammenlignes direkte
med malinger. Det foreslds ogsa a endre maten virkningsgraden oppgis p3, slik
at det for eksempel kan legges inn en virkningsgradskurve for det aktuelle
kraftverket. I tillegg skulle man ideelt sett tatt hensyn til dynamisk friksjon for
massesvingningene, men dette ma antagelig vente da det per i dag ikke finnes

noen gode modeller for transient dempning av u-rgrsvingninger.

Luftputeelementet kan videreutvikles ved at tilkoblingstunnelen inkluderes,
enten som en del av luftputekammeret, eller ved at luftputeelementet gjgres om
til et endeelement som kobles til vannveien via et T-rgr og et vanlig rgr. Dette
vil gke vannstrengens lengde for bade trykkstgt og massesvingninger, og vil
kunne pavirke bade amplitude og trykkstgt. Den prosentvise lengdeendringen
vil veere stgrre for trykkstgtet enn for massesvingningene, og endringen vil
antagelig merkes best for trykkstgtet. Tilkoblingstunnelen vil ogsa fgre til et
ekstra friksjonstap, noe som i teorien kan pavirke stgrste utsving for vannivaet
i kammeret. Et annet forslag er & se pa muligheten for a inkludere fri
overflatestrgmning i luftputekammeret, for a inkludere overflatebglgene i
simuleringene. Hvis man hadde klart 3 modellere bglgene riktig kunne man sett
hvordan de oppfgrer seg rundt dpningen i luftputekammeret, og om de kan

utgjgre en fare med tanke pa luftutbldasning.

Under besgket ved TU Graz ble vi presentert for noe som ble kalt « hydraulic
throttling», som kan oversettes til «struping». En throttle er en installasjon ved
innlgpet til svingekammeret for justering av stremningsmotstand inn og ut av
kammeret. Ved a ha stgrre motstand for innstrgmning enn for utstrgmning vil
den maksimale trykkgkningen pa grunn av oppsving i kammeret reduseres,
samtidig som vannet strgmmer enkelt ut igjen for a redusere svingningens
varighet. En throttle kan dermed bidra til & redusere ngdvendig sjakthgyde for
en apen svingesjakt eller luftvolum for et luftputekammer. Throttle er i fglge
Wolfgang Richter ved TU Graz i bruk for flere vannkraftverk i @sterrike. Med

tanke pa muligheten den gir for reduksjon av utsprengt volum kan det vaere en
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lgnnsom investering. En throttle kan enkelt simuleres i LVTrans ved a justere
tapsfaktorene for inn- og utstrgmning. Det anbefales derfor & se videre pa
hvilken betydning en throttle kan ha for utforming av kammeret, blant annet
hvor stor strgmningsmotstand som kreves for a fa en merkbar effekt, og
hvordan en throttle som gir den ngdvendige mostanden kan utformes. I
artikkelen Economic surge tank design by sophisticated hydraulic throttling
(Steyrer u.d.) beskrives ulike utforminger av throttle. Det planlegges per i dag a
bygge en modell av et luftputekammer pa Vassdragslaboratoriet ved NTNU. I
forbindelse med denne modellen kan bade overflatebglger i kammeret og bruk

av ulike throttle-installasjoner studeres.

Nar det gjelder fremtidige malinger i luftputekammer anbefales det, dersom det
er mulig, & male lufttrykket i kammeret i tillegg til vannivaet. Lufttrykket vil
trolig ikke pavirkes av overflatebglgene i kammeret, og det vil dermed vaeere
enklere d sammenligne malingene med beregningene. Det anbefales ogsa a
velge hgyest mulig loggefrekvens under malingene, slik at de hgyfrekvente

svingningene i vannveien i stgrst mulig grad blir registrert.
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Vedlegg 1

Sammenheng mellom trykk og volum for ulike verdier av polytropisk konstant n

n=1,4 n=1,2 n=1,0

Po 429.63 Po 429.63 Po 429.63

Vo 12049 Vo 12049 Vo 12049

n 1.4 n 1.2 n 1

k 222037335 k 33902819 k 5176612
p \'} p \' p \'
350 13949 350 14294 350 14790
360 13671 360 13962 360 14379
370 13406 370 13647 370 13991
380 13153 380 13347 380 13623
390 12911 390 13061 390 13273
400 12680 400 12788 400 12942
410 12458 410 12528 410 12626
420 12246 420 12279 420 12325
430 12042 430 12040 430 12039
440 11845 440 11812 440 11765
450 11657 450 11593 450 11504
460 11475 460 11382 460 11254
470 11300 470 11180 470 11014
480 11132 480 10986 480 10785
490 10969 490 10799 490 10565
500 10812 500 10618 500 10353
510 10660 510 10445 510 10150

520 10513 520 10277 520 9955






Vedlegg 2

Dokumentasjon for Skand-instrumentet (maleutstyr for vanniva i luftputekammer)
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Vedlegg 3

Regneark for beregning av inngangsparametre til turbinelementet (ved bruk av

francis-turbin) i LVTrans.

1 Sett inn nominell fallhgyde, HO

2 Sett inn nominell volumstrgm, QO
3 Sett aktuell nettfrekvens i Hz

4 Juster Polpar inntil beta2 [beregnet] ligger mellom 13 og 21 grader Qo0 57,3

5 Sett beta2 [skal] lik beta2 [beregnet]

INPUT
Nettfrekvens [Hz]

eta

HO [m]

Q0 [m3/s]
Polpar
beta 2 [skal]

beta_2 [beregnet]

50

0.9208

435
57.5

23.8

23.8

L 6.4
A 12.56637
Twt 0.006855

Verdier som skal inn i LVTrans

HO [m] 435

Q0

[m3/s] 57.5

n

[o/min] 375.00

Fartstall 0.34

rl[m] 1.718

r2 [m] 1.019

alphal 14.8

betal 67.3

beta2 NA

Poler 16

PO [MW] 226.17

TO

[kgm] 5759357






Vedlegg 4

Informasjon om regulatorparametre
Bilde tatt av et dokument for regulatoren funnet pa kontrollrommet pa Oksla
Parameter sett

Det er tilgjengelig 4 parametersett, for & optimalisere frekvensreguleringen ved forskjellige
nettsituasjoner.

Parameter sett | Driftsituasjon
1 Frakoblet drift
2| Normal nettdrift
3 Urolig nettdrift
4 Isolert nettdrift

Frakoblet drift blir valgt nar effektbryteren er &pen. Det brukes ved oppstart og synkronisering av
aggregatet og ved lastavslag hvis effekbryteren apnes med last pa aggregatet.

Nér effektbryteren er lukket, velges “Normal nettdrift”. Regulatoren forblir i dette modus s lenge nettet
har stabil frekvens.

Under lastavslag mens det er overturtall eller hvis en sterre forstyrrelse oppstar, velges parametre for
urolig nettdrift. Disse brukes kortvarig nar rask regulering er pakrevet.

Hvis frekvensvariasjonene er sterre enn normalt for et samkjeringsnett, velger regulatoren parametre for
isolert nettdrift.

Veksling mellom parametersettene 2-4 styres av parametre.

Det er bare mulig 4 endre statikken for "Normal nettdrift” ndr man fjernstyrer statikken. For de tre ovrige
parametersettene, velges statikken ved idriftsettelsen.

Bilde av display for regulatorparametre i kraftstasjonen pa Oksla
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Vedlegg 5

Beregning av total virkningsgrad

Generatorvirkningsgrad og turbinvirkningsgrad u/slitasje er hentet fra

virkningsgradsmalingene fra 1988 (Kveerner Brug 1988)

Slitasje 1.016 %

Generator- Generator- Turbin- Turbin- Total Total
effekt virkningsgrad | virkningsgrad | virkningsgrad virkningsgrad virkningsgrad
[MW] u/slitasje m/slitasje u/slitasje m/slitasje

95.3 98.4 % 89.77 % 88.86 % 88.33% 87.44 %
120.07 98.6 % 92.09 % 91.15% 90.80 % 89.88 %
140.97 98.6 % 93.13 % 92.18 % 91.83 % 90.89 %
160.42 98.7 % 93.96 % 93.01% 92.74 % 91.80 %
183.85 98.7 % 94.25 % 93.29% 93.02 % 92.08 %
189.94 98.8 % 94.12 % 93.16 % 92.99 % 92.05 %
200.09 98.8 % 93.75 % 92.80 % 92.63 % 91.68 %
200.6 98.8 % 93.79% 92.84 % 92.66 % 91.72%
216.44 98.8 % 93.81% 92.86 % 92.68 % 91.74 %
231.95 98.8 % 93.09 % 92.14 % 91.97 % 91.04 %







Vedlegg 6

Beregning av singulertapskoeffisienter

INNGANGSPARAMETRE

Effekt P 204.6 MW
Vannfgring Q 52.63 m3/s
Tverrsnittsareal tillgpstunnel fjell Atiligp fiell 40.0 m?
Tverrsnittsareal tilkoblingstunnel Adilkobl 18.3 m?
Tverrsnittsareal varegrind Avaregrind 60.0 m?
Tverrsnittsareal tillgpsrer rgr Atiligp ror 6.6 m?
Tverrsnittsareal avlgpstunnel Aavigp 34.5 m?
Diameter tillgpstunnel fjell Driligp fiel 7.14 m
Diameter tilkoblingstunnel Drilkob 4.83 m
Diameter varegrind Dyaregr. 8.74 m
Diameter tillgpstunnel rgr Diiligp ror 2.90 m
Diameter avlgpstunnel Davigp 6.63 m
Vannhastighet tillgpstunnel fjell Viillgp fiell 1.32 m/s
Vannhastighet tilkoblingstunnel Viilkobl 2.88 m/s
Vannhastighet varegrind Vyaregr. 0.88 m/s
Vannhastighet tillgpstunnel rgr Viillgp rar 7.97 m/s
Vannhastighet avigpstunnel Vavigp 1.52 m/s
Kinematisk viskositet Y 1.00E-06 m?/s
Hydraulisk diameter tillgpstunnel fjell D tillgp fiell 6.40 m
Hydraulisk diameter tilkoblingstunnel Dh tilkobl 4.85 m
Hydraulisk diameter tillgpstunnel rgr Dhtillgp ror 2.90 m
Hydraulisk diameter avigpsstunnel Dh,avigp 6.06 m
Reynolds tall tillgpstunnel fjell Retiigp fel 8.42E+06
Reynolds tall tilkoblingstunnel Retiikobl 1.39E+07
Reynolds tall tillgpstunnel rgr Reiligp ror 2.31E+07
Reynolds tall avigpstunnel Reavigp 9.24E+06

Ruhet fjell A gy 0.26 m
Ruhet stalrgr D ssiror 0.002 m
Relativ ruhet tillppstunnel fjell Zﬁ“mpﬁe” 0.04

Relativ ruhet tilkoblingstunnel A titcon 0.05

Relativ ruhet tillgpstunnel rgr Zti”ap ror 0.001

Relativ ruhet avigpstunnel Zavlmp 0.04
Tyngdeakselerasjon g 9.81863 m/s?




INNTAK

Positiv retning

Diagram 3-1

Parameter

Funnet

Verdi

b/Dy,

61/Dh

¢

Tabell i diagram 3-1

0.5

Cvp

31420

Negativ retning

Diagram 11-1

Parameter

Funnet

Verdi

m

¢

Graf a i diagram 11-1

1.03

Cvm

15252

BEND

Skarpkantede
bend

Positiv retning =
negativ retning

Diagram 6-7

Z=C1AZIoc

Parameter

Funnet

Bend 3

Bend 4

Del av tunnel

Tillppstunnel rgr

Tillppstunnel rgr

Type kurve

Vertikal

Vertikal

A

0.00

0.00

Re

2.31E+07

2.31E+07

do

2.9

2.9

bo

2.9

2.9

ao/bo

C1

Graf a i diagram 6-7

8 [°]

6.9

6.9

A

Graf b i diagram 6-7

Zloc

Graf b i diagram 6-7

0.02

0.02

¢

0.0600

0.0600

Cvp=Cvm

7140

7140

Kurver
Positiv retning =
negativ retning

Diagram 6-2

7=0.0175\,8Ry/D;,

Parameter

Funnet

Bend 1

Bend 2

Bend 5

Del av tunnel

Tillgpstunnel fjell

Tillgpstunnel fjell

Avlgpstunnel

Type kurve

Vertikal

Horisontal

Vertikal

Ro[m]

100

100

100




Do [m] 7.14 7.14 2.9
Ro/Do 14.01 14.01 34.48
Re 8.42E+06 8.42E+06 9.24E+06
el Tabell i diagram 6-2 0.029 0.029 0.024
5[] 6.6 24.0 24.0
{ 0.0521 0.1903 0.1663
Cvp=Cvm 301543 82547 70340
VAREGRIND

1) Grindstaver

Positiv retning = negativ retning Diagram 8-10 (=0,0;

Parameter Funnet Verdi

ag 0.6

Re=wyg-ap/v 5.26E+05

S: 0.7

/S 0.86

Qg 6

o, Tabell diagram 8-10 1.00

o, Tabell diagram 8-10 0.25

{ 0.250

Cvp=Cvm 141388

2) Tverrsnittsendring

Positiv retning Diagram 5-23

Parameter Funnet Verdi

Re=wg-Do/v 2.31E+07

a 9.16

Fo 9.1

Fi 60.0

no=Fo/F1 0.15

[ Tabell i diagram 5-23 0.053

Cvp 15271

Negativ retning Diagram 5-2 C=kaly

Parameter Funnet Verdi

Fo 9.1

Fi 60.0

Nar1=F1/Fo 6.61

a 9.16




Re 1.97E+07
lo 55
lo/Do 16

kg Tabell i diagram 5-2 3.050
G Tabell i diagram 5-1 0.079
[4 0.241
Cvm 3359
Samlet T positiv retning 0.303
Samlet { negativ retning 5.077
Samlet Cvp varegrind 116657
Samlet Cvm varegrind 6962

LUFTPUTEKAMMER

1) Retningsendring innlgp tilkoblingstunnel

Positiv retning

Diagram 6-7

Z= kAkReclAZIoc

Parameter

Funnet

Bend innlgp

Del av tunnel

Tilkoblingstunnel

Type kurve Horisontal
A 0.05
Ak Tabell i diagram 6-6 1.5

Kre Tabell i diagram 6-6 1

=N 5

by 4
ao/bo 1.25
Cc1 Graf a i diagram 6-7 1.975
6] 126.0
A Graf b i diagram 6-7 1.2

ioc Graf b i diagram 6-7 2.1

[4 7.4655
Cvp 440
Negativ retning Diagram 6-7 (=knkreC1AG oc
Parameter Funnet Bend innlgp

Del av tunnel

Tilkoblingstunnel

Type kurve Horisontal
A 0.05
Ak Tabell i diagram 6-6 1.5

Kge Tabell i diagram 6-6 1

o 5




b 4
ao/bo 1.25
C1 Graf a i diagram 6-7 1.975
6 [°] 54.0
A Graf b i diagram 6-7 1.6
ioc Graf b i diagram 6-7 0.3

[4 1.4220
Cvp 2312

2) Retningsendring i tilkoblingstunnel
Positiv retning = negativ retning

Diagram 6-2

<=0.0175Ae|6 RO/Dh

Parameter

Funnet

Bend i tilkoblingstunnel

Del av tunnel

Tilkoblingstunnel

Type kurve Horisontal
Ro[m] 20

Do [m] 4.83
Ro/Do 4.14
Re 1.39E+07
Al Tabell i diagram 6-2 0.042

6 [°] 120.0

[4 0.2756
Cvp=Cvm 11930

3) Tunneldpning

Z=(I0c+<fr/( narz)

Positiv retning Diagram 4-2

Negativ retning Diagram 4-9 (=0.5-(1-Fo/F1) "+
Parameter Funnet Verdi

Del av tunnel Tilkoblingstunnel
m 9

F 18.3

F, 40.0
Fo/F2 0.46

Goc Graf a i diagram 4-2 0.7

A 0.05

Re 1.39E+07

A Tabell i diagram 2-4 0.072

I, 44

P, 29

Dan 5.5

G 0.576
n.=F,/Fo 2.19

(& 0.8206




(& 0.8921
Cvp 4007
Cvm 3686
Samlet T positiv retning 8.562
Samlet { negativ retning 2.590
Samlet Cvp luftputekammer 384
Samlet Cvm luftputekammer 1270
FULLT AVSLAG

Samlet T positiv retning 8.562
Samlet { negativ retning 8.633
Samlet Cvp luftputekammer 384
Samlet Cvm luftputekammer 381

UTL@P

Positiv retning Diagram 11-1

Parameter Funnet Verdi
m 9

[4 Graf a i diagram 11-1 1.03
Cvp 11359
Negativ retning Diagram 3-1

Parameter Funnet Verdi
b/Dy, 0
8./Dy >

C Tabell i diagram 3-1 0.5
Cvm 23400




Vedlegg 7

Beregning av friksjonskoeffisienten for fjell

INPUT

Malt atmosfaeretrykk Patm 259.72 mVs

Niva trykkcelle -13.2 moh.

Niva turbin -10 moh.

Diff. niva 32m

Tyngdeakselerasjon  |gc 9.81863[m/s? Friksjonsfaktor rgr Fror 0.01
Massetetthet vann Puann 1000(kg/m? Tapsfaktor inntak Tinntak 0.5
Tverrsnittsareal tillaps{Asgp fien 40[m? Tapsfaktor bend 1 {bend1 0.0521
Tverrsnittsareal varegrilA,,regring 60|m? Tapsfaktor bend 2 Cbend2 0.1903
Tverrsnittsareal tillgpstAggp ror 6.6|m? Tapsfaktor varegrind varegrind 0.303
Tverrsnittsareal avlgps{A,, 34.52[m? Tapsfaktor bend 3 {bend3 0.06
Diameter tillgpstunnel|Dyjp e 7.14m Tapsfaktor bend 4 {bend4 0.06
Diameter tillgpstunnel|Dijgp rgr 2.9|m

Diameter avlgpstunnel|D,q, 6.63|m

Hydraulisk diameter til[Dy, yiigp fien 6.40|m

Hydraulisk diameter til| Dy, tiigp ror 2.90|m

Hydraulisk diameter av|Dy, ,yigp 6.06|m

Lengde tillgpstunnel fjqLyjgp gen 3571|m

Lengde tillgpstunnel relLygp, g 254|m

Total lengde till@pstunyLyjgp tor 3825|m

Lengde avlgpstunnel |L 4, 316|m
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Vedlegg 8

Malte verdier og beregninger i LVTrans for gvrige lastendringer

Opprinnelig modell
Luftputekammer

[m.o.h.]

Vanniva i luftputekammer ved 40-60 % lastendring

24.70

24.65

24.60 |

Y il I

24.55 - r
|

2450 i ﬂ

24.45 W\U/ A

24.40

24.35

24.30 |
09:59:07 10:00:50

T
10:02:34 10:04:18 10:06:01
Klokkeslett

% —— LVTrans
\L ' Nl'u Y 1 H_ —— Malinger

" | N —Gj.sn.

malinger

[m.o.h.]

Vanniva i luftputekammer ved 60-90 % lastendring

24.65

24.60

24.55

i |l

24.50 \ﬂ - R

§
M
24.45

)VJMM' A

| U
24.40
U

24.35 T

|

10:58:23 11:00:49

11:02:15 11:03:42 11:05:08
Klokkeslett

——1LVTrans

Malinger

Gj.sn.
malinger




24.60

24.55

24.50 A\

24.45 ANV

0 LT e
24:30 \.V 4= ﬂ]/ Ml%

[m.o.h.]

[

i

l'u

24.25 | \ﬂy V |

24.20 i

24.15 | | |
12:58:02 13:00:46 13:02:30 13:04:13

Klokkeslett

13:05:57

Vanniva i luftputekammer ved 50-100 % lastendring

—— 1L VTrans

Malinger

—Gj.sn.
malinger

Endring av polytropisk konstant n
Tillgpstunnel

452

Trykk i tillgpstunnel ved 60-90 % lastendring

450 - 7

448

446

[mVs]

e 1\
w Y
440 *.

438 \'!

436

434

Klokkeslett

10:58:14 11:00:40 11:02:07 11:03:33

11:05:00

Malinger




Trykk i tillgpstunnel ved 90-50 % lastendring

445

440 | |
11:58:25 12:01:18 12:03:10 12:05:02 12:06:55

Klokkeslett

n=1,4

Malinger

[mVs]

Trykk i tillgpstunnel ved 50-100 % lastendring

455

450

445 \

440

435 i
430 V
425

T T
12:59:02 13:00:37 13:02:12 13:03:48 13:05:23
Klokkeslett

Malinger




Luftputekammer

Vanniva i luftputekammer ved 40-60 % lastendring

Klokkeslett

24.70
24.65
24.60 | n
24.55 - q I ' il | n n=1,4
S 2450 11\ / RN / , n=1,2
g 3 \ it T ..
= 24.45 I ' N " I i Malinger
24.40 : | Gj.sn.
malinger
24.35
24.30 I | | |
09:59:07 10:00:50 10:02:34 10:04:18 10:06:01
Klokkeslett
Vanniva i luftputekammer ved 60-90 % lastendring
24.65
24.60
24.55 14
p— n=1,
3 i
=} 24.50 + A I v ‘.] l h \Nl _______ n=1,2
i |
24.45 | \ g ' — Malinger
U g I “ Gj.sn.
24.40 l malinger
24.35 | | | |
10:59:23 11:00:49 11:02:15 11:03:42 11:05:08




Vanniva i luftputekammer ved 50-100 % lastendring

24.60
24.55
24.50
24.45
= 24.40
£ 2435
2430
24.25
24.20

24.15
12

=
—

n=1,2

—

AL
il

:59:02

13:00:46

T T
13:02:30 13:04:13 13:05:57

Klokkeslett

Malinger

Gj.sn.
malinger

Forenklet modell

Tillgpstunnel

Trykk i tillgpstunnel ved 60-90 % lastendring

452
450 -

bAoA

448

446

444

[mVs]

442

440

438

436

434

10:58:14

11:00:40

11:02:07 11:03:33
Klokkeslett

11:05:00

Opprinnelig
modell
Forenklet
modell
Malinger




Trykk i tillgpstunnel ved 90-50 % lastendring
475
470
465 ’“
Opprinnelig
__ 460 Al modell
g \\ / Y\ /\ r/“\‘_\ ------- Forenklet
.E. 455 A~ modell
\\ l /\ Y \ Malinger
I | AVAS A
445
440 I I I I
11:59:25 12:01:18 12:03:10 12:05:02 12:06:55
Klokkeslett
Trykk i tillgpstunnel ved 50-100 % lastendring
455
IN
445 | ’\\ Opprinnelig
7 | // \v modell
= 1
= 440 A/ ¥ - Forenklet
= ’\ // ~ modell
435 W Malinger
430 'v
.'('
425 | | I |
12:59:02 13:00:37 13:02:12 13:03:48 13:05:23
Klokkeslett




Luftputekammer

Vanniva i luftputekammer ved 40-60 % lastendring
24.70
24.65
24.60 | l Opprinnelig
ﬂ n modell
24.55 - l
— H ﬂn I { n ------- Forenklet
S 24.50 AP modell
E h v C" -
= 24.45 IW ™ ' Vl v Malinger
24.40 Gj_sn_
malinger
24.35
24.30 T T T |
09:59:07 10:00:50 10:02:34 10:04:18 10:06:01
Klokkeslett
Vanniva i luftputekammer ved 60-90 % lastendring
24.65
24.60
Opprinnelig
24.55 n modell
= ‘\ﬂ n A" ------- Forenklet
CE 24.50 \ A l ll h modell
.E. ‘ Vh \ Malinger
24.45 { e T |
H u ] I / Gj.sn.
24.40 malinger
24.35 | | | |
10:59:23 11:00:49 11:02:15 11:03:42 11:05:08
Klokkeslett




[m.o.h.]

Vanniva i luftputekammer ved 50-100 % lastendring

24.60

24.55

24.50

saas |\ [\ AA_—

24.40

24.35 \ q

T
L

24.30 V

24.25

24.20

24.15
12:58:02

T T
13:00:46 13:02:30  13:04:13 13:05:57
Klokkeslett

Opprinnelig
modell

Forenklet
modell

Malinger

Gj.sn.
malinger




Vedlegg 9

Lastendringer for regulatoren i LVTrans for forenklet modell

Lastendring PVPg,, SPPg,, PVP e SPP.iter
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
40-60 % 86.5 91.38 135.2 137.1
60-90 % 1314 1335 188.0 188.4
90-50 % 184.4 184.7 92.6 97.0
50-100% 93.9 98.17 205.9 206.4
100-0% 203.6 204 0.0 0.0







Vedlegg 10

Fylling og tapping av luftputekammeret pa Oksla kraftverk

Tappekurve for tunnelsystem
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Skjema for fylling av trykksjakt

== Statkraft Fylling av trykksjakt i Oksla 1980
=
Malt Malt | Utregnet | Utregnet | Utregnet|  Utregnet
trykk |vannstand| volum | trykk Nm®i | innpumpet luft | Volum gkning
Dato KI. tunnel | kammer | kammer | kammer | kammer | +21280m° p.g.atempN m® Merknnad
1.8. 07:00 | 70.00 26.88 8849.00 5.31 46988 47100 Lekasie i luke.1,28m’/s = 14,05mt
2.8. 07:00 | 90.00 2549 [10749.00| 7.45 80415 75280 5135 Fylleventil &pnet 1tgrn k1.11:00
2.8. 1400 | 94.00 25.13 [11298.00| 7.89 89141 83680 5461
Usikker p.g.a Hg utenfor skala. Trykk malt ved
2.8. 22:00 | 100.00 2470 [11900.00| 8.53 101507 93290 8217 kompressor = 9bar
3.8. 07:30 | 108.00 2480 [11760.00| 9.32 109603 104690 4913 Scan instrument litt usikker
3.8. 14:00 [ 115.00 2470 [11900.00| 10.03 | 119357 112490 6867 Apret fylleventil 3 tgrn kI. 10:30
3.8. 22:00 | 126.00 2475 ]11830.00| 11.13 | 131668 122080 9588 Apret fylleventil 3 tern
4.8. 07:00 | 136.00 24.70 {11900.00| 12.13 144347 132880 11467
4.8. 1420 | 145.00 24.65 13.00 Apnet fylleventil 1tarn
5.8. 07:00 | 178.00 25.60 |10640.00| 16.20 | 173368 159880 13488
5.8. 14:00 | 186.00 25.60 Stengt fylleventil k1.09:45
6.8. 07:00 | 187.00 25.00 [11480.00| 17.20 197456 188680 8776 Trykkgkning p.g.a. Lekasje ca.3,1m
7.8. 07:00 | 201.00 24.30 |12460.00| 18.67 | 232628 217480 15148 Apnet 1 tgrn k1.11:10
8.8. 07:00 | 210.00 23.65 |13370.00| 20.44 | 273283 246280 2700 Stengt 1/2 tern k1.12:30
8.8. 09:00 | 211.00 23.60
9.8. 07:00 | 222.00 23.06  |[14196.00| 21.69 | 307911 275080 32831 Apnet til 3/4 tgrn
10.8. 07:00 | 232.00 22.50 |14980.00| 22.75 | 340795 303880 36915
11.8. 07:00 | 238.00 21.85 |15890.00| 23.42 | 372144 332680 39464 Apnet til 1 1/4 tern
12.8. 07:00 | 270.00 22.40 [15120.00| 25.76 | 389491 361480 28011
13.8. 07:00 | 291.00 22.45 [15050.00| 27.86 | 419293 390280 29013
14.8. 07:00 | 295.00 21.90 [15820.00| 28.31 | 447864 419080 28784
15.8. 07:00 | 300.00 21.36  |16576.00| 28.86 | 478383 447880 30503
15.8. 14:30 | 301.00 21.12 |16786.00| 28.98 | 486441 456880 29561
15.8. 22:00 | 301.00 21.21 |16786.00| 28.98 | 486441 474880 11561 Kompressor stoppet kl.22:00
19.8. 07:00 | 310.00 21.45 |16450.00| 30.66 | 504357 474880 29477 Apnet 1 tarn, startet kompressor k1.12:10
20.8. 07:00 | 319.00
21.8. 07:00 | 323.00 21.70 |16100.00| 31.13 | 501193 477760 23433
22.8. 07:00 | 344.00 22.32  |15232.00| 33.17 | 505215 481260 23955
22.8. 08:00 | 346.00 22.32  |15232.00| 33.37 | 508261
25.8. 07:00 | 436.00 24.60 |12040.00| 42.14 | 507365 482540 24825
26.8. 07:00 | 438.94 24.60 |12040.00| 42.43 | 510905 483660 27245
28.8. 07:00 | 438.77 24.65 [11970.00| 42.41 | 507672 483660 24011
11.9. 07:00 | 438.50 2445 |12250.00| 42.40 | 519461




