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Forord

Denne rapporten er sluttresultatet av en masteroppgave skrevet av Trond Sliper ved Norges
tekniske og naturvitenskapelige universitet (NTNU) varen 2012. Oppgaven er en del av
programmet i den 2-arige internasjonale mastergraden, Electric Power Engineering, ved
fakultet for informasjonsteknologi, matematikk og el ektroteknikk og institutt for
elkraftteknikk. Veileder for oppgaven ved NTNU har vaat Eivind Solvang.

Oppgaven omhandler stor revigon av Kvittingen kraftverk, der BKK Produkson, eier av
kraftverket, er oppdragsgiver. Veileder fraoppdragsgiver har veat Lars Sgreide.

Formalet med oppgaven har vaat a utarbeide omfanget for revisjonen dik at videre drift, ved
normalt vedlikehold, kan sikresi 20 &r etter revisonens ferdigstillelse. | tillegg har
muligheten for effektakning blitt sett pd, der flaskehalser i energikjeden er kartlagt.

FraNTNU har Eivind Solvang bidratt med at oppgaven har blitt gjennomfart strukturert og
korrekt, i tillegg til 3 ha kommet med gode innspill pa problemstillinger underveis. Nar det
gjelder det faglige, har Lars Sereide bidratt med sin kunnskap og lange erfaring i brangjen.

Fra oppdragsgiver har flere personer vaat behjelpelig i gjennomferingen. | forbindelse med
utarbeidel se av tekniske tegninger vil jeg takke Knut Petter Espeland. Ved befaringer i
stasjonen har Stein Age Ligen, ansvarlig i stasjonen, vaat ngdvendig kjentmann. Fra
analysemiljget i BKK Produksion har Frode Haga kommet med ngdvendige data og utfert
beregninger for energidisponeringen i vassdraget. Til slutt vil jeg rette en takk til Erik
Ferning, investeringsanalytiker i BKK Produksjon, for gjennomfaring og veiledning i

investeringsanalyser og |gnnsomhetsberegninger.

Bergen, 1.juni 2012

Trond Sliper
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Sammendrag

Kvittingen kraftverk har vaat i drift siden 1984 og det er behov for en starre revigon. BKK
Produksjon, eier av kraftverket, gnsker a bringe kraftverket til en dlik tilstand at videre drift
kan sikres, med normalt vedlikehold, i minst 20 &r etter revisonens ferdigstillelse. Ved store
revigoner kartlegges ogsa muligheten for effektekning.

Alle starre progekter i BKK Produksion bygges opp etter prog ektfasemodellen beskrevet i
sel skapets kvalitetsstyringssystem (KVALIK). Denne rapporten er en del av farste fase i
prog ektfasemodellen og vil vaare en del av mulighetsstudien for prosjektet.

| rapporten er det utfert en tilstandsvurdering av de ulike komponentene i kraftverket. BKK
Produksjon bruker FDV-systemet ISY JobTech til forvaltning, drift og vedlikehold av sine
produksjonsanlegg og tilstandsvurderingen er i hovedsak basert painformasjon registrert i
dette systemet. Rapporten inneholder i tillegg en tilstandsrapport utarbeidet i forbindelse med
inspeksion av generator hasten 2011. Tilstanden for komponentene i kraftverket er generelt
god og tiltak utover omfang for valgt reinvestering- og vedlikehol dsprogram utferes ikke.

Sweco Norge har utfert en studie av oppgraderingspotensialet for turbinen i Kvittingen. |
studien ble det sett pato aternativer, der 10 % og 15 % effektakning i forhold til dagens
effekt ble vurdert. Dette tilsvarer ny turbineffekt pa henholdsvis 46 MW og 48 MW. |
vurderingene inngikk mekaniske beregninger av akselkoblinger, servokapasitet, stabilitets-
beregninger, vannveistransienter i forbindelse med lastavslag, kavitasonsmarginer og
beregning av turbin- og anleggsvirkningsgrad. | modelleringen ble simuleringsverktayet Alab
benyttet. Studien viser at turbinen er romslig dimengjonert, og har betydelig potensiae for
oppgradering til hayere effekt. Mye av potensialet vil kunne utlgses ved a skifte lgpehjul,

stagjonaare spalteringer og gvre del av sugergrskonus.

Det ikke utfart en ekstern studie for oppgraderingspotensia et for generatoren, men beregner
av generatoren, Johan Amundsen er i den forbindel se kontaktet. Generatoren er mekanisk
dimengjonert for 56 MW, men FIKS stiller krav om reaktiv reserve tilsvarende kapasitiv
effektfaktor pa 0,86 (overmagnetisert). Dette tilsvarer en aktiv effekt pa48 MW. Dette blir

dermed begrensingen i generatoren.
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Selv om det ikke er behov for oppgradering av generatoren i dette tilfelle, er det i hoved-
oppgaven utfart en vurdering av hele energikjeden i kraftverket med tanke pa flaskehal ser.
Resultatet viser at komponentenei kraftverket generelt har gode marginer med tanke pa gkt
effekt.

Under revigionen skal kontrollanlegget i kraftverket fornyes. Dette innebaarer blant annet nytt
generatorvern og linjevern. | den forbindelse er det i hovedoppgaven utarbeidet en forelgpig
releplan for generator, hovedtransformator og 132 kV linje. Valg av vernfunksjoner og forslag
til innstillinger er utarbeidet i henhold til prinsippunderlag utarbeidet av BKK Produksjon og
BKK Nett for vernebestykning i kraftverk og transformatorstasjoner.

| hovedoppgaven er det utfart to analyser i forbindelse med stor revigion av Kvittingen
kraftverk. Den farste analysen tar i bruk en sviktmodell, utarbeidet av SINTEF Energi, for a
vurdere lgnnsomheten av omfang for- og interval mellom hovedrevigoner. | analysen ble tre
aternativer vurdert. Referansealternativet representerer normalt omfang og intervall, mens de
andre alternativene tar utgangspunkt i lengere intervall og mindre omfang. Kostnader i
forbindelse med svikt, reinvesteringer, modifikasjoner, rehabiliteringer og utilgjengelighet blir
sammen med inntekter for gkt virkningsgrad i turbin, gkt falltap, optimalisering av drift,
redusert flomtap og grenne sertifikater, sammenlignet i verktayet Vedlikeholdskalkyle. Arlig
kostnad for svikt ble beregnet ut i fra etablerte levetidskurver for ni utvalgte skadetyper i
turbin, generator og hovedtransformator. Disse ble etablert med utgangspunkt i design,
tilstand og alder. Analysen viser at normalt omfang og intervall i referansealternativet gir
hegyest netto ndverdi og er mest |lannsomt. Modellen tar ikke hensyn til skatter og inflasjon.

| den andre analysen ble det utfart en investeringsanalyse for gkt effekt. Alternativer for gkt
effekt, beskrevet i studie fra Sweco, ble vurdert opp mot alternativ for utbedring av
eksisterende |gpehjul. Beregninger i analysen ble utfert av investeringsanalytiker i BKK
Produksjon, Erik Ferning, men oppsett og inputverdier ble utarbeidet i denne hovedoppgaven.
Analysen viser at gkt effekt vil vaare [gnnsomt. Dette med gkt naverdi pa 12 MNOK og 16
MNOK for henholdsvis ny effekt pa 46 MW og 48 MW. | rapporten ble det sett pa sensitivitet
i forhold til kraftpris, levetid, drift- og vedlikehol dskostnader, investeringskostnader, analyse-
periode og virkningsgrad. Sensitiviteten viser at investeringen er robust, der kraftpris har

sterst innvirkning palgnnsomheten. | denne analysen er bade skatter og inflasjon inkludert.
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Summary

Kvittingen power plant has been in operation since 1984 and arenewal of the power plant is
necessary. Owner of the power plant, BKK Produkson, wants to bring the plant to such a
condition that further operation can be ensured, with norma maintenance, for at least 20 years
after the renewal is complete. At the same time, BKK Produksjon, wants to check the

possibilities for increasing the power of the turbine.

The project is built up based on the “ phase model” described in the company's quality
management system, called KVALIK. This project is apart of the first phase in the model and

this report will be included as a part of afeasibility study for the renewal of Kvittingen.

This report includes a condition assessment of various components in the power plant. BKK
Produksion uses ISY JobTech as their FDV-system to management and maintenance of their
power plants. Condition assessment is mainly based on information recorded in this system.
In addition, a condition report of the generator was made after inspection in the autumn 2011.
Generdly, the condition of the components in the power plant is good and a normal amount of

the renewal is expected to be sufficient, compared to plant with same design and age.

A consulting company, Sweco Norge, has made a study for upgrading the potential of the
turbine. The study includes two options, where 10 % and 15 % power increase was eval uated.
This represents a new turbine power of 46 MW and 48 MW respectively. The assessment
includes mechanical calculation of shaft couplings, servo capacity, stability calculations,
cavitation margin and calculation of the turbine and plant efficiency. For the modeling a
simulation program, Alab was used. Study shows that the turbine has a spacious design and
considerable potential to upgrade to higher power. Much of the potential is related to

changing the runner, stationary dlit rings and increase the drain diameter.

Regarding upgrade potential of the generator, Johan Amundsen, former employee of the
generator manufacturer, has given some commentsin this case. The generator is mechanical
dimensioned for 56 MW, but FIKS requires reactive reserves equal to capacitive power factor

of 0,86. This corresponds to an active power of 48 MW.
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The generator is not always spacious designed and increase of turbine power will lead to
changes in performance of the generator. It is therefore carried out an assessment of the
energy chain in the power plant in terms of bottlenecks. The result shows that the components

in the power plant generally have good marginsin terms of increasing the power capacity.

Renewal of the control system includes new relay protection for the generator and the 132 kV
line from Kvittingen to Grgnsdal. Regarding new relay protection, a preliminary protection
scheme is established for the generator, transformer and the 132 kV line. Selection of
protective functions and suggested settings are prepared in accordance with the principles
defined by BKK Produksjon and BKK Nett.

Two analyses are performed in the project. The first analysis makes use of the failure model,
developed by SINTEF Energy Research, to assess the profitability of alternatives regarding to
amount and interval between major renewals. In the analysis, three alternatives are
considered. The reference aternative represents the normal amount and interval, while the
two others aternatives are based on longer interval and easier amount. Costs associated with
failure, reinvestments, modifications, rehabilitations and unavailability was compared with
revenues from increased efficiency of turbine, optimization of operation, reduced head loss
and green certificates in the tools Vedlikeholdskalkyle. The annual cost of failure was
calculated from established life curves for nine selected failure mechanisms of turbine,
generator and transformer. The life curves are established based on design, age and condition.
The analysis shows that the amount and interval in the reference alternative provide the

highest net present value. The model does not take into account for taxes and inflation.

The second analysis deal s with investment of increased power capacity. Options for increased
power, described in the study from Sweco, were evaluated against option for improving the
existing runner. The analysis shows that increased power will be profitable. Options with
increased power will give an increase in net present value of 12 MNOK and 16 MNOK
respectively. In addition, sensitivity accordance to energy price, life time, costs of operation
and maintenance, investment costs, period of analysis and efficiency was evaluated. The
evauation shows that the elements have low impact on the profitability and the energy price

is the element with the highest impact. In this analysis, both taxes and inflation are included.

Vi



Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

Innholdsfortegnelse
o] o] ¢ F TSP ST PRTTRR I
=101 0 4 =T o Vo 1= REPN [}
1V T4 010 o T ] VPP PPPPPPPTRN Vv
TaT o] a¥ed Lo 15 o] o =T ={ g V=1 LY U SRR Vil
T U] 11y USSR Xl
TADEIIISTE ettt et sttt s e s b e e s b e e b et e be e e s be e e he e e nare e s reeeenreesreeeanes b
FOIMIEIIISEE ...ttt sttt et e s bt e e s ab e e sb e e s be e e sabe e s beeesneeesareeeneeesareenas XVl
L= T T Yo o [T U U USPPRNE XIX
A 1Y 1 =T [ oY1 oV RERRT 1
B = 71 <=4 1] o] o USSR 5
2.1 Tekniske data Kvittingen Kraftverk..........o e 6
2.2 FDV-systemet ISY JODTECN..... .. errre e e e e e e rrae e e e e e e e ennes 7
2.3 Handbgker innen drift og vedlikehold av kraftproduksjon ..........ccceeeeciiieeciieeiecieeeeeieeeee, 8
2.4 Verdiskapende vedlikehold innen kraftproduksjon ..........cceeveeeiiccciiiieee e, 9
2.5 Grunnlag for gkonomiske beregninger ............uveeeii i 10
N 1Y/ =3 oo 11 4 USSPV POTOPPRPRPO 13
3.1 ProsjektfasemMOdelEN............euiiiiieee e e e a e e e e e ennes 13
3.2 oI A ] o] o] 017 =4 {11 V=S USPR 19
4  Tilstandsvurdering og omfang for reVisjoN.........ccuiiiiie e 21
4.1 RV 10 1Y PP O P OPRSRT PRI 22
4.2 HOVEAVENTI O STYIING.cciiiieeee e e e e e e e et e e e e e s e e snnreaeeeeeeeenannes 30
43 TUPDIN et e s e st e e s be e e s b et e be e e sareesabeeeeneeesareeeanes 31
4.4 (CT=T = - o PRSP PPRT 33
4.5 HOVEAtransformMator.. ... oo it s 35
4.6 FAN o o1 = 1= ] 0] (=Y == U RSUUR 37
4.7 [N CoT Y o] =] o] 1=y - = U USPRE 39
4.8 N1 o TCE T =T - SRR 40
4.9 DAY= PP OTRP R 42
5  Flaskehalser og muligheter for gkt effekt .......cccuvviieeiiiiecce e 43
5.1 LV 1] 1Y ST P P OPRRRUPRRR 44
5.1.1 N YL AV =T o o LR PPPPPTRPPRRN 45
5.1.2 o |- o TS SSUUR 46
5.2 TUPDIN et s e st e s bt e e s et e bt e e sar e e sabeeeaneeesaneeeanes 56
53 (CT=T 1= - o PRSP PRSP 69
5.4 ) gL V=S T T o ==Y U SSRER 77

Vil



Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

5.5 HOVEAtransformMator.. ... oo i s 79
5.6 [N o] [T TSSO UUTUOPRTOURRRTR 83
5.7 FAN o o1 = 1= 0] (=Y - = SRR 85

SR £ =1 1T o] =T o =T USSR 93
6.1 Generator G1 og hovedtransformator T1 .........eevi i e 94
6.2 LINJE GRIL...eietieitte ettt sttt ettt et e s bt e s he e sa e e e ab e et e e bt e bt e nbe e nbe e she e saeeeateebeeane 95

A (-1 (1= T4 o T TS O PSP PO VRRPRIO 97
7.1 (CT=T =T o o] /=T o PRSP PP 98
7.2 I g1 o o 100

I 1113V T A LY- [0 1=y = SRR 105
8.1 (0] o o] 01V/=d =410 V=d o T30 (1] 01 < o o FS USSR 105
8.2 TEKNISK TIlSTANG ...ttt et esnee e sareeeas 106
8.3 TeKNisk FIYESKIEMA «.eveeeeee e e e e e e e e e bt a e e e e e e e ennes 111

9 Planlegging av hoVEAIEVISJON ...ccciii e iiiieeee ettt e e e e e e tere e e e e e e e e nttaee e e e e e eesnnrreeeeaaeeas 113
9.1 (0] 001 - [ o =SSR 113
9.2 RV T =4 =X SR PUERR 118
9.3 =T ST o [ USSP OPRP 120
10 Sviktmodell for vannkraftverk...........oooeieiieie e 121
10.1 Skadetyper og teknisk tilStand ..........cccuiiiiiiii i 123
10.2  Levetidskurver og sviktsannsynlighet........ccccooiiiiiii e 127
11 FAN YV =I AV o] g €21 V7 ] o o SRR 131
11.1  Analyse avomfang 0g intervall .............uviiiiiii oo 132
11.1.1 AEEINATIVET .ttt et e bt e e s bt e s b e e e ne e e sare e e neeenareeeas 133
11.1.2 KOStNAder VEd SVIKL .....oooeeiiiiieiee et s 136
11.1.3 (o1 1 g F= Lo [T TP U PV ORTOUSOP 140
11.14 INNEEKEET . et sar e s e nneeas 143
11.1.5 (LT U] | - | PSP U P UPRTOUSOP 146

11.2 Investeringsanalyse for @kt effekt.......c.uueeiiiiiee e 147
11.2.1 ProsjektalterNatiVEr ........uuiieee e e e e e e ennes 147
11.2.2 FOPULSEININGEY e 148
11.2.3 RESUITAT ..ttt esre e e nnne s 150
11.2.4 SENSIEIVITEL e 151
11.2.5 Presentasjon for beslutningsfullmektig.........cccceeiieeeciiiiiii e, 153

12 Y1 A AU T o [T T oY - SR URSS 155
13 VAo (=TI T o<1 o [ UV PSPPI 159
DISKUSION 1eteieeeee ettt et e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e etteeeeeeeess e seeeeeeeaaeeeaaasssaesaeaasesasntssaaeaeseeeaassrasneesesaaannnes 161
oY1 [y [ o TSP SPPRE 165
=Y = 0 o o =T ={ =Y (Y ISP PRPRE 167

Vil



Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

VEAIBEE - OVEISIKL coeieieeeeee e e e e e e e e e e s e e nate e e e e e e s e e atsteeeeaaeeesnnsrneees 171
Vedlegg A — ENliNJESKIEMA....ccci it e e e e et re e e e e e e e e enntrae e e e e e eennnes 172
Vedlegg B — Tunnelsystem med observasjoner fra hovedtilsyn (2009) ........cccccoveeeeeiieeeecieee e, 173
Vedlegg C — Tilstandsrapport inspeksjon av generator 26.10.11........ccccoovciiiiiiieeeeeccciiiieee e e e 174
Vedlegg D — Prgveprotokoll oljeanalyse hovedtransformator (2011) ......cccceeeeeiieeeeciieeeecieee e, 183
Vedlegg E — Rapport bryterrevisjon 132 GR1 E (2010)....ccccuueeeeiiuiieeeeiieeeeciieeeeeieeeeeeveee et e e 184
Vedlegg F — Rapport bryterrevisjon 132 T1 E (2010).....cccuciiiieeciieeeeciieeeecieeeeeetreeeeeveee e e e 186
Vedlegg G — Rapport bryterrevisjon 9 G1 E (2011) .....uviiieciieeeeeee ettt et et e 188
Vedlegg H — Skjematisk lengdesnitt VassArag .......cccoouccciiieiieei et eeevrree e e e e 189
Vedlegg | — Driftsdiagram Gl............uiiiiiiie ettt e e e e e e e re e e e e e e e e s earare e e e e e eessnnsrsaseeeaeeenannes 190
Vedlegg J — Gruppeoversikt vernbestykning G1 08 T1L......cccieiiiiiciiiiiieieeceeccciieteee e e e eeecvrree e e e e e eenens 191
Vedlegg K — Gruppeoversikt vernbestykning 132 kV linje GR1........c.ccceeeiieiiiiiiieeee e 193
Vedlegg L— Releplan for GL 08 Tl... .. iiiiiieee e ecctrtete e e e e e ecttree e e e e e e e eataae e e e s e eeesansssaseeeaesennnnns 194
Vedlegg M — Releplan for 132 KV [inje GRI........cuieiiiiiiciiiiiiee e cccttee e e e e eeirere e e e e e e e enveras e e e e e e eeannns 202
Vedlegg N — Teknisk flytskjema for kj@levannsanlegg........cccceeeeuiiiieiieiiicciiiieeee e 209
Vedlegg O — Skadetyper for turbin, generator og hovedtransformator .........cccccceveeciiiieeeeeicnns 210
Vedlegg P — Levetidskurver med utgangspunkt f@r revisjon..........ccccceeiiecciiiiieeee e 216
Vedlegg Q — Levetidskurver med utgangspunkt etter modifikasjon..........cccoveeeeeiiiccciiieeeee e, 225
Vedlegg R — Levetidskurver med utgangspunkt etter rehabilitering .........cccooveeeeiiiicciiiieeee s 228
Vedlegg S — Levetidskurver med utgangspunkt etter reinvestering .........cccccveeeeeiieccciiieeee e, 237
Vedlegg T — Kostnad ved svikt i analyse av omfang og intervall.........ccccooociiieiiiiicicciiieee e, 243
Vedlegg U — Kostnader i analyse avomfang ogintervall .........ccccmiieiiiiinciiieee e, 245
Vedlegg V — Inntekter i analyse avomfang ogintervall ..., 248
Vedlegg W — Resultater i analyse av omfang og intervall ...........ccooveeeiiiincciiiieee e, 251




Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon




Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

Figurliste

Figur 2.1: SAmMNangervassAragel [2].. .. i ciiiieeee ettt e e e e e ee e e e e e e s e rsatbte e e e e e e e seebaraeeeeeeeeeannnreanes 5
Figur 2.2: Skjermbilde for Kvittingen kraftstasjon i JObTech [4] .....cccuvveeeeiiiiiiiieiee e, 7
Figur 3.1: Prosjektfasemodell for utvikling og giennomfgring av prosjekter i BKK produksjon [8] ...... 13
Figur 3.2: Prosess for gjennomfgring av mulighetsstudie i BKK produksjon [8] ........cccovvveveiiiiccnnnnnenn. 14
Figur 3.3: Prosess for a utarbeide skisseprosjekt i mulighetsstudie [8]........ccccecivieiieciiieeeciieeeeieee s 15
Figur 3.4: Prosess for a utfgre investeringsanalyse i mulighetsstudie [8]........cccoveiiiiiiieecciieececieeeens 16
Figur 3.5: Prosess for a avklare rettighets- og kommunikasjonsforhold i mulighetsstudie [8]............. 17
Figur 3.6: Prosess for sluttfgring av mulighetsstudie [8] ......cccoovveciiiieie e, 18
Figur 4.1: Utlgftet rotor under stor revisjon av Steinsland kraftverk 2012 [10] ........ccccvvvveeeeeeeccnrnnennn. 21
Figur 4.2: Kalkutfelling rundt lokk pa tverrslagsport ved Dukebotn [11]......ccccocoieeieiiieeeecieeeeeiieee e 23
Figur 4.3: Tappeventil for tverrslagsport ved Steinhushaugseter [11] .......ccoovviveeeeieiiiiiieeee e, 24
Figur 4.4: Rustknoller pa hengsel for portblad pa tverrslagsport i kraftstasjonen [11]..........cccuveeennee 25
Figur 4.5: Finvaregrind mellom tunnel og trykksjakt mot Kvittingen kraftstasjon [11] .........cccuuuneeeee. 26
Figur 4.6: Skisse av sandfang foran finvaregrind i vannvei for Kvittingen kraftverk [12]...................... 27
Figur 4.7: Nedfall i overfgringstunnel oppstrgms side kryss Dukebotn [12] .....cooeieriiiiiiieieiiiicciiineen. 28
Figur 4.8: Kuleventil Kvittingen Kraftverk [10].......cuue ittt e e 30
Figur 4.9: Tapsfordeling i @n tUrbin [B]....ceci it e e e e e e e e aee s 31
Figur 4.10: Lgpehjul for turbin i Kvittingen kraftverk [10] ......coooeeciiiieee e 32
Figur 4.11: Forbikobling av omkobler i hovedtransformator [10]......ccccceevieiiiiiiieiie e, 35
Figur 5.1: Lengdesnitt Samnangervassdraget [2] .....ccooccciiieeii et e e e e 44
Figur 5.2: Steinfyllingsdam for Svartevatn (inntaksmagasin for Kvittingen kraftverk) [10].................. 45
Figur 5.3: Vertikalt og horisontalt lengdesnitt inntak Svartevatn [22]........cccooieiiiiiiciiiieeee e, 46
Figur 5.4: Varighetskurve for vannfgring Kvittingen kraftverk 2011.........ccccoviieiiiiriiciieee e, 53
Figur 5.5: PQ og anleggsvirkningsgrad, alternativ 1 [14, s 14] ....ccccoiieeeeee e 68
Figur 5.6: PQ og anleggsvirkningsgrad, alternativ 2 [14, s 14] ....cccviieee e 68
Figur 5.7: Maskindiagram/driftsdiagram med stabilitetsgrenser for en synkrongenerator [32,s7]... 73
Figur 5.8: Skap for magnetisering i Kvittingen kraftstasjon [10].......ccccceeeiieiiiiiieeee e, 76
Figur 5.9: Strgmskinner fra generatoruttak [10]......ccooocciiiiiirii e 77
Figur 5.10: Beregning av stramfgringsevne i skinnef@ring..........ccccovveeeieiiiciiiiiee e, 78
Figur 5.11: «Handbuch fiir Schaltanlagen», 5 ULZAVe .........eeeviiiiiciiiiiiiee e 78
Figur 5.12: Temperaturfordeling i en transformator [34] ... 80
Figur 5.13: Maleprinsipp for viklingstemperatur i en transformator [35] .......cccoveeiiciieeeeciieececiieeeeee 82
Figur 5.14: 12-145 kV PEX-kabel fra Alcatel (tidligere Alcatel STK og i dag Nexans) [36] ........ccccueeenee 84
Figur 5.15: Utendgrs apparatanlegg Kvittingen kraftverk [10] ......cccveeveeiiicciiiieee e, 85
Figur 5.16: Elektromagnetisk fenomen i en generator ved kortslutning [37, s 134]] ..ccccvveeeeeeeccnnnnnennn. 88

Xl



Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

Figur 7.1: Numeriske generatorvern fra Siemens, ABB og Alstom [39] .....ccccceevciiiiiiiiiee e 97
Figur 7.2: GSX5e elektronisk generatorvern i Kvittingen kraftverk.........ccocoeiiiiiiicciiiceee s 98
Figur 7.3: Utsnitt fra prinsippunderlag for vernbestykning i stasjonsanlegg for BKK Nett [40].......... 100
Figur 7.4: Numerisk distansevern i Kvittingen kraftstasjon (Siemens 7TM5350) [10].......cccceeeeuvnnnn. 102
Figur 7.5: Elektronisk overstrgmsvern i Kvittingen kraftstasjon (J&E R2IT3) [10].....ccccceeevvveeeecnnnennn. 103
Figur 7.6: Elektromekanisk differensialvern i Kvittingen kraftstasjon (GEC DMW) [10]........cccccuuee... 103
Figur 8.1: Kjglevannspumpe 2 i Kvittingen kraftstasjon [10] ......ccccoovveeriieiniirinienniieinie e siee e 106
Figur 8.2: En av fire generatorkjglere i Kvittingen kraftstasjon [10] ......ccccocvevvvieiniiiiiiiiniieeiieeenieens 108
Figur 8.3: Kjglevannstank i Kvittingen kraftstasjon med flottgrer og overlgp [10]........ccccevvveeennnen. 109
Figur 8.4: PT 100 element for maling av kjglevannstemperatur til generatorkjglere [10].................. 110
Figur 10.1: Sviktmodell for vannkraftverk [44, s 3] ...ttt 121
Figur 10.2: Karakterinndeling for vurdering av teknisk tilstand av komponenter i et kraftverk [47]. 123
Figur 10.3: Levetidskurve ut i fra teknisk tilstand [49] ......cccouieeiiiiiieiee e 127
Figur 11.1: Tidslinje for referansealternativ AO i analyse av omfang og intervall...........ccccovveeennnee.n. 133
Figur 11.2: Tidslinje for tiltaksalternativ Al i analyse av omfang ogintervall.........c.ccoceevviiveenncnnn.n. 134
Figur 11.3: Tidslinje for tiltaksalternativ A2 i analyse av omfang ogintervall...........cccceevevnvenncnnen.n. 135

Figur 11.4: Utilgjengelighetskostnad ved ulike starttidspunkt av revisjon pa 4 maneder i 2014....... 141
Figur 11.5: Kraftprisprognose for BKK fram til 2035 [50]........cceiiiiieiiiiiieeiieee e eesveeeeseaee e 148

Figur 11.6: Kostnadsoversikt for investeringer i forbindelse investeringsanalyse for gkt effekt [50] 149

Figur 11.7: Resultat av investeringsanalyse for gkt effekt Kvittingen kraftverk [50].......cccccecevrnnnns 150

Figur 11.8: Sensitiviteter for investeringen i alternativ 3 [50] .......coooviiiiiiiiiiee i 151
Figur 12.1: Modell for risikoanalyse i BKK ProduksSjon........cc.eeieeciiiieiiiiiieccieee et 155

Figur B.1:
Figur C.1:
Figur C.2:
Figur C.3:
Figur C.4:
Figur C.5:
Figur C.6:
Figur C.7:
Figur C.8:
Figur C.9:
Figur D.1:
Figur E.1:
Figur E.2:
Figur F.1:
Figur F.2:
Figur G.1:

Tunnelsystem i vannvei med observasjoner fra hovedtilsyn (2009) [10].......ccccceevveeennneen. 173
Tilstandsrapport fra inspeksjon av generator i Kvittingen kraftverk 26.10.11 side 1 av9.174
Tilstandsrapport fra inspeksjon av generator i Kvittingen kraftverk 26.10.11 side 2 av9. 175
Tilstandsrapport fra inspeksjon av generator i Kvittingen kraftverk 26.10.11 side 3av9.176
Tilstandsrapport fra inspeksjon av generator i Kvittingen kraftverk 26.10.11 side 4 av9.177
Tilstandsrapport fra inspeksjon av generator i Kvittingen kraftverk 26.10.11 side 5av9.178
Tilstandsrapport fra inspeksjon av generator i Kvittingen kraftverk 26.10.11 side 6 av9. 179
Tilstandsrapport fra inspeksjon av generator i Kvittingen kraftverk 26.10.11 side 7 av9 . 180
Tilstandsrapport fra inspeksjon av generator i Kvittingen kraftverk 26.10.11 side 8 av 9. 181
Tilstandsrapport fra inspeksjon av generator i Kvittingen kraftverk 26.10.11 side 9 av9 . 182
Prgveprotokoll fra analyse av transformatorolje T1 Kvittingen 2011 ........ccccceevvveeneennnne. 183
Servicerapport fra bryterrevisjon 132 GR1 E Kvittingen side 1 av 2 ......cccoceeeevcvveeicciveeeenns 184
Servicerapport fra bryterrevisjon 132 GR1 E Kvittingen side 2 av 2 ......cccocceeeecvveeecciveeenns 185
Servicerapport fra bryterrevisjon 132 T1 E Kvittingen side 1 av 2.....cccceevvvvveeeeciveeecinnenn. 186
Servicerapport fra bryterrevisjon 132 T1 E Kvittingen side 2 av 2.....ccccceeecvveeeeciveeeccnnnenn. 187
Revisjonsrapport fra bryterrevisjon 9 G1 E KVittingen ..........cccceeevcieeieiciee e, 188

X




Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

Figur H.1: Skjematisk lengdesnitt vassdrag Kvittingen kraftverk ...........cccoocvveeiiciieiiicieicccieee e, 189
Figur I.1: Driftsdiagram for generator i Kvittingen kraftverk .........cccooiiiiiiiiinc e, 190
Figur J.1: Gruppeoversikt generator G1 Kvittingen kraftverk .........ccccouveeiecieiiiciiec e, 191
Figur J.2: Gruppeoversikt transformator T1 Kvittingen kraftverk..........cccocoveeeiiciieiiicieieecieec e, 192
Figur K.1: Gruppeoversikt 132 KV [iNj& GRL .....ccccuiiiiiiiiieeeiiee ettt e e eae e e e e e snaae s 193
Figur L.1: Releplan — vernoversikt G1 og T1 Kvittingen side 1 av 8........ccccccuvveerviiieeciiieee e, 194
Figur L.2: Releplan — anleggsdata G1 og T1 Kvittingen side 2 av 8 ........cccecvveeeeiiieeecciieee e, 195
Figur L.3: Releplan — maletrafoer G1 og T1 Kvittingen side 3 @V 8.......cccceeecverecriieeireeeiiee e 196
Figur L.4: Releplan — vernfunksjoner G1 og T1 Kvittingen side 4 av 8 .......ccceeevviveeeeiiieeeeciiee e, 197
Figur L.5: Releplan — vernfunksjoner G1 og T1 Kvittingen side 5av 8 .......cccceeeviiieeeeiiieeecciiee e, 198
Figur L.6: Releplan — vernfunksjoner G1 og T1 Kvittingen side 6 aV 8 .......ccceeevviveeeeiiieeecciiee e, 199
Figur L.7: Releplan — vernfunksjoner G1 og T1 Kvittingen side 7 av 8 ......cccceeeeviieeeeiiieeecciiee e, 200
Figur L.8: Releplan — driftsvariable data G1 og T1 Kvittingen side 8 av 8 ........cccccveeviiieieeciieeeecieenn, 201
Figur M.1: Releplan — oversikt 132 kV linje Kvittingen - Grgnsdal side 1 av 7 .......ccccevvvevveencieeinnennns 202
Figur M.2: Releplan - anleggsdata 132 kV linje Kvittingen — Grgnsdal side 2 av 7.......cccceeevvveeennnennn. 203
Figur M.3: Releplan - maletrafoer 132 kV linje Kvittingen — Grgnsdal side 3 av 7......ccccccevveeerveecnnens 204
Figur M.4: Releplan - vernfunksjoner 132 kV linje Kvittingen — Grgnsdal side 4 av 7..........cccceeuunee.. 205
Figur M.5: Releplan - vernfunksjoner 132 kV linje Kvittingen — Grgnsdal side 5 av 7........ccccceeeuveee.. 206
Figur M.6: Releplan — driftsvariable data 132 kV linje Kvittingen — Grgnsdal side 6 av 7................... 207
Figur M.7: Releplan — sonediagram 132 kV linje Kvittingen — Grgnsdal side 7av 7 ......cccccovveeeunnennn. 208
Figur N.1: Teknisk flytskjema for kjglevannsanlegg i Kvittingen kraftstasjon..........ccccccvevvveerceeinnnnns 209
Figur O.1: Skadetyper for turbin i Kvittingen kraftstasjon side 1 av 2 ....cccccoveevviieeeiciieeeccieee e, 210
Figur 0.2: Skadetyper for turbin i Kvittingen kraftstasjon side 2 av 2 .....cccoeeeviiieeeicieeecciee e, 211
Figur 0.3: Skadetyper for generator i Kvittingen kraftstasjon side 1 av 3 .......ccccoceeviieiecicieeeecnnenn, 212
Figur 0.4: Skadetyper for generator i Kvittingen kraftstasjon side 2 av 3 .......ccccoveeviieiecciieeeccnnenn, 213
Figur O.5: Skadetyper for generator i Kvittingen kraftstasjon side 3av 3 .......ccccoceeviiiiieeccieeeccnnenn, 214
Figur 0.6: Skadetyper for hovedtransformator i Kvittingen kraftstasjon side 1 av 1l ........ccccceeunnn.. 215
Figur P.1: Levetidskurve for skadetype «kavitasjon» i Igpehjul f@r revisjon..........cccocevveeeciieeeccnnnnn. 216
Figur P.2: Levetidskurve for skadetype «utmatting» i Igpehjul f@r revisjon ..........cccecevveeeviieeeccnne.n. 217
Figur P.3: Levetidskurve for skadetype «utmatting» i ledeapparat f@r revisjon........ccccceeevvveeecnnennn. 218
Figur P.4: Levetidskurve for skadetype «kortsl. mellom tennene» i blikkpakke fgr revisjon ............. 219
Figur P.5: Levetidskurve for skadetype «lgse sporkiler» i vikling f@r revisjon .........cccccveveveerceiinienns 220
Figur P.6: Levetidskurve for skadetype «glimming i faseskillene» i vikling fgr revisjon ..................... 221
Figur P.7: Levetidskurve for skadetype «cellulosealdring» i vikling far revisjon.........ccccoeeveevceiinienns 222
Figur P.8: Levetidskurve for skadetype «dannelse av syre» i olje f@ar revisjon ........ccccccvevvveercerinienns 223
Figur P.9: Levetidskurve for skadetype «lekkasje» i kjglere f@r revisjon ........ccccccveevccieeeeciieeeecinenn, 224
Figur Q.1: Levetidskurve for skadetype «kavitasjon» i Igpehjul etter modifikasjon..........ccceeeeunneeen. 225
Figur Q.2: Levetidskurve for skadetype «utmatting» i Igpehjul etter modifikasjon.........cccceeeeunnee.. 226

X



Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Figur Q.3:
Figur R.1:
Figur R.2:
Figur R.3:
Figur R.4:
Figur R.5:
Figur R.6:
Figur R.7:
Figur R.8:
Figur R.9:
Figur S.1:
Figur S.2:
Figur S.3:
Figur S.4:
Figur S.5:
Figur S.6:
Figur T.1:
Figur T.2:
Figur U.1:
Figur U.2:
Figur U.3:
Figur V.1:
Figur V.2:
Figur V.3:
Figur W.1
Figur W.2
Figur W.3

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

Levetidskurve for skadetype «lekkasje» i kjglere etter modifikasjon ..........c.ccocvevveninnnne. 227
Levetidskurve for skadetype «kavitasjon» i lgpehjul etter rehabilitering av gammelt hjul 228
Levetidskurve for skadetype «kavitasjon» i Igpehjul etter rehabilitering av nytt hjul ....... 229
Levetidskurve for skadetype «utmatting» i Igpehjul etter rehabilitering av gammelt hjul 230
Levetidskurve for skadetype «utmatting» i Igpehjul etter rehabilitering av nytt hjul........ 231
Levetidskurve for skadetype «utmatting» i ledeapparat etter rehabilitering .................... 232

Levetidskurve for skadetype «kortsl. mellom tennene» i blikkpakke etter rehabilitering. 233

Levetidskurve for skadetype «lgse sporkiler» i vikling etter rehabilitering........................ 234
Levetidskurve for skadetype «glimming i faseskillene» i vikling etter rehabilitering......... 235
Levetidkurve for skadetype «dannelse av syre» i olje etter regenerering .........ccccvveeenneen. 236
Levetidskurve for skadetype «utmatting» i ledeapparat etter reinvestering..................... 237
Levetidskurve for skadetype «kortsl. mellom tennene» i blikkpakke etter reinvestering.. 238

Levetidskurve for skadetype «lgse sporkiler» i vikling etter reinvestering.........c..cccueeun.... 239
levetidskurve for skadetype «glimming i faseskillene» i vikling etter reinvestering........... 240
Levetidskurve for skadetype «cellulosealdring» i vikling etter reinvestering..................... 241
Levetidskurve for skadetype «dannelse av syre» i olje etter reinvestering.........cc............ 242
Kostnader som palgper ved svikt for utvalgte skadetyper side 1 av 2.......cccecvvvevvecveevreennen. 243
Kostnader som palgper ved svikt for utvalgte skadetyper side 2 av 2.......cccecvveevvecrverreennen. 244
Kostnader for referansealternativ Al .........cooeerierieriieeeeeeee e e 245
Kostnader for tiltaksalternativ Al.........c.ooeiiienieieeeeeee e e e e 246
Kostnader for tiltaksalternativ AZ.........c.ooioienieieeeeeeee e e 247
Inntekter for referansealternativ AD.........ccovieiieiieieeeeee e 248
Inntekter for tiltaksalternativ AL .......coo o 249
Inntekter for tiltaksalternativ A2 ..o e 250
: Resultat for referansealternativ Al .........cocveeiiecieeiieniesene et 251
: Resultat for tiltaksalternativ AL .......o..eooieiiireee e 252
: Resultat for tiltaksalternativ A2 ..........eooiiri e 253

XV



Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

Tabelliste

Tabell 2.1: Tekniske data for Kvittingen kraftverk [2][4]. ... 6
Tabell 4.1: Karaktersetting av delkomponenter i generator etter inspeksjon 26. oktober 2011 ......... 33
Tabell 4.2: Isolasjonsverdier mellom fase og jord ved 5 kV megging av stator desember 2011........... 34
Tabell 4.3: Grenseverdier for karaktersetting av svekket hovedisolasjon i statorvikling [6] ................ 34
Tabell 4.4: Batterianlegg i Kvittingen Kraftverk.........oo e 40
Tabell 4.5: Oversikt tilstand og alder for batterianlegg i Kvittingen kraftverk.........cccccoveeeiiiniicnnnnnn. 41
Tabell 5.1: Grunnlagsdata for mekaniske beregninger i turbin [14, s 3]....ccccoiiiiieiiiiiiiiiieeee e, 58
Tabell 5.2: Torsjonspenninger og sikkerhet mot glidning i koblinger ved forskjellige turbineffekter.. 59
Tabell 5.3: Stabilitetsberegninger i vannvei ved ulike effekter pa Igpehjulet [14] .......ccccevveieennnennes 62
Tabell 5.4: Transiente forhold ved ulike effektalternativer sammenlignet garantiverdier................... 63
Tabell 5.5: Kavitasjonsmarginer for de ulike alternativene...........ccovveeeei i, 65
Tabell 5.6: @kning av virkningsgrad ved de ulike alternativer .........ccooveveeveeie e 66
Tabell 5.7: Temperaturgarantier for eNerator.....ccccv i e e 70
Tabell 5.8: Generatordata for etablering av driftsdiagram [27, s 40-42] ......cccveeeeiieeciciiieeee e, 74
Tabell 5.9: Merkedata for effektbrytere i Kvittingen kraftverk [4] c.....ooooreveciiiieiiieeee e, 86
Tabell 5.10: Kortslutningsytelser for Kvittingen oppgitt av BKK Nett [38]......ccccveeeevcciiiieeieeeecciireeen, 89
Tabell 5.11: Merkedata for skillebrytere i Kvittingen kraftverk [4]......coooo oo, 90
Tabell 5.12: Merkedata for jordsluttere i Kvittingen kraftverk [4].....cccccoeeeeciiiiieeeieecceeee e, 91
Tabell 5.13: Merkedata for stromtransformatorer i Kvittingen kraftverk [4] ........cooveeiiiieieiiiiccinnnen. 91
Tabell 5.14: Merkedata for overspenningsavledere i Kvittingen kraftverk [4] .......coocoviveeriiiiincinnneen. 92
Tabell 7.1: Vernfunksjoner for generatorvern i Kvittingen kraftverk.........cccoovveeeeiiiicciieee e, 99
Tabell 7.2: Vernfunksjoner for 132 kV linjevern i KVittingen .........cccovveeeiiiic i 101
Tabell 8.1: Oversikt kjglere for kjplevannsanlegg i Kvittingen kraftstasjon ........ccccccoeeeciieieeeeincnnns 107
Tabell 9.1: Kostnad av nytt og intervall mellom hovedrevisjoner i en kraftstasjon [15] .................... 114
Tabell 10.1: Utvalgte skadetyper for turbin til sviktmodell............cccovvmeeeiiiiiiii e, 125
Tabell 10.2: Utvalgte skadetyper for generator til sviktmodell .........ccceeeeiiiiiiiiiiiii e, 125
Tabell 10.3: Utvalgte skadetyper for hovedtransformator til sviktmodell...........cccccooevnriiiieennnnnnis 126
Tabell 10.4: Oversikt tilstand, alder og forventet restlevetid for skadetyper i analysen.................... 128
Tabell 10.5: Endring av tilstand og MTTF for skadetyper ved modifikasjon ........cccccceevecviiiiieeeeincnnns 129
Tabell 10.6: Endring av tilstand og MTTF for skadetyper ved rehabilitering .......ccccccoeeeeviieeeeeninnnns 130
Tabell 10.7: Endring av tilstand og MTTF for skadetyper etter reinvestering.......ccccccoeecevveeeeeeeencnnns 130
Tabell 11.1: Reinvesteringskostnader for hovedrevisjon........cccceecciiieeeii e 140
Tabell 11.2: Modifikasjonskostnader for hovedrevisjon........ccccceecciiiiiie e 140
Tabell 11.3: Revisjons- og rehabiliteringskostnader for hovedrevisjon..........ccocveeeeiieccciiiieeeeee e, 141
Tabell 11.4: @kt virkningsgrad for turbin ved ulike tiltak.........c.coovviveiieececeeececceecee e 143

XV



Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

Tabell 11.5: Virkningsgrad i vannvei (falltap) ......ccuveeeeciiiieeceee e s 143
Tabell 11.6: FIomMtap SVArt@Vatn........cccciiii ittt e et e e st e e s e s e e e e e nsbeeeseanreee s 144
Tabell 11.7: Optimaliseringsfaktor referert 2015 08 2020.........ccvveeeiiiiieieiiiee e e e e reree e 144
Tabell 11.8: Resultat fra analyse av omfang og intervall for stor revisjon........ccccceeeccieeevccveeeccnneenn. 146
Tabell 11.9: Forventet produksjonsverdi for ulike tiltaksalternativer [50] ........ccccceevvvieeeiiiieeeniineenn. 148
Tabell 11.10: Naverdi for investeringen med driftstid P 30 @r......cccveeviiieeiiieeciee e, 151

Tabell 11.11: Endring av ndverdi sammenlignet alt. 0 ved prosentvis endring av virkningsgrad [50] 152

XVI




Stor revisjon av Kvittingen k

raftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilite

Formelliste

Formel 5.1:
Formel 5.2:
Formel 5.3:
Formel 5.4:
Formel 5.5:
Formel 5.6:
Formel 5.7:
Formel 5.8:

Formel 5.9:

Formel 5.10:
Formel 5.11:

Formel 5.12
Formel 5.13

Formel 5.14:

Formel 5.15

Formel 5.16:
Formel 5.17:
Formel 5.18:

Falltap i luke
Turbineffekt

Friksjonstap i tunnel

Singulzertap i tunnel

Falltap i ren varegrind

Falltapets brukstid

Torsjonspenning

Forspenningskraft i en bolt

Netto sammentrykningskraft i kobling

Maksimal overfgrbart moment

Sikkerhet mot glidning

: Tidskonstant for svingmassens aksellerasjonstid

: Vannmassens tillgpstid

Vannveiens refleksjonstid

: Krav til dykking

Lepehjulets fartstall

Magnetiseringsbehov for en synkrongenerator

Relativ aldring i en transformator

ring og modifikasjon

XVl



Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

Xvill



Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

Definisjoner

Flaskehals
Dersom en komponent har en teknisk begrensning som hindrer gkt ytelse paturbinen, vil dette

vage flaskehalsen i energikjeden.

Kavitason
Betegner dannelse av gassbobler ved undertrykk i en vaeske som deretter imploderer ved
trykkekning. Imploderingen ferer til taaring av materialei for eksempel en turbin.

KVALIK
Kvalitetsstyringssystem i BKK. Beskrivelse av prosesser BKK skal arbeide etter.

PSSE

Dynamisk simuleringsprogram for blant annet beregning av kortsl utningsstrgmmer.

PEX
Isolasjonsmaterialei kabler. Paengelsk: Cross-linked polyethylene.

Sydife

«System for tilstands- og levetidsrelaterte data for kraftsystemkomponenter». Et progjekt i
regi av Energi Norge og utfgrende av SINTEF Energi, for & skape en tilgjengelighet av gode
tilstands- og levetidsdata for kraft- og nettsel skaper, utstyrsleveranderer og leverandarer av
FDV -systemer.

FRAM

«Framtidsrettet analysemilj@». Et progekt i regi av Energi Norge og utferende av SINTEF
Energi, for a demonstrere bruk av framtidsrettet analysemilja for kraftsel skaper.

FELG
Ledergruppen i Forretningsomrade Energi for BKK Produksjon.
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AC Alternative Current

BP Beslutningspunkt

DC Direct Current
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DGA Dissolved Gas Analysis
FDV Forvaltning, drift og vedlikehold
FoU Forskning og utvikling

FIKS Funksgionskrav i kraftsystemet
GOT General Oil Tests

HRV Hoyeste regul erte vannstand
LRV Laveste regulerte vannstand
MOH Meter over havet

MOSA Metal Oxide Surge Arrester
MTTF Mean Time To Failure

NDT Non Destructive Testing

PLS Programmerbar logisk styring
RMS Root Mean Square

ROS Risiko- og sarbarhetsanalyse
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WO V ektede vedlikehol dsobjekter
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1 Innledning

BKK ble stiftet i 1920 og eies av Statkraft og 17 kommuner pa Vestlandet. BKK er et av
Norges starste sel skaper innenfor produks on, energiomsetning og transport av elektrisk kraft.
Rundt fem prosent av landets total e vannkraft produseres av BKK. [1] Kvittingen kraftverk
ligger i Samnangervassdraget og har vaat pa drift siden 1984 og produksjonsselskapet i BKK

planlegger derfor en starre revigon av kraftverket.

Malet med revisonen er & bringe Kvittingen kraftverk til en dik tilstand at videredrift
kan sikres, med normalt vedlikehold, i minst 20 ar etter revisonensferdigstillelse. Ved
storerevigoner §ekkesogsa muligheten for effektekning.

Dette progjektet er en viderefaring av et fordypningsprosjekt, med samme tittel, utarbeidet
hasten 2011. Progjektet er utarbeidet med utgangspunkt i observasoner og anbefalinger gjort i
forbindel se med befaring av kraftverket varen 2011. | tillegg til normal prosedyre for
planlegging av stor revigon i BKK Produksjon, er det utfert teknisk-gkonomiske analyser av
rehabilitering og modifikagon for revigonen. Nedenfor falger oppsett av innhold i rapporten:

Tilstandsvurdering og omfang for revisionen

Tilstand pa komponentenei kraftverket vurderes primaat ut i frahistorikk i JobTech.
Historikken er basert pa observasjoner ved rutinekontroller, tilstandsrapporter fra befaringer
og analyserapporter frafor eksempel oljeanalyse for transformatoren. | forbindelse med
fordypningsprogjektet ble det i tillegg utfart en visuell inspeksion av generatoren. Omfanget
for revisonen beskrives ut i fratilstand og forventet levetid for de ulike komponentene. Noen
komponenter kan ferst vurderes underveisi revigonen, og eventuelle ngdvendig tiltak
inkluderes dai omfanget. Omfang og tilstand beskrivesi kapitel 4.

Flaskehalser og muligheter for gkt effekt
| forbindelse med hovedrevision ansker BKK Produksjon a kartlegge muligheten for gkt

effekt. Hele energikjeden framagasin til produksjonslinje ma kartlegges med tanke pa
muligheter og begrensinger i forhold til dette. VVurderingene blir utfert i kapitel 5 og baseresi
hovedsak pa begrensningsstudie for turbin utfert av konsulentfirmaet Sweco Norge varen
2012.
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Releplan og relevern

Det skal installeres nytt generatorvern og linjevern i forbindel se med hovedrevisjonen.
Releplan ma utvikles og krav til vernfunksjoner vil bli beskrevet ut i fra prinsippunderlag.

Dette beskrives naamere i kapitel 6 og 7.

Kjglevannsanlegq

| forbindelse med revigonen gnsker BKK Produksjon en gjennomgang av
kjelevannsanlegget. Dette omfatter oppbygging, vurdering av tilstand og utarbeidel se av
teknisk flytskjema. Dette blir utarbeidet i kapitel 8.

Planlegging av hovedrevision

| kapitel 9 vil planlegging av hovedrevisoner beskrives generelt. Dette inkluderer intervall

mellom revigonene, omfang, varighet og gjennomfaringsperiode.

Sviktmodell for vannkraftverk
| forbindelse med progjektet «Verdiskapende vedlikehold innen kraftproduksjons har det blitt
utviklet en sviktmodell ment for bruk i bransjen. Denne tar utgangspunkt i & kartlegge ulike

skadetyper for komponenter i kraftverket, for videre a etablere levetidkurver for disse med
bakgrunn i ekspertvurderinger, tilstand og alder. Det vil bli etablert en oversikt over
skadetyper for turbin, generator og transformator i Kvittingen og utval gte skadetyper med hay
konsekvens ved svikt, vil bli brukt i en lannsomhetsanalyse. Sviktmodell med ulike
skadetyper og levetidkurver beskrives nearmere i kapitel 10.

Analyse av stor revision

For adanne et gkonomisk beslutningsgrunnlag, i forbindelse med stor revisjon, vil det i
kapitel 11 bli utfert analyse og |annsomhetsberegninger. Det vil bli utfert to analyser, en for
omfang for- og intervall mellom hovedrevisoner med bruk av sviktmodellen og en for
investering av gkt effekt. Analysen for omfang og intervall inkluderer kartlegging av
sviktkostnader, kostnader for ulike tiltak, inntekter i forbindel se med tiltakene og til slutt en
nytteverdi for alternativet. For gkt effekt vil det bli utfart en investeringsanalyse. | tillegg vil
en generell presentasion av investeringspros ekt for et beslutningsorgan beskrivesi dette
kapitelet.
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Risikovurdering

For afaen helhetlig vurdering av revisjonen blir det i kapitel 12 kartlagt ulike risikoelementer
i forbindelse med revigonen. Det vil ikke bli utfert en fullstendig analyse, men oppbygging

og beskrivelse vil inkluderes.

Videre arbeid
| kapitel 13 vil videre arbeid for dette prosjektet beskrives med utgangspunkt i fasemodellen
BKK Produkson benytter for gjennomfgring av sine investeringsprosjekt.
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2 Bakgrunn

Kvittingen kraftverk ligger i Samnanger kommune og er et av fire kraftverk i
Samnangervassdraget. Kraftverket har en ytelse pa42 MW og en érlig midlere produksjon pa
160 GWh. Kvittingen utnytter fallhgyden fra magasinet Svartevatn og far overfert vann fra
@vre Dukevatn, Nedre Dukevatn og en rekke bekkeinntak som farer vann inn til
kraftstasjonen. Kraftverket ble bygget i 1984 og er naklar for en starre revigon. Figur 2.1

viser en oversikt over vassdraget.

Hordaland '."I

-.lHef{angen |

Bergen g
A, . Dukevatn

. Dukevatn

| M. Sgievatn

_ Elv [River]
Kommunegrense [County boundary]
Nedslagsfelt [Catchment area)

N =~ Tunell [Tunnel)

/ m  Kraftverk [Power station)

4 | ~ Demning [Dam]
“mmnﬂﬂwdm " “ Frulandsuatn l Uregulert vann [Non-regulated lake]
i er}ﬁ% S Nk M Regulert vann (Regulated lake)

Figur 2.1: Samnangervassdraget [2]

Kraftstasjonen har installert en Francis turbin med nominell slukeevne p& 18,5 m*/s.
Fallhgyden er 251 m og dette gir en nominell turbinytelse pa 42 MW. [2] Antall brukstimer
pr. ar er 3 800 timer og totalt antall driftstimer er 147 464 referert 17. februar 2011. [3]
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2.1 Tekniske data Kvittingen kraftverk

Tabell 2.1: Tekniske data for Kvittingen kraftverk [2][4]

Generdt

Kraftverk Kvittingen
Kommune Samnanger
Ferdig utbygd 1984

Midlere arsproduksion 160 GWh
Reguleringsanlegg

Nedslagsfelt 74,3 km?

Tilsig 234 Mm®
Driftstunnel, lengde 2,87 km
Driftstunnel, tverrsnitt 17 m?

Effektiv falhayde 246 m

Turbin

Type Vertika Francis
Fabrikat Kvaaner Brug AS
Ytelse 42 MW
Merketurtall 500 o/min
Generator

Type Synkrongenerator
Fabrikat NEBB

Ytelse 56 MVA
Merketurtall 500 o/min
Merkespenning 9kV

Eftektfaktor (cos @) 0,8
Hovedtransfor mator

Type Toviklingstrafo
Fabrikat ASEA Per Kure
Ytelse 56 MVA/67,2 MV A (forsert kjaling)
Merkespenning 9/135 kV

Enlinjeskjema for stasjonen fremgar i vedlegg A.
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2.2 FDV-systemet ISY JobTech

Programmet ISY JobTech benyttes av BKK til forvaltning, drift og vedlikehold av sine
kraftverk, transformatorstasoner og linjer. Programmet er utarbeidet av Norconsult
informasjonssystemer AS og gir en helhetlig lasning for forvaltning, drift og vedlikehold av
tekniske anlegg. Systemet tilbyr funkgonalitet innen forebyggende, korrektiv og
tilstandsbasert vedlikehold, samt et analyseverktgy for sikker drift og vedlikehold. [5]

| systemet er alle komponenter registrert og anlegg katal ogisert etter virksomhetsomrade. For
hvert anlegg er de ulike anleggsdel ene lagt inn. Under disse er det etablert tilhgrende
arbeidsordrespesifikasjoner for periodisk vedlikehold, historikk og feil pa utstyr, arbeidsordre
for enkelt jobber og dokumenter for hver anleggsdel. Arbeidsordrespesifikasjonene er etablert
med utgangspunkt i tre nivaer, rutinekontroll (arlig), liten revigon (3-5 ar) og stor revison
(20-40 &r). For rutinekontroll og liten revision er det lagt inn en arbeidsbeskrivelse for hva
som skal utfgres ved de enkelte revisionene. Nar jobbene er utfert, registreres dette i systemet
og knyttes mot historikken for den aktuelle komponenten. Dermed kan man i ettertid gainni
programmet og se hva som er utfert pa de enkelte komponentene og lese av
tilstandsparameter lagt inn for de ulike jobbene. Figur 2.2 viser skjermbilde for JobTech med
katalog for Kvittingen kraftstagjon. [4]

Generatorer

=aa Do N | EaREROTOrD

L . v g e

B0 5] —— h

Figur 2.2: Skjermbilde for Kvittingen kraftstasjon i JobTech [4]
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2.3 Handbgker innen drift og vedlikehold av kraftproduksjon

| forbindelse med progjektet «Tilstandskontroll av vannkraftverk» i 1990, ble det utarbeidet
handbgker for tilstandskontroll av vannvei, turbin og generator i et vannkraftverk. Prosjektet
var et samarbeid mellom 15 kraftsel skap, V assdragsregul antenes Forening, ABB, Kvaaner og
Nybro-Bjerck. Malsetningen med prosjektet var «a utvikle et system for tilstandskontroll hvor
bade brukernes og leverandgrenes erfaringer utnyttes».

Handboken for generator ble utarbeidet av ABB Energi, og utgitt i 1992. Handbgkene for
vannve og turbin ble utarbeidet av Norconsult med faglig assistanse fra brukergruppen og de
andre deltakerne i progjektet, og utgitt i 1994. Komponentbeskrivelser i handbgkene for
vannvei og turbin blei stor grad basert pa underlag fra Kvaaner Energy. Handboken for

kontrollanlegg ble utarbeidet av en egen arbeidsgruppe, og utgitt i 1995.

Handbgkene skal gi stettei utfarelse av tilstandskontroll, bade ved vedlikeholdsplanlegging
og i forbindelse med feil sgking. Handbgkene beskriver de metoder for tilstandskontroll som
er vanligei vannkraftverk, og gir ogsa stette for vurdering av hyppigheten av
tilstandskontrollene. En systematisk utfarelse og bedemmelse av tilstand, kombinert med
tallfesting av viktige parametere, gir repeterbare tilstandskontroller som kan fange opp bade
kortsiktige og langsiktige endringer i tilstand. [6]

Handbgkene baserer seg pa karaktersetting av de ulike komponentene. Karaktersettingen har

falgende fem niva

Ingen eller ubetydelig tegn til ditage.

Noe tegn til ditasje. Behov for oppfalging.

Utbredt dlitasje/skade. Behov for utbedring.

Kritisk tilstand. Behov for tiltak snarest.

Feil. Komponenten tilfredsstiller ikke krav til krevd funkson.

o ~ W DN B
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2.4 Verdiskapende vedlikehold innen kraftproduksjon

Verdiskapende vedlikehold innen kraftproduksgion, i regi av Energi Norge, er et FoU-pros ekt
i samarbeid med SINTEF Energi og Forskningsradet. Progjektet ble gjennomfert i perioden
2006-2010 og i den forbindelse ble det utarbeidet en rekke rapporter for verdiskapning knyttet
til vedlikehold og rehabilitering innen kraftbransjen. Bade norske og svenske kraftsel skaper
og norsk vannkraftindustri har deltatt i finansieringen av prosektet og med egeninnsats i
gennomfaringen. BKK Produksion er en av mange representanter i prosjektet.

| prosjektet ble det utarbeidet rapporter patilstandskriterier og levetidskurver for kritiske
komponenter i kraftverk samt verktay for estimering av sviktsannsynlighet og restlevetid
basert pa ekspertvurderinger og tilstandsdata. Sviktmodellen, basert palevetidskurver for
ulike skadetyper i et kraftverk, skal benyttes for & danne et utgangspunkt for beregning av
kostnader relatert til svikt. Disse kostnadene, sammen med andre kostnader og inntekter, i

uliketiltak skal benyttesi en lgnnsomhetsmodell for & beregne nytteverdien av et prosjekt.

Bruk av sviktsannsynlighet og ulike kostnader og inntekter knyttet til vedlikehold skal danne
grunnlaget for et gkonomisk beslutningsunderlag. [7]
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2.5 Grunnlag for gkonomiske beregninger

| dette kapitlet beskrives ulike faktorer brukt til gkonomiske beregninger utfert i denne
rapporten. Midlere strempris, midlere &rsproduksjon og optimaliseringsfaktor er innhentet fra
Frode Hagai analysemiljget for produkson og marked, mens avkastningskrav, gkonomisk
levetid og anal yseperiode er hentet inn fra Erik Ferning i analysemiljget for investeringer i
BKK Produkson. Anleggsvirkningsgrad er beregnet ut i fraverdier oppgitt i kontrakter og
simuleringer og beregninger i studie for turbin utfert av Sweco Norge.

Midlere strgmpris

Her benyttes en midlere kraftpris fra BKKs prisprognose fram til 2016. Normalt benyttes en
arlig gkning pa 2,0 %.

Midlere strampris referert 2014: 310 kr/MWh

Midlere &rsproduksjon

Midlere arsproduksjon tar utgangspunkt i gjennomsnittlig produksjon fra 1981-2000. | ettertid
har det vist seg at produksjonsverdiene har stemt veldig godt overens med faktisk produksjon.

Midlere arsproduksjon: 159,6 GWh

Optimaliseringsfaktor

Optimaliseringsfaktoren forteller hvor mye mer enn midlere arsproduksjon multiplisert med
midlere strampris, kraftverket vil ha som driftsinntekt. Den sterste pavirkningen er gitt av
forventet utbygging av §@kabler og kraftutveksling mot Europa. Dette vil faretil starre
svingninger i kraftprisen, der BKK i starre grad kan produsere pa hayere pris. Oppgitt
optimaliseringsfaktor er referert 2015.

Optimaliseringsfaktor: 101,9 %

Kalkulasjonsrente

BKK Produkson benytter et fast avkastningskrav for investering av ny kraft og
rehabiliteringer gjort i kraftverk.

Kakulagonsrente: 6,0 % (2,0 % inflagon og 4,0 % realrente)

10
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Anleggsvirkningsgrad

Anleggsvirkningsgraden beskriver virkningsgraden for hele systemet:

e Vannvei 0,98 (forventet virkningsgrad, simulert av Sweco)
e Turbin 0,95 (forventet virkningsgrad med nytt | gpehjul, ssimulert av Sweco)
o Generator 0,9836 (oppgitt i kontrakt)

e Transformator 0,996 (oppgitt i kontrakt)

Anleggsvirkningsgrad: 0,912

Analyseperiode

Varierer, men typisk verdi er 60 & for investeringer i ny kraft. Det er bestemt at denne ogsa
skal benyttes for investeringsanalyser i forbindelse med starre rehabiliteringer og

modifikasjoner.

Analyseperiode: 60 ar

@konomisk levetid
Vurderesindividuelt for hver investering ut i frateknisk levetid. Det benyttesi

utgangspunktet 60 ars driftstid med en rehabiliteringssyklus inkludert.

@konomisk levetid: 60 ar

11
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3 Metodikk

3.1 Prosjektfasemodellen

BKK arbeider etter kvalitetsstyringssystemet KVALIK. Her er prosesser BKK skal arbeide

etter definert. | forbindelse med investeringsprog ekt i BKK Produksjon, benyttes prosess for

«Utvikling og gjennomfaring av prosjekt (prosjektfasemodellen)». Fasemodellen innehol der
totalt fire faser: [8]

1. Mulighetsstudie
2. Forprogekt

3. Progektering
4. Gjennomfaring

Figur 3.1 viser de ulike prosessene i prog ektfasemodel len.

Utvikle og gjennomfare prosjekter (prosjektfasemodellen)
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Figur 3.1: Prosjektfasemodell for utvikling og gjennomfgring av prosjekter i BKK produksjon [8]

For Kvittingen er det hensiktsmessig & etablere to progjekter, der hovedrevisjon og okt effekt

holdes adskilt.
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For Kvittingen er prosjektet identifisert og det er bed uttet a starte med mulighetsstudie (BPO).
Dette ble bedluttet i beslutningsmgte 10.1.12 og frist for utarbeidelse av mulighetsstudie ble
satt til august 2012.

Leveringstiden for nytt Igpehjul er anslagsvis 1,5 ar. For at |gpehjulet skal kunne leverestil
planlagt revisonsstansi 2014, er det besluttet & ferdigstille mulighetsstudie for gkt effekt pa et
tidligere tidspunkt.

Under beslutningsmete for BPO ble det bedl uttet & sette av 650 000,- NOK til mulighetsstudie
for Kvittingen med faglgende fordeling av kostnader: [9]

e Egnetimer: 350 000,- NOK
e Virkningsgradmaling: 150 000,- NOK
e Konsulent: 100 000,- NOK
e Uforutsett: 50 000,- NOK

Vanligvis utfares mulighetsstudie av progektdivisonen i BKK Produksjon, men i dette
tilfelle velger sekgon vedlikehold & gjennomfgre mulighetsstudie selv. Dette fordi store deler
av mulighetsstudie er en del av denne rapporten. Progektet er forel gpig organisert dlik: [9]

e Oppdragsgiver: Ake Madsen (vedlikehol dssjef)

e Oppdragsleder: Kristin Furulund (sitter i stab for sekgon vedlikehold)
e Teknisk ansvarlig: Lars Sereide (fagansvarlig el ektro)

e Progektleder: Trond Sliper

«Gjennomfering av mulighetsstudie» er definert som en egen prosessi KVALIK. Figur 3.2

viser prosess for gjennomfering av studie.

Gjennomfere mulighetsstudie

) ) Utarbeide Foreta Awklare rettighets- og Sluttfore
Starte mulighetsstudie kommunikasions-
skisseprosjekt investeringsanalyse forhold mulighetsstudie

Rapport
Muhg_hets— cendt
studie £
igangsatt

Figur 3.2: Prosess for giennomfgring av mulighetsstudie i BKK produksjon [8]
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Gjennomfaring av mulighetsstudie baseres pa fal gende prosesser:

e Utarbeide skisseprosj ekt
e Foretainvesteringsanalyse

e Avklarerettighets- og kommunikasonsforhold

Skisseprosj ekt

«Utarbeide skisseprosjekt» starter nar mulighetsstudie er planlagt. Prosjektleder kartlegger
aktuelle vassdrag og eventuelle muligheter for nytt vann. Videre er prosessen mest aktuell for
et nytt kraftverk der kartlegging av verneomrader, vurdering og plassering av inntak og
stagon, hydrologisk analyse, miljgvurdering, og nettanalyse er ngdvendig. Til slutt utfaresen
kostnadsvurdering og produks onsberegning. Dette er aktuelt uansett type prosekt. For
Kvittingen er nytt vann kartlagt og det er utfert produksjonsberegninger og kostnadsoversikt.
Figur 3.3 viser prosess for utarbeidel se av skisseprosjekt. [8]
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Figur 3.3: Prosess for a utarbeide skisseprosjekt i mulighetsstudie [8]
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| nvesteringsanalyse

| henhold til prosessen skal en investeringsanalyse for prosjektet bestilles av progjektleder.
Analysen skal utfgres av en investeringsanal ytiker og godkjennes av en kontroller.

L snnsomhetsberegninger for stor revisjon og gkt effekt blir i denne rapporten utfert i kapitel
11. Lennsomhet i forhold til omfang for- og intervall mellom hovedrevigioner blir utfert ved
hjelp av sviktmodellen, mens investeringsanal yse for gkt effekt blir utfert av
investeringsanal ytiker, Erik Ferning, i BKK Produkson. De ulike investeringsalternativene
blir definert av prosjektleder i samarbeid oppdragsgiver. | tillegg til analysen skal antall VVO
for prosjektet beregnes. Nar investeringsanalysen er godkjent, vurderes prosjektet av

prog ektansvarlig og det bestemmmes om progjektet skal viderefares. Figur 3.4 viser
oppbygging av prosessen. [8]

Foreta investeringsanalyse
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Figur 3.4: Prosess for a utfgre investeringsanalyse i mulighetsstudie [8]

Rettighets- og kommunikasjonsforhold

Etter at investeringsanalysen er utarbeidet og godkjent er neste prosess. «Avklare rettighets-
og kommunikasjonsforhold». Dette innebager kartlegging av rettigheter, lage oversikt over
avtaler som mainngas og vurdere kommunikasjonsforhold i prosjektet.
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Til akartlegge utfordringer rundt kommunikasjon for prosjektet, benyttes en
kommunikasjonsrédgiver. Radgiveren utferer en enkel situasjonsanalyse der det beskrives
hvilke kommunikasjonsutfordringer prosjektet har i forhold til maoppnael se og
omdammehensyn. Dersom kommunikasjon kan fa en sentral rollei progjektet vil rédgiveren
taplassi progektgruppa og en kommunikasjonsplan vil utarbeides.

Progektleder har i oppgave & kartlegge nadvendige avtaler i forbindelse med prosjektet. Til
dette vil det blant annet vaare nadvendig & kontakte grunneiere. Til afalge denne prosessen
videre benyttesi tillegg en rettighetsadministrator og en juridisk radgiver. Nar denne
prosessen er ferdig vil alle rettigheter i forbindelse med progektet vaare utredet og ale

kommunikasjonsforhold vaare kartlagt. Prosessen fremgar i figur 3.5. [8]

Avklare rettighets- og kommunikasjonsforhold

Prosjektleder Rettighets- Juridisk réddgiver Kommunikasjons-
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wurdering
¢ 4
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a\.rota\er T prDSJEkt; Kommunikasjonsplan for
FI3-AHGASS QEURR S mulighetsstudie ikke
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- 3 dokumentasjo
* Y_ Y
Utarbeide
Behow for \J Foreta kommunikasjons-
juridisk 2 | byt juridisk plan
auklaring? / utredning
Mei
\
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-
samlet
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Godkjenne
samlet
wurdering?

1a ‘»EI

Rettigheter
utredet

Godkjenne
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_’ =
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etablert

Figur 3.5: Prosess for a avklare rettighets- og kommunikasjonsforhold i mulighetsstudie [8]
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Denne rapporten vil ikke inkludere prosess for a avklare rettighets- og
kommunikasjonsforhold. Dette vil inngai den komplette mulighetsstudien som ferdigstilles
august 2012.

Det er ogsa utarbeidet en beskrivelse for sluttfering av mulighetsstudie. Dette inkluderer
utarbeidelse av planer og budgett for neste fase i modellen, forprogjekt. Til slutt skal

mulighetsstudierapporten godkjennes av progektansvarlig. Figur 3.6 viser denne prosessen.

(8]

Sluttfere mulighetsstudie
= Prosjektieder Prosjektansvarlig
utfarer
Rettigheter utredet Utarbeide
UL rapport fra
mulighets-
Kommunikasjonsplan studie
etablert =]
Kvalitetsplan
etablert ¥
’ J Utarbeide Godkjenne
>~ plangr og ! rapporten? 7—)“ E
Dokurmentasion budsjett for
ma sluttfares forprosjekt Rapport sendt F1
BP1 ikke J
giennomfart Oppdatere
rapport fra i
mulighets-
studie

Figur 3.6: Prosess for sluttfgring av mulighetsstudie [8]

Hvert prosjekt méa behandles individuelt og innholdet i en mulighetsstudie vil kunne variere. |
tillegg til prosessenei modellen vil flaskehalser og muligheter for gkt effekt inkluderesii
mulighetsstudie for progjektet stor revigon av Kvittingen kraftverk. Dette beskrivesi kapitel 5

i denne rapporten.
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3.2 Prosjektoppbygging

| tillegg omfanget i en mulighetsstudie, i henhold til prosjektfasemodellen, inkluderer denne
rapporten ogsa andre aktuelle tema knyttet mot prosjektet.

En del av omfanget for revigonen er nytt generatorvern og linjevern. | den forbindelse er det i
kapitel 6 og 7 blitt etablert en forel gpig releplan for generator og linje. Dette inkluderer valg
av ulike vernfunksoner i henhold til prinsippunderlag, forslag til innstillinger og kartlegging
av aktuelle merkedata og kortslutningsdata. Denne kartleggingen kan da benyttes under

pros ekteringen av de nye vernene.

| kapitel 8 utferes det en gjennomgang av kjalevannsanlegget. Dette kapitel et inkluderes etter
anske frateknisk ansvarlig i BKK produkson, Lars Sgreide. Utarbeidelse av teknisk
flytskjema inkluderes blant annet i dette kapitelet.

| kapitel 9 beskrives generell og spesifikk planlegging av hovedrevisoner. Omfang med
intervall for utskifting for ulike komponenter beskrives ut i fraerfaringer gjort i selskapet med
tanke padesign og levetid. | tillegg beskrives varighet av revisionen og hva det er viktig a
tenke pai forhold til kostnadsminimalisering. Til slutt beskrives valg av optimal periode, der
utilgjengelighetskostnader blir sett pai sammenheng med tilgjengelige ressurser.

For adanne et komplett beslutningsgrunnlag vil det i kapitel 12 utfgres en enkel
risikovurdering knyttet opp mot prosjektet for & synligjere uanskede hendel ser og
risikoelementer for prog ektet.

Til dutt i rapporten er det valgt dinkludere et kapitel om videre arbeid. Dette for & beskrive

videre prosess for stor revigon av Kvittingen kraftverk.
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4 Tilstandsvurdering og omfang for revisjon

Tilstandsvurdering er blant annet basert pa vurderinger gjort i fordypningsprosjektet hasten
2011. Vurdering ble i hovedsak gjort med utgangspunkt i historikk fra JobTech. | tillegg til
historikk i JobTech, ble det for generatoren utfart en visuell inspekson. | denne rapporten
utferes en grundigere vurdering av tilstand for de ulike komponentene. | tillegg beskrives mer
spesifikt hva som skal inkluderes og utferes under revisjonen.

Det blir ogsa utfert tilstandsvurdering underveisi revisionen. Hvis noe uventet dukker opp, Vil
dette bli utbedret og inkludert i omfanget. Uansett blir tilstanden synliggjort og tiltak kan
eventuelt gjeres pa et senere tidspunkt. Figur 4.1 viser bilde av rotor i maskinhall under stor
revigoni Steinsland kraftverk 2012.

Figur 4.1: Utlgftet rotor under stor revisjon av Steinsland kraftverk 2012 [10]
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4.1 Vannveli

Hovedtilsyn av vannvei blir utfert hvert &tende &, sist gang i 2009. Rapport er tilgjengelig i
JobTech. | forbindelse med stor revigion av Kvittingen kraftverk, skal det utferes en rekke
tiltak pa vannveien. Etterfglgende er en beskrivelse av tilstand og ulike tiltak for mekaniske
komponenter i vannveien samt driftstunneler og overfaringstunneler med utgangspunkt i
observasjoner gjort ved hovedtilsyn i 2009. Vedlegg B viser skisse av tunnel systemet for
Kvittingen med péf grte observasjoner under hovedtilsynet.

Magasin

Vannstandsmalingen i Svartevatn skal fornyes under stor revision. [3]

Inntaksluke

Inntaksluken er av type rulleluke. Vedlikehold av inntaksl uken baseres pato
arbeidsordrespesifikasjoner med tidsintervall pa henholdsvis fire og atte ar. Sist rutinekontroll
ble utfert i 2009 og luken ble funnet avaaei god stand. Det er for gvrig installert
revigonsukei inntaket slik at korrosjonsbehandling av inntaksluken kan utfares pa en enkel
méte. Vedlikehold av revisjonsluken baseres pa samme tidsintervall og arbeidsbeskrivelse
som inntaksluken. Det er ogsa lagt inn egen rutinekontroll for hydraulisk opptrekk av lukene.
Disse ligger inn med &rlig rutinekontroll. Tilstanden er god for begge. [4]

Under hovedtilsynet i 2009 ble tilstanden til inntaksluken sist kartlagt. Lukekasse og faringer
er utfart i rustfritt stél. Ingen skader ble avdekket. Tilstanden for hovedrullene var ikke mulig
afastsette pa grunn av manglende innsyn. Korrosjonsbeskyttelse paluken sa ut til avaaei
god stand, men korrogonsbehandling bar utferes under stor revision. Luken har tetning
nedstrgms. Topp- og bunnpakninger hadde ingen skade. Sidepakninger var ikke mulig &
inspisere. Leidere og plattform var i nedre del tildekket av slam, men korrosjonsbeskyttel sen
sa bra ut. En utbedring kan vaae a skifte leidere og plattform til rustfritt stal.
Opptrekksarrangement og koblingsbolter var i god stand. Ellers fungerte kjaring av luken fint
og betjeningsinstruks var paplass. [11, s 6]
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Revisionsluke

Dette er en luke av typen glideluke med oppstrems tetting og wireopptrekk. Lukekasse og
feringer er av rustfritt stél ogi god stand. Luken tettet godt og tilstanden er god. Deksel over
heisgakt er i midlertidig en risiko ved betjening. Denne kunne vaat skiftet ut. [11, s8]

Tverrslagsport Dukebotn

Det ble funnet lite rust under inspeksjonen og tilstanden er god. Pa selve portbladet ble det
oppdaget en del skade pa overflatebehandlingen. Korrosjonsbehandling ber derfor
giennomfeares ved neste revigon. Rundt porten har det dannet seg store mengde med
kalkutfelling og disse mafjernes far porten kan betjenes. Dette inkluderes ogsai revisjonen.
Manometer og ventilarrangement for porten fungerte ikke og ma skiftes ut. Figur 4.2 viser
kalkutfelling rundt lokket pa tverrslagsport i Dukebotn. [11]

Figur 4.2: Kalkutfelling rundt lokk pa tverrslagsport ved Dukebotn [11]
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Tverrslagsport Sei nhushaugseter

Porten er levert av Kone AS. Den er konstruert for et trykk pa 150 mVs. Ved siden av porten
er det installert et tapperer med sluseventil. Tverrslagsporten har en diameter pa 2 500 mm og
proppen er 6 000 mm lang. Tetningsflate pa portblad og propp er av rustfritt stél og er i god
stand. Stalet i portbladet er i ferd med abli angrepet av korrosjon og bar behandles ved neste
revision. Manometer og stengekran er i darlig stand og bar byttestil rustfri type.

Bunnen av raret i proppen var fylt opp med masse og tilstand var ikke mulig a fastsette.
Massen bar fjernes under revisionen. Porten kan ikke sikres i 8pen stilling og anordning for
dette bar etableres. Tapperaret ved proppen er av rustfri type og i god stand. Pa en annen side
er ikke tappeventilen riktig korrogonsbehandlet og sterkt angrepet av korrogion. Tiltak ber
utfares. Figur 4.3 viser tappeventil for tverrslagsport Steinhushaugseter. [11, s 2]

Figur 4.3: Tappeventil for tverrslagsport ved Steinhushaugseter [11]
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Tverrslagsport i kraftstasonen

Porten er levert av Kone AS og designet for et trykk pa 250 mVs. Diameter pa
tverrslagsporten er 1 800 mm og proppen er 10 000 mm lang. Tetningsflater pa portblad og
propp er i rustfritt stél og i god stand. Pakningen tetter ogsa godt. Portbladet har en del
vannfylte blaaer og bar behandles under revigonen. Tilstand for manometer og
avstengningskran er dérlig og disse bar derfor skiftes ut. Ellers eksisterer en del kalkutfelling
frabetongen i proppen. Dette ber fjernes. Ellers er proppen i god stand. Tappeventilen er i
god stand, men ber behandles mot korrogjon ved neste anledning. Figur 4.4 viser rustknoller

pahengsel for portblad i tverrslagsport ved kraftstasonen. [11, s 4]

Figur 4.4: Rustknoller pa hengsel for portblad pa tverrslagsport i kraftstasjonen [11]

25




Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

Varegrind
| trykksjakta, i overgangen mellom rasprengt tunnel og rerforing, er det plassert en

finvaregrind. Den er bygd opp av flattstdl. Det er montert falltapsmaing over grinda, men
denne er ikkei bruk. Overflatebeskyttelsen pa grinda er lite slitt og de delene som ikke er
malt, er av rustfritt stal. Grinda er i veldig god stand, men maling anbefal es under revisjonen.

Figur 4.5 viser finvargrind i Kvittingen med inspeksjonsport i grinda dpen. [11, s 5]

e

[
L T F RIS,
JLiE

Figur 4.5: Finvaregrind mellom tunnel og trykksjakt mot Kvittingen kraftstasjon [11]

Sandfang

Sandfanget ligger i forkant av varegrinda pa oppstrems side. Det er 40 m langt og av typen
ribbet. | oppstrems ende ligger det faste grusmasser, mens det i nedstrems ende ligger 1 ase
masser/slam. Bade | gse og faste masser ber fjernes under revisionen. Den fremste ribbai
sandfanget ble observert revet opp og bar skyves pa plass under revisionen. | tillegg ble det
observert en las bjelke fra et bjelkestengsel. Denne ber fjernes under revisjonen for & hindre at
den dras ned i gakta. | krysset mellom tverrslagsport og driftstunnel er det etablert et
bjelkestengsel for adkomst med liten traktor. Dette for & kunne fjerne masser fra sandfanget.
Figur 4.6 viser lengdesnitt av sandfang i Kvittingen. [11, s 1]
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Figur 4.6: Skisse av sandfang foran finvaregrind i vannvei for Kvittingen kraftverk [12]

Driftstunnel mot Svartevatn

| nedstrams ende av driftstunnelen ble det observert ansamling av |@gsmasser de farste 100
meterne. Under forrige hovedtilsyn, i 1998, ble de samme massene observert, og det antas
derfor at massemengden har ligget stabilt. Videre innover tunnelsalen er det vekselvis bar sdle
og rester av intakt kjerebane. Det ble observert en del |gsmasser ogsdi oppstrems ende av

tunnelen, spesielt ved bekkeinntakene. Disse fjernes under revigonen. [12, s 2]

Overfaringstunnel nedstr gms kryss Dukebotn

Ansagvis 400 minni tunnelen ligger en oppsamling av masser. De samme massene ble
observert under hovedtilsyn i 1998 og det er mest sannsynlig ikke tilkommet nye masser. Der
tunnelen begynner a stige, sett motstrems, slutter masseopphopningen. Herfra er mesteparten

av | gsmassene pa tunnel salen spylt vekk.

Midtveis mot neste kryss, er det 30 m med utsteping. Hvelvene henger fast i tunnelveggen,
selv om masser har lgst ut. Det er ingen tegn til oppsprekking, men ved nedfall vil
overfaringskapasiteten fra Herfangen bli begrensende ved hgy vannstand i Svartevatn. Samme
tilstand gjelder for betonghvelv mellom kryss Dukebotn og inntak Dukebotn. Sa fremt at
tilstanden ikke har forverret seg under revisonen, gjeres ingen tiltak. De gverste 200 meterne
av denne tunnel strekningen innehar en del humusmasse. Siden tunnelsdlen ligger under LRV
vil massene liggei ro ved drift. Pa en annen side kan oppfylling av tunnelen fra denne siden
fare til masseflytting av humus. [12, s 3]
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Overfaringstunnel oppstrams kryss Dukebotn
De 70 farste meterne fra kryss Dukebotn fram til tverrslag Dukebotn er slen dekket av knust

betong. Betongen kommer fra en propp som ble sprengt vekk ved idriftsettel se. Massene har
stabilisert seg og utgjer ingen begrensing for driften.

| sidetunnelen mot tverrslagsporten ligger en god del slam og organisk materiale.

100 meter lengere inn i tunnelen mot tverrslagsport, er det kommet en del nedfall og dannet
seg en leirfgrende sone. Sonen er mest sannsynlig blitt oversett under byggeperioden, fordi
sikringstiltak ikke er blitt gjennomfert. Det er potensiale for ytterligere nedfall og tiltak ber
derfor iverksettes under revigonen. Dette inkluderer rensk og sikring. Figur 4.7 viser nedfall
pa nevnte strekning.

Figur 4.7: Nedfall i overfgringstunnel oppstrgms side kryss Dukebotn [12]

Det eksisterer ogsa andre partier med nedfall pa tunnel strekningen, men utviklingen siden
tilsynet 1 1998 er stabil. | tillegg ligger det oppsamling av masser ved bekkeinntakene (Gjetlo
og Tjednadalen). Det vurderesingen tiltak, fordi utviklingen er stabil. [12, s 3]
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Overfgringstunnel mot Herfangen

Rett oppstrams bekkeinntak Tjednadalen, ligger en voll av grove |gsmasser. Massene strekker
seg andagsvis 70 minn i tunnelen. Det er vanskelig &si om disse massene er tilkommet etter
tilsynet i 1998. Videreinnover, er sdlen for det meste utvasket inn til inntak Herfangen.

Pa denne tunnel strekningen er det ogsa et parti med hvelving/stagpt sone. Massene rundt

hvelvingen har ogsa her forsvunnet, men selve utstgpingen ser ut til vagre intakt. [12, s 4]

Avigpstunnel
Avlgpstunnelen ble ikke inspisert under hovedtilsynet i 2009 og ber derfor inkluderes ved

neste anledning eller ved stor revigon.

Generelt for vannveien

Etter mailkontakt med VTA for Samnangervassdraget, Per Vidar Halsnes, angdende omfang
for hovedrevigon av vannveien i Kvittingen, ble det konkludert at kun masser fra sandfang
kjares ut under revisonen og at proppen ved kraftstasjonen er stor nok for dette. Problemet er
akjere ut masser fratunnelen ved tverrslagsport i Herfangen, men dette er ingen hast og

inkluderes ikke i hovedrevigonen. [13]
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4.2 Hovedventil og styring

Kuleventilen i Kvittingen er en vannstyrt ventil fra Kvaarner Brug AS. Den har en total vekt
pa 36 tonn med demontasjeboks og omlgp inkludert. Konstruksjonstrykket er pa 300 mv's.
Figur 3.8 viser bilde av kuleventilen.

Figur 4.8: Kuleventil Kvittingen kraftverk [10]

Erfaringsmessig vil det vaae behov for korrosjonsbehandling bade innvendig og utvendig
ventilen. Styreventil og andre mindre ventiler ma sjekkes og eventuelt byttes ut under
revigonen. Tetninger/pakninger sjekkes og byttes eventuelt ut. En del av rerfagringen pa
ventilen er av rustfritt stdl og i god stand. Det ma foretas NDT-kontroll pa omlgpsraret.

Hydraulikken ma generelt sjekkes og trykkslanger ma skiftes ut hvis nadvendig.

Ventilstyringen fungerer i dag tilfredsstillende, men utskifting anbefales under revisonen,
fordi videre drift i 20 &r skal sikres. [3]
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4.3 Turbin

Turbinen er av typen vertikal Francis og levert av Kvaarner Brug ASi 1983. Den har en
nominell ytelse pa 42 MW referert effektiv fallhgyde pa 246 m.

Turbinen er utsatt for moderat ditage. | forbindelse med stor revigon, vurderes gkt ytelse
(nytt lgpehjul) eller utbedring av eksisterende |gpehjul. Uansett aternativ vil det bli montert
endetetninger i ledeskovlene. Endetetninger gir en virkningsgradgevinst pa rundt 0,5 %. [14]

Det er aktuelt a male virkningsgrad paturbinen far revigonen starter. Dette for akartlegge
gevinsten ved de ulike tiltakene. Virkningsgrad for en turbin er satt sammen av flere

elementer, avhengig av driftssituagon og slitageomfang. Disse synligjaresi figur 4.9.
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Figur 4.9: Tapsfordeling i en turbin [6]

Figur 4.9 viser at virkningsgrad for en ny Francis turbin pa beste driftsomréde ligger typisk i
overkant av 94 %. | tillegg viser figuren av ledeapparattap er dominerende tap.

Historikken i JobTech viser at det er blitt utfert etterfylling av oljei turbinlager ved tre
tilfeller siden 2005. Dette tyder pasmalekkagjer i lageret. Utbedring av dette bar
giennomfeares ved stor revison. [4]
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Det er observert noe kavitason pa skovlenei lgpehjulet, men utviklingen er ikke nevneverdig.
Det ble farste gang kommentert etter rutinekontroll i 2010. [4] Overflatene bar behandles,
fordi kavitasjon akselerer nar det gar fra kavitasonskader til groptearing i metallet. Figur 4.10
viser Igpehjul for turbin i Kvittingen. Tilstanden er meget god, ingen sprekkdannel ser, ingen
sanderosjon og lite kavitagon.

Figur 4.10: Lgpehjul for turbin i Kvittingen kraftverk [10]

Spaltevannsmengde fra gvre spaltering kan malesi stasjonen. Denne ble mdlt til 43 1/sved
idriftsettelse. Over tid vil spaltevannsmengden gke og dette farer til gkt tap i turbinen. Under
rutinekontroll i 2010 ble spaltevannsmengden mdlt til 75 I/s. Denne gkningen er i trad med

forventningene og spalteringene ma derfor skiftes ut under revisjonen.

Det er oppdaget rust i tillgpsrar, tromme og avlgpsrar. Overflatene bar derfor behandles mot
korrogon. Sugergret ber gekkes for rust og hulrom innenfor platekledning. Nedvendige

utbedringer gjennomfares under revigonen. [4]

Servomotor er blitt overhalt en gang tidligere, men tilstand bar vurderes og overhaling utfares
hvis behov. | tillegg ma det utfares en vurdering av oljetrykksanlegget og vurdere om det skal
skiftes til et moderne haytrykksanlegg. [15]
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4.4 Generator

Generatoren i Kvittingen er pA56 MV A og levert av NEBB i 1983. Kjglemetoden er vann til
omluft. Merkespenningen er 9 kV og nominell aktiv effekt er 44,8 MW ved coso pa 0,8. [4]

Det ble utfart en visuell inspekson av generatoren 26. oktober 2011. Inspeksjonen er
grunnlaget for tilstandsrapport i vedlegg C. Rapporten er skrevet med utgangspunkt i mal
utarbeidet av Lars Sereide i BKK Produksjon. Tabell 4.1 viser karaktersetting for ulike
delkomponenter i generator.

Tabell 4.1: Karaktersetting av delkomponenter i generator etter inspeksjon 26. oktober 2011

Komponent Karakter Komponent Karakter
Statorvikling 2 Generatorlager 1/2
Statorblikk 1 Sleperinger 2
Poler 2 Luftkjalere 2
Rotor forgvrig 2 Instrumentering 2
Bremser 1 M agnetisering 2

Generatoren er i god stand, men nér rotoren lgftes ut ber tiltak utferes for asikre drift i 20 &r
etter ferdigstillelse. | tillegg kan uidentifisert slitasje dukke opp nar rotoren | gftes ut og

revigonen er i gang. Falgendetiltak for generator inkluderesi revigonen.

e Far revigonsstans termograferes loddinger i generatoruttaket for g§ekk av varmgang.

e Rengjaring og lakkering. Fjerne barstestav og eventuell oljesal.

e Maegging av rotor og stator. Se pa utviklingen.

e Erdtatte labyrinttetning med teflontetning i lager. Dette gjelder spesielt nedre lager.

e NDT-kontroll av vifteblader pa polhjul.

e Sliping av sleperinger.

e Bytteav luftkjalere for generator og kjalesprialer i lager.

e Etterstramme kontrakiler. Vurder bytte av kontrakiler til balgefjee.

e Implementere lagerstramsvern i nytt generatorvern.

e |nstallere nytt vibrasjonsvern med avstandsgivere og hastighetsgivere.

e  Skifte magnetiseringsutrustning, eventuelt bare elektronikken. Ved skifte av hele
utrustningen ber det leggesttil rette for enkel skifte av polaritet.
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Etter at tilstandsrapporten ble skrevet hasten 2011 er statoren blitt megget. Det ble brukt 5 kV
meggespenning og malingene ble gjort mellom hver fase adskilt og jord. Tabell 4.2 viser
resultatet fra meggingen.

Tabell 4.2: Isolasjonsverdier mellom fase og jord ved 5 kV megging av stator desember 2011

Fase Ri1 [MQ] R10[MQ]
L1 5,45 6,10
L2 4,52 4,09
L3 5,25 4,92

Med bakgrunn i malte verdier kan tilstandskarakter settes ut i fra grenseverdier gitt i

til standshandbok for statorvikling. Karaktersettingen baseres pa de mélte verdiene. Det er
utviklet karaktergrenser for tilstand i hovedisolasjon, der merkespenning pa generatoren og
malemetode er avgjerende for resultatet. Det skilles mellom fase til jord-méaling og alle fasene
samlet mot jord-maling. | Kvittingen ble fase mot jord malt i henholdsvis 1 og 10 min.

Grenseverdier fremgdr i tabell 4.3. [6]

Tabell 4.3: Grenseverdier for karaktersetting av svekket hovedisolasjon i statorvikling [6]

Skadetype Karakter 1 Karakter 2 Karakter 3 Karakter 4
[MQ] [MQ] [MQ] [MQ]
Svekket R:>12 - Uy 6<R;1<12-Uy| 3<R;1<6-Uy R; <3 - Uy
hovedisolagion
R; > 108 54 <R; <108 27 <R1<54 Ry <27

| felge malingene er tilstand for hovedisolasjon i statorvikling darlig. Inspeksjonen viste ikke

synlige tegn til degradering, og dette kan tyde pa krypstrgmmer under mding. For & hindre

krypstrammer under maling, ma de som utfgrer malingen setil at platene mellom

faseskinnnene er plassert riktig. Megging av stator bar derfor utfgres en gang til for a

verifisere malingen. Dette blir lagt inn i neste rutinekontroll.

Y tterligere beskrivelse av tilstand og omfang for revisjonen beskrivesi tilstandsrapport i

vedlegg C.
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4.5 Hovedtransformator

Hovedtransformatoren i Kvittingen er pa56 MV A og levert av ASEA Per Kurei 1983. Den
har en merkespenning 135 kV / 9 kV med omkobleren i midtstilling. Omkobleren, ma koblesii
spenningsl @s tilstand, og har totalt tre trinn, et opp (139 kV) og et ned (131 kV) fra 135 kV.

Pa grunn av gkende gassutvikling i oljen, ble det i 2000 utfart en sterre reparasjon pa
transformatoren. Arsaken var dérlig kontakt i omkobleren. Tiltaket var & koble forbi
omkobleren. Nye oljepraver viser at transformatoren er i god stand. Figur 4.11 viser bilde fra
reparasjonen. Det ble skaret hull i transformatorkassen for akomme til omkobleren. [3]

Figur 4.11: Forbikobling av omkobler i hovedtransformator [10]

Transformatoren er vannkjelt med to kjealere. Disse er med enkel vegg. Forventet levetid pa
kjglerne er 30 &r. Innsatsi den ene kjgleren ble byttet i 2007, og reserveinnsats for den andre
kjaleren stér palager. Dagens filosofi bygger pa at det benyttes kjelere med dobbel vegg.
Dette for & minske risikoen for at vann skal trenge inn i oljen ved en eventuell vannlekkasje.
Ved stor revigon vil begge kjglerne bli byttet ut til kjelere med dobbel vegg. | tillegg gjares
en tilstandsvurdering av ventiler og sirkulasonspumper for kjglesystemet. [3]
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Analyse av oljen ble sist utfert i 2011. Protokoll viser at oljen er i god stand. Oljeanaysen er
todelt; en generell analyse for oljen (GOT-analyse) og en analyse for opplaste gasser (DGA-

analyse). | falge rapport utarbeidet av ABB i Drammen, viser oljeanaysen gode verdier:

e Vanninnholdi oljen: 4,6 ppm (varsel > 30 ppm)

e Npytralisasonsverdi: 0,02 mg KOH/g (varsel > 0,06 mg KOH/qg)
e Inhibitor: 0,31 % (varsel < 0,12 %)

e Grenseflatespenning: 30,7 mN/m (varsel < 30 mN/n)

o Klarfarge: 2av8 (varsel > 3,5av 8)

Analyse av opplgste gasser (DGA-analyse) viser smaendringer fraoljeprevei 2010. Oljen
kan derfor antas &vage i god stand. Preveprotokoll fraanalysei 2011 finnesi vedlegg D.

Normal prosedyre for transformatorer med denne alderen er regenerering ved stor revigon.
Dette er ikke ngdvendig for transformator i Kvittingen, fordi resultatet fra oljeanaysene er sa
gode. Uansett baseres regenereringen pa at transformatoren er i drift, sa dette kan utferes pa et
senere tidspunkt hvis behovet er til stede. [3]

Ved regenerering av olje fjernes syreforbindel ser og andre nedbrytingsmekanismer som har
innvirkning palevetiden for transformatoren. Aldringen forsinkes og levetiden gkes med 10-
20 &r etter regenereringen. Ved regenerering passerer oljen gjennom et blekejordfilter der
blekejorden fjerner forurensing i oljen. Hele regenereringsanl egget er plassert i en semitrailer
som kjerer rundt og utfarer prosessen der den bestilles. Traileren kan plasseres opptil 100 m
fratransformatoren. Etter endt regenerering har oljen oppnadd egenskaper helt opptil ny
tilstand. Det er ofte bedre a regenerere oljen enn a skifte den, fordi ved skifte vil ca. 5 % av
gammel olje bli gienvaarendei tanken. Det er i hovedsak tre faktorer som avgjer om en

transformator bar regenereres. [16]

1) Inhibitor er oppbrukt. Den hindrer oksidasjonsprosessen.
2) Ngytralisasjonstallet (syretallet) > 0,1 mg KOH/g
3) Forholdet grenseflatespenning/ngytralisasonsverdi < 300 (mN/m) / (mg KOH/Q)
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4.6 Apparatanlegg

Apparatanlegget i Kvittingen bestar av effektbrytere, flere varianter av skillebrytere,
stramtransformatorer, spenningstransformatorer, jordsluttere og overspenningsavledere. Dette
for tre forskjellige spenningsnivg; 9 kV, 22 kV og 132 kV.

Effektbrytere
| 2010 ble det gjennomfert 20-ars revision pa 132 kV effektbrytere. Det ble ikke oppdaget noe

nevneverdig. Omstillingsarm i brytermekanismen ble byttet pa begge bryterne. Revisjonen ble
utfart av Arevaog rapport finnesi vedlegg E (132 GR1 E) og vedlegg F (132 T1 E).

ABB utfertei 2009 en tilstandskontroll pa generatorbryter 9 G1 E. Det ble konstatert veldig
darlig gass og hay overgangsmotstand i fase C. Dérlig gassi dettetilfelle er forurensing av
partikler, hayt duggpunkt og lav tetthet pa gassen. Bryteren ble derfor revidert i 2011. Rapport
frabryterrevigon ligger i vedlegg G.

For effektbryter 9 T2ST2 E og 22 FG1 E er det kun utfert arlig rutinekontroll. Dette
innebagrer gekk av gasstrykk, antall koblinger og kontroll av festeanordninger. Det er ikke
oppdaget noe urovekkende. JobTech viser ingen historikk for 22 FG1 E.

Tilstanden for effektbryterne er god og vedlikehold holdes utenfor stor revigon. [4]

illebrytere
Det finnes flere typer skillebrytere; konvensjonelle, lastskillebrytere og sikring-

lastskillebrytere. P4 132 kV utendarsanlegg er den konvensjonelle typen benyttet. Den har
kun skillefunksjon og star derfor sammen med en effektbryter. Pa 9 kV innendersanlegg
finnes ale typene. Sammen med generatorbryter er det benyttet en konvensjonell type. Mot
stag onsforsyningen, henholdsvis ST1 og ST2, er det benyttet brytere av typen sikring-
lastskillebryter. Disse har skillefunksjon, kan kobles med last og har en smeltesikring innbygd
som trer i kraft ved en viss overbelastning og kortslutning. For kabeloverfering frainnendars
9 kV anlegg mot 22 kV anlegg i Portalbygget er det benyttet lastskillebryter i begge ender.
Disse har skillefunksjon og kan kobles med last. Pa 22 kV anlegg i Portalbygget, er det
benyttet en effektbryter med innebygd skillefunkson.
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Vedlikehold og tiltak for skillebrytere baseres pa arlig rutinekontroll og ekskluderes

arbeidsomfang for stor revigon. [4]

Soenni ngstransfor mator er

| felge krav fra DSB skal ledninger ut fra transformator for maling av spenning sikres.
Hovedregelen er at ledninger/kabler skal sikres mot overbelastning med sikring eller brytere.
BKK Produksjon l@ser problemet med enten a sette inn sikringer ved sekundaavikling for
spenningstransformator eller benytte jord- og kortslutningssikker forlegning fram til ferste
sikring. [17] Pautendarsanlegg i Kvittingen skal det benyttes jord- og kortslutningssikker
forlegning, men utbedring er endaikke gjennomfart. Dette kan enten gjennomfares under

revigionen eller under en arlig rutinekontroll.

Sirgmitr ansfor mator er

Det er installert maling av stram pa alle spenningsnivaer i kraftverket. Vedlikehold baseres pa
arlig rutinekontroll og det er ingen anmerkninger pa historikken. Ingen spesielle tiltak legges

inn i arbeidsomfang for revigonen. [4]

Jordduttere
Det er installert jords uttere pa alle spenningsnivaer i stasjonen. Disse brukes til arbeidsiord
og/eller endepunktsjording ved arbeid i anlegget. Vedlikehold baseres pa arlig rutinekontroll.

Det finnes ingen merknader i JobTech og jordsluttere tas ikke med i omfang for revisonen.

Over spenningsaviedere

Det er installert overspenningsavledere pa 132 kV linjeavgang og pa 9 kV generatoruttak.
Forelgpig har ikke BKK utviklet et vedlikeholdsprogram for avlederne. Den mest vanlige
metoden for tilstandsvurdering er maling av |ekkasjestrgm. Avlederne har i tillegg installert et

telleverk som registrerer antall gjennomslag. Dette kan ogsa gi en indikasjon patilstanden.

| 1991 eksploderte den ene overspenningsavlederen pa utendarsanlegget. Denne ble byttet ut
og er av typen med aktive ZnO-blokker. Ellers har overspenningsavliedernei Kvittingen
aktive gnistgap. Pa grunn av gkt fare for havari/eksplosjon er det besluttet & skifte ut
overspenningsavl edere pa utendarsanlegg med aktive gnistgap til avledere med aktive ZnO-
blokker av typen MOSA. Dette inkluderes dai omfanget for revisonen.
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4.7 Kontrollanlegg

Kontrollanlegget er relebasert og med innebygd nagdstyring. Komponentene er av god kvalitet,
men naamer seg slutten av levetiden. Det er derfor behov for en modernisering av
kontrollanlegget.

Mest sannsynlig vil start og stopp automatiseres med PLS under revigonen. | den
sammenheng vil en god |@sning veare &implementere operatarpanel med skjermstyring for
oversikt over forlgpene og hendelser i anlegget.

Kontrollanlegget er utstyrt med en temperatursentral (monotemp) og denne skiftes ut under

revigonen. Det samme gjelder innfasningsautomatikk og tidsreleer i kontrollanlegget.

Fjernstyringen er nylig skiftet ut og inkluderes ikke i revisonen.

Generatorvern og linjevern skal skiftes ut. Dette omtales neamere i kapitel 6 og 7.
Eksisterende lagerstramsvern skal implementeresi nytt generatorvern. Nar det gjelder dagens
vibragionsvern, skal dette skiftes ut med nytt og bedre vern der bade avstandsgivere og
hastighetsgivere inkluderes. [3]
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4.8 Hjelpeanlegg

Dette kan delesi elektrisk og mekanisk hjelpeanlegg.

Mekanisk hjelpeanlegq
Lenseanlegget i stasonen er bygd opp med to AC lensepumper pa 14 kW og en mekanisk

giektor. Vannet i lenseanlegget pumpes fralensekummen i bunn av stasjonen pa kote 349,3
moh og ut i avligpet. Dimengonert |gftehgyde er 22 m. Begge pumpene har tilneamet 12 500
driftstimer, og en overhaling anbefales innen rimelig tid. Dette inkluderesi revigonen. [3]

Kjglevannsanlegget har to AC pumper pa 11 kW. Kjglevannskummen ligger pa kote 370,7
moh og har tilfarsel fra spaltevannet i turbinen og fra avlgpet viato kjaevannspumper. |
tillegg kan kj@levannspumpene forsynes fra trykkg akten. Det benyttes kjalevann til
generator, lager, transformator, turbinregul ator og ventilagion. Mer om oppbygging og tilstand
for kjalevannsanlegget beskrivesi kapitel 8. | tillegg skal det etableres et teknisk flytskjema
for kjglevannsanlegget. Dette utarbeides i kapitel 8.3.

Elektrisk hjelpeanlegg
Tabell 4.4 viser eksisterende batterianlegg i Kvittingen kraftverk. [4]

Tabell 4.4: Batterianlegg i Kvittingen kraftverk

Navn Spenning Beskrivelse
Stagjonsbatteri 1 220V DC Hjelpeanlegg
Stasgjonsbatteri 2 220V DC Hjelpeanlegg
Stagjonsbatteri 3 24V DC Fjernstyring
Stagjonsbatteri 4 24V DC Fjernstyring
Stagjonsbatteri 5 24V DC Dieselaggregat
Stasjonsbatteri 6 24V DC Vannstandsmaling

Alle batterianleggene er utstyrt med ladere/likerettere. Levetiden for likeretterne er antatt til
25 & og disse er naklar for utskifting. [15] | forbindelse med en starre bestilling av likerettere
til flere stagioner, ble det i januar 2012 besluttet a bestille likeretter for stasjonsbatteri 1 og 2 i
Kvittingen. Disse leveresi |gpet av varen 2012 og skal etter planen installeresi samme

periode. Under revisjonen inkluderes bytte av resterende likerettere for stasjonsbatteri 3-6.
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Store batteribanker har en forventet levetid pa 20 & og kontrolleres med jevnlige
kapasitetsmalinger. Mindre batteribanker byttes ofte med kortere intervall, mens startbatteri
for ngdstremsaggregat byttes hvert 6.-7. &r. [12] Tabell 4.5 viser oversikt over alder og
tilstand for batteribanker i Kvittingen. [4]

Tabell 4.5: Oversikt tilstand og alder for batterianlegg i Kvittingen kraftverk

Navn Spenning Montert/Alder Tilstand
Stagjonsbatteri 1 220V DC 2003/9 & God
Stasjonsbatteri 2 220V DC 2010/2 &r God
Stasjonsbatteri 3 24V DC 2006/6 ar God
Stasjonsbatteri 4 24V DC 2003/9 & God
Stasjonsbatteri 5 24V DC 2011/1 & God
Stasjonsbatteri 6 24V DC 2003/9 &r Darlig

Tilstand for batterianlegg i tabell 4.5 viser at batteri for stagonsbatteri 6 bar byttes innen kort
tid. Dette batteriet er plassert i lukehuset ved Svartevatn og benyttes til vannstandsmaling.
Batteriet ble trolig skiftet i 2003 og er na 9 & gammelt. Levetiden og tilstanden for batteriet
tilsier at det bar byttes ved neste rutinekontroll eller under revigonen.
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4.9 Diverse

Kabelanlegg
| 2001 oppstod det et overslag pa en kabelterminering i muffehus pa 132 kV utendersanlegg.

Termineringen ble skiftet. Tilstandsvurdering av termineringer bar gjennomfaresi forbindelse
med stor revigon. [18]

Brannalarmanleqq

Normalt praktiseres fornyelse etter 20-25 &r. Det er installert slukkeanlegg i generatorgruve,
kontrollrom og transformatorcelle, men i dag er kun slukkeanlegget i transformatorcellen i
bruk. Dette er et Energen-anlegg. Sentralen fungerer, men tester i forbindel se med
rutinekontroll tilsier at den ber skiftes ut under revigonen. Anlegget ble testet av Oterai 2011.

Sentral for brannalarmanlegget i selve kraftstagonen ble skiftet i 2011 og adresserbare
detektorer ble montert. Anlegget har i ettertid blitt testet av Otera. [3]

Ventilasjonsanlegqg

Styringssystemer fornyes normalt etter 20 ar, mens korroderte kanaler skiftes ut ved stor
revigon etter 25-30 ar. [12]

| 2010 ble det utfert radonmalinger i stasionen, naarmere bestemt ved turbinderk og i
maskinhallen. Statens strélevern har en grense for tiltak p& 100 Bg/m® og maksgrense p& 200
Bog/m®. Under mlingene i 2010 ble det mélt 371 Bg/m® ved turbinderken og 426 Bg/m® i
maskinhallen. Av den grunn ble ventilag onsanl egget testet og det viste seg at anlegget gikk
med begrenset kapasitet. Ventilasonsanlegget ble av den grunn justert opp til full kapasitet.
Malinger i etterkant viser liten endring, men dette kan skyldes utilsiktet stans av

ventilasjonsanlegget to ganger i maleperioden pa grunn av strembrudd. [19]

Hvistilstanden medferer starre ombygging av ventilasjonsanlegget, bar dette inkluderesi
revigonen. | tillegg ber maling av strdling fal ges opp. Hvis nivaet fortsatt er for hayt bar

tiltak gjeresi forkant av revisionen pa grunn av hel semessige arsaker.
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5 Flaskehalser og muligheter for gkt effekt

Ved starre revisioner kartlegges muligheten for gkt effekt. Dette krever bade en teknisk og en
gkonomisk vurdering. Den gkonomiske vurderingen, gjennom |gnnsomhetsberegninger, vil
danne et beslutningsgrunnlag i vedtaksorganet. Far den gkonomiske beregningen
giennomferes, er det hensiktsmessig a utfere en teknisk analyse for aidentifisere eventuelle
flaskehal ser.

Den tekniske analysen forutsetter kartlegging av hele energikjeden. Dette inkluderer alt fra
inntaksmagasin, vannvel, turbin, generator, stramfaringer, transformator, apparataniegg og
linjeavganger. For & systematisere analysen er kapitlet om flaskehalser og muligheter delt opp
etter de ulike hovedkomponentenei kraftverket. Etterfal gende er eksempler pdinnhold i
teknisk og gkonomiske analyser: [20, s 5]

Teknisk analyse: @konomisk analyse:
e Teknisk tilstand e Kostnader ved svikt
e Virkningsgrad e Kostnader for tiltak
e Faltap e Inntekter for tiltak
e Elektrisketap e Lannsomhet av tiltak

e Sannsynlighet for svikt

| etterfal gende underkapitler gjeres en teknisk analyse med beskrivelse av ulike flaskehal ser
og muligheter i forbindel se med gkt effekt. @konomiske analyse blir utfert i kapitel 11. |
kapitel 12 utfaresi tillegg en risikovurdering der risikoelementer i forbindel se med revisonen
blir beskrevet.

Vurdering av flaskeha ser i energikjeden vil ta utgangspunkt i en effektekning pa henholdsvis
10 % og 15 %. Dette gir en ny turbineffekt pa henholdsvis 46 MW og 48 MW.

Deler av energikjeden med flaskehalser ble beskrevet i fordypningsprosjektet hasten 2011.
Disse inkluderes ogsai denne rapporten.
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5.1 Vannvei

Vannveien omfatter inntaksmagasin, inntaksarrangement, driftstunnel, bekkeinntak,
overfagringstunneler, tverrslagsporter, fordelingsbasseng, varegrind, trykks akt, propp og
konus mot stengeventil. Inntaksmagasinet for Kvittingen kraftstagion er Svartevatn med HRV
pa 626 moh. I tillegg er det to mindre magasin, Nedre- og @vre Dukevatn, og en rekke
bekkeinntak som farer vann inn mot stasjonen. Figur 5.1 viser lengdesnitt av
Samnangervassdraget.
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Figur 5.1: Lengdesnitt Samnangervassdraget [2]

Inntaksmagasin

Svartevatn har kapasitet pa 77,7 Mm?® og et &rlig midlere tilsig p& 234 Mm?®. Med dagens
effekt pd 42 MW er nominell vannfgring p& 18,5 m*/s. Det vil det ta 48,6 dager & kjere tomt
fullt magasin uten tilsig. Ved ny effekt p448 MW blir nominell vannfering 21,1 m*/s og dette
gir en varighet pa 42,6 dager for magasinet. Det kan antas at kapasiteten pa magasinet ikke er
en begrensende faktor for effektekning. Reguleringshayden pa Svartevatn er 45 m med HRV
pa 625,9 moh og LRV pa580,9 moh.
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5.1.1 Nyttvann

| forbindelse med stor revision er det vanlig a kartlegge muligheten for nytt vann. Dette

innebagrer bade overfart vann og eventuelle nye kraftverk.

For Kvittingen eksisterer det planer for overfart vann oppstrems kraftverket, men avklaringen
ligger 4-5 & fram i tid. Det blir derfor ikke i denne omgang sett pa nytt vann i forbindelse

med revigonen. [13]

Figur 5.2 viser bilde av steinfyllingsdam for Svartevatn.

Figur 5.2: Steinfyllingsdam for Svartevatn (inntaksmagasin for Kvittingen kraftverk) [10]
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5.1.2 Falltap

| nntaksar rangement

Inntaksarrangementet for Svartevatn bestar av en enkel konstruksion med inntaksluke av type
rulleluke og revisonsluke av type glideluke. Konstruksionen er enkel fordi den handterer sma
vannmengder. Store vannmengder i denne sammenhengen er i starrel sesorden 50-60 m?/s.

For magasiner med store variagoner i vannstanden blir inntaksarrangementet mer komplisert
grunnet store avstander mellom inntak og maskineri i lukehus. Inntaket ma ligge under LRV
og maskineri over HRV. Sammenkoblingen skjer via gakter og skraramper. [21, s 15]
Lukehuset ved Svartevatn er plassert pa kote 628 moh og bunn inntak ligger pa kote 575 moh
med en lukehgyde pa 3 m. Det betyr at inntaket ligger ca. 3 m under LRV . Figur 5.3 viser
vertikalt og horisontal lengdesnitt av inntak med revisjonsluke og inntaksluke for Svartevatn.
Luketverrsnittet er av gkonomiske grunner gjort mindre enn tunneltverrsnittet.
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Figur 5.3: Vertikalt og horisontalt lengdesnitt inntak Svartevatn [22]
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Falltapet gjennom en luke bestar i prinsippet av et innsnevringstap (kontraksjonstap) og et
utvidelsestap. Formel 5.1 viser sammenheng for falltap i en luke.

Falltap i luke:

2 2
hlukezhi+hu=ki-;’—;+ku-% (5.1)
hwe Falltapienluke [m]

h; Innl gpstap [m]
hy Utlgpstap [m]
Vo Vannhastighet i tunnel [m/g]
\Z Vannhastighet gjennom luke [m/g]
ky Innl gpstapskoeffisient

ko Utl gpstapskoeffisient

g Gravitasjonskraft [m/s]

Ny nominell vannfering for de aktuelle alternativene er 20,2 m*/s og 21,1 m*/s med
henholdsvis 46 MW og 48 MW ny turbinytelse. Innlgpskoeffisienten vil vaae liten ved god
utforming painnlgpet. Verdien vil ligge i omrade 0,03-0,05 for stramlinjet innlgp. Velger i
dette tilfelle en innlgpskoeffisient pa 0,04, der innlgpet antas a veare stremlinjeformet.

Utl gpskoeffisienten bestemmes ut i fralengde pa utsteping bak hovedluke, hydraulisk
diameter i trangeste snitt og absolutt ruhet i lukeproppen. For utlgpet i lukeproppen for
inntaket i Svartevatn kan falgende verdier benyttes:

e Haydefor lysdpningi luke (Fo) 3m

e Hgyde tunnel nedstrgms propp (F2) 5m

e V& omkretsi luke (P) 10 m

e Hydraulisk radiusi luke (Dr=4Fo/P) 1,2m
e Lengde pautstgpning bak luke )] 6m

e Relativ lengde (1/Dp) 5m

e Aredforhold (F2/Fo) 1,67 m

Benytter relativ lengde og arealforhold til afinne utlgpskoeffisient i tabellverk. Setter
utlopskoeffisienten til 0,1 der en diffusorvinkel pd 9,1° antas samt glatt overflate for ror i

proppen. Regner ut endring i falltap med utgangspunkt i de valgte parameterne. [21, s 23-25]
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Endring av falltap i luke ved gkt vannfering:

Alternativ 1 (46 MW):

(20,2)2 (20,2 B 20,2)2 (18,5)2 (18,5 B 18,5)2
_ \17 \17 "6 ) \17) .. \37 " 76
Alues = 0,04 2-981 +0.1 2-981 0,04 2-981 0.1 2-981
= 0,02707 m — 0,02270 m = 0,00437 m
Alternativ 2 (48 MW):
21,1\2 21,1 21,1\2 18,5\2 18,5 18,5\°
tuke2 — ®¥F 9.981 ' 2-981 7t 2.981 2-981

= 0,02953m — 0,02270 m = 0,00683 m

Driftstunnel inkludert avlgpstunnel

@kt effekt, gir gkt slukeevne for turbinen og gkt vannfering i tunnelen. Formel 5.2 viser
sammenheng mellom effekt i turbinen, virkningsgrad, effektiv fallhgyde, vannfaring og

gravitagonskraft.

Turbineffekt:

Piyrpin = Q@ - 9 * B * Newrvin (52)
Purbin - Turbineffekt [KW]

Q  Vannfering [m*/s]

g Gravitasjon [m/s]

h Effektiv fallheyde [m]

Nwbin ~ Virkningsgrad turbin

Bade vannfaring, effektiv fallhgyde og virkningsgrad for nytt |gpehjul vil endre seg ved gkt
effekt. Energitapenei en tunnel vil besta av friksjonstap pa grunn av stremningsmotstand mot
veggenei tunnelen, og singulaa tap ved endringer av tverrsnitt eller bend. Frikgonstap er

dominerende av disse.
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@kt frikgonstap farer til tapt inntekt og er dermed en kostnad for tiltaket med okt effekt og
nytt lgpehjul. Det kan utfares tiltak mot gkt frikgonstap. Dette kan vaare gkt tunneltverrsnitt,
glattere overflate i tunnelveggene (gkt Manningstall) og rensk av tunnel.

Formel 5.3 er Mannings formel og beskriver friksjonstap i en tunnel:

Frikgonstap i tunnel: [23, s 74-75]

L-Q?
hf = WQ-R% (53)
h Friksonstap [m]
L Tunnellengde [m]
Q  Vannfering [m*/s]
M Mannings tall
A Areal [m?]
R Hydraulisk radius [m]

For beregningene antas konvensjonelt tverrsnitt pa tunnelen der R = 0,265-A°°.

Areal og tunnellengde hentes fratekniske datai tabell 2.1. Driftstunnel fra Svartevatn til
Kvittingen kraftstasjon er totalt 2870 m lang og har et snittareal p&17 m®. Avlgpstunnelen fra
sugergret til Kvittingsvatn er 520 m lang og et snittareal pd 17 m?.

Mannings tallet beskriver ruheten i tunnelen. Friksjonskoeffisienten vil variere med
fiellkvalitet, strak- og fallretning, og drivmetode. | de siste &rene har det vaat en tendenstil
gkning i frikgonen pa grunn av overgang til tyngre utstyr med sterre hullavstander og lengre
salver. Faktoren for ruhet er derfor vanskelig a bestemme og erfaringstall fra allerede ferdige
anlegg ma benyttes.

| dettetilfelle antas et Mannings tall pa 35 og ut i fra dette beregnes endring av friksjonstap
ved gkt vannfering for de to aktuelle alternativene:
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Alternativ 1 (46 MW):

3390 - (20,2)2 3390 - (18,5)2
Ahy, = : —— . —=347m—291m=056m
352.0,2657/3-17 /3 352-0,2657/3-17 /3

Alternativ 2 (48MW):

3390 - (21,1)? 3390 - (18,5)2
352.026573-17%3 352.0,265Y3-17%/3

Ahg, = =379m—-291m=0,88m

| tillegg til friksonstap i tunnel eksisterer det ogsa et singulaatap. Singulaatapet er kun

avhengig av vannhastigheten i tunnelen. Formel 5.4 viser generell formel for singulaatap.

Sngulaatap i tunnel: [23, s 83-84]

2

— b
hs = 29 (5.9)
hs Singulaatap [m]
Vo Vannhastighet i tunnelen [m/g]
g Gravitasjonskraft [m/s]]

Endring av singulaatap i driftstunnel for Kvittingen kraftverk med utgangspunkt i de to
alternativene blir:

Alternativ 1: (46 MW)

20,2, (18,5)2
Ah1=(17) 77 _po12m
$1772.981 2-981

Alternativ 2: (48 MW)

21,1, (185\?
AR =(17)—(17)=0018m
$272.981 2-981 =

50




Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

Varegrind
Mellom sandfang og trykksjakt i vannveien er det plassert en finvaregrind. Den bestér av

staver med avstand pa 5-8 cm og hindrer drivgods atrengeinn i turbinen. Normalt benyttes i
tillegg en grovvaregrind ved inntaket, men inntaket i Svartevatn er hevet i forhold til bunnen
av vatnet og det ble vurdert at grovvaregrind ikke var ngdvendig. Ved bruk av résprengte
driftstunneler er det fare for nedfall frafjelloverflatene, og det er ofte blitt installert en

finvaregrind ved overgangen til foret tverrsnitt.

Akseptabel stavavstand i varegrinda er avhengig av turbintype, og leveranderen vil vanligvis
komme med en anbefaing. Det tales starre stavavstander i et elvekraftverk sammenlignet et
haytrykksanlegg. [21, s 54]

En varegrind vil representere et energitap. For en ren varegrind kan falltapet beregnes etter
formel 5.5.

Falltap i ren varegrind: [21, s 54-57]

3/ 2
. b 4

hygre = Ky " K, - sina - (Z) -% (5.5)
hyae Falltapi varegrind [m]

K1 Koeffisient for stavform

K> Koeffisient for skjev tilstremning

o Vinkel mellom grind og underlag  [°]

b Stavtykkelse [m]

a Avstand mellom staver [m]
Vo Vannhastighet gjennom grinda [m/g]
g Gravitasjonskraft [m/s]

Starrelsen pa varegrinda er 4400 x 4500 mm. Stavenei finvaregrinda har rektangulaa profil.
Dette gir en falltapskoeffisient K, pa 2,5. Stavene har en tykkelse pa 12 mm og lysdpningen
mellom stavene er 56 mm. Grinda stér normalt pa driftstunnelen og dette gir en
falltapskoeffisient K, pa 1,0. Vinkelen mellom varegrind og underlag er 90°. Ut i fra disse
parameterne kan endring i falltap gjennom varegrind ved gkt vannfaring beregnes: [11]

51



Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

Endring av falltap i varegrind for de aktuelle alternativene blir:

Alternativ 1: (46 MW)

2

20,2 )2 ( 18,5 )

3/
P S VAR (4,5 4.4 4544
Ahvare,l =2,5-1,0-sin90 <%) 29,81 - 2981 = 0,0067 m
Alternativ 2: (48 MW)
21,1 \? 18,5 \2
3/ ) )
o (1274 (4,5 . 4,4) (4,5 . 4,4)
Ahvare,z =2,5-1,0-sin90 <%) 29,81 - 2981 = 0,0105m

Falltapskostnad ved gkt vannfgring

@kt faltap i vannveien, pa grunn av gkt vannfaring, gir grunnlag for & beregne tapt inntekt
eller kostnad ved gkt effekt paturbinen. Dette sammen med investeringskostnad ma dekkes
inn av arlig gkt energiproduksjon hvis investeringen av nytt | gpehjul skal vaae lannsomt.
Restlevetid pa eksisterende | gpehjul ma ogsa vaare med i vurderingen.

For & beregne inntektstap i vannveien, pa grunn av ekt effekt, behaves noen gkonomiske
parametere. Dette er midlere forventet strempris, midlere arsproduksjon, kalkulasjonsrente og
analyseperiode. Dette beskrives naamerei kapitel 2.5. For beregning av tapt inntekt er ogsa
falltapets brukstid ngdvendig.

Falltapets brukstid: [23, s 138]

3 3
T = f08760 (QmQaks) dt = Y8760 (ﬁ) At (5.6)
T Falltapets brukstid [timer]
Q  Vannfering [m?/s]
Qmas Maks vannfaring [m?/s]
At Endring av tid [timer]
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For afinne falltapets brukstid, ble varighetskurve for vannfaring benyttet. Det ble valgt &
bruke data fra 2011, fordi produksjonen dette aret |1a veldig naat midlere &rsproduksjon for
kraftverket. Rad kurvei figur 5.4 viser varighetskurve for vannfering og bla kurve viser
varighetskurve for vannfering oppheyd i tredje. Arealet under den bla kurven delt pA maks
vannfaring opphay i tredje gir falltapets brukstid. | 2011 var falltapets brukstid 2203 timer.

Varighetskurve Kvittingen 2011

50

TB = 3579 timer
TD = 4800 timer
45 T'= 2203 timer

o N\
o | e P

Effekt [MW]
bR

4545 e

B3 T e T T oy 5 T O SO 5 0 I e L3 T e T S, e O 5 O o O e T O g = B T, o R N e O 0 o N L S e 5
) oo NS QW0 M W N0 QWA ;DD N T O
L I i T o S e S ¥ RN W T & B i TR s O o [ e o - T o O e (R o ] Lo T e B o T B e e S o O o B ' SR T, S T
E o e RO O e IO PR T oY O o B 0 T~ A~ = iy R . T W L v T R v T Y R o Y B+ G .9
Timer [t]

Figur 5.4: Varighetskurve for vannfgring Kvittingen kraftverk 2011

Arealet under den rgde kurven gir total energiproduksjon for 2011. Arsproduksjon for 2011
var 158,2 GWh. Dette tallet er veldig neat arlig middel produksjon pa 160 GWh og kurven

representerer et midlere kjgremeanster for kraftverket godt.

Med utgangspunkt i dette kan endring av falltapskostnad ved installasjon av nytt | gpehjul og
@kt vannfering finnes med utgangspunkt i strempris pa 310 kr/MWHh, gkonomisk levetid pa 60
ar, kalkulasonsrente pa 6,0 %, brukstid for falltapet (referert 2011) pa 2203 timer og en total
virkningsgrad for turbin, generator og transformator pa 0,931: [23, s 143]
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Alternativ 1: (46 MW)

AQ ks L
NV(AI) =0T D Aeo-60" 9" s E
( f1) n P Aeo-6,0"9 (M2-0,2654/3 _) A8/3

(20,23 — 18,5%) 2870 520

=0,931-2203-0,31-16,16-9,81 - ( kit
352.0,265 73 - 17%3  17%3

= 1639 kkr

NV(AIsl+varel+lukel) =1 T p- /160—6,0 *g- Ah - AQmaks
= 0,931-2203-0,31-16,16-9,81-0,02307 - (20,2 — 18,5) = 3,953 kkr

NV(AIfalltapl) = NV(AIfl) + NV (Alsyyvarer+iuker) = 1642,95 kkr

Alternativ 2: (48 MW)

AQ ks L
NV(AI) =0T D Ago-60" 9" s E
( fz) n P Aeo-6,0"9 (M2-0,2654/3 _) A8/3

(21,13 — 18,5%) 2870 520
P ’ 5t
352.0,265 /3 - 1773 17°/3

=0,931-2203-0,31-16,16-9,81 - (

= 2627 kkr

NV (Algzvarez+iukez) = N° T'- p- /160—6,0 9 - Ah - AQmaks
= 0,931-2203-0,31-16,16-9,81-0,03533 - (21,1 — 18,5) = 9,258 kkr

NV(AIfalltapz) = NV(AIfZ) + NV (Alsz 4varez+iukez) = 2636, 26 kkr
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Beregning av falltap i vannveien inkluderer faglgende:

e Frikgonstap og singulaatap i driftstunnel og avlgpstunnel.
e Falltap i inntaksluke og varegrind.

Det som ikke inkluderes i beregningen er frikgonstap og singulaatap i overferingstunnelene,
samt falltap i trykksjakten. Disse vil halite bidrag patotalt falltapet i vannveien.

Frikgonstapet i tunnelene er dominerende og det finnes ulike tiltak for & minske dette.
Friksionskoeffisienten eller Mannings tallet kan gkes ved a glatte ut ruheten i veggene.
Kostnaden for dette ma vurderes opp mot tapt inntekt ved falltap. | tillegg kan rensk av
varegrind og sandfang utgjere en god del pa falltapet.
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5.2 Turbin

| forbindelse med stor revision av Kvittingen kraftverk gnsker BKK Produksjon a se pa
muligheten for gkt effekt. Hvis dette blir aktuelt ma det bestilles et nytt [gpehjul.

Far det kan besluttes a bestille nytt |gpehjul, ma det utfares en rekke beregninger for afinne
ut om det er teknisk mulig. Tilstanden pa eksisterende I gpehjul vil ogsa ha betydning pa
avgjarelsen. Teknisk tilstand beskrivesi kapitel 4.3. | tillegg skal gkonomiske betraktninger
legges il grunn.

BKK Produkson har rammeavtale med konsulentfirmaet Sweco Norge AS. | forbindel se med
mulighetsstudie for stor revigon av Kvittingen kraftverk og kartlegging av muligheten for gkt
effekt, engasjeres Sweco Norge AStil & utfere modelleringer av turbineni ALab. Her
modelleres hele vannveien sammen med turbinen for & se om gkt effekt er mulig. [14]

Vannveien er modellert etter lengdesnitt for vannveien i vedlegg H.

| studien er f@lgende forhold kartlagt:

e Mekaniske komponenter

0 Aksel og akselkablinger

0 Kapasitet i hovedservo
e Vannveisanayser

o Stabilitet

o Transienteforhold

0 Kavitagonsmarginer og dykking
e Virkningsgrad

0 Turbinvirkningsgrad

0 PQ og anleggsvirkningsgrad

| analysen er det sett pato ulike alternativer for gkt effekt:

o Alternativl: 46 MW (10 % gkning)
o Alternativ2: 48MW (15 % gkning)
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Aksel og akselkoblinger
Beregning av torsionspenning i aksel og friksonspenning i koblinger utfares for a 5jekke om

spenningen ligger innenfor tillatte grenseverdier. Vanlig dimensg oneringskriterium for
torsjonspenning i aksel er o1 mas < 40 MPa. N&r det gjelder sikkerhet mot glidning i
koblinger, skal denneligge over 1,5. Formel 5.7 og 5.8 viser utregning av henholdsvis
torgonspenning og maks tillatt overfart moment til aksling. Sikkerhetsfaktor mot glidning blir
daforholdet mellom maks tillatt moment i konstruksjonen og beregnet moment ved aktuell

driftssituagon.

Torgonspenning: [14, s 3]

_ M-Dq _ 30-Pmaks . &
Tmaks = 21, - n 21, (5-7)
Tmaks T Orgonspenning [Pa]
M Overfart moment til aksling [Nm]
Da Akseldiameter [m]
lp Akslingens polare treghetsmoment [kgm?]
Praks Maks turbineffekt [W]
n Turtall [o/min]
Forspenningskraft i en bolt: [14, s 4]
F, = %' (Dbz - Dshz) f - Of (5.8)
Fo Forspenning i en bolt [N]
Dy Diameter pa spenningsbaarende tverrsnitt i koblingsbolt  [m]
Ds,  Diameter senterboring i koblingsbolt [m]
f Forspenningsgrad for koblingsbolter
ol Flytegrense for boltmateriale [MPa]
Netto sammentrykningskraft i kobling: [14, s 4]
Fo=Fy,-zp—Fp—my-g (5.9)
Fa Netto sammentrykningskraft i kobling [N]
Fo Forspenningskraft i en bolt [N]
Z Antall bolter
mp, L gpehjul svekt [N]
g Gravitagjonskraft [m/s2]
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Maksimal overfarbart moment: [14, s 4]

D
Mpars = 1" Fep - ?p (5.10)
Mmas Maksimalt overfart moment [Nm]
n Friksjonsfaktor
Fa Netto sammentrykningskraft i kobling [N]
Dp Boltsirkel diameter [m]

Skkerhet mot glidning: [14, s 4]

_ Mmaks
§ =~k (5.11)

S Sikkerhet mot glidning
Mmas Maksimalt overfarbart moment [Nm]
M Overfart moment til akslingen [Nm]

Aktuelle data for mekaniske beregninger er oppgitt i tabell 5.1:

Tabell 5.1: Grunnlagsdata for mekaniske beregninger i turbin [14, s 3]

Symbol Verdi Enhet Beskrivelse

Prax 42/46/48 MW Max turbineffekt

n 500 rpm Turtall

Da 480 mm Akseldiameter

Ta 7,2/6,6/6,3 sek Generatorens akselleragonstid [32, s 10]

f 0,7 Forspenningsgrad for koblingsbolter

o 800 MPa Flytegrense for boltmateriale (34CrNiMo6)

Dp 715 mm Boltsirkeldiameter

Dy 58 mm Diameter pa spenningsbagrende tverrsnitt i
koblingsbolt (M64)

D« 16 mm Diameter senterboring i koblingsbolt

mh 4900 kg L gpehjul svekt

Zy 18 Antall bolter

Fin 300 KN Aksiallast fralgpehjul

u 0,15 Friksonsfaktor
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Uti fraverdier i tabell 5.1, kan torgonspenning i aksling og sikkerhetsfaktor for glidning i
koblinger ved dagens effekt pa 42 MW beregnes:

Torgonspenning i aksling:

__30Ppmaks Dq __ 30-42MW 480 mm
N mn 2y w500 rpm 2:Ip

Tmaks

= 36,9 MPa

Forspenningskraft i en bolt:

_r 2 2 _r 2 2 _ 3
Fy=7" (Dp? = Dsp*) - f - of = 7 (38mm? —16mm?) - 0,7 - 800MPa = 1,367 - 10°kN
Netto sasmmentrykningkraft i kobling:

F,=F,-z,—Fp—my-g = 1,37 10°N - 18 — 300kN — 4900kg - 9,81 = 2,45 - 10*kN

Maksimalt overfarbart moment:

715mm

Mpars = U Fgy -% =0,15-24,51-10°N = 1,314 - 103kNm

Sikkerhet mot glidning:

M 1,314-10°
S — maks — — 1,6
M 8,021-105 1 —

| tabell 5.2 er resultat fra beregning av torsonspenning og sikkerhet mot glidning for
alternative turbineffekter.

Tabell 5.2: Torsjonspenninger og sikkerhet mot glidning i koblinger ved forskjellige turbineffekter

L gsninger Effekt [MW] Torgonspenning [MPa] | Sikkerhet mot glidning
Dagens | gpehjul 42 36,9 1,6
Alternativ 1 46 40,5 1,5
Alternativ 2 48 42,2 1,4

Krav Tmax < 40,0 S>15
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Resultatet i tabell 5.2 viser at alternativ 1 tilfredsstiller krav for sikkerhet mot glidning i
akselkobling, men ikke tillatt aksel spenning pa maks 40 MPa. Alternativ 2 ligger utenfor
kravet for bade tillatt spenning og sikkerhet mot glidning. Kravet for maks tillatt spenning fra
leverandaren (Kvaaner) er konservativt og ungdvendig strengt. Det har derfor i seneretid
vaat tillatt vesentlige hgyere spenninger. Sikkerhetsfaktor mot glidning baseres paen
frikgonsfaktor pa 0,15 i akselkoblingen. Denne kan gkes til godt over 0,2 ved aleggeinn en
frikgonsshims mellom anleggsflaten i koblingen. For aternativ 2 innebazrer dette en
sikkerhetsfaktor pa 1,9. Dermed kan begge alternativene benyttes hvis enkle tiltak utfares.
[14, s4]

Kapasitet i hovedservo

Dagens hovedservomotor har begrenset slaglengde til 280 mm, men tilgjengelig slaglengde er
350 mm. Det ma sjekkes med turbinleverandegr om dagens slaglengde pa hovedservo er
tilstrekkelig ved en eventuell oppgradering. | tillegg ma armer og lenker sjekkes, slik at disse

ikke kolliderer.
Dersom det besluttes & skifte ut servomotoren, bar det vurderes a skifte ut oljetrykksanl egget
med et moderne haytrykksanlegg. | tillegg ber det vurderes om hele turbinregulatoren skal

skiftes ut. [14, s 5]

Sabilitet
Det er utfart enkle beregninger for & se pa stabilitet for aggregatet.

Tidskonstanten for tiden det tar a akselerere generator franull til nominelt turtall med fullt

lastmoment er gitt av formell 5.12.

Tidskonstant for svingmassenes akselleragjonstid: [24, s 10]

_ D% _wo®
Ta=-; P — (5.12)
GD?  Generatorens svingmasse [kg‘mz]
®o Nominelt turtall [rad/sek]
Pmaks Nominell effekt [W]
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Vannmassens tillgpstid beskriver tiden det tar & akselerere vannet i trykksjakta og sugeraret
franull til Qo med utgangspunkt i effektiv fallhgyde Ho. Sum L/A er franaameste frie

vannspeil oppstrems side, til naameste frie vannspeil nedstrems side, av turbinen.

Vannmassens tillgpstid: [ 24, s 12-13]

L
Tw=rp 23 (5.13)
Qo  Nominell vannfaring [ms]
g Gravitasjon [m/s]
Ho  Effektiv fallhoyde (]
L Tunnellengde [m]
A Tunnelareal [m?]

Vannveiens reflekgonstid er tiden det tar for en trykkbgl ge a reflektere mellom vannspeilet i
svingekammeret og vannspeilet i magasinet. Forholdet mellom tidskonstanten for
akselleragjonstiden til generatoren og vannmassens till gpstid bar vagre starre enn 6. [24, s 14]
Etablering av kortere vel (svingegakt) til neameste frie vannspeil oppstrems/nedstrems turbin
er et tiltak for aminske reflekgonstiden til vannet.

Vannveiens reflekgonstid: [25, s 4]

2:L

Tp == (5.14)
L Lengde til nearmeste frie vannspell [m]
a Lydhastigheten i vann [m/g]

For aregne patrykkstet i vannveien trengsi tillegg opplysninger om lukketiden for
stengeorganet. Lukketiden forteller hvor raskt ventilen/ledeapparatet stenger/apner ved fullt
avslag dller paslag. Denne bar vaare lengere enn vannveiens refleksjonstid for & unnga
trykkstet eller ogsa kalt Juokowsky-stet. [24, s 24]

Tabell 5.3 viser stabilitetsberegninger gjort for vannvei i Kvittingen for de ulike effekt-

aternativene.
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Tabell 5.3: Stabilitetsberegninger i vannvei ved ulike effekter pa Igpehjulet [14]

Beskrivelse Alternativ Navn Verdi
Generatorens svingmasse - GD? 440 tm*
Effektiv fallhgyde - Ho 246 m
Nominell vannfaring 1 Qo-22 mw 18,5 m’/s
Nominell vannfaring 2 Qo-46 MW 20,2 m’/s
Nominell vannfering 3 Qo-48 Mw 21,1 m’ls
Svingmassens akselleragonstid 1 T -2 Mw 72s
Svingmassens akselleragjonstid 2 Ta-a6 MW 6,6 s
Svingmassens akselleragonstid 3 Ta-a8 MW 6,3s
Vannmassens tillgpstid 1 Tw-a2 mw 0,35s
Vannmassens tillgpstid 2 Tw-46 Mw 0,38s
Vannmassens tillgpstid 3 Tw-48 mw 041s
Vannveiens reflekgonstid - Tr 09s
Lukketid for ledeapparat - TL 53s

Forholdet mellom svingmassenes akselleragjonstid og vannmassens till gpstid er falgende for

de ulike alternativene:

e Dagenseffekt: 42MW
e Alternativ 1: 46 MW
e Alternativ 2: 48 MW

(20,6)
(17,4)
(15,4)

Resultat fra stabilitetsberegninger i tabell 5.3 viser at tidskonstanten for svingmassenes

akselleragonstid er godt over 6 ganger starre enn vannmassens tillgpstid for de ulike

effektalternativene.

Nar det gjelder margin mot trykkstet, er denne god. Lukketiden for ledeapparatet er neste 6

ganger starre enn reflekg onstiden for vannveien.
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Transente forhold

Transiente forhold omhandler trykk- og turtallstigning ved lastavslag. Forholdene er smulert i
ALab og validert ved at resultatene er sammenlignet med malinger av trykk og turtall fra
igangkjeringen av aggregatet i 1984. Sweco har videre utfert ssimuleringer hvor aggregatets
ytelse er gkt med henholdsvis 10 % og 15 % for & sammenligne hvilke endringer som kan
forventesi trykk- og turtallsstigning, og om disse aksepteresi forhold til opprinnelige
garantiverdier. | tillegg er ogsa beregninger av aggregatets maksimale ruseturtall utfert.

| turbinkontrakten er fglgende garantiverdier oppgitt fraleverandaren:

e Maksturtalstigning ved lastavslag: 675 rpm (35 %)
e Makstrykkstigning ved lastavslag: 309,8 m (15 %)
e Maks stagonaat ruseturtall ved He =260 m: 820 rpm
e Makstransient ruseturtall ved He =310 m: 900 rpm

Den maksimale trykkstigningen beregnes fra hgyeste statiske trykk ved turbin (269, 4 m).
Simulerte verdier i ALab for trykk- og turtallstigning samsvarer godt med malte verdier fra
igangkjeringen. Resultatet viser noe avvik pa turtallstigningen, men det antas at ALab

overestimerer noe i beregningene.

Tabell 5.4 viser simulerte verdier for trykk- og turtalstigning for de ulike alternativene gjort
av Sweco i ALab.

Tabell 5.4: Transiente forhold ved ulike effektalternativer ssmmenlignet garantiverdier

Beskrivelse Dagenseffekt | Alternativl | Alternativ 2 Garanti
(42 MW) (46 MW) (48 MW)

Maks turtall [rpm] 654 655,6 659,4 675

Maks trykk [mVs] 279 293,2 299,3 309,8

Maks ruseturtall [rpm] 832 839 860 900

Simuleringene viser at det er gode marginer med tanke patrykk- og turtallstigning ved
lastavslag og maks ruseturtall for turbinen for alle alternativene. [14, s 8-11]
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Kavitasonsmarginer oq dykking

En Francis turbin utstyres med sugerar for at hele fallhgyden fra overvannet til undervannet
skal kunne utnyttes og for at minst mulig hastighetsenergi skal gatapt i utlgpet. Ved ata
hensyn til gkonomiske forhold vil det som regel vaare gnskelig a plassere turbinen sa hgyt som
mulig. Pa en annen side vil trykket i vannet ved turbinen bli mindre hvis turbinen ligger hayt i
forhold til undervannet. | tillegg blir trykket mindre ved hgyere vannhastighet. Dette vil fere
til gkt kavitagon. For & unnga kavitasion matrykket i vannstrgmmen vaare hayere enn
damptrykket ved alle aktuelle temperaturer. [21, s 230-231]

L gpehjulets motstandsdyktighet mot kavitagon er avhengig av tilgjengelig dykking og

| gpehjulsgeometri. Kravet til dykking gker med gkende vannfaring dersom | gpehjulets
geometri holdes uendret. K avitasjonsegenskapene kan i midlertidig forbedres ved a gke

| gpehjulets avlgpsdiameter dlik at vannets rel ative hastighet holdes uendret. Hvor stor gkning i
avlgpsdiameter som kan tillates er primaat begrenset av tilstatende turbindeler som nedre

gpaltering, sugerarskonus og nedre lokk. [14, s 10-11]

Krav til dykking kan beregnes ut i fraformel 5.15:

Krav til dykking: [25, s 37]

o Thoma kavitasjonstall [-]
He  Effektiv falhgyde [m]

Thoma kavitagonstall kan leses ut i fra et diagram der lgpehjulets fartstall er kjent.
Lgpehjulets fartstall kan regnes ut ved hjelp av formel 5.16:

Lapehjulets fartstall: [25, s30]

o [
Q_\/Z'Q'HE \/Z'g'HE (516)

® Nominelt turtall [rad/s]
g Gravitagonskraft [m/s2]
He  Effektiv falhgyde [m]

Q Nominell vannfaring [M3/g]
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Tabell 5.5 viser resultat fra beregninger av kavitasjonsmarginer. Forutsetninger for
beregningene er samme avlgpsdiameter for de ulike alternativene. | dag er | gpehjulet dykket
3 m og det er ikke oppdaget nevneverdige kavitagonskader. [14, s 10]

Tabell 5.5: Kavitasjonsmarginer for de ulike alternativene

Beskrivelse Dagenseffekt | Alternativl | Alternativ 2
(42 MW) (46 MW) (48 MW)
Fartstall 0,39 0,41 0,42
Thoma kavitasjonstall 0,045 0,047 0,048
Dykking [m] -1,07 -1,56 -1,81
Kavitagonsmargin [m] 1,93 1,44 1,19

Beregningene viser at det er tilstrekkelig dykking ved alle dternativene. PAen annen side er
beregningene noe usikker og marginene forholdsvis lave. Derfor er det valgt a forutsette at et
nytt | gpehjul fortsatt skal ha 3 m margin padykkingen. [14, s 10]

For & opprettholde samme fartstall, og dermed samme kavitagonsmargin for Igpehjulet, ma
forholdet mellom vannfaring og avlgpsdiameter i kvadrat holdes konstant. Dette gir fglgende
avlgpsdiameter for aternativ 1 og 2 hvis kavitasionsmarginen skal opprettholdes: [25, s 28]

20,197 ™°/s 9, _
1557 (1400 mm)? = 1463 mm

N

e Alternativ 1: D22=\/

3
244475 | (1400 mm)? = 1507 mm
18,5 ™M/ -

N

Resultatet avviker litt fraverdier i rapport fra Sweco. Avviket skyldes ulik verdi for nominell
vannfering for dagens |gpehjul. Her bruker Sweco en verdi pé rundt 18,2 m%s, mensi denne
rapporten benyttes en nominell vannfering p& 18,5 m*/s. Avviket er p& 12 mm for alternativ 1

og 7 mm for aternativ 2.

Endring i avlgpsdiameter vil for begge alternativene medfgre utskifting av spalteringer og
gvre del av sugergrskonus. Vurderinger rundt nedre turbinlokk, om dette ma skiftes, bar

avgjares av turbinleveranderen. [14, s 11]
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Turbinvirkningsgrad

Turbini Kvittingen kraftverk har ikke tidligere vaat revidert og det er naturlig & forvente at
den er preget av noe slitage. Normalt ferer sitagetil gkte klaringer i ledeapparat og i spalter,
noe som medfgrer en redukson i virkningsgrad sasmmenlignet en ny turbin. Andre

dlitagemomenter er ruhet i spiraltromme, stagskovler, ledeskovler og |gpehjul.

Ved overtakel se ble det ikke utfart malinger av virkningsgrad. Simulerte virkningsgrader er
derfor sammenlignet med oppgitte garantiverdier fra Kvaarner daturbinen var ny og disse

stemmer godt overens.

Et nytt lgpehjul antas &gi en gkning av virkningsgraden paom lag 0,5 %. | tillegg vil
montering av endetetninger i ledeapparatet, for a redusere |ekkasjestram mellom
ledeskovlenes endeflater og turbinlokkene, ha en antatt positiv effekt pa ytterligere 0,5 %. Et
tredjetiltak vil vaare & utbedre/skifte andre slitte komponenter som spalteringer, ledeflater,
osv. Dette kan forventes a gi en gkt virkningsgrad paom lag 0,5-1,0 %. [14, s 11-12]

Tabell 5.6 viser en oversikt over forventet gkning av virkningsgrad for ulike tiltak ved de
forskjellige aternativene:

Tabell 5.6: @kning av virkningsgrad ved de ulike alternativer

Tiltak Dagenseffekt | Alternativl | Alternativ 2
(42 MW) (46 MW) (48 MW)
Nytt |gpehjul [%] - 0,5 0,5
Endetetninger i ledeapparat [%] 0,5 0,5 0,5
Utbedre/skifte ut dlitte deler [%0] 0,5-1,0 0,5-1,0 0,5-1,0
Sum [%] 1,0-1,5 1,5-2,0 1,5-2,0

Simuleringer gjort av Sweco viser at forventet virkningsgrad ved nytt |gpehjul kan komme
opp i 95 % ved optimalt driftspunkt. Dette er 1 % hgyere enn toppunkt for garanterte verdier
for eksisterende | gpehjul oppgitt fraleverander da hjulet var nytt.
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PO-kurver og anleggsvirkningsgrad

Anleggsvirkningsgrad inkluderer virkningsgrad i vannvei, turbin, generator og transformator.
Virkningsgrad for generator og transformator er hentet fra kontraktene og er oppagitt til
falgende:

e Generator: 98,36 % (P og effektfaktor 0,8)
e Transformator: 99,60 % (SN)

For a etablere kurver for PQ og anleggsvirkningsgrad er det nadvendig & ta utgangspunkt i
brutto fallheyde. Bade Svartevatn (overvann) og Kvittingsvatn (undervann) er regulert med
forholdvis store regul eringshgyder, sa det blir vanskelig & bruke en bestemt brutto fallhgyde i
kurvene. Det ble derfor bestemt & se pa vannstandsmalingene for 2011, og ut i fradisse
kartlegge mest sannsynlig fallhgyde, samt minste og sterste fallhayde i |gpet av aret.

Maks vannstand i Svartevatn ble mdlt til 626,5 mi 2011 og minste vannstand ble malt til
597,5m. | tillegg er det benyttet en normal vannstand pa 610,9 m som representerer det mest
hyppigste nivaet i 2011. For Kvittingsvatn er hgyeste nivai 2011 avlest til 368,9 m, men
laveste nivaer |&st til terskelhgyden i avigpet pa 360 m. Ut i framalte hayder i 2011 og
terskelhgyde i avlgpet er det etablert fire ulike scenario for brutto fallhgyder:

1) Hp1 Hmaks Svartevatn (2011) — (626,5—-360,00 266,5m
2) Hp2  HmasSvartevatn (2011) — Hyas Kvittingsvatn (626,5—-368,9) 257,6m
3) Hps NV Svartevatn — Terskelnivaavigp (610,9-360,00 250,9m
4) Hps  HminSvartevatn (2011) — Terskelniva avlgp (597,5-360,0) 237,5m

Mest sannsynlig fallhgyde er 250,9 m (Hy3). Dette er fallhgyde mellom normal heyde
Svartevatn og terskelhgyde i avlgpet. Minste og hayeste fallhgyde er henholdsvis 237,5 m og
266,5 m. Dette gir en variasion pa29 m. [14, s 13-14]

| PQ kurvene framstilles stasjonseffekten i MW som funksjon av stasjonsvannferingen i m*/s
for de ulike fallhgydene. Disse fire kurvene er parallelt forskjevet og tilnaamet linesge.

Anleggsvirkningsgradene i % presenteres ogs& som en funksjon av vannferingen i m/s. Disse

ligger tilnaamet oppa hverandre, men er litt forskjevet horisontalt ved stor vannfearing.
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| figur 5.5 er PQ og anleggsvirkningsgrad for aternativ 1.

PQog anleggsvirkningsgrad, alternativ 1
55 ]. 92
50 e~ e 91
N —
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Figur 5.5: PQ og anleggsvirkningsgrad, alternativ 1 [14, s 14]
| figur 5.6 er PQ og anleggsvirkningsgrad for aternativ 2:
PQog anleggsvirkningsgrad, alternativ 2
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Figur 5.6: PQ og anleggsvirkningsgrad, alternativ 2 [14, s 14]
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5.3 Generator

Generatoren i Kvittingen kraftverk har fglgende merkedata: [4]

e Sy 56MVA e Cosp 08
e Uy 9kV e Ny 500 rpm
o Iy 3592A ® Nusng 900rpm

| forbindelse med kartlegging av ekt effekt i Kvittingen, er tidligere ansatt i NEBB og
beregner av generatoren i Kvittingen, Johan Amundsen, kontaktet. Han er i dag ansatt i
Statkraft.

Han beskriver i sin uttalelse at generatoren i utgangspunktet er dimensjonert for en turbin pa
45 MW med en effektfaktor pa 0,8, men at FIKStillater/ krever en kapasitiv effektfaktor pa
0,86. Dette tillater en turbinytelse pa 48 MW. En turbineffekt 48 MW er dtsdinnenfor bade
kravet i FIKS og det generatoren er dimengjonert for. For at hele driftsdiagrammet skal gjelde,
er generatoren mekaniske dimensjonert for effektfaktor 1, altsd56 MW. | tillegg antyder
Amundsen at generatoren i Kvittingen er identisk med en annen generator fra samme
perioden. Denne er installert i Lomen med merkeytelse 60 MV A og effektfaktor 0,9. Det er
derfor svaat sannsynlig at generatoren i Kvittingen ogsa er dimensjonert mekanisk for 60
MW,

| felge uttalelsene fra Amundsen tyder det pa at generatoren i Kvittingen har gode marginer
for oppgradering. Det vil derfor ikke bli utfart ytterligere beregninger av begrensninger i
generatoren sa lenge turbinytel sen holdes under 48 MW.

Hvis beregninger hadde vaat nadvendig, métte fal gende punkter eventuelt sjekkes for
generatoren: [26, s 2]

e Temperaturstigning i generator.

e Mekaniske pakjenninger i materialet.
e Magnetisk fluksi generatoren.

e Strgm og stramtettheter i viklingen.

e Magnetiseringsutrustning
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Temperaturstigning i generator

Temperaturgarantier i kontrakten er oppgitt til maksimal stigning over kald kjaleluft ved drift
pa kontinuerlig merkeytel se, merkespenning og nominell effektfaktor. Setabell 5.7 for
temperaturgarantier. [27, s 38]

Tabell 5.7: Temperaturgarantier for generator

Komponent | Maling Temperaturstigning
Statorvikling | Middelverdi av malinger med innebygget 80 °C
motstandsel ement.
Rotorvikling | Malt motstandssakning over hele viklingen. 80 °C
Lager Malt med motstandselement i segment ved avigpende | 70 °C

kant, absolutt temperatur.

Sleperinger | Mat med termometer umiddel bart etter stopp, over 50°C

maskinhal ltemperatur.

Ved merkedata og spenningsvariasjon + 7,5 % er tillatt overtemperatur 5 °C heyere enn
verdiene over. Under samme forhold er tillatt overtemperatur for thyristorhusene 80 °C over

romtemperatur pa 20 °C.

Hvis nominell stram i statorviklingen holdes uendret vil ikke temperaturstigningen i
statorviklingen endres.

En ekning pé coso fra 0,8 til 0,86 vil ikke gke temperaturen i feltviklingen. Nominell
feltstrem forblir uendret. Dette farer til at temperaturstigning i rotorviklingen ogsa blir
uforandret.

Det som pa en annen side ma sjekkes er hydraulisk tilleggslast. Ved montering av nytt hjul,
vil lasten fra turbinen gke og dette kan fere til starre pakjenning for lager og pafelgende
temperaturgkning.
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Mekaniske pakjenninger i materialet

Ut i fra uttalelse fra Amundsen, kan det tyde pa at generatoren i Kvittingen er mekanisk
dimensjonert for 60 MW. Dette betyr at en ny effekt pa 48 MW, mest sannsynlig ikke er

mekanisk begrensende for generatoren.

M ekaniske pakjenninger i generatoren grunnet ruseturtall vurderes med tanke p& [27, s 7]

e Boyekritisk turtall for akslingen skal minst vaare 25 % starre enn ruseturtall beregnet
for elastisk lagersystem.

e Mekaniske spenninger ved rusing skal ikke overstige 75 % av flytegrensen og 50 % av
bruddgrensen.

e Maksimal vridespenning i akselen skal ikke overstige 40 MPa.

Bayekritisk turtall ma minst vaae 25 % starre enn beregnet ruseturtall for turbinen. For
beregningen, ma det etableres en rotormodell. Denne baserer seg pa ulike lengder og vekter i
rotoren. Kritisk turtall er avhengig av lagerstivheten og modellen kjares ofte med to case, en
med lav og en med hgy lagerstivhet. [28] Kravet i kontrakten er satt med utgangspunkt i
elastisk lagerstivhet. Det ble ikke utfart beregninger pa dette, da generatoren er robust
dimensjonert for den aktuelle gkningen.

Ulike komponenter for akslingen og rotoren ma kartlegges med tanke pa garantiverdier for
flytgrense og strekkfasthet. De ulike spenningene er avhengig av materiale. [29] Beregnende
spenninger ved ny effekt ma sammenlignes de oppgitte garantiverdier for de ulike
komponentene. Deretter ma det 5jekkes at utnyttel sesgraden ligger innenfor kravet.
Beregninger av dette ble ikke utfart i dette tilfelle.

Grunnlag for beregning av mekaniske pakjenninger er blant annet gitt av nytt stasjonaat
ruseturtall for turbinen ved montering av nytt | gpehjul. Stasonaat ruseturtall er gitt ved
lastavslag der ledeapparatet ikke lukker. | studie, utfart av Sweco, ble det sett pato aternative
effekter palgpehjulet, 46 og 48 MW. Maks stasjonaat ruseturtall for aggregatet ble beregnet
til 832 rpm ved 46 MW og 860 rpm ved 48 MW. Begge alternativene er godt innenfor

garantiverdien for generatoren pa 900 rpm.
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Maksimal vridespenning pa akselen ble beregnet til 40,5 MPaog 42,2 MPafor henholdsvis
46 MW og 48 MW i rapport utarbeidet av Sweco. Disse verdiene overstiger kravet pa 40
MPa. P4 en annen side er kravet fraleverandgren konservativt og spenninger langt over 40
MPaer blitt tillatt i seneretid. [14, s4]

Magnetisk fluks
Hvis en effektakning paturbinen hadde fart til okt ytelse pa generatoren, matte den

magnetiske kretsen i generatoren, blikkpakke i rotor og stator, blitt beregnet pa nytt.

M agnetiseringsbehovet for generatoren i fullast er avhengig av klemmespenning,
synkronreaktans, AC-resistansi stator og merkestrem. Synkronreaktansen er omvendt
proporsional med reluktansen i den magnetiske kretsen som igjen er proporsjonal med
luftgapet. Det betyr at mindre [uftgap gir til hgyere synkronreaktans. M agneti seringsbehovet i

en synkrongenerator er gitt av formel 5.17.

Magnetiseringsbehov for en synkrongenerator: [30, s 59]

@mn = |&|@m = |@+j(xd_xq)'l_d|'(i5m

O = |(Un + (Rac +7Xq) *In) +J(Xa + X¢) - La| - b (5.17)
E; Magnetomotorisk kraft (emf) for magnetiseringen [pu]

Om

Eo.  De av indusert g-akse spenning [pu]

X4 Synkronreaktans d-akse [pu]

Xq Synkronreaktans g-akse [pu]

lg Laststram d-akse [pu]

Un Merkspenning [pu]

R«  ACresistansi stator [pu]

In Merkestram [pu]

@kt magnetiseringsbehov, hadde fart til gkt ytelsei feltviklingen og ekt fluksi blikkpakken.
Feltviklingen matte da ha blitt dimensjonert etter ny feltstram og feltspenning, og blikkpakken
etter ny fluks. | tillegg er det viktig & unnga metning i den magnetiske kretsen.

Det blir ikke utfart ytterligere beregninger pa dette da ytelsen for generator i Kvittingen ikke
endres ved gnsket effektgkning.
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Strgm oq strgmtettheter

Med utgangspunkt i ny effekt pa 48 MW, mamarginer med tanke pareaktiv effekt

kontrolleres. | felge FIKS, funksjonskrav i kraftsystemet, skal alle produksonsanlegg over 1
MVA tilknyttet regional- eller sentral nettet ha en reaktiv kapasitet pa 0,86 kapasitivt

(overmagnetisert) og 0,95 induktivt (

undermagnetisert). [31, s 37]

Generatoren i Kvittingen er merket med effektfaktor pa 0,8. Det betyr at det ligger inne en
margin med tanke pa effektgkning. | henhold til kravenei FIKS kan effektfaktoren heves til

0,86 kapasitivt. | forhold til driftsdiagrammet kan da generatoren kjares med en aktiv effekt
pa48 MW. Dette er tilsvarende alternativ 2 i studie fra Sweco.

Med utgangspunkt i dette, vil det ikke vaare behov for & §ekke marginer med tanke pany

stram i statorviklingen. Nominell strem forblir denne samme, med nytt |gpehjul pa 48 MW.
Dette gir for avrig en effektfaktor tilsvarende kravet i FIKS ved nominell last.

Figur 5.7 viser hvordan et maskindiagram/driftsdiagram for en synkrongenerator etableres:

Maskindiagram med stabilitetsgrenser

undermagnetisert ~

— "~ overmagnetisert

S
turbin maks
Ise
stasjonar F’J ytr
stabilitets stator streamgrense
dynamisk grense / /
stabilitets ‘
grense ~
1 teoretisk *
\ stabilitets N
X grense N
\ S : rotor maks
% " # feltstrem
\
\
N\
= aQ

X4 synkronreaktans
X‘q: transientreaktans

Figur 5.7: Maskindiagram/driftsdiagram med stabilitetsgrenser for en synkrongenerator [32, s 7]
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For generator i Kvittingen eksisterer det ikke et driftsdiagram. Med utgangspunkt i figur 5.7,
prinsipper i Voith Hydro og merkedatai tabell 5.8 kan et driftsdiagram etableres ved & gjere

enkle beregninger:

Tabell 5.8: Generatordata for etablering av driftsdiagram [27, s 40-42]

Symboal Enhet Verdi
Tilsynelatende effekt SN MVA 56
Aktiv effekt =N MW 44,8
Synkronreaktans Xd pu 1,15
Transient synkronreaktans Xd pu 0,23

Maks reaktiv effekt (induktiv) ved null aktiv effekt:

2 2
0=-2"=_1 — _087pu

Xq 1,15

Nominell aktiv effekt pa generator:

Nominell turbinytel se:

42 MW
Pryrbin = S6 MVA 0,75 pu

Nominell ytelse panytt lgpehjul (snitt av 46 MW og 48 MW) ved effektakning:

47 MW
P, w=———=0,84pu
nytt lgpehjul 56 MVA ) p

Dynamisk stabilitet:

V2 1 o
Qayn: —1pu<—=2,0< _X_Iydzo,?: —4,35pu,§ =100°t =0,3s

Statisk stabilitet karakteristikk 1:

_y. 2 2

; _
= 1,05 -—— = —0,91,6 = 65°,¢t = 2,0
X, 115 —==0 T2 >

Qstat-1 = 1,05~
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Statisk stabilitet karakteristikk 2:

2 2

" 090-21 0786 =90°¢t =20
Xd - Y 1’15_ ) ) - ZVY =4US

Qstat—2 = 0,90 -

Med utgangspunkt i verdiene ovenfor er forenklet driftsdiagram for Kvittingen etablert i
vedlegg |. Undermagneti seringsbegrensere er etablert i henhold til anbefaling fra Voith Hydro
i generatorvern for Matre G4 og Gb.

Diagrammet viser totalt tre begrensere for kjaring av aggregatet. Den farste er termisk
begrenser i stator. Denne styres av nominell laststram pa 3592 A. Hvis generatoren skal
kjegres pa48 MW, kan ikke effektfaktoren vaare mindre enn 0,86 kapasitiv for at laststrammen
skal holde seg under nominell laststram. Statnett, gjennom funksjonskrav i kraftsystemet
(FIKS), krever at produksjonsenheter pa denne sterrelse skal kunne kjares pa minimum 0,86
kapasitivt og 0,95 induktivt. [31, s 20] Med bakgrunn i FIKS blir dermed ikke statoren
termisk begrensende ved & gke aktiv effekt til 48 MW.

| tillegg til stator, har rotor en termisk begrensing. Rotorviklingen har en ytelse med maks
magnetiseringsstrem pa 716 A og maks magnetiseringsspenning pa 197 V. Driftsdiagrammet
viser at termisk begrensing i rotorviklingen er den begrensende faktoren ved induktiv drift der
effektfaktoren er lavere enn nominell effektfaktor. Ved effektakning matermiske

begrensinger i rotor kartlegges.

Den siste begrensingen er generatorens stabilitetsgrense. Denne er begrensende ved induktiv

drift og er avhengig av en stabilitetsvinkel.

De ulike begrenserne legges inn i generatorens driftsdiagram for a synliggjere driftsomrade

for generatoren.

En annen mulighet er akartlegge driftstemperaturer, kjalevannstemperaturer og
isolasjonsegenskaper i generatoren for & se om merkeskiltet kan endres og ytelsen
oppgraderes. Hvis merkeskiltet endres ma ogsa driftsdiagrammet etableres pa nytt. Skifte av
statorvikling og rotorvikling er ogsa mulige tiltak, men ikke aktuelt i dettetilfelle.
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Magneti seringsutr ustning

Salenge nominell laststram ikke endres, vil det ikke vaae behov for gkt magnetisering.

FIKS stiller krav til magnetiseringsutrustningen. For produksjonsanlegg over 25 MV A, skal
det vageinstallert statisk magnetisering. | tillegg skal likeretteren vaare fullstyrt og veae
dimengjonert for en takspenning og takstram tilsvarende to ganger nominell verdi. [31, s 102]

Magnetiseringen i Kvittingen er av typen statisk med helstyrt tyristorbro. Den har en
takspenningfaktor pato ganger nominell magnetiseringspenning. Dermed er eksisterende
magnetisering tilfredsstillende for dagens krav.

Figur 5.8 viser bilde av magnetiseringsskapet i Kvittingen. | skapet er likeretterbro, feltbryter

0g utladningsmotstander montert.

Figur 5.8: Skap for magnetisering i Kvittingen kraftstasjon [10]
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5.4 Skinnefgringer

Nominell strem forblir uforandret og dagens skinnefgringer skal derfor vaare tilfredsstillende
med tanke pa effektakning. En beregning av stremfaringsevne er alikevel gjennomfert. Et
annet moment er mekaniske pakjenninger ved kortslutning. Dette ma ogsa medberegnes, men
er ikke sett pai denne rapporten.

Fra generatoruttaket mot apparatanlegget benyttes det skinnefaring. Figur 5.9 viser
skinnefgringen ut fra generatoruttaket. PAfarste del av faringen er det benyttet kobberskinner,
men i overgangen mellom vertikal og horisontal fering skiftes det til aluminium.

Figur 5.9: Stremskinner fra generatoruttak [10]

Ekvivalent tverrsnitt for aluminiumskinnene er beregnet til 5400 mm?. «Handbuch fiir
Schaltanlagen», utgitt av BBC Brown Boveri, er benyttet til & finne stramfaringsevne for
skinnene. Det er benyttet blanke skinner og tatt utgangspunkt i innendars installasjon med
omgivelsestemperatur pd 35 °C og skinnetemperatur pd 65 “C. Figur 5.10 viser utfort
beregning av stremfaringsevne for skinnene. Beregnet stremfaringsevne er 5140 A og dermed
godt over nominell laststram pa 3592 A. [33]
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Figur 5.10: Beregning av strgmfgringsevne i skinnefgring

Hvis stramfaringsevnen hadde vaat en begrensende faktor, kunne det vaat benyttet en spesiell

egnet maling som hadde gkt den termiske konduktiviteten i skinnene. Da hadde ny

stramfaringsevne blitt 6430 A.

Figur 5.11 viser bilde av handbok benyttet for beregning av stramferingsevne for skinnene.

Handbuch fur
Schaltanlagen

5. neubearbeitete Auflage

_SCHAFT + MANNHEIM

Figur 5.11: «Handbuch fiir Schaltanlagen», 5 utgave
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5.5 Hovedtransformator

Hovedtransformatoren i Kvittingen kraftverk er levert av ASEA Per Kure AS og har falgende
merkedata:

e Sy S6MVA e Koblingsgruppe YNd5
o Uy 9kV /135kV e Kjdling OFWF
e Iy 3992A/2395A e Omkobler 135kV £3 %

Hvis lasningen blir dinstallere et nytt | gpehjul med aktiv effekt pa 48 MW, er marginene pa
generatoren sa gode at en ytelse pa 56 MVA er tilstrekkelig. Av den grunn vil ogsa ytelsen pa
hovedtransformatoren vaare tilstrekkelig.

Hvis satilfelle hadde vaatt, at behovet for gkt ytel se hadde vaat til stede, ville det vaat aktuelt
akartlegge falgende e ementer: [34]

e Aldring
e Hot-spot temperatur
o Kjglekapasitet

e Stromtransformator

Aldring

Aldring i en transformator er farst og fremst degradering av den faste isolasjonen (cellulosen).
Aldring av cellulose er avhengig av flere forhold, og er en funkson av temperatur,
fuktighetsinnhold, oksygeninnhold og syreinnhold. Aldring kan dermed reduseres ved & holde
riktig driftstemperatur, lavest mulig vanninnhold, lavest mulig oksygeninnhold og begrense
syreinnholdet i papiret. De ulike adringsmekanismene kalles oksidasjon, hydrolyse og

pyrolyse.

Tilstandsmaling i forbindelse med aldring gjennom olje- og gassanalyse er naarmere beskrevet
i kapitel 4.5.

Ved gkt ytelse, forventes det at temperaturen i transformatoren gker hvis kjalesystemet
(kjglevann og kjaleeffekt) holdes uendret. Temperatur er den viktigste akseleratoren ved
aldring av olje. Hastigheten dobles for hver 6 “C gkning. [34]
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Hot-spot temper atur

Nar temperaturen i en transformator gker, gker aldringstakten. Da er det ofte hot-spot
temperaturen som er interessant. Hot-spot temperaturen er det varmeste punktet i
transformatoren. Denne temperaturen finnes ofte i @vre del av lavspentviklingen. Figur 5.12

beskriver temperaturfordelingen i en transformator.

NG I3TeE

Key

A Top-oil temperature derved as the average of the tank outiet oil temperature and the tank cil pocket temperature
B Mixed ol temperature in the tank at the top of the wvanding (often assumed 1o be the same temderature as A)
C Temperature of the average oil in the tank

D Cil tamparature at the bottom of the winding

E Bottom of the tank

£, Average winding to average cil (in tank) tempacature gradient at rated current

H Hot-spot factor

P Hot-spot temperature

Q Awverage winding temperature determined by resistance measurement

X-axis Temperature

Y.axis Relative posiions

H measured point: @ calculated point

Figur 5.12: Temperaturfordeling i en transformator [34]

Figur 5.12 viser ulike punkter i transformatoren der temperaturen males eller kan beregnes.
Ved amadle bunn- og toppoljetemperatur og gjennomsnittlig viklingstemperatur, kan hot-spot
temperaturen beregnes ved a kjenne til Hot-spot faktoren.
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For & beskrive aldringstakten som funksjon av hot-spot temperaturen benyttes Montsinger's
regel i formel 5.18:

Relativ aldring i en transformator:

(T—98°C)
V=2 s6c (518)
Vv Relativ aldring [-]
98°C Tillatt Hot-spot temperatur [-]
T Temperatur ["C]

Montsinger's regel viser at nar temperaturen gker med 6 °C, dobles den relative aldringen.
Hvis Hot-spot temperaturen i en transformator reduseres fra 98 °C til 90 °C, vil levetiden

dobles. Dette viser hvor temperaturavhengig levetiden for en transformator er. [ 34]

Kjgling
Hvis det hadde vaat behov for & gke ytelsen patransformatoren i Kvittingen, métte
kj 2l eeffekten ogsa blitt gkt. Dette for & hindre en ugnsket hay aldringsrate pa transformatoren.

Transformatoren i Kvittingen er utstyr med to vann til olje kjalere, en hovedkjaler og en
reservekjaler. Ved lave temperaturer paoljen er bare hovedkjalereni drift. Hvis temperaturen
pa toppoljen overstiger 50 °C, starter ogsd reservekjoleren. Reservekjoleren er ogsa backup

hvis hovedkjaleren skulle svikte.

Ytelsen patransformatoren i Kvittingen er oppgitt til 56 MV A med en kjalekrets. Med dobbel
kjelekrets er transformatoren dimensjonert for en ytelse pa 67,2 MVA. Det er montert en

oljepumpe pa hver kjalekrets for & oppna forsert sirkulasjon av oljen.

Hvis det hadde vaat behov for gkt kjalekapasitet, kunne det ha blitt installert nye kjalere med
hayere kapasitet. Beregninger gjort av ABB for transformator i Steinsland, i forbindelse med
okt effekt, viste at det var lite & hente ved installagion av nye kjalere. Hot-spot temperaturen
ble bare senket med et par grader. Reduksjon av innkommende kj gl evannstemperatur hadde
pa en annen side storre virkning. 5°C reduksjon 1 kjelevannstemperatur, forte til 5°C

redukgion i hot-spot temperatur. [34]
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Strgmitr ansfor mator

| forbindelse med maling av viklingstemperatur er det installert en stremtransformator i
lavspentviklingen. Omsetningsforholdet pa denne maletransformatoren er 2074/1,5 A.
Primaarsiden av méletransformatoren er dimensjonert etter nominell stram for
lavspentviklingen: 3592/ = 2074 A. Figur 5.13 viser méeprinsipp for

viklingstemperaturindikering i en transformator.
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Figur 5.13: Maleprinsipp for viklingstemperatur i en transformator [35]

Instrumentet maler temperatur via et motstandselement, vanligvisinstalert i transformatorens
lokk. Den malte temperaturen er tilsvarende toppoljetemperaturen i transformatoren.
Forholdet mellom oljetemperatur og viklingstemperatur vil vaare tilnaamet konstant i alle
horisontale snitt. Ved @ méle strammen i viklingen pa samme niva der oljetemperaturen
males, vil disse verdiene, gjennom en motstand, kunne sammenlignes for &indikere
temperaturen i viklingen. Motstanden tilkoblet sekundaasiden pa stremtransformatoren er
proporsional med kvadratet av laststrammen referert sekundaarsiden pa mal etransformatoren.
Instrumentet ma kalibreres og stilles vanligvisinn etter merkelast. [35]

Ved gnske om gkt ytelse pa transformatoren, ma det sjekkes om stramtransformatoren i
lavspentviklingen taler gnsket overlast.
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5.6 Kabler

To kabelanlegg i kraftverket blir berart ved effektakning. Det ene ligger pa primaasiden av
hovedtransformatoren og det andre pa sekundaasiden. Det er brukt PEX-kabler pa begge
anleggene, med merkespenning pa henholdsvis 145 kV og 12 kV. Det ligger ogsa en 9 kV
kabelfaring fra stasjonen ut til Portalbygget, men dette anlegget er ikke en del av
produkgonslinjen og blir ikke omtalt i denne rapporten.

12 kV kabelanlegg

P& |avspentsiden av hovedtransformatoren ligger det fire 12 kV TXXP 1200 mm? for hver
fase. Dette er en enleder PEX-kabel fraSTK (Standard Telefon og Kabel), i dag bedre kjent
som Nexans. For afinne stramfaringsevne for en kabel, ma en rekke faktorer kartlegges: [36]

e Forlegningsmdte  (luft, kanal eller jord)

e Sammenstilling (flat eler trekant)

o Korrekgonsfaktorer (dybde, jordtemperatur, termisk resistivitet og lufttemperatur)
e Skjermtilkobling  (lukket eller dpen)

12 kV kabler i Kvittingen ligger delvis pakabelbro og delvisi kabelkanal. Forlegning i
kabelkanal gir darligst stramferingsevne, og benyttesi beregningen. Kablene ligger bade i
trekantforlegning og flat forlegning. Her gir trekantforlegning darligst stremferingsevne.
Omgivelsestemperatur antas a vere ca. 15 °C. Kablene ligger ikke jord og derfor behaves
ikke informasjon om termisk resistivitet og jordtemperatur. Nar det gjelder skjermtilkobling,
er dette usikkert, men lukket tilkobling gir darligst stremfaringsevne.

Tabeller fra produsent kan benyttes for afinne stremfaringsevne for kablene med gitte
forutsetninger. Med bakgrunn i forutsetningene angitt ovenfor kan stremfaringsevnen for fire
1200 mm? TXXP settes til 4x1330 A = 5320 A. Stremferingsevnen m&korrigeres for
trekantforlegning. Tilnaamet korrekgonsfaktor for fire kabler er 0,9. Stremfaringsevnen kan
pa en annen side heves, fordi driftstemperaturen er lavere enn referansetemperaturen pa 25 °C.
Antar en omgivelsestemperatur pa 15 °C, noe som gir en korreksjonsfaktor pa 1,08. Totalt sett
blir stramfaringsevnen rett i overkant av 5000 A. [31] Dette er godt over nominell laststrem
pa 3592 A og 12 kV kabelanlegg vil ikke vaare en begrensende faktor. Hvis effektakningen
hadde fert til gkt belastningsstram, sa hadde marginene pa 12 kV kabelanlegg veat gode.
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Figur 5.14 viser bilde av PEX- kabel tilsvarende de som er installert i Kvittingen:

Figur 5.14: 12-145 kV PEX-kabel fra Alcatel (tidligere Alcatel STK og i dag Nexans) [36]

145 kV kabelanlegg
Pa hayspentsiden av hovedtransformatoren og ut til utendersanlegget ligger det fire enleder

PEX-kabler, en for hver fase og en i reserve. Kablene er av typen TXSE (PEX) og har et
ledertverrsnitt p& 400 mm?. Kablene ligger flatt plassert i forhold til hverandrei egen
kabeltunnel opp fratransformatoren i stasjonen til muffehuset pa utendersanl egget.
Belastningstabell for tre 145 kV PEX-isolert enleder kabel forlagt i luft viser en
stremferingsevne for 400 mm? pd 745 A. Dette forutsetter at skjerm er tilkoblet i begge ender.
Tilsvarende stremfaringsevne for kabel i jord er 580 A. Siden den aktuelle forlegningsméten
ligger midt i mellom kan en stramfgringsevne pa 650 A antas. Kablene ligger derimot inntil
hverandre og stremfaringsevnen makorrigeres for dette. PAen annen side ligger kablenei et
milje med temperatur langt under referansetemperaturen pa 25 °C og korrigeringene gar i mot

hverandre. [36]

En stramfaringsevne patilneamet 650 A er langt over nominell laststrgm pa 239,5 A. Dermed
vil ikke 145 kV kabel vaae en begrensende faktor ved eventuell gkt laststrem.
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5.7 Apparatanlegg

Apparatanlegget bestar av falgende komponenter:

o Effektbrytere e Strgmtransformatorer
e Skillebrytere e Spenningstransformatorer
e Jordduttere e Overspenningsavledere

En effektekning kan fare til behov for gkt ytelse pa generatoren. Dette vil faretil gkt nominell
laststrem. Spenningen vil derimot holdes uendret og ikke vaae en begrensende faktor.
Kortslutningsytelse mainkluderes ved valg av utstyr i apparataniegget. Figur 5.15 viser bilde
av utenders apparatanlegg i Kvittingen kraftverk.

Figur 5.15: Utendgrs apparatanlegg Kvittingen kraftverk [10]

Nedenfor falger en beskrivelse av hvilke elementer som kartlegges i forbindelse med
effektakning for de enkelte komponentene i apparatanl egget.
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Effektbrytere

Tabell 5.9 gir en oversikt over effektbrytere i Kvittingen med tilhgrende merkedata.

Tabell 5.9: Merkedata for effektbrytere i Kvittingen kraftverk [4]

Driftsmerking M erkespenning Fabrikat/Type M erkestr gm Bryteevne
[kV] [A] [kA]
BBC/
9GlE 12 4000 40
HC 12.40.40L
Sprecher & Schuh/
132T1E 145 3150 40
HGF 112/1C
Sprecher & Schuh/
132GR1E 145 3150 40
HGF 112/1C
BBC/
9T2ST2 E 12 630 12
HB 12.06.12
ABB/
22FGlE 24 630
CALOR EMAG

Ved en effektekning manye driftsverdier fra generator og nettet sjekkes opp mot merkedata
for effektbryterne. En effektgkning vil ikke endre pa driftsspenningen. Merkestrem og
bryteevne ma derimot sjekkes mot eventuell ny laststram og endring av kortslutningsytelse. |
Kvittingen benyttes 132 T1 E til innfasing og frakobling, mens 9 G1 E benyttes for utkobling
ved feil. | dettetilfelle vil 9 G1 E haden laveste marginen av effektbryterne med tanke pa
merkestram og bryteevne.

Bryteevnen til en effektbryter er viktig med tanke pa en feilfri bryting og for & unnga skade pa
utstyr og personell. Informasjon om sterrel sen pa kortslutningsstregmmen er derfor ngdvendig
med tanke pavalg av bryter.

Ved kortslutning av en generator avtar kortslutningsstregmmen eksponentielt med tiden.
Kortsutningsforlgpet kan delesinni tre perioder; subtransient, transient og stasonag periode.
Kortdutning av en RL-krets, slik generatoren er, kjennetegnes ogsa med et avtagende DC-
ledd. Sterrelsen pa DC-leddet er avhengig av nar pa sinuskurven kortslutningen inntreffer og

er sterst hvis kortslutningen inntreffer ved null gjennomgang.
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Sterrelsen pa den hgyeste transi ente kortsl utningsstrgmmen er dimensjonerende for
bryteevnen til effektbryteren. Den subtransiente perioden er typisk 20-70 ms og er uaktuell,
fordi relevernet og effektbryteren har en tidsforsinkel se innebygd. Kortslutningsstragmmen i

den subtransiente perioden er pa en annen side dimensjonerende for mekani ske pakjenninger.

Nedenfor falger en beregning av RMS-verdien til den transiente kortsl utningsstragmmen for

generator i Kvittingen ved symmetrisk kortslutning pa generatorklemmene: [37, s 141-144]

Beregner laststrom ved merkedrift referert 56 MVA og 9 kV:

I = Sy 0'8“0'6*—14 36,87°
g_(Ug) _( 1400 ) - 4 pu

Finner polhjulsvinkelen ved merkelast:

Eq =Uy+ (Ra+jXy) 1, = 1£0°+ (0,00171 +j0,75) - 12 — 36,87°
= (1,4514 + j0,5990) = 1,5701£22,43° - § = 22,43’

Dekomponerer strammer og spenninger i d-akse og g-akse:
Iyq = —Ig - sin(—21Iy + &) = 1-5sin(39,3") = —0,8598 pu
lyg =14 - cos(—AIg + 5) =1-co0s(39,3") = 0,5106 pu
Ugq = —Ug - sin(6) = —1-sin(22,43") = —0,3816 pu

Ugq = Uy - cos(6) = 1-cos(22,43%) = 0,9244 pu

Finner indre indusert spenning i generator for aktuell driftsituason:

E;i = —0,3816 + 0,75-0,5106 = Oﬂ E;Z = 0,9244 - 0,23 -—-0,8598 = 1,122 pu

Transient kortslutningsstregm (RM S-verdi) referert 9 kV blir:

. E, 1,122
I, =—="""=14878pu=17,5kA
KT, 023 P
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Effektbryter 9 G1 E har en bryteevne pa 40 kA. Den har dermed en god margin i forhold il
kortslutningsytel se fra generatoren.

(a) (b) ()

Figur 5.16: Elektromagnetisk fenomen i en generator ved kortslutning [37, s 134]]

Figur 5.16 viser elektromagnetisk fenomen i en generator ved kortslutning. Nederste rad viser
stramforlgp i dempeviklingen ved kortslutning. Figuren i kolonne aviser AC-leddet, figur b
DC-leddet og figur c total kortslutningsstream i dempeviklingen. Den midterste raden viser
tilsvarende for feltviklingen og gverste rad forlgpet i statoren.

Kurvene viser a en AC-stram i dempeviklingen og feltviklingen gir et DC-ledd i statoren.
Motsatt er det med DC-ledd i dempevikling og feltvikling. Dette gir et AC-ledd i statoren.

Bidrag fra dempeviklingen har kortest tidskonstant og bidrar i den subtransiente perioden.
Feltviklingen har starre tidskonstant og bidrar til den transiente perioden. Tilslutt, i den
stasjonagre perioden, da DC-leddet er dempet ut, gér det ingen strem i dempeviklingen og
feltviklingen og det er kun kortslutningsstrem i statoren som bidrar.

88




Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

Kurven gverst til hgyrei figur 4.16 viser total kortslutningsstrem i statoren. Ved valg av
effektbryter og innstilling av tidsforsinkelse i relevern og utkobling, méa kortslutningsforl gpet
til generatoren studeres. Avhengig av sterrelsen pa DC-leddet, vil de farste periodene av
forlgpet vaae en DC-stram. En effektbryter vil ikke bryte stremmen far nullgjennomgang og
den maderfor vaare designet for atale den pakjenning det er & std med kortslutning i noen

perioder.

BKK Nett har benyttet PSS/E, et dynamisk simuleringsverktay, til & beregne ulike
kortslutningsytelser i nettet ut i fraforskjellige driftssituasoner. Simuleringsverktoyet
beregner RMS-verdi av transient kortslutningsstrem ved 3-fase kortslutning. Denne verdien er
dimensjonerende for bryteevnen til effektbryteren. Etter forespearsel er falgende
kortslutningsytel ser, referert 132 kV og 9 kV, oppgitt for Kvittingen, vist i tabell 5.10:

Tabell 5.10: Kortslutningsytelser for Kvittingen oppgitt av BKK Nett [38]

Referanse Kortsutningsytelse Generator Kortslutningsytelse Nett
[kV] [MVA]/[KA] [MVA]/[KA]
Maks Min Maks Min
132 180/0,79 - 970/ 4,24 680/ 2,97
9 270/ 17,3 - 350/ 22,5 300/ 19,2

Kortslutningshidraget fra generatoren beregnes ut i fra merkedrift med nominell spenning pa
klemmene. For & beregne RMS-verdi av transient kortslutningsstrem trenger
simuleringsprogrammet informasjon om mettet transient synkronreaktans for bade d-akse og
g-akse. Kortslutningsbidraget fra nettet blir beregnet ut i frato val gte driftsituasoner
(maksimum og minimum last). Til dette trenger PSS/'E informasjon om aktuell last og
reaktanser i nettet.

Oppgitt verdi for kortslutningsstrem i tabell 5.10 for maks bidrag fra generator stemmer godt
overens med handberegning utfert tidligere i kapitelet. Avviket er pa0,2 kA og det kan
skyldes avrunding i oppgitte verdier eller avrunding underveisi handberegningen. Maks
kortslutningsstrem fra nettet pa 22,5 kA er dimensjonerende for bryteevnen til effektbryter 9
G1 E, men ligger godt under grensen pa 40 kA. Det foreligger dermed gode marginer.
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illebrytere
Tabell 5.11 viser oversikt over skillebryterei Kvittingen kraftverk.

Tabell 5.11: Merkedata for skillebrytere i Kvittingen kraftverk [4]

Driftsmerking M erkespenning Fabrikat/Type Funkson M er kestr gm
[kV] [A]
Strgmberg / )
9G1A 12 Skillebryter 4000
OJON3-12A4000
ASEA /
132T1A 135 Skillebryter 1250
NSA 145, 1250 B
ASEA /
132 GR1 A 145 Skillebryter 1250
NSA 145, 1250 B
ASEA /
132 GR1L 145 Skillebryter 1250
NSA 145, 1250 B
NEBB /
9T2S1 12 Lastskillebryter 630
NAL 12
NEBB / )
9T2S2 12 Lastskillebryter 630
NAL 12
NEBB / Sikring-
9ST2S 12 630
NALF 12 lastskillebryter
NEBB / Sikring-
9T2ST2 A 12 630
NALF 12 lastskillebryter
NEBB / Sikring-
9ST1A 12 630
NALF 12 lastskillebryter
Kompaktbryter
22FG1L 24 ABB/
m/skillefunkson

Nar det gjelder skillebrytere, ma merkestram og merkespenning kontrolleres ved

effektakning. Siden begge disse blir uforandret i dettetilfelle, vil det ikke vaare ngdvendig &

gekke ut denne komponenttypen neamere.
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Jorddluttere

Tabell 5.12 viser oversikt over installerte jordsluttere i Kvittingen kraftverk.

Tabell 5.12: Merkedata for jordsluttere i Kvittingen kraftverk [4]

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

Driftsmerking M erkespenning Fabrikat Type Kortslutning
[kV] [kA]

9G1J 40

9AJ 40

132T1J 145 ASEA NVA 145 30

132AJ 145 ASEA NVA 145 30

132GR1J 145 ASEA NVA 145 30
22FG1J

For jordsluttere ma dimensjoneringen sjekkes opp mot maks kortsl utningsstram.

Sirgmitr ansfor mator er

Tabell 5.13 viser oversikt over installerte stramtransformatorer i Kvittingen kraftverk.

Tabell 5.13: Merkedata for stremtransformatorer i Kvittingen kraftverk [4]

Plassering M er kespenning Fabrikat / Type Byrde M er kestr gm
[kV] [VA] [A]
NI/
Generator nullpkt. 12 30/30/30 4000/5/5/5
NIRG 24
NI/
Generatoruttak 12 30/30/30 4000/5/5/5
NIRG 24
o BBC/
Magnetisering 12 30 60/5
AKS12
BBC/
22 kV linjeavgang 12 15/10/10 150/5/5/5
ABB 12
o BBC/
22 kV linjeavgang 24 30/30 200/5/5
AKS12
o NI/
132 kV linjeavgang 145 40/40/40 300/5/5/5
IEOT 145
NI/
132 kV avgang T1 145 40/40/40 300/5/5/5
IEOT 145
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Merkestram for mal etransformatorene ma sjekkes etter effektgkningen. | dettetilfelle vil ikke
merkestrammen gke og eksisterende stramtransformatorer er dermed ikke en flaskehals.

| tillegg til merkestrammen, ma byrden i sekundaerkretsen sjekkes. Byrden endresikke ved
effektekning, men utskifting av utstyr i kontrollanlegget kan fare til at byrden endres. Det er
viktig & holde byrden i narheten av merkebyrden slik at ngyaktigheten i stremtransformatoren
opprettholdes. At tilkoblet byrde i kretsen skal vaae minst 50 % av merkebyrde, er en mye
brukt tommelfingerregel. Kablingen sekundaatt utgjer den starste byrden. Hvis byrden er for
liten, anbefales ikke a ga ned i tverrsnitt, men heller benytte bel astningsmotstander i slayfa.
Far igangkjering er det viktig @ male byrden og eventuelt kompensere for feil byrde far
idriftsettel se.

Soenni ngstransfor mator er

Ingen spenninger vil bli forandret ved effektakning sa transformatorer for spenningsmaling vil

ikke representere en flaskehals.

Ved endring av utstyr i sekundagrkretsen er det ogsa her viktig atilse at byrden ligger innenfor
anbefalt omréde.

Overspenningsaviedere

Tabell 5.14 viser installerte overspenningsavledere i Kvittingen kraftverk.

Tabell 5.14: Merkedata for overspenningsavledere i Kvittingen kraftverk [4]

Plassering M er kespenning Fabrikat Type Prinsipp
[kV]
132 kV linjeavgang 145 ASEA XAF 144 Gnistgap
(ytre faser)
132 kV linjeavgang 145 ABB EXLIM Q-E MOSA
(midtre fase)
Generatoruttak 12 ASEA XMD 12 Gnistgap

Overspenningsavledere dimensjoneres etter spenningsniva og energi i overspenninger som
kan oppsta pa stedet. Overspenninger kan forarsakes av brytespenninger og lynimpuls-
spenninger. Disse blir ikke endret ved effektgkning og avlederne er ikke en flaskehals.
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6 Releplaner

Under revigionen skal kontrollanlegget moderniseres. Dette inkluderer blant annet nytt
generatorvern og linjevern. For & kunne sette opp et relevern, ma det etableres en releplan for
den delen av anlegget vernet skal beskytte. En releplan omhandler vanligvis f@lgende punkter:

e Vernoversikt (enlinjeskjemamed vernfunksioner og méalepunkter)

e Anleggsdatafor aktuelle komponenter

e Driftsvariable data (kortslutningsytel ser og kortslutningsstremmer ved ulike feil)
e Beskrivelse av vernfunksjoner og fordag til innstillinger

e Sonediagram (aktuelt for linjevern)

| BKK benyttes ProDoc til etablering av releplaner. ProDoc er utviklet av Jacobsen Elektro og
er lisensbegrenset gjennom Lotus 123. BKK har for gyeblikket kun seks lisenser, der alle
disponeresi BKK Nett. Det er sgkt om to lisenser til IT-avdelingen i BKK ment for bruk i
BKK Produkson, men lisensene kan ikke skaffes innen rimelig tid slik at ProDoc kan
benyttestil releplanlegging i denne rapporten. | kapitel 6.1 og 6.2 etableres en forel gpig
releplan for henholdsvis generatorvern og 132 kV linjevern, men noe forenklet pa grunn av

manglende programvare og lisens.

Beregning av kortslutningsstremmer ved ulike feilscenario blir begrenset pa grunn av
manglende tilgang til ProDoc. | tillegg er oppsett for innstillinger noe ufullstendig.
Innstillingene vil ogsa mest sannsynlig métte tilpasses under idriftsettelse. Ellers fremgar

releplanenei sin helhet.
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6.1 Generator G1 og hovedtransformator T1

Releplan for generatorvern er etablert med utgangspunkt i standardoppsett fraVVoith Hydro,
leverander av Siemens relevern. Under falger en beskrivelse for oppbyggingen av releplan for

generator og hovedtransformator.

Vernoversikt
Vernoversikten beskriver hvilken stagon og enhet releplanen omhandler og hvem eler av

anlegget er. | tillegg fremgar det hvilken releplan som eventuelt erstattes. PA denne siden er
det ogsa etablert et enlinjeskjema med oversikt over generator, magnetisering,
blokktransformator, samleskinner og ma etransformatorer. De ulike relevernene er videre satt

opp med sine respektive vernfunksjoner mot de aktuelle maepunktene i anlegget.

Anleggsdata
Her fremgdr merkedata for de aktuelle anleggsdelene. Dette inkluderer aktuelle

parameterverdier for innstilling av vernet for henholdsvis generator, blokktransformator,
magnetiseringstrafo, null punktsmotstand og spenningsregulator. | tillegg fremgadr merkedata

for maletransformatorer, men dette pa egen side.

Vernfunksjoner

Her beskrives de ulike vernfunksonene. De ulike vernfunksjonene er bestemt ut i fra
prinsippunderlag for generatorvern beskrevet i kapitel 7.1. | tillegg fremgar en kort

beskrivelse av de ulike vernfunksjonene med fordlag til innstillingsverdier.

Driftsvariable data

Fremstilling av ulike feilsituagoner i anlegget. Beregning av minste og sterste
kortslutningsstrem for de ulike driftssituasionene. | tillegg fremgar driftsspenninger og
innmatningsforhold gjennom kortslutningsytelser fra nettet.

Forelgpig releplan for generatorvern i Kvittingen kraftverk fremgér i vedlegg L.
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6.2 Linje GR1

Releplan for linjevern er ogsa etablert ut i fra standardoppsett fra Voith Hydro. Under falger
en beskrivelse av oppbyggingen.

Vernoversikt

@verst er en oversikt over eier, stason og anleggsdel. Lengere ned pa siden finnes et
enlinjeskjema med visning av vernfunskjoner med sine malepunkter. Den sterste forskjellen i
denne oversikten sammenlignet oversikten for generatorvernet er at kortslutningsytel sene og

minste og sterste kortslutningsstrgm er oppgitt i enlinjeskjemaet.

Anleggsdata
| anleggsdata fremgar merkedata for ledningen. 1 tillegg fremgér merkeverdier for

transformator i Grensdal og effektbrytere pa hver ende av den aktuelle linjen. Ved tripp pa
linjevernet i Kvittingen, legges effektbryter palinjeavgang mot Kvittingen i Gransdal ut. Data
for maetransformatorer tilknyttet vernet finnes pa egen side.

Vernfunksoner

Linjevernet er i hovedsak et distansevern. Dette er et kortslutningsvern og er primaavernet for
linjen. | vedlagt releplan er det bare delvis utarbeidet fordag til innstillinger av vernet. Dette
henhold til «Retningslinjer for releplaniegging i BKK Nett».

Driftsvariable data

Her fremkommer minste og sterste kortslutningsstram ved ulike feilsituasjoner. Videre oppgis
kortslutningsytel sen fra nettet og lastgrenser for linjen. Alt dette er ngdvendige opplysninger
for akunne stille inn vernet korrekt. Driftsvariable data for releplan i denne rapporten har tatt

utgangspunkt i verdier frareleplan utviklet i 2005.

Sonediagram
Sonediagrammet viser inndeling av de ulike sonene i RX-planet. | tillegg angis lastgrenser i

diagrammet. Sonediagrammet er frareleplan utarbeidet i 2005.

Forelgpig releplan for linjevern i Kvittingen kraftverk fremgar i vedlegg M.
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7 Relevern

Relevern har en forventet levetid pa 20-25 ar. [15] | Kvittingen er det installert et elektronisk
vern for generatoren, mens det for linjen eksisterer et el ektromekanisk vern, et elektronisk
vern og et numerisk vern. Disse fungerer i dag godt, men er pa slutten av levetiden. Derfor

beregnes det & skifte ut eksisterende relevern i forbindelse med revisjonen.

Figur 7.1 viser numeriske generatorvern fratre store leveranderer:

1) Siemens 7UM62
2) ABB REG 670
3) Alstom MiCOM P34x

fiij e

reeLers

Front wew P34x

Figur 7.1: Numeriske generatorvern fra Siemens, ABB og Alstom [39]
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7.1 Generatorvern

Det er montert et BBC GSX5e modulbasert elektronisk generatorvern i Kvittingen. Figur 7.2

viser bilde av modulene montert i tavlefelt for aggregatvernet i kontrollrommet.

AGER  VERAN

Figur 7.2: GSX5e elektronisk generatorvern i Kvittingen kraftverk

Vedlegg G viser gruppeoversikt for vernfunkgoner i generatorvernet.

| BKK Produksjon eksisterer det et prinsippnotat for vernfunksjoner i et generatorvern.
Aggregatsterrelser er delt opp i tre nivaer:

1) Smaaggregat 1-10 MW
2) Mellomstore aggregat 10-50 MW
3) Store aggregat > 50 MW

Aggregatet i Kvittingen er pa42 MW og kategoriseres il et mellomstort aggregat. Selv etter
en effektakning pa 6 MW vil aggregatet gainn under gruppe. | tillegg til sterrelsen er
plassering og viktighet av aggregatene en medvirkende faktor. [39]
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Tabell 7.1 viser en oversikt over dagens vernfunksjoner sasmmenlignet standard for

vernfunksjoner i generatorvern for mellomstore aggregat i BKK produksjon.

Tabell 7.1: Vernfunksjoner for generatorvern i Kvittingen kraftverk

Vernfunks oner Standard Dagensvern | Moduler i Feiltype

i BKK P BBC GSX5 | BBC GSX5
Statorjordfeilvern X X UBX 117 Jordfeil stator
Generator differansevern X DIX 111 Kortslutning
Blokk-differansevern X X DIX 109 Kortslutning
Underimpedansvern X X ZPX 103 Kortslutning
Overstrgmsvern X X ISX 148 Overstram
Overlastvern X Overstram
Overstrgm/Underspenningsvern X IUX 159 Overstram
Overspenningsvern X USX 115 Ustabilitet
Underspenningsvern X Ustabilitet
Undermagnetiseringsvern X Ustabilitet
Overstrgmsvern magnetisering X X ISX 148 Kortslutning
Rotorjordfeilvern X X IWX 161-111 | Jordfeil rotor
Usymmetrivern X Ustabilitet
Retureffektvern X Ustabilitet
Frekvensvern X Ustabilitet
Rusevern X X (separat) Ustabilitet
Vibrasonsvern X (separat) Ustabilitet
Lagerstramsvern X X (separat) Jordfeil
Feilskriver X
Tap av magnetisering X ZPX 103 Ustabilitet
Jorddutning 9 kV ssk. X UBX 117 Jordfeil

Nytt generatorvern vil inneholde en del nye vernfunksjoner, men ogsa inneholde mange av de
eksisterende vernfunkgjonene. | dag er det installert et elektronisk vern, men et nytt vern vil
vage av typen numerisk, der de fleste vernfunksonene sitter i samme boks. Unntaket vil veare
overstrgmsvern for magnetiseringen og overstram for hovedtransformatoren. Dagens
lagerstremsvern vil implementeresi nytt generatorvern. Vibragonsvernet vil holdes separat,
men utvides med avstandsgivere mot aksling og nye akselerometer i gvre og nedre
generatorlager. Rusevernet blir som i dag, med mekanisk rusependel og elektronisk vern i
turbinregulatoren.
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7.2 Linjevern

Det er installert tre separate vern for linjeavgang i Kvittingen. Dette er et numerisk
distansevern, et elektronisk overstremsvern og et elektromekanisk differensialvern. For nye
anlegg har BKK Nett utarbeidet et prinsippunderlag for vernbestykning i sine anlegg. Figur
7.3 viser utsnitt fra dette dokumentet.

B
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132kV Jordfeilvarsel lisolert null pkt) 1
‘ | : ( ¥3
FELTENHET 2 Istyrestr. 2) 3 )
Diff.vern (utv. stasj) }— C)—MVZ—
FELTENHET 1(styrestr. 1) ¢ V1
o Y
Distansevern 5 soner —|£. l o C
Bryterf.vern (utv. st} [k 3 lr_: ().,y, M1
Transientvern = 'a M2
Jordstremvern 2 I % C)*’f'/
Usymmetrivern |S 3
SOTF g |& L
KA / GIK ] |
Termisk overlastvern 5 s |
> FELTENHET 1 [styrestr. 1] c [
-

Bryterf.vern lutv. st} [s s §'
Transientvern =
Jordstremvern

).,,, M2 Usymmetrivern
SOTF

)_MHZ
)_“m
: Vi
)_”’vz

)—I# " IKA 7 GIK
V1 |

Termisk overlastvern

FELTENHET 2 Istyrestr. 2) —
. Diff.vern (utv. stasj) |

V2

e
L 3
)—MV

L —
JaVaVaVa

SN NLTNINSNL™

p—

132kV

<
<
&8

11/22kV ’

Figur 7.3: Utsnitt fra prinsippunderlag for vernbestykning i stasjonsanlegg for BKK Nett [40]

Figur 7.3 viser vernbestykning for et nytt 132 kV anlegg med linjeavgang. Vernet vil
inneholde tre feltenheter, der to er koblet mot linjen og en mot samleskinnen. Linjen er i
hovedsak utstyrt med et distansevern og et differensialvern. Differensialvernet maalltid haen
enhet i hver ende av linjen med kommunikasjon i mellom enhetene, mens distansevernet kun
trenger kommunikasjon hvis det ikke benyttes et differensialvern. Kommunikasjon benyttes
for akoble ut og skille frafeilen raskest mulig. Vanligvis er andre vernfunksjoner ogsa
inkludert sammen med distansevernet i den ene feltenheten.
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Den tredje feltenheten vil vagre tilkoblet mot pa samleskinnen. Denne enheten inkluderer
vanligvis to vernfunksjoner; samleskinnevern og jordfeilvarsel. Samleskinnevernet er et
differensialvern, det summerer opp stremmen paalle avgangene. Ved feil pa samleskinnen
eller innenfor stremtransformator pa avgangen, vil samleskinnevernet se feilen og koble ut
samleskinnen. | Kvittingen benyttes det ikke et samleskinnevern, fordi sone 3 i distansevernet
dekker samleskinnen. | tillegg har samleskinnen kun to avganger og et eget samleskinnevern
er ikke ngdvendig. Indikering av jordfeil baseres pa lo maling. Denne maler eventuell jordfeil
paavgangen og gir varsel om jordfeil hvis dette oppstar. Hvis malingen inkluderer Uy, blir
vernet retningsbestemt. Dette gjares ved a se pa faseforskyvningen mellom Ug og lo. Denne
funksionen er kun inkludert pa 9 kV samleskinnei Kvittingen.

Tabell 7.2 viser oversikt over dagens vern og vernfunksjoner og hva som er standard
vernbestykning for 132 kV linjevern i BKK Nett [40].

Tabell 7.2: Vernfunksjoner for 132 kV linjevern i Kvittingen

Vernfunks oner Standard i BKK N Dagensvern Type

Distansevern X X Siemens (7TM5350)
Overstrgmsvern X J&E (R2IT3)
Differensialvern X GEC (DMW)
Termisk overlastvern
Bryterfeilvern
Transientvern
Jordstrgmvern
Usymmetrivern
SOTF

IKA/GIK

Samleskinnevern

X X X X X X X X X X

Jordfeilvarsel
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Distansevern

Distansevernet i Kvittingen er et retningsbestemt kortslutningsvern fra Siemens. Hvis det ikke
benyttes differensialvern, betraktes distansevernet for avaae primaavern for linjen. | eldre
vern ble det vanligvis benyttet 2-3 soner, mens det i dag vanligvis benyttes 4-5 soner. For
vern installert i Kvittingen er det benyttet tre soner, der to er rettet mot Grensdal og en
bakovervendt mot samleskinnen. Selektivitetstrinn for distansevern i hovednettet settes
normalt til 200 ms. Dette forutsetter numeriske eller elektroniske vern med raske brytere. |
Fraland, dekket i sone 2, er det installert et elektromekanisk vern. Dette er et langsomt vern
og det benyttes derfor selektivitetstrinn pa 300 msi Kvittingen. Distansevernet i Kvittingen er
avbildet i figur 7.4.

Figur 7.4: Numerisk distansevern i Kvittingen kraftstasjon (Siemens 7TM5350) [10]

Overstrgmsvern

Overstramsvern i hovednettet er i hovedsak reservevern for transformatorer, reaktorer og
korteradialer. [41] Overstramsvern er derfor ikke inkludert i nye anlegg for 132 kV

linjeavganger. Figur 7.5 viser overstremsvern installert i Kvittingen fra Jakobsen el ektro.
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Figur 7.5: Elektronisk overstrgmsvern i Kvittingen kraftstasjon (J&E R2IT3) [10]

Differensialvern

Ved paralelleledninger er primaavernet et differensiavern og reservevernet et distansevern.

| Kvittingen er det montert et el ektromekanisk differensialvern fra GEC. Dette er pa slutten av
levetiden og skal skiftes under revisionen. Problemet med el ektromekaniske vern er
tidsforsinkelsen i selve vernet. | tillegg kan kontaktene bli trege hvis vernet ikke har vaat
testet eller blitt utlast palang tid. Av den grunn er vanlig prosedyre ateste slike vern annen
hvert ar, mens el ektroniske og numeriske vern testes hvert fjerde &r. Figur 7.6 viser bilde av

elektromekanisk differensialvern installert i Kvittingen.

w .
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Figur 7.6: Elektromekanisk differensialvern i Kvittingen kraftstasjon (GEC DMW) [10]
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8 Kjolevannsanlegg

| forbindelse med stor revisjon er det behov for ataen gjennomgang av kjalevannsanlegget i
Kvittingen. Dette omhandler oppbygging og funksion, vurdering av teknisk tilstand og
etablering av teknisk flytskjema.

8.1 Oppbygging og funksjon

Primaafunksjonen til et kjalevannsanlegg er a forsyne kritiske komponenter med kjglevann.

Kjglevannsanlegget bestar av en kjglevannstank som har til hensikt alagre vann pa et hayt
nivai stasonen og forsyne ulike komponenter med kjalevann. Kjglevannstanken tilfares vann
fra spaltevannet, avlgpet og trykks akten. Forsyning fratrykksjakten er normalt stengt og
benyttes kun til siste etterfylling. Under normal drift tilferes vann primaat fra spaltevannet. A
benytte trykkvann er gkonomisk sett gunstig sasmmenlignet kontinuerlig pumping av vann fra
avlgpet. Hvis mengde spaltevann derimot ikke er tilstrekkelig og nivaet i tanken synker til lavt
niva, starter den ene kjglevannspumpen. Det installert totalt to pumper, der den ene er reserve.
| kjglevannstanken er det installert flottarer for indikering av ulike nivaer i tanken. Nederst er
indikering av kritisk lavt niva Vannivaunder dette farer til hurtigstopp av aggregatet.
Vanniva under lavt nivafarer til start av kjglevannspumpen. | gvre del av tanken ligger en
indikering av hayt niva. Vannivaover dette farer til stans av kjalevannspumpen. | tillegg er
det montert et overlgpsrar for & handtere overvann. Vannforsyning til sanitaaranlegg blir ogsa

tatt fra kjglevannstanken.

Fra kjglevannstanken er det etablert tre forsyninger for komponenter i kraftstasjonen.
Generatorkjalere forsynes med egen slgyfe, der returvannet gar direkte ut i avlgpet. @vre- og
nedre generatorlager forsynes sammen med turbinregul atoren og hovedtransformatoren.
Returvann fra generatorlager og turbinregulator gar ut i avlgpet, mens returvann fra
hovedtransformatoren gar via en trakt og ut i lensekummen. Det benyttes trakt pa retursiden
for aunnga hayt mottrykk i kjglerne. Den siste slayfen benyttes for ventilasjonsanlegget.
Denne forsyningen er normalt stengt. Returvann fra ventilasjonsanl egget feres sammen med

returvannet fra hovedtransformatoren og ut i lensekummen.
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8.2 Teknisk tilstand

Kjelevannsanl egget inneholder en rekke viktige komponenter og det er viktig at disse
vedlikeholdes. Nedenfor falger en tilstandsbeskrivelse av ulike komponenter i kjalesystemet
og anbefalte tiltak i forbindelse med revisjonen. Vurderingen og tiltakene er basert pa
prinsipper og historikk frarutinekontroller i JobTech.

Tilstandsvurdering av kjalevannsanlegget baseres pa fal gende komponentinndeling:

o Kjglevannspumper o Ventiler
o Kjdere e Rarfaring
o Kjgevannstank e Instrumentering

K] gl evannspumper

Det er installert to identiske kjalevannspumper, en for normal drift og eni reserve. Pumpene
er produsert av ASEA og har en ytelse pa 11 kW ved AC-spenning pa220 Vv / 380 V.
Dimensjonert | gftehgyde er 22 m. Figur 8.1 viser bilde av den ene kjglevannspumpa:

b | - : I

Figur 8.1: Kjglevannspumpe 2 i Kvittingen kraftstasjon [10]
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Rutinekontroll av pumpene er basert pa arlig 5ekk av pumpetrykk, laststrem, rengjering og
kontroll av tilbakeslagsventil oppstregms pumpa. Begge pumpene har en driftstid paca. 750
timer, avlest ved rutinekontroll i 2011. Pumpetrykket har ligget stabilt rundt 3,0 bar de siste
arene og pumpene er ellersi god stand. Normal praksis er a utfere en overhaling av pumpene

under stor revigon.

Kjgdere
Det er i dag montert totalt ti kjalerei forbindelse med kjaleanlegget i Kvittingen kraftstagon.

Tabell 8.1 viser en oversikt over disse:;

Tabell 8.1: Oversikt kjglere for kjplevannsanlegg i Kvittingen kraftstasjon

Komponent Beskrivelse Materiale Type Prinsipp
Generator Kjaler 1 Rustfritt stal Luftkjeler/Ribber | Vann - Omluft
Kjaler 2 Rustfritt stal Luftkjaler/Ribber | Vann - Omluft
Kjaler 3 Rustfritt stal Luftkjaler/Ribber | Vann - Omluft
Kjoler 4 Rustfritt stal Luftkjaler/Ribber | Vann - Omluft
Transformator Kjaler 1 Rustfritt stal Kjeletube/enkel OFWF
Kjaler 2 Rustfritt stal K2l etube/enkel OFWF
@vre lager Kjaler 1 Rustfritt stal Kjelespiral Vann - Olje
Nedre lager Kjgler 1 Rustfritt stal Kjalespira Vann - Olje
Turbinregulator Kjgler 1 Rustfritt stal Kjalespiral Vann - Olje
Ventilasion Kjaler 1 Rustfritt stal Kj2leelement Vann - Luft

Vann er felles kjglemedium for alle kjalerei kraftstagonen. For generatoren benyttes prinsipp
med lukket omluft. For @vre og nedre lager, kjales oljen ned ved hjelp av vannsirkulagion i en
dykket kjalespiral. | transformatoren kjgles oljen ned ved hjelp av to kjglere. Det benyttes
pumper pa oljesiden for a effektivisere sirkulasjonen og dermed kjelingen. |

turbinregul atoren er det montert en kjelespira i oljen for & holde temperaturen under akseptert

niva. Kjaler montert i ventilasjonsanlegget er ikkei drift.
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Generatorkjalere blir arlig rengjort med kjemikalier pa vannsiden for & unngatilgroing. |
tillegg blir de ogsa vasket pa luftsiden. Dette utfares med fille, fordi omluftkjelere ikke er
veldig utsatt for smuss pa |uftsiden. Forventet levetid for en generatorkjaler er naamere 40 &
med normalt vedlikehold, men det praktiseres bytte ved stor revigon. Dette fordi BKK
Produksjon gnsker videre drift i 15-20 &r etter stor revision. Figur 8.2 viser bilde av den ene
generatorkjaleren i Kvittingen.

Figur 8.2: En av fire generatorkjglere i Kvittingen kraftstasjon [10]

Kjalespiraer i gvre og nedre lager skal byttes under revisjonen palik linje med
generatorkjalerne. Vedlikehold baseres pa rengjering med kjemikalier pa vannsiden for &
hindre tilgroing. | tillegg er det lagt rutine pa siekk av oljei lageret og eventudl| etterfylling
ved behov.

For transformator er det installert to kjglere. Forventet levetid padisse er 40 & og begge blir
normalt byttet under revigon. Innsatsi den ene kjgleren ble allerede byttet i 1997, og den
andre har ny innsats staende pa lager. Begge kjglerne er av typen med enkel vegg, mens
dagens prinsipp bygger pa kjglere med dobbel vegg. Dette pa grunn av ekstra barriere ved en
eventuell vannlekkasje. Begge kj@lerne byttes derfor ut under stor revisjon.
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Kjglevannstank

Kjglevannstanken er plassert pa et hayt nivai stasionen. Laftehayden fra kj gl evannspumpene
til kjalevannstanken er ca. 22 m. Det er ikke langt inn et vedlikeholdsprogram for tanken, men
tanken tappes ned og rengjares under revigonen. | tillegg §ekkes konstruksjonen for sprekker
og andre taainger Figur 8.3 viser bilde av kjglevannstanken med flotterer og overlgpsrer.

Figur 8.3: Kjglevannstank i Kvittingen kraftstasjon med flottgrer og overlgp [10]

Ventiler
Kjglevannsanlegget bestdr av mange ventiler. | hovedsak skilles det mellom fglgende ventiler:

o Tilbakes agsventil e Ventil m/lufting
e Manuell ventil m/mangverratt e Ventil m/slangeuttak
e Motordrevet ventil ¢ Reduksonsventil

Under revisjonen blir det foretatt tester og overhaling av ventilene i kj@levannsanlegget.
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Rerferin
Rarenei kjglevannsanlegget er av type med rustfritt stal. Det er ikke etablert eget
vedlikeholdsprogram for denne komponenten, men under revisionen vil rarene bli

gjennomggatt og trykktestet.

| nstrumentering

Test av instrumentering ligger inne med arlig funksjonskontroll i FDV-systemet. Ellers vil
utdaterte instrumenter skiftes under revigon. For et kjaglevannssystem er vanligvis falgende

instrumenter inkludert:

e Nivavippe (flotter) e Trykkmdling (manometer)
e Nivagiver e Sirkulagonsmaling
e Temperaturmaling

Figur 8.4 viser PT 100 element innmontert i kjalevannsrer for maling av

kjglevannstemperatur.
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Figur 8.4: PT 100 element for maling av kjglevannstemperatur til generatorkjglere [10]
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8.3 Teknisk flytskjema

Det eksisterte ikke et teknisk flytskjema for kjalevannsanlegget i Kvittingen kraftstasion far
arbeidet med planlegging av stor revision ble startet pa. Av den grunn ble utarbeidelse av
dette inkludert i denne rapporten.

Teknisk flytskjema ble utarbeidet med utgangspunkt i befaring av kjalevannsanlegget 28.
mars 2012. Med pé befaringen var ansvarlig i stasjonen, Stein Age Ligen. Flytskjemaet ble
deretter konstruert av Trond Sliper og tegnet i AutoCad av Knut Petter Espeland. Teknisk
flytskjema for kjelevannsanlegget fremgar i vedlegg N.
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9 Planlegging av hovedrevisjon

Ved planlegging av starre revisjioner er det blant annet viktig & tenke pa omfang, varighet,

gjennomfaringsperiode og progjektalternativer.

9.1 Omfang

Omfanget for revigionen bestemmesi hovedsak ut i fraforventet levetid pa komponenter og
genererte kostnader ved en eventuell svikt. Forventet levetid er vanskelig a fastsette.
Leverandaren av utstyret kommer med anbefalinger til vedlikehold og utskiftinger, men
utfallsrommet er vanligvis stort. Derfor kan det i mange sammenhenger vaae like

hensiktsmessig og korrekt & basere seg pa erfaringer.

Degradering av en komponent er avhengig av mange faktorer. Derfor kan det vagre veldig
vanskelig & forutsi hastigheten pa degraderingen og hvilken tilstand komponenten er i.
Jevnlige tilstandskontroller og forbyggende vedlikehold vil derfor vaare nadvendig for &
unnga svikt og uforutsette hendel ser. Noe utstyr er mindre kritisk og forebyggende
vedlikehold vil kunne generere starre kostnader sammenlignet korrigerende vedlikehold.

Komponenter i en kraftstagon vil i |gpet av kraftverkets levetid ha behov for starre
vedlikehold og utskiftinger. For & sikre optimal inntjening er det viktig & samkjere sterre
tiltak. Normal prosedyre er & gjennomfgre starre revisoner etter 25-30 ar i drift. | @pet av
disse &rene vil komponentene degraderes og anleggsvirkningsgraden ga ned. Dette gjelder
farst og fremst tap i turbin pa grunn av slitasje, men ogsa friksonstap i vannveien er
avgigrende. Av den grunn er korrosjonsbehandling viktig i forhold til & opprettholde
virkningsgraden, men ogsdi forhold marginer for mekanisk styrke. Gamle anlegg har
erfaringsmessig vaat robust dimensjonert og 25-30 ar har vaat tilstrekkelig tidsintervall. Det

er sannsynlig at dette intervallet i fremtiden vil reduseres, der arsaken til dette kan veae at:

o Gronne sertifikater kan gi sterre lannsomhet for gkt effekt.
e Nye aggregater er mer marginalt dimensgonert.
e Smakraftanlegg er «sparel@sninger» som vil kreve starre tiltak tidligere.

e Datamaskinbasert kontrollanlegg har kortere levetid enn konvensjonelle anlegg.
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| en kraftstasion eksiterer det ogsa anleggsdeler med behov for betydelige tiltak allerede etter
15-20 &r. Lang utetid ved stor revison gir derfor ngdvendighet av & samkjere tiltak, for &

unnga flere stansperioder.

Vanlig intervall mellom ny tilstand og farste hovedrevigon er 30 ar, mens varighet mellom
farste og andre hovedrevision vanligvis bare er 20 &r. Dette fordi mange av komponentene

kun rehabiliteres og ikke skiftes ut under en hovedrevigon.

Tabell 9.1 viser kostnad av nytt og intervall mellom hovedrevigioner for ulike
komponenttyper i en kraftstagon.

Tabell 9.1: Kostnad av nytt og intervall mellom hovedrevisjoner i en kraftstasjon [15]

Hovedrevigon 1 Hovedrevigon 2 Hovedrevigon 3

Komponent Kost av nytt Intervall Kost av nytt Intervall Kost av nytt Intervall

[%] [ar] (%] [ar] [%] [ar]
Trafo OFWF 15 30 100 (ny) 20 15 30
Trafo ONAN 5-10 30 100 (ny) 20 5-10 30
Generator 10 25-30 25-40 20 25-50 20
Turbin 10-30 25-30 25-40 20 25-50 20
El. Anlegg 20 20 50 20 25 20
M ekanisk 10 20 50 20 30 20
Bygg 3 20 6 20 6 20

Tabell 9.1 viser at forventet levetid for ulike komponenttyper varierer. For at hovedrevigoner
skal samkjares er det typisk & gjennomfare de 3 ferste hovedrevisonene etter 30 &r, 50 & og
70 &r. [15]

Ut i fraanbefalinger fraleverandar, erfaringer, tilstandskontroller og historikk i Jobtech er
omfanget i grove trekk beskrevet i kapitel 4. Nar det gjelder tiltak for turbinen og om
|gpehjulet skal skiftes ut, blir den avgjerelsen tatt i BP1 av styret i BKK Produksjon. Pa
investeringer over 30 MNOK har BKK AS beslutningsfullmakt, mens for investeringer over
10 MNK har BKK Produksjon beslutningsfullmakt. Flaskehalser og muligheter for gkt effekt
beskrivesi kapitel 5.
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Nedenfor falger et punktvis oppsett av omfanget for hver anleggsdel under hovedrevisjonen:

Vannvei:
e Ny vannstandsmaling i Svartevatn
e Revigon av tverrslagsporter (totalt fire):
o Korrogonsbehandling
0 Fjerning av kalkutfelling
0 Nyeinstrumenter
e Korrogonsbehandling av finvaregrind ved kraftstasonen

e Fjerning av |@se og faste masser | sandfang

Hovedventil og styring:

e Revigon av hovedventil:
o Korrogonsbehandling
0 §jekk av tetninger og pakninger
o NDT-kontroll av omlgpsrer

e Ny ventilstyring

Turbin:
e Revigon av turbin:
o Endetetninger i ledeskovlene
0 Nye spalteringer
o Korrogonsbehandling av tillgpsraer, tromme og avlgpsrar
0 Kartleggetilstand og eventuelle hulrom bak plater i sugerar
e Revigon av turbinlager:
0 Utbedring av lekkagiei turbinlager
0 Bytteav oljeogrensk av kjelespiral
e Revigon av turbinregulator:
o Overhaling av servomotor
0 Vurdere utskifting av oljetrykksanlegg til moderne haytrykksanlegg
e Aktuelt ved nytt |gpehjul og ekt effekt:
0 Nye stagonage spalteringer
0 Ny sugergrkonus
0 Eventuet ny hovedservo
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Generator:
e Revigon av stator:
0 Rengjering og lakkering
o Termografering av loddinger i generatoruttak
0 Bytteav luftkjelere
o Etterstramming av kontrakiler. Hvis dette ikke er tilstrekkelig byttes
kontrakilene ut med bglgefjea
e Revigon av rotor:
0 Rengjering av poler. Fjerne barstestev og eventuell oljesal
o NDT-kontroll av vifteblader papolhjul
o Sliping av sleperinger
e Revigon av lager:
o Erstatte labyrinttetning med teflontetning. Dette gjelder spesielt nedre lager
0 Bytteav kjalesprialer
e Megging av stator og rotor. Se pa utviklingen. Viktig & unnga krypstremmer under
maling. Setil at isolasjonsplater mellom faseneisolerer tilstrekkelig
e Implementere lagerstramsvern i nytt generatorvern
e |nstallere nytt vibragonsvern med avstandsgivere og hastighetsgivere
e Skifte magnetiseringsutrustning, eventuelt bare elektronikken. Ved skifte av hele
utrustningen ber det leggestil rette for enkel skifte av polaritet

Hovedtransformator:

e Skifte ut eksisterende kjaler. Sette inn kjglere med dobbel vegg

e Overhaling av pumper hvis ngdvendig

e Olje- og gassanayser er fine og regenerering er ikke nadvendig

Apparatanl egg:
o Alleeffektbrytere er revidert i 2010 og 2011
e Utskifting av overspenningsavledere med aktive gnistgap pa 132 kV til avledere med
Zn-blokker. Avleder i midtfasen er allerede skiftet ut

e FEtablerejord- og kortslutningssikker forlegning for sekundaarkretsi
spenningstransformatorer
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Kontrollanlegg:

e Modernisering av kontrollanlegget:
0 Automatisering av start og stopp inkludert operatgrpanel med skjermstyring
0 Ny temperatursentral og innkoblingsautomatikk

e Nyitt linjevern, vibragonsvern og generatorvern med implementert lagerstremsvern

Hjelpeanlegq:

e Revigon mekanisk hjelpeanlegg:
0 Overhaling lensepumper
o0 Overhaling kjaevannspumper
o Utskifting av kjalere

e Revigon elektrisk hjelpeanlegg:
o Utskifting av likeretter for stagonsbatteri 3-6. Utskifting av likeretter for

batteri 1 og 2 blir utfert i l@pet av varen 2012

0 Stasionsbatteri 1,3,4 og 6 byttes pa grunn av alder eller tilstand

Diverse:
e Revigon kabelanlegg:
o Tilstand pa kabelterminering i 132 kV muffehus ma vurderes
e Revigon brannalarmanlegg:
0 Sentral for Energen slukkeanlegg til hovedtransformator skiftes ut
e Revigon ventilasonsanlegg:
o Utskifting av styringssystemer
o Utskifting av korroderte ventilasjonskanal er

Omfanget for hovedrevisionen er for det meste definert pa forhand, men skjulte feil og
mangler kan oppdages etter oppstart av revigonen. Dette gjelder spesielt observasjoner gjort
nar rotor er |gftet ut.
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9.2 Varighet

For a optimalisere revisjonsstansen med tanke pa kostnader i forbindelse med
utilgjengelighet, er det viktig & planlegge revisonen godt slik at utetiden blir kortest mulig.
Effektivisering av revigonsstanser vil innebagre at tiden for de ulike oppgavene kortes ned og
at ungdvendige oppgaver legges utenfor revigonsstansen. Det betyr at kun aktiviteter som
krever stans utfares under revisionen. Pa en annen side er det viktig a opprettholde kvaliteten

pajobben selv om jobben skal utfares pa kortest mulig tid.

For at revisjonsstansen skal kunne optimaliseres, ma det legges fokus pa planlegging av
revigonen, styring og oppfalging underveis. For a korte ned revisjonsstansen kan det benyttes
skiftordning. Kostnad ved a gjennomfare revisjonen med skift ma vurderes opp mot kostnad
for utilgjengelighet. | tillegg ma ressurstilgangen kartlegges, slik at den planlagte

arbeidsmengden lar seg gjennomfere. [42]

Kostnaden for utilgjengelighet bestemmes ut i frainstallert effekt pa aggregatet, spotprisi
perioden og vannverdi for magasinert vann. Hvis revigonsstansen omfatter et el vekraftverk
farer det til direkte vanntap og kostnaden er produktet av effekt og spotpris. Hvis
revigonsstansen pa en annen siden omhandler et magasinkraftverk, er kostnaden produktet av
effekten og differansen mellom spotpris og vannverdi. Utilgjengelighetskostnaden er dermed
starre for et elvekraftverk sasmmenlignet er magasinkraftverk. For et magasinkraftverk kan
kostnaden minimaliseres ved planlagt stans. Magasinet kan kjgres ned og vanntap kan unngas
ved revigonsstans. Et magasin med lav vannstand gir hgy vannverdi, og dermed blir

differansen mellom spotpris og vannverdi liten.

| tillegg kan en revigonsstans fare til inntektstap pa andre stasjoner i vassdraget. Hvis
vassdraget er darlig regulert kan en revisjonsstans oppstrems i vassdraget, faretil lite vann
lengere ned i vassdraget. Dette resulterer i at vann matappes forbi og dette resulterer i direkte
vanntap palik linje som for et elvekraftverk. Det samme problemet oppstar hvis
revigonsstansen er nedstrams i vassdraget. Da ma vann tappes forbi kraftverket, fordi
inntaksmagasinet ikke kan ga reguleres over HRV. Alt dette er avhengig av hvor godt
vassdraget er regulert og om revigonsstansen er godt planlagt.
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Tapt inntekt oppstar ogsa ved og ikke kunne delta i effektmarkeder til Statnett. Dette gjelder
regulerkraft og systemtjenester gjennom frekvensreserve. Anmelding for regulerkraft foregar
daglig, mens frekvensreserve anmeldes ukentlig.

Kort oppsummert kan utilgjengelighetskostnader oppsummeres slik: [43]

e Vanntap (Elvekraft, darlig regulerte magasin og darlig energidisponering)

e Inntektstap ved og ikke kunne produsere nar spotpris er hgyere enn vannverdi.
e Pavirkning av andre kraftverk i vassdraget.

e Inntektstap ved og ikke kunne deltai effektmarkeder.

Erfaringsmessig vil varighet pa en revision av dette omfanget vaae tilneamet fire maneder.
Nar pa aret revisjonen skal gjennomfares er avhengig av ressurstilgang, men farst og fremst
kostnader i forbindelse med utilgjengelighet.
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9.3 Periode

Det er viktig a finne den optimal e gjennomfaringsperioden for revisjonsstansen.
Revisjonsstansen vil bestd av flere faser; demontasje, verksted, montagje, test og idriftsettel se,

der planlegging og giennomfaring av de ulike fasene er viktig.

Oppstartstidpunkt er begrenset av leveringstiden for nytt |gpehjul hvis dette blir aktuelt.
Leveringstiden antas til & vaare rundt 1,5 ar. En beslutning av prosjektalternativ blir mest
sannsynlig avklart i 1gpet av hasten 2012 og oppstart av hovedrevisonen blir derfor mest
sannsynlig i l@pet av varen 2014.

For & optimalisere gjennomfaringsperioden ma varigheten pa revisjonsstansen antas pa
forhand.. Varigheten bestemmes av kritisk linje. Kritisk linje er rekkefalgen av avhengige
aktiviteter som bestemmer minimumslengden av revigonsstansen. | tillegg ma potensielle
kritiske linjer kartlegges pa forhand. Dette er aktiviteter som i utgangspunktet ikke er kritiske
linjer, men som pa grunn av ugnskede hendel ser blir de aktivitetene som bestemmer lengden

pa stansen. [42]

Pa dette tidspunktet i prosjektfasen er det vanskelig a definere hva som er kritisk linje, men
falgende aktiviteter i omfanget er potensielle kritiske linjer:

e Korrogonsbehandling
e Utskifting av kontrollanlegg
e Turbinrevigon inkludert nytt |gpehjul:
o Utskifting av lgpehjul og spalteringer
0 Ny sugergrskonus
0 Nye ledeskovler med endetetninger
e Generatorrevigon:
o Utlgfting av rotor og demontering av poler

0 Rengjering og lakkering

Erfaringsmessig vil fornying av kontrollanlegget vaare kritisk linje. Dette arbeidet tar i
utgangspunktet lengst tid og er i tillegg mest uforutsigbart. Tiltak mot dette kan vaae
prefabrikkering av reletavler og testing i fabrikk.
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10 Sviktmodell for vannkraftverk

| forbindelse med stor revigon av Kvittingen kraftverk skal sviktmodell for vannkraftverk
implementeresi analysen av omfang for- og intervall mellom revigioner. Kritiske skadetyper
for utvalgte hovedkomponenter skal kartlegges og levetidskurver med utgangspunkt i alder og
tilstand skal danne grunnlaget for a beskrive restlevetiden og sannsynligheten for svikt. Dette
sammen med kostnader i forbindelse med en eventuell svikt skal innga som en faktor i den

gkonomiske analysen av stor revigon i kapitel 11.1.

Sviktmodell for vannkraftverk er etablert i forbindelse med et FoU-prosjekt i regi av Energi
Norge. Prosjektet; Verdiskapende vedlikehold innen kraftproduksjon, pagikk fra 2006 til
2010. Sviktmodellen er bygd opp etter struktur i figur 10.1.

Vedlikeholdsobjekt
Design » Skadetyper
Pakjenning » Teknisk tilstand Tiltak
Svikt
(uenskede hendelser)
| Konsekvens- , ________ oo l -
! reduserende tiltak | e
Konsekvens | Risiko
av svikt | (sviktkonsekvens)

Figur 10.1: Sviktmodell for vannkraftverk [44, s 3]
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| forbindelse med progjektet, Verdiskapende vedlikehold i vannkraftverk, ble det utarbeidet en
rapport der anvendel se av modellen beskrives. Rapporten beskriver hvilke forhold ved en
komponent som har betydning for levetidsutvikling, forventet levetid, sannsynlighet for
svikt/fell (uanskede hendelser) og tilhgrende risiko.

Design er blant annet bestemt ut i fra konstruksjon, materialvalg og ytelse, og er
bestemmende for om en skadetype er aktuell for en gitt komponent. To prinsipielt like

komponenter kan ha ulike dominerende skadetyper.

Teknisk tilstand svekkes normalt over tid. Arsaker til dette kan vaare materia egenskaper,
driftspakjenninger og ytre pakjenninger.

Ved akartlegge skadetyper for utval gte komponenter ut i fra design, og teknisk tilstand ut i
fra pakjenninger, kan opplysninger om dette benyttes til a etablere levetidskurver med
restlevetid og sannsynlighet for svikt. Ved tillegg a kartlegge konsekvensen ved en eventuel|
svikt, kan risikoen rundt vedlikehol dsobjektet vurderes.

Basert pa strukturen i sviktmodellen kan beregning av |gnnsomhet for vedlikeholds- og

reinvesteringsprosjekter gjennomfares. [45]
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10.1 Skadetyper og teknisk tilstand

Skadetype er en gruppering eller en overordnet betegnelse pa en dller flere type skader. Skade
er en fysisk tilstand, og oppfattes negativt i forhold til en forventet fysisk tilstand. Arsaken til
en skade kan vagre en plutselig pakjenning eller et resultat av en pakjenning som har pagatt
over lengeretid. Nar en skade er sd alvorlig at enheten ikke lengere oppfyller en krevd

funkgion, har enheten en feil. [46, s 20]

Feil er pr. definision en tilstand for en enhet karakterisert ved en manglende evne til a utfare
en krevd funksjon, bortsett fra manglende evne pa grunn av forebyggende vedlikehold eller
andre planlagte handlinger, eller pa grunn av manglende eksterne ressurser. Svikt er paen

annen side pr. definisjon oppher av en enhets evne til a utfgre en krevd funksjon. [46, s 6]

En komponent i et kraftverk kan vage utsatt for ulike skadetyper. Utviklingshastigheten til
skadene er avgjarende for restlevetiden til komponenten og kunnskap om pakjenninger,
driftsbetingel ser, konstruksjonsl gsninger og adersgrupper vil vaae ngdvendig for & etablere
gode modeller brukt til optimalt vedlikehold. [47]

Tilstandshandbgkene, i regi av Energi Norge, skal gi et grunnlag for vurdering av teknisk
tilstand for ulike komponenter i et kraftverk. Vurdering av tilstand baseres pa karaktersetting
og tar utgangspunkt i inndeling vist i figur 10.2.

Karakter | Betydning

1 Ingen tegn til svekkelse.

5 Noe tegn til nedbrytning. Resultatet er noe darligere
enn i ny tilstand.

3 Utbredt tegn til nedbrytning. Betydelig darligere enn i
ny tilstand.

4 Tilstanden er Kkritisk.

9 Feil

Figur 10.2: Karakterinndeling for vurdering av teknisk tilstand av komponenter i et kraftverk [47]
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Skadetyper for ulike komponenter i et vannkraftverk er i hovedsak beskrevet i
tilstandshandbgkene til Energi Norge. For Kvittingen er det valgt & se nearmere pa skadetyper
og feiltyper for turbin, generator og hovedtransformator. De ulike skadetypene er valgt med
utgangspunkt i design og type komponent og fremgar i vedliegg O.

| kapitel 11.1 utfares en analyse av ulike omfang for- og intervall mellom for hovedrevisjoner.
| analysen er sviksannsynlighet og sviktkostnader implementert i beregningen. De ulike
skadetypenei analysen er valgt med bakgrunn i grad av konsekvens ved svikt og relevans for
omfanget ved hver hovedrevigon. | beregningene er skadetypene valgt med utgangspunkt i
konsekvens basert pa kostnad, men i en total analyse vil ogsa andre faktorer ha betydning.
Dette kan vage kvalitative elementer som sikkerhet, miljg og omdgmme. Vurdering av disse

elementene utfearesi kapitel 12.

En bestemt feil kan veare forarsaket av ulike skadetyper. Det ma derfor vaare de ulike
skadetypene som legges til grunn ved etablering av levetidskurver og sviktsannsynlighet.

For at beregningene skal gi riktig bilde, velges relevante skadetyper i forhold til tiltakene i
hovedrevisionen. | analysen er det kun valgt a se pa utvalgte skadetyper for turbin, generator

og hovedtransformator.

Design er en viktig faktor ved valg av skadetyper. Dette ma derfor leggestil grunn ved valg
av skadetyper i modellen.
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Turbin

| Kvittingen er det installert en lavtrykks Francis turbin fra Kvaaner. Lgpehjulet har

maskinbearbei dede skovler av platemateriale sveiset til boss og ring av stepestdl.

L edeapparatet bestar av 24 skovler av maskinert rustfritt stél og armer og lenker av stal. [48]

Relevante skadetyper for turbin valgt ut i fradesign og omfang for hovedrevisonen er satt

opp tabell 10.1:

Tabell 10.1: Utvalgte skadetyper for turbin til sviktmodell

Delkomponent Skadetype Feiltype Tilstand/Alder
L gpehjul Kavitagon Skovlbrudd 2-/30 &
L gpehjul Utmatting Skovlbrudd 1-/30 &
L edeapparat Utmatting Skovlbrudd 1-/30 &

Basert pa kvitteringstekst fra rutinekontroll i 2010 er tilstandskarakter for de utvalgte

skadetypene satt opp. Generelt er tilstanden meget god. Det ble ikke oppdaget noe

sprekkdannel se, men antydning til kavitasion kunne papekes. [4]

Generator

Generatoren i Kvittingen er levert av NEBB. Generatoren er levert etter 1975 og dette

representerer et skillei design for komponenten. Viklingen for generator i Kvittingen har

Micadur hovedisolagion. Dette er en epoxy/micaisolagon av typen VPI (vakuum

trykkimpregnert). Den har videre koniske kiler uten balgefjaar. Blikkpakken i generatoren er

delt, har gjennomgaende bolter for press og | akkisolasjon mellom blikket. [27]

Tabell 10.2 viser utval gte skadetyper for generatoren ut i fra design og omfang for

hovedrevigionen.

Tabell 10.2: Utvalgte skadetyper for generator til sviktmodell

Delkomponent Skadetype Feiltype Tilstand/Alder
Blikkpakke Kortslutning mellom tennene | Jernbrann 1-/30 &
Vikling L @se sporkiler Gjennomslag 2+/30 &r
Vikling Glimming i faseskillene Kortslutning 1-/30 &
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Tilstanden for de utval gte skadetypene er val gt med utgangspunkt i inspeksion av generatoren
hesten 2011. Tilstandsrapport frainspeksionen er vedlagt i vedlegg C. Béde vikling og
blikkpakke ble vurdert generelt, og ikke med utgangspunkt i hver skadetype. Det var ingen
tegn til passrust i deleskjet for blikkpakken. | utgangspunktet ble det ikke observert noe
glimming i faseskillene, men pa grunn av vanskelige lysforhold antas derfor noe aldring. Nar
det gjelder sporkilene ble disse ikke gekket under inspeksion. Sjekk av disse utfares derfor
under stor revigon. Ved |agse sporkiler, kan de koniske kontrakilene strammes. Hvis dette ikke
farer fram, kan disse erstattes med belgefjaa. Pa grunn av usikkerhet antas noe adring og
karakter 2+.

Hovedtransfor mator

Transformatoren i Kvittingen er levert av Asea Per Kure. Den har en celluloseisolert
skivevikling, men har ikke termisk oppgradert cellulose. Transformatoren er vannkjelt
(OFWF) og den har en oljevekt pa 20 tonn. [3]

Skadetyper beskrevet i tabell 10.3 er valgt for hovedtransformator i analysemodellen.

Tabell 10.3: Utvalgte skadetyper for hovedtransformator til sviktmodell

Delkomponent Skadetype Feiltype Tilstand/Alder
Vikling Cellulosealdring Gjennomslag -/130 &
Olje Dannelse av syre Gjennomslag 1-/30 &
Kjglere Lekkase Gjennomslag -/130 &r

Praveprotokoll for oljeanalysei 2011, vedlagt i vediegg D, viser et syretall pa 0,02
mgKOH/g. Nivafor varsel ligger pa 0,06 mgk OH/g. Tilstanden betraktes derfor til aveae
god. Ut i frasyretallet kan karakter for dannelse av syrei oljen settestil 1-. Dette med
utgangspunkt i at varselnivaindikerer overgang mellom tilstand 1 og tilstand 2. For
degradering av cellulose og lekkasiei kjglere er det vanskelig & anta en tilstand. Av den grunn

baseres levetidskurven for disse paen alder referert 2014.
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10.2 Levetidskurver og sviktsannsynlighet

En levetidskurve viser teknisk tilstand, degradering eller funksonsevne for en komponent
som funkgjon av tiden. Om det benyttes teknisk tilstand, degradering eller funksonsevne er
avhengig av hvordan kurven presenteres. [49] | denne rapporten vil levetidskurvene beskrive
teknisk tilstand der god tilstand er gverst pa kurven og darlig tilstand er nederst. Figur 10.3
viser en typisk levetidskurve som beskriver teknisk tilstand slik beskrevet ovenfor.

Tilstand

A

------------------------------------------------ Nytilstand

— Feil

i Krevd funksjon / tilstand

> Tid t

Figur 10.3: Levetidskurve ut i fra teknisk tilstand [49]

En levetidskurve kan representere tilstandsutviklingen for en bestemt komponent eller en

gjennomsnittlig utvikling for en populasjon av like komponenter.

Det finnes ulike mater a etablere en levetidskurve pa. | denne rapporten blir kurvene utviklet
ved hjelp av a angi forventet oppholdstid (50 % kvantil) for de ulike tilstandene. For &
inkludere usikkerheten for oppholdstiden, blir i tillegg 10 % kvantil oppgitt for hver tilstand. |
tillegg kan levetidskurven beskrives etter et 2-punkts estimat. Det betyr at hele levetiden
beskrives med en forventningsverdi (50 % kvantil) og en usikkerhet (10 % kvantil).

| kraftverksbrangien er det liten tradision for akjaretil havari. Av den grunn eksisterer det fa
tilgjengelige levetidskurver for komponenter i et kraftverk, men brangen er i gang med,
gjennom SysLife prosjektet, a etablere en database for levetidkurver ut i fra
ekspertvurderinger og erfaringstall hentet fra bransjen.
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Etablerte levetidskurver kan implementeresinn i et verktgy kalt «Estimering av
sviktsannsynlighet». Verktayet er utviklet under prosjektet «Verdiskapende vedlikehold innen
kraftproduksjonx». Verktayet benytter opplysninger om oppholdstider i de ulike tilstandene for
A etablere en sannsynlighetsfordeling med utgangspunkt i en gammafordeling. Ut i fraen
kjent teknisk tilstand eller alder kan &rlig sannsynlighet for svikt, kumulativ sannsynlighet og

gjennomsnittlig restlevetid beregnes.

For Kvittingen er det i forbindelse med analyse av rehabiliteringer og modifikasjoner for
hovedrevision valgt & benytte levetidskurver og sviktsannsynlighet for totalt ni skadetyper for
turbin, generator og hovedtransformator. Levetidskurvene er etablert med utgangspunkt i
erfaringstall og vurderinger gjort i samarbeid med teknisk ansvarligi BKK Produksjon, Lars
Sereide. Forutsetningene for & angi forventet oppholdstid for de ulike tilstandene er ikke like

god. Derfor er det innlagt forholdsvis stor usikkerhet pa noen av skadetypene.

Levetidskurvene er etablert med utgangspunkt i tilgjengelige opplysninger om tilstand og
alder. Selv om det er to ar til antatt revisonsstart, vil det ikke vaare veldig feil og benytte
dagens informasjon om tilstand.

Tabell 10.4 viser en oversikt over valgte skadetyper for analysen med utgangspunkt i tilstand
og ader far revigonen. Levetidskurver for disse er vedlagt i vedlegg P.

Tabell 10.4: Oversikt tilstand, alder og forventet restlevetid for skadetyper i analysen

Enhet Skadetype Tilstand Alder MTTF
2 Lgpenjul S2-2 Kavitagon 2- 30 & 11,3 &
2 Lgpenjul S2-5 Utmatting 1- 30 & 24,4 &
4 Ledeapparat | $4-8 Utmatting 1- 30 & 24,4 ar
3 Blikkpakke | S3-3 Kortslutning mellom tennene 1- 30&r 26,5 ar
4 Vikling S4-1 Lgse sporkiler 2+ 30&r 17,0 &
4 Vikling $4-2 Glimming i faseskillene 1- 30 & 16,5 ar
2 Vikling S2-5 Cellulosealdring - 30&r -

3 Olje S3-5 Dannelse av syre 1- 30&r 24,4 ar
5Kjdlere S5-1 Lekkasie - 30 & -
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Ved modifikasjoner vil det etableres en ny levetidskurve, der tilstanden settestil ny etter
utfart modifikagion. | analysen er det inkludert to modifikasjoner. Dette gjelder nytt |gpehjul
pa48 MW og nye kjglere med dobbel vegg.

Et nytt lgpehjul med hayere effekt og virkningsgrad vil vaae produsert med mindre gods.
Dette vil mest sannsynlig faretil kortere levetid for I gpehjulet. | analysen benyttes 10 ar
kortere levetid for et nytt |gpehjul sammenlignet forventet levetid for det gamle.

Nye kjalere med dobbel vegg vil halengere levetid sammenlignet kjalere med enkel vegg. |
analysen forventes 10 &r lengere levetid for kjealere med dobbel vegg sammenlignet kjglere
med enkel vegg for skadetype lekkase.

Tabell 10.5 viser en oversikt over tilstand og forventet restlevetid for skadetyper etter
modifikasjon. Levetidskurver for disse er vedlagt i vedlegg Q.

Tabell 10.5: Endring av tilstand og MTTF for skadetyper ved modifikasjon

Skadetyper Modifikagon Tilstand MTTF
S2-2 Kavitasion Nytt | gpehjul Ny 35 &
S2-5 Utmatting Nytt | gpehjul Ny 40 &
S5-1 Lekkasie Nye kjalere Ny 45 &

Utfares det en rehabilitering pa en komponent vil tilstanden forbedres, men levetidskurven vil
fortsatt vaare den samme. For rehabiliteringer er det forventet at tilstand etter rehabilitering er
tilnaamet 90 % av ny tilstand. Tabell 10.6 viser hvordan tilstandene endres ved rehabilitering
for de utvalgte skadetypene. Valg av tilstand etter rehabilitering er gjort ut i fraerfaring fra
tidligere rehabiliteringer. Levetidkurver for disse ligger vedlagt i vediegg R.
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Tabell 10.6: Endring av tilstand og MTTF for skadetyper ved rehabilitering

Skadetyper Rehabilitering Tilstand MTTF
S2-2 Kavitagon Turbinrevigon 1 29,1 ar
S2-2 Kavitagion (nytt |gpehjul) Turbinrevigon 1 259 ar
S2-5 Utmatting Turbinrevision 1 31,84
S2-5 Utmatting (nytt |gpehjul) Turbinrevigon 1 26,0 ar
$4-8 Utmatting Turbinrevison 1 31,84ar
S3-3 Kortslutning mellom tennene | Generatorrevisjon 1- 26,5 ar
$4-1 Lgse sporkiler Generatorrevision 1- 26,5 ar
$4-2 Glimming i faseskillene Generatorrevision 1- 16,5 ar
S3-5 Dannelse av syre Regenerering 1 31,84

Ved reinvesteringer vil eksisterende levetidskurver kunne benyttes pa nytt og tilstanden fares
tilbake til ny det aret reinvesteringen utfares. Tabell 10.7 viser en oversikt over skadetyper
med tilstand og forventet restlevetid etter en reinvestering. Levetidskurver for disse er vedlagt
i vedlegg S.

Tabell 10.7: Endring av tilstand og MTTF for skadetyper etter reinvestering

Skadetyper Reinvestering Tilstand MTTF
$4-8 Utmatting Nytt |edeapparat Ny 50 &r
S3-3 Kortslutning mellom tennene | Ny blikkpakke Ny 60 ar
S4-1 Lgse sporkiler Nye viklinger Ny 60 &r
SA-2 Glimming i faseskillene Nye viklinger Ny 60 ar
S2-5 Cellulosealdring Ny transformator Ny 70 &
S3-5 Dannelse av syre Ny transformator Ny 50 &r
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11 Analyse av stor revisjon

| dette kapitelet blir det utfert to analyser i forbindelse med stor revigon av Kvittingen
kraftverk, der den ene analysen omhandler omfang for- og intervall mellom hovedrevigoner
der sviktmodellen implementeres inn, og den andre analysen omhandler en
investeringsanalyse for gkt effekt.

Analyse av omfang oq intervall

For avurdere lgnnsomhet i forhold til omfang for- og intervall mellom hovedrevisioner er det
valgt  utfare en analyse der sviktmodellen med ulike skadetyper for turbin, generator og
hovedtransformator implementeresinn. | kapitel 10.1 er skadetypene beskrevet, der ni
relevante skadetyper med hgy konsekvens ved svikt er valgt a brukei modellen.

Med utgangspunkt i de valgte skadetypene, er det i kapitel 10.2 etablert levetidskurver med
utgangspunkt i design, alder og teknisk tilstand. Ut i fralevetidskurvene kan arlig
sviktsannsynlighet for de enkelte skadetypene beregnes og disse kan benyttesi modellen for &
beregne en arlig kostnad for svikt.

For & utfare | gnnsomhetsberegningen, benyttes regnearket «Vedlikehol dskalkyle» version
1.3.2. Dette er et regneark utviklet av SINTEF Energi i forbindelse med progs ektet
«Verdiskapende vedlikehold innen kraftproduksion» og er en del av sviktmodellen. For a
tilpasse analysen i denne rapporten, er det utfert en del modifikasjoner i regnearket.

|nvesteringsanalyse av gkt effekt
| forbindelse med stor revigon av Kvittingen kraftverk skal det i henhold til
prog ektfasemodel len utfares en investeringsanalyse av gkt effekt. Investeringsanalysen er en

del av mulighetsstudie og det er satt opp totalt fire alternativer i analysen:

0) Eksisterende Igpehjul uten utbedringer (referanse)

1) Eksisterende lopehjul med utbedring og endetetninger i skovler (An =1,0—1,5 %)
2) Nytt lapehjul pa 46 MW og endetetninger i skovler (An=1,5-2,0%)
3) Nytt lepehjul pa 48 MW og endetetninger i skovler (An=1,5-2,0%)

Investeringsanalyse for gkt effekt er utfert i kapitel 11.2.
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11.1 Analyse av omfang og intervall

Omfanget for hovedrevigonen er enkelt beskrevet i kapitel 9.1. Beskrivelsen er utarbeidet
med utgangspunkt i en mer detaljert beskrivelse av omfanget for de enkelte komponentene i
kapitel 4.

Lars Sareide, teknisk ansvarlig i BKK Produkson, har skrevet et notat der vedlikeholds- og
utskiftingsbehov i kraftstagoner beskrives. | notatet beskrives antatt levetid for
hovedkomponenter i kraftverket og inndeling av intervall mellom hovedrevisjonene. Med
utgangspunkt i notatet etableres det i referansealternativet A0 et normalt omfang for- og
intervall mellom hovedrevigonene.

Intervall og omfang for hovedrevigoner, beskrevet i notatet, er kun en veiledning, der hvert
kraftverk ma vurderes individuelt. Med utgangspunkt i etablerte levetidskurver for sentrale
komponenter i kraftverket vil sviktsannsynlighet og kostnader ved svikt vurderes opp mot
hverandre ved valg av ulike omfang og intervall etablert i tiltaksalternativene.

Regnearket i analysen baserer seg i utgangspunktet pa a sammenligne ulike tiltaksalternativ

mot et referansealternativ, men i denne analysen vil det bli etablert separate regneark for hvert

aternativ. | det opprinnelige regnearket er det tiltenkt at differansen mellom tiltaksalternativet

og referansealternativet fares inn som inputverdi, men i denne analysen fares alle inputverdier

inn separat. Det betyr at differansen mellom naverdien i resultatene for de ulike aternativene

er interessant i vurderingen av |annsomhet.

Analysen vil ikke inkludere inflagion og skatter.
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11.1.1 Alternativer

Alle aternativene er satt opp med en analyseperiode pa 60 ar, der 2014 er farste ar og 2073 er

siste & i analyseperioden.

Referansealter nativ (AO)

Referansealternativet er basert pa normalt omfang for- og intervall mellom hovedrevisjoner
beskrevet i notat utarbeidet av Lars Sgreide om starre vedlikeholds- og utskiftningsbehov i
BKK produksjon. For Kvittingen utfares farste hovedrevison i 2014 da kraftverket er 30 ar.

Intervall mellom de neste hovedrevisjonene er 20 &r. Figur 11.1 viser tiddinje for alternativet.

HR1 HR2 HR3 HR4
v v v v

I I I I

A0 | I I I
2014 2034 2054 2074

Figur 11.1: Tidslinje for referansealternativ AO i analyse av omfang og intervall

Hovedrevigon 1 (HR1)
e Turbinrevigon og nytt |gpehjul med 15 % effektakning.
e Installere kjglere med dobbel vegg for hovedtransformator.

e Generatorrevigon.

Hovedrevigon 2 (HR2)
e Turbinrevigon.
e Utskifting av transformator.
e Omvikling av generator og skifte av blikkpakke.

Hovedrevigon 3 (HR3)
e Turbinrevigon.
e Regenerering av transformator.

e Generatorrevigon.

Hovedrevigon 4 (HR4)
e Store usikkerheter og det er store 5janser for at det ma bygges et nytt anlegg.
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Tiltataksalter nativ (Al)

Dette alternativet baserer seg pa 30 arsintervall mellom hovedrevisjonene etter farste
hovedrevigion. Omfang for hovedrevisionene er likt omfang beskrevet i referansealternativet.
Figur 11.2 viser tidslinje for tiltaksalternativ A1.

HR1 HR2 HR3
v v v

I I I

Al | I |
2014 2044 2074

Figur 11.2: Tidslinje for tiltaksalternativ Al i analyse av omfang og intervall

Hovedrevigon 1 (HR1)
e Turbinrevigon og nytt | gpehjul med 15 % effektakning.
e Installere kjalere med dobbel vegg for hovedtransformator.

e Generatorrevigon.

Hovedrevigon 2 (HR2)
e Turbinrevigon.
e Utskifting av transformator.
e Omvikling av generator og skifte av blikkpakke.

Hovedrevigon 3 (HR3)
e Store usikkerheter og det er store 5janser for at det ma bygges et nytt anlegg.
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Tiltaksalternativ (A2)

Dette alternativet baserer seg pa endring av omfang sammenlignet referansealternativet.

Intervall mellom hovedrevisjonene etter farste hovedrevisjon tar utgangspunkt i 20 ar. Figur
11.3 viser tiddinje for tiltaksalternativ A2.

HR1 HR2 HR3 HR4
v v v v

I I I I

A2 | I I |
2014 2034 2054 2074

Figur 11.3: Tidslinje for tiltaksalternativ A2 i analyse av omfang og intervall

Hovedrevigon 1 (HR1)
e Turbinrevigon.
e Ingen starretiltak for transformator

e Generatorrevigon.

Hovedrevigon 2 (HR2)
e Turbinrevigon og nytt | gpehjul med 15 % effektakning.
e Installere kjaglere med dobbel vegg for hovedtransformator. | tillegg utferes
regenerering.

e Generatorrevigon.

Hovedrevigon 3 (HR3)
e Turbinrevigon.
e Utskifting av transformator.
e Omvikling av generator og skifte av blikkpakke.

Hovedrevigon 4 (HR4)
e Store usikkerheter og det er store janser for at det ma bygges et nytt anlegg.
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11.1.2 Kostnader ved svikt

| dette kapitelet kartlegges konsekvenser og kostnader ved svikt for de utval gte skadetypene. |
vedlegg T presenterestallene brukt i regnearket. Felles for alle konsekvenser ved svikt, er at
utbedring ikke kan planlegges og dette medfarer ofte store produksjonstap.

F2-2 Skovibrudd (Kavitasjon i lgpehjul)
Konsekvens for et skovlbrudd er avhengig av hvor store sekundaerskader bruddet vil medfere.
| beste tilfelle kan et skovlbrudd utgjere kun skade pa selve lgpehjulet. | verste tilfelle vil

bruddet ogsa skade andre komponenter i turbinen. Det er derfor valgt & sette opp to ulike

scenario for konsekvens ved skovlbrudd.

1) Svikten ferer til to stansperioder. Under stansperiode 1 (2 maneder), ma eksisterende
| gpehjul demonteres og sendes inn for utbedring. Nytt Igpehjul vil bli bestilt, men pa
grunn av lang leveringstid, vil det gamle hjulet benyttestil det nye er ferdig. Under
stansperiode 2 (2 uker) monteres det nye |gpehjulet inn. Totale kostnader beregnestil:

e Nytt Igpehjul: 8,0 MNOK
e Demontering, utbedring og montering (stans1): 3,0 MNOK
e Produksjonstap 2 maneder (stans 1): 5,0 MNOK
e Demontering og montering (stans 2): 1,5 MNOK
e Produksjonstap 2 uker (stans 2): 1,2 MNOK

2) Her farer svikten ogsatil to stansperioder. Forskjellen er omfanget for skadene og
varighet for stansi periode 1 (3 maneder). | dette tilfelle vil skovbrudd i |gpehjulet
péf gre skader andre steder i turbinen. Dette farer til starre produksjonstap under

periode 1 og sterre utbedringskostnader under samme periode:

e Nyt Igpehjul. 8,0 MNOK
e Demontering, utbedring og montering (stans1): 5,0 MNOK
e Produksjonstap 3 maneder (stans 1) 7,5 MNOK
e Demontering og montering (stans 2): 1,5 MNOK
e Produksonstap 2 uker (stans 2): 1,2 MNOK

Sannsynlighetsfordeling mellom scenario 1 og 2 er pa henholdsvis 70 % og 30 %.
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F2-5 Skovibrudd (Utmatting i |gpehjul)
Utmatting og sprekker i Igpehjulet farer ogsatil skovbrudd ved svikt. Velger derfor likt

oppsett av scenario for skovlbrudd ved kavitagon og utmatting. Sannsynlighetsfordelingen

holdes ogsa likt.

F4-8 Skovibrudd (Utmatting i |edeapparatet)
Skovlbrudd i ledeapparatet farer til enklere demontasje og montasje. Konsekvensen ved svikt

er avhengig av eventuelle sekundaarskader. Av den grunn settes det opp to ulike scenario for

konsekvens og kostnader:

1) | dettetilfelle er det kun skade paledeapparatet. De bergrte skovlene demonteres og
sendesinn for utbedring. Total tid for utbedring og stans er 1 maned. Det vil bli bestilt
opp nye skovler, men leveringstiden er sdpass lang at det kreves en stans nummer to

for amontere inn disse. Dette gir fal gende kostnader ved svikt:

e Nye ledeskovler: 0,9 MNOK
e Demontering, utbedring og montering (stans1): 1,0 MNOK
e Produksonstap 1 maned (stans 1): 2,5 MNOK
e Demontering og montering (stans 2): 1,0 MNOK
e Produksjonstap 2 uker (stans 2): 1,2 MNOK

2) | dettetilfelle er ogsalgpehjulet skadet, ik at nytt |gpehjul ma bestilles og monteres
inn. Varighet pa stansperiodene, produksjonstap, utbedringskostnad og
materiakostnader er tilsvarende brukt i scenario 2 for skovbrudd ved kavitagon i

| gpehjul et:
o Nytt Igpehjul: 8,0 MNOK
e Nyeledeskovler: 0,9 MNOK
e Demontering, utbedring og montering (stans1): 5,0 MNOK
e Produksjonstap 3 maneder (stans 1) 7,5 MNOK
e Demontering og montering (stans 2): 1,5 MNOK
e Produksonstap 2 uker (stans 2): 1,2 MNOK

Sannsynlighetsfordeling mellom scenario 1 og 2 er pa henholdsvis 80 % og 20 %.
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F3-3 Jernbrann (Kortslutning mellom tennene i blikkpakke)

Konsekvens av jernbrann i blikkpakken er avhengig av hvor i blikket feilen oppstar. | tillegg

er starrel sen pa omradet en avgjarende faktor. Det er etablert to scenario for denne feilen:

1) | dettetilfelle oppstar feilen pa evre del av blikkpakken. Dette betyr at kun gvre del av
blikkpakken ma skiftes og dette kan utfares uten & lgfte ut rotor. Det beregnes

produksionsstans i to maneder. Fal gende kostnader benyttes for scenarioet:

e Ny gvreded av blikkpakke: 1,0 MNOK
e Demontering og montering: 0,4 MNOK
e Produksjonstap to maneder: 5,0 MNOK

2) Her oppstar feilen i nedre del av blikkpakken. Dette farer til at hele blikkpakken ma
skiftes ut. | tillegg kreves det at rotoren ma leftes ut. Dette genererer en lengere

produks onsstans og sterre material kostnader:

e Ny blikkpakke: 2,0 MNOK
e Demontering og montering: 1,9 MNOK
e Produksjonstap fire maneder: 10 MNOK

Sannsynlighetsfordeling er pa henholdsvis 70 % for scenario 1 og 30 % for scenario 2.

F4-1 Gjennomslag (Lgse sporkiler i vikling)

Lase sporkiler kan faretil siging i viklingen. Dette kan igjen faretil at isolasjonen taeres og

gjennomslag kan oppsta. Konsekvens er avhengig av hvor stor del av viklingen dette gjelder.

1) | bestetilfelle vil berart omréde ved gjennomslag vaare sa lite at utskifting av kun en
eller fAstaver er nadvendig. Ofte leveres generator i tillegg med ekstra staver i
reserve. | tillegg maalle kilene sjekkes og strammes. Hvis stramming ikke er mulig,
makilene byttes ut til balgefjaar. Antar varighet pa stanstil 2 maneder:

e Nyekiler: 0,21 MNOK
e Demontering og montering: 1,9 MNOK
e Produksjonstap to maneder: 5,0 MNOK
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2) | verstetilfelle mahele viklingen skiftes ut og dette medferer en lengere stans:

e Ny vikling (inkludert kiler): 10 MNOK
e Demontering og montering: 1,9 MNOK
e Produksjonstap fem maneder: 12 MNOK

Sannsynlighetsfordeling antas & veare pa henholdsvis 80 % (scenario 1) og 20 % (scenario 2).

F4-2 Kortslutning (Glimming i faseskillene)

Glimming i faseskillene kan fare til kortslutning i viklingen. Tilsvarende scenario og

kostnader benyttesi dette tilfelle som for gjennomslag ved | gse sporkiler.

F2-5 Gjennomslag (Cellulosealdring i viklingen)

Aldring av cellulosen vil fare at papiret blir sprett og det mister sin holdfasthet bade
mekanisk, termisk og dielektrisk. Et gjennomslag vil fere til transformatorhavari. Det betyr at
det ma kjgpes ny transformator. | noen tilfeller kan det |gnne seg a bestille ny aktiv del og
beholde kasse og gjennomfaringer. Dette gjelder spesielt med grensesnitt mot Gl S-anlegg.

1) | dettetilfelle farer et gjennomslag til mindre utbedringer som kan utbedres pa stedet
ogi lgpet av en maned.
e Utbedringskostnad: 0,5 MNOK
e Produksjonstap: 2,5 MNOK

2) Her farer et gjennomslag til total havari av transformatoren. Ny transformator ma
bestilles og det medberegnes en bestillingstid pa tolv maneder.
e Ny transformator: 7,0 MNOK
e Produksonstap: 50 MNOK

Antar en sannsynlighetsfordeling pa 70 % for scenario 1 og 30 % for scenario 2.

F3-5 Gjennomslag (Dannelse av syrei oljen)

Antar samme konsekvens og kostnader som for gjennomslag ved cellulosealdring.

F5-1 Gjennomslag (Lekkasie i kjglere)

Antar samme konsekvens og kostnader som for gjennomslag ved cellulosealdring.
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11.1.3 Kostnader

| dette kapitelet og i vedlegg U presenteres kostnader i forbindel se med hovedrevisonen.

Reinvesteringskostnader
Reinvesteringskostnader benyttet i analysen er vist i tabell 11.1.

Tabell 11.1: Reinvesteringskostnader for hovedrevisjon

¢ Ny hovedtransformator 7 000 000 NOK
e Omvikling av generator 10 000 000 NOK
e Ny blikkpakkei generator 2 000 000,- NOK

Kostnadene er bestemt ut i fra erfaringstall i produksjonssel skapet. | anal ysen benyttes en

gkonomisk levetid pa 60 & for ale reinvesteringer.

Modifikasjonskostnader
Det er kartlagt modifikasjonskostnader for turbin og hovedtransformator. K ostnadene er
presentert i tabell 11.2.

Tabell 11.2: Modifikasjonskostnader for hovedrevisjon

e Nytt Igpehjul med okt effekt 9 280 000 NOK
0 Nytt hjul 8 000 000 NOK
0 Nyeledeskovler 900 000 NOK
0 Ny sugergrskonus 470 000 NOK
e Nyekjglere med dobbel vegg 800 000 NOK

Kostnadene er satt ut i fraerfaringstall i produksjonssel skapet. Det benyttes en gkonomisk
levetid pa 60 &r for ale modifikasjoner.

Revisions- og rehabiliteringskostnader

Disse kostnadene tar utgangspunkt i standard omfang for stor revisjon paturbin og generator.
Kosthadene er satt med utgangspunkt i kostnader for hovedrevigion ved Steinsland kraftverk
utfart varen 2012. @konomisk levetid for kostnadene settes lik revisonsintervallet og
presenteresi arkfane for inntekter i regnearket «Vedlikehol dskalkyle».
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Tabell 11.3 viser en revisjons- og rehabiliteringskostnader.

Tabell 11.3: Revisjons- og rehabiliteringskostnader for hovedrevisjon

e Turbinrevigon 3270 000 NOK
o Demontering og montering 1200 000 NOK
0 Revigon 1 600 000 NOK
0 Nye spalteringer 470 000 NOK
e Generatorrevisgon 3500 000 NOK
o Demontering og montering 1 900 000 NOK
0 Revigon 1 600 000 NOK
e Regenerering av transformator 250 000 NOK

Utilgjengelighetskostnader

Erfaringsmessig vil en hovedrevisjon ha en varighet pa fire maneder. En revisjonsstans vil

gjere kraftverket utilgjengelig og det vil faretil et produksjonstap i perioden revisjonen pagar.
For aidentifisere disse kostnadene har Frode Haga i analysemiljget i BKK Produksjon utfart
en beregning av antatt produksjonstap ved ulike oppstartstidspunkt i 2014. Beregningene
forutsetter normalt tilsig og ingen nedkj@ring av oppstrgms magasin far revisgonsstansen.

Grafeni figur 11.4 illustrerer produksjonstap ved ulike oppstartstidpunkt i 2014.

Inntekstendring ved 18 uker stopp i Kvittingen
som funksjon av starttidspunkt for utilgjengelighet
0
2000 L3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
-4 000
-6 000
-8 000
-10 000 |

-12000 |

tusen kroner

-14 000 |
-16 000 |
-18 000 |

-20000
Startuke for utilgjengelighet

Figur 11.4: Utilgjengelighetskostnad ved ulike starttidspunkt av revisjon pa 4 maneder i 2014

Figur 11.4 viser at optimalt oppstartstidspunkt er i uke 24. Siden oppstartstidspunktet pa

revisionen enda er usikkert, benyttes en snittverdi for varen pA 10 MNOK i analysen.
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Regenerering av transfor mator

For transformatoren utferes det arlig gassanalyse og oljeanalyse. Ut i fraresultat pa disse
pravene vurderes det om transformatoren ma regenereres. Normalt sett utfgres dette ved farste
hovedrevigon. For transformatoren i Kvittingen ble det i 2000 utfart utbedringer i forbindelse
med gkende gassing i transformatoren. Tilstanden pa oljen er derfor fortsatt god og
regenerering er ikke nadvendig. Derimot ma regenerering utfgres pa et senere tidspunkt og
kostnad for dette er lagt inn i analysemodellen under revigions- og rehabiliteringskostnader.
En kostnad pa 0,25 MNOK er antatt ut i fraerfaringstall fra andre anlegg.
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11.1.4 Inntekter

| dette kapitelet og i vedlegg V presenteres inntekter i forbindel se med hovedrevisjonen.

Virkningsgrad
| forbindelse med revigionen er det satt opp ulike tiltak for turbinen. Alletiltakene farer til gkt

virkningsgrad for turbinen. Inntektene ved gkt virkningsgrad er basert pa forventningsverdier
beskrevet i studie utfart av Sweco Norge. Verdier er oppgitt i tabell 11.4.

Tabell 11.4: @kt virkningsgrad for turbin ved ulike tiltak

e Nytt Igpehjul og effektgkning pa 15 % 1,75 %

e Turbinrevison og montering av endetetninger 1,25 %

Effektakning farer til gkt vannfaring og dermed gkt falltap i vannveien. Dette representerer
redusert virkningsgrad for vannveien. Virkningsgradene er basert pa beregning av falltap i
kapitel 5.1.2 og inkluderer kun friksjonstap i driftstunnel og avlgpstunnel da disse er
dominerende for falltapet. Tabell 11.5 viser resultatet.

Tabell 11.5: Virkningsgrad i vannvei (falltap)

e Nytt Igpehjul (21,1 m*/s) 1,01 % (1,608 GWh)
e Eksisterende Igpehjul (18,5 m*/s) 0,68 % (1,084 GWh)
Redusert flomtap

Det er sett p& overlgp for Svartevatn de siste 12 &r og funnet et snitt p& 6,86 Mm>/ar. Ved
installasjon av nytt |gpehjul vil effekten gke med 15 % og vannferingen fra 18,5 m*/stil 21,1

m3/s. Dette gir en gkt slukeevne pd 2,6 m/s. Den gkte vannfaringen tilsvarer 1,57 Mm?>/uke.

Antar teoretisk at hvis overlgpet i en uke er mindre enn 1,57 Mm?, vil den gkte slukevnen i de
dler flestetilfeller fjerne overlgpet. Hvis overlgpet er sterre enn 1,57 Mm® i en uke, vil
overlgpet bli redusert tilsvarende gkt slukeevne. Forventet overlgp, ved gkt slukeevne, antas
daredusert til 3,55 Mm*/&r.
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Energiekvivalent for Svartevatn er oppgitt til 0,558 GWh/Mm?®. Redusert flomtap vil da
utgjere 1,8 GWh/ar. Tabell 11.7 viser redusert flomtap ved gkt slukeevne for Kvittingen.

Tabell 11.6: Flomtap Svartevatn

e Nytt Igpehjul (21,1 m*/s) 1,24 % (1,980 GWh)
e Eksisterende Igpehjul (18,5 m*/s) 2,39 % (3,827 GWh)

Optimaliseringsfaktor

| forbindel se med investeringsanalyse av gkt effekt utfares det en analyse av
energidisponering og forventet inntektsgkning i forbindelse med investeringen. Et av
elementene som kommer ut av modellen er optimaliseringsfaktoren. Denne faktoren er
oppgitt i prosent og multipliseres med forventet kraftpris og arsmiddel produksjon.
Optimaliseringsfaktoren gir et bilde av forventet inntektsgkning pa grunn av svingninger i
kraftprisen. Den starste pavirkningen er gitt av forventet utbygging av sjgkabler og
kraftutveksling mot Europa. Dette vil faretil starre svingninger i kraftprisen, der BKK i starre
grad kan produsere pa hgyere pris. Optimaliseringsfaktoren i tabell 11.7 er gitt av modellen
og beregnet for 2015 og 2020. Det antas lineaa gkning mellom 2015 og 2020 og deretter flatt.

Tabell 11.7: Optimaliseringsfaktor referert 2015 og 2020

2015 2020
e Turbinrevison og montering av endetetninger 101,8 % 110,1 %
o Nytt Igpehjul og effektgkning pa 15 % 102,3 % 111.3%

Grgnne sertifikater

Ordningen med el-sertifikater, ogsa kalt granne sertifikater, er et virkemiddel for a stimulere
investeringer i fornybar kraftproduksjon. Dette innebagrer at kraftprodusenter av fornybar
energi vil kunne motta en ekstrainntekt. Den ekstrainntekten inkluderer ny kraft satt i drift
mellom 1.1.2012 og 1.1.2020, og kraftprodusenter vil kunne motta dettei 15 ar. [51]

For Kvittingen kraftverk vil grenne sertifikater omhandle gkt &rsmiddel produksjon ved
installasjon av nytt Igpehjul. Ved 15 % effektakning vil &rsmiddel produksjon anslagsvis gke
med 4,1 GWh. Avdeling for kraftmarked i BKK har benyttet en sum av sertifikatpris og
kraftpris pa 55 gre/lk Wh.
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Sviktsannsynlighet er representert ved en negativ inntekt i regnearket «Vedlikehol dskal kyle».

Levetidskurver for de utvalgte skadetypene er etablert i kapitel 10.2 og presentert i falgende

vedlegg:

e VedleggQ:
e VedleggR:

e Vedlegg S
e VedleggT:

Levetidskurver med utgangspunkt far revigon

Levetidskurver med utgangspunkt etter modifikasjon
Levetidskurver med utgangspunkt etter rehabilitering
Levetidskurver med utgangspunkt etter reinvestering

Fralevetidskurvene benyttes arlig sviktsannsynlighet sammen med forventet kostnad ved

svikt til & beregne en arlig sviktkostnad for hver skadetype. De &rlige sviktkostnadene,

innenfor analyseperioden, diskonteres deretter til 2014 for beregning av naverdi. Naverdi for

de utvalgte skadetypene summeres opp og representerer kostnad for total sviktsannsynlighet

for hvert av dternativene i modellen.
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11.1.5 Resultat

Resultat og naverdi for lannsomhetsanalyse av hovedrevisjoner med variasjon av omfang og

intervall fremgar i vedlegg W.

Tabell 11.8 viser naverdi for inntekter, kostnader og resultat for analysen.

Tabell 11.8: Resultat fra analyse av omfang og intervall for stor revisjon

Alternativ AO Alternativ Al Alternativ A2
[kNOK] [kNOK] [kNOK]

Inntekter

Virkningsgrad/optimalisering 133483 133131 120 234
Sviksannsynlighet -7 309 -16 653 -27 348
Revigon/rehabilitering -9 559 - 7949 -9617
Andre inntekter/granne sert. 9557 9557 0
Sum 126 172 118 087 83 269
Kostnader

Reinvesteringer -5516 -2 818 -1311
Utilgjengelighet -13593 -11 483 -15593
Modifikasjoner -10 080 -10 080 -2926
Andre kostnader 0 0 0
Sum -29 188 -24 380 -17 830
Resultat 96 983 93 706 65 439
Sammenlignet AO 0 -3277 -31544

Det interessante i analysen er differansen mellom naverdien i resultatet. Resultatet viser at

referansealternativ A0 vil vaare mest |annsomt med néverdi p4 97,0 MNOK og aternativ A2
minst |gnnsomt med naverdi pa 65,5 MNOK . Dette viser at normalt omfang for- og intervall
mellom hovedrevigoner er det mest lgnnsomme. | tillegg viser analysen at en utsettelse av
tiltak er mindre lgnnsomt enn a gke intervallet mellom revisjonene med 10 &r.
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11.2 Investeringsanalyse for gkt effekt

| henhold til progektfasemodellen og prosess for mulighetsstudie skal det utfares en
investeringsanalyse for et initiert progekt. | tillegg skal robustheten i investeringen gekkes
ved & utfere en sensitivitetsanalyse. Dettei henhold til KVALIK.

For store revigoner skal muligheten for gkt effekt kartlegges. | den forbindelse er det derfor
ngdvendig a utfare en investeringsanalyse for & kartlegge lannsomheten av investeringen.

Pagrunn av lang leveringstid av nytt Igpehjul, ble det bestemt at mulighetsstudie for gkt

effekt og investeringsanalyse skulle utfares far sommeren 2012.

11.2.1 Prosjektalternativer

Alternativenei investeringsanal ysen for gkt effekt inkluderer turbinrevisjon og demontering
0g montering av generator. Selve investeringsanalysen ble utfert av Erik Ferning,
investeringsanalytiker i BKK Produkson, men inputverdier og prosjektalternativer ble satt
opp av progjektleder i samarbeid med oppdragsleder.

Alternativ 0
Dagens tilstand uten noen tiltak. Alternativet er ikke reelt.

Alternativ 1
Stor revigon av turbin ekskludert nytt |gpehjul. Omhandler montering av endetetninger i
ledeskovler. Nytt |gpehjul etter 20 &r.

Alternativ 2
Effektekning pa 10 %. Omhandler turbinrevigon og nye ledeskovlier med endetetninger. Ny

revigon av turbin etter 20 ar.
Alternativ 3

Effektekning pa 15 %. Omhandler turbinrevigion og nye ledeskovlier med endetetninger. Ny

revigon av turbin etter 20 ar.
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11.2.2 Forutsetninger
Naverdien er referert 2012. Det er videre antatt byggestart i 2014 og en levetid pa 60 &r.

Dagens netto arsmiddel produksjon, referert generator, for Kvittingen kraftverk er pa 159,6
GWh. Tabell 11.9 viser forventet produksjonsverdi for de ulike alternativene.

Tabell 11.9: Forventet produksjonsverdi for ulike tiltaksalternativer [50]

Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3
.. okt effekt 46 MW okt effekt 48 MW
Stor revisjon - L
ekskl. nvit lgoehiul Stor revisjon Stor revisjon
Nve éngete?:in Je ; Nytt lgpehjul Nytt Igpehjul
Y 9 Nye endetetninger Nye endetetninger

Nytt lapehiul etter 20 &r Ny revisjon etter 20 ar Ny revisjon etter 20 ar

Sum installert effekt (MW) 42 46 48
Midlere arsproduksjon (GWh) innkludert flomtap og falltap 161,6 162,4 162,4
Flomtap (GWh/ar) 3,827 2,596 1,98
Falltap (GWh/ar) 1,084 1,411 1,608
Midlere arsproduksjon (GWh) korrigert for endring i flomtap

og falltap 161,6 163,3 163,7

BKKs kraftprisprognose for 2012-2035 er benyttet i analysen. Det er fra og med 2035
benyttet en kraftpris pa 49,3 gre/kWh referert 2012. Grafen i figur 11.5 viser prisprognosen:

90
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80 —a—BKK, Var 2012
—=—BKK, Host 2011
70 e

60

50 4- bbbl

ere/kWh

40
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Figur 11.5: Kraftprisprognose for BKK fram til 2035 [50]

Det forutsetter i tillegg at det blir gitt el-sertifikater til ny produksjon. Inntektene fra salget av
el-sertifikater er basert pa prisprognosen til BKK fravaren 2012. Der er det beregnet en pris
pael-sertifikater + kraftpris pa 55 are/lkWh redlt i hele perioden for el-sertifikater (ref.2012).
Det er videre forutsatt inntekter i ferste 15 ar av driften, som ligger til grunn i forslaget fra

Olje- og energidepartementet.
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Det er gjort en vurdering pa effektmuligheter for Kvittingen. Det er pa bakgrunn av denne

vurderingen kommet frem til en optimaliseringsfaktor for hvert av alternativene som

gjenspeiler en forventning. Optimaliseringsfaktoren forteller hvor mye mer enn midlere

arsproduksjon multiplisert med midlere arspris kraftverket vil ha som driftsinntekt.

Optimaliseringsfaktoren varierer mellom de ulike alternativene og er antatt stigende frem til
2020 og flatt deretter.

Investeringskostnadene er satt opp ut i fra erfaringstall fra andre relevante progjekter. Figur

11.6 viser en oversikt over antatte kostnader knyttet til de enkelte aternativene.

Alternativ 0 Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3
Kvittingen Kraftverk . Dkt effekt 46 MW okt effekt 48 MW
Stor revisjon .. ..
okt effekt DL G (el Stor revisjon Stor revisjon
Pnr.: 463163 Dagens tilstand -y ﬂp e Nytt lgpehjul Nytt lgpehjul
X Nye endetetninger . 3
AO: 880740 Nyt lgoehiul etter 20 & Nye endetetninger Nye endetetninger
Virk: 1263 it lgpenjul etter r Ny revisjon etter 20 &r Ny revisjon etter 20 &r
2014*
Demontering og montering generator 2 500 000 2 500 000 2 500 000
Demontering og montering turbin 1 200 000 1 200 000 1 200 000
Revisjon av turbin
Revisjon 1 600 000 1 600 000 1 600 000
Spaltering pvre 150 000 150 000 150 000
Spaltering nedre 320 000 320 000 320 000
Ledeskoviendetetninger 300 000
Nye ledeskover med endetetninger 900 000 900 000
Sugergrkonus 380 000 380 000
Howedseno 500 000
Nytt Igpehjul 8 000 000 8 000 000
2034*
Stor revisjon med nytt lgpehjul 15 050 000
Stor revisjon uten nytt lgpehjul 6 070 000 6 070 000

* Alle tall reelle pr. 2012

Figur 11.6: Kostnadsoversikt for investeringer i forbindelse investeringsanalyse for gkt effekt [50]

Drift- og vedlikeholdskostnader er satt til 5 are/kWh.

Skattemessig er det tatt hensyn til elendomsskatt, grunnrenteskatt og naturressursskatt.
Eiendomsskatt er beregnet etter skatteloven § 18-5. Det er forutsatt at aggregatet far en
pastemplet ytelse over 10 MVA dlik at takstverdien er beregnet pa bakgrunn av forventet
kontantstrem, som igjen er knyttet til kraftprisen. Kraftverket er etter skatteloven § 18-3
pliktig & betale grunnrenteskatt. Satsen for grunnrenteskatt er satt til 30 %. Selskapsskatt,
alternativt naturressursskatt, er i prinsippet beregnet etter ordinaae regler for beregning av
sel skapsskatt og etter skatteloven § 18-2 vedr. naturressursskatt. [51]
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11.2.3 Resultat

Figur 11.7 viser naverdiberegninger for de ulike alternativene.

Beslutningsar: 2012
Farste heile driftsar: 2015
Antall driftsar: 60 . L . .
Elsertifikat + kraftpris i 15 ar for GWh: 55 gre/lkWh Kvittingen Kvittingen Kvittingen Kvittingen
Realavk.-krav pa sysselsatt kapital, e.s.: 3.9% Kraftverk - gkt | Kraftverk - gkt | Kraftverk - gkt | Kraftverk - gkt
effekt - Alt. 0 effekt - Alt. 1 effekt - Alt. 2 effekt - Alt. 3
Nominell diskonteringsrente: 6,0 %

(Belgp i mill. kroner)

(Belgp i mill. kroner)

(Belgp i mill. kroner)

(Belgp i mill. kroner)

Energiinntekter med prisprognose BKK 2012 (var) 1557 1579 1610 1620
Driftskostnadar, vedlikehald -170 -170 -169 -169
Nettariff -42 -42 -43 -43
Investering -0 -13 -17 -17
Grunneigarkompensasjon, lgpande - - - -

Eingangskostnadar - - - -

Konsesjonskraft - - - -

Konsesjonsawift - - - -

Eiendomsskatt -56 -57 -57 -58
Grunnrenteskatt -365 -368 -375 -378
Selskapsskatt -341 -345 -352 -355
Sum noverdi til kapital investert i prosjektet 584 585 596 600
@kt naverdi ifht alt. 0 1 12 16
Installert effekt 42,0 MW 42,0 MW 46,0 MW 48,0 MW
Arleg ny produksjon (ref. generator), f.o.m. 2015 159,6 GWh 161,6 GWh 163,3 GWh 163,7 GWh
Optimaliseringsfaktor fra 2020 110,2 % 110,1 % 110,9 % 111,3 %
Brukstimar 3800 timer 3 848 timer 3 550 timer| 3 410 timer
Utbyggingskostnad eks. renter, ref. 2012 0,00 MNOK 6,07 MNOK 15,05 MNOK 15,55 MNOK
Byggelansrenter 0,00 MNOK 0,11 MNOK 0,27 MNOK 0,28 MNOK
Utbyggingskostnad inkl. renter, ref. 2012 0,00 MNOK 6,18 MNOK 15,32 MNOK 15,83 MNOK
Utbyggingskostnad pr. kWh 0,00 kr/kWh 0,04 kr/kWh 0,09 kr/kWh 0,10 kr’lkWh
Antall VVO 100,00 100,00 100,00 100,00
Driftskostnadar pr. &r (gjennomsnitt inkl. rehabilitering) 8000 kNOK 8000 kNOK 8000 kNOK 8000 kNOK
Driftskostnadar (inkl. rehabilitering) 5,0 gre/kWh 5,0 gre/kWh 4,9 gre/kWh 4,9 gre/kWh

Driftskostnadar (inkl. rehabilitering) (100 VVO) 80 KNOK/VVO 80 KNOK/VVO 80 kNOK/VVO 80 kNOK/VVO
Netto noverdi pr. kWh 3,66 kr’kWh 3,62 kr’kWh 3,65 kr/lkWh 3,67 kr’lkWh
Narverdi-margin 624311 45 35 34
Internrente #DIV/0! 654,3 % 247,9 % 240,6 %

Kraftpris i 2020, ref. 2012

35,1 gre/kWh

35,1 gre/kWh

35,1 gre/kWh

35,1 gre/lkWh

Noverdi til kommuner, stat og grunneigarar

762 MNOK

770 MNOK

785 MNOK

791 MNOK

Noverdi til samfunnet

1345 MNOK

1354 MNOK

1381 MNOK

1391 MNOK

Figur 11.7: Resultat av investeringsanalyse for gkt effekt Kvittingen kraftverk [50]

De starste investeringene i Kvittingen kraftverk er allerede gjort og naverdi for investert

kapital i seg selv vil ikke vaare interessant i dettetilfelle. Derimot er det interessant a se pa okt

naverdi sasmmenlignet alternativ 0. Beregningene viser at alternativ 3 gir hayest naverdi med
en endring pa 16 MNOK, alternativ 2 gir 12 MNOK og alternativ 1 gir 2 MNOK. [51]

Ut i fradette vil en investering i henhold til alternativ 3 veare mest |gnnsomt.
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11.2.4 Sensitivitet
| investeringsanalyser vil det vaae interessant a se pa sensitivitet i forhold til endring av

inputverdier og forutsetninger for analysen. Dette gir en indikering pa hvor robust

investeringen er.

Figur 11.8 viser sensitiviteter for investeringen med tanke pa driftskostnader, kraftpris,
investeringskostnader og levetid for aternativ 3.

Kvittingen Kraftverk - gkt effekt - Alt. 3
Partielle sensitivitetar p& noverdi ved alternative kontantstraumar

800
/ —e— Kraftpris. B: 29,6 - 49,3 gre2012/kWh
700
/ =@ Investeringskostnad. B: 15,6 MNOK2012
600 >
gOO / —a— Drift og vediikehald. B: 8 MNOK2012

= Levetid. B: 60 &r
400

0 ! | | | | | |
-30 % 25% -20% -15% -10 % -5% Basis +5% +10% +15% +20% +25% +30%

Endring i kontantstraum fré& inntekts- eller utgiftselement

Figur 11.8: Sensitiviteter for investeringen i alternativ 3 [50]

Grafen viser at investeringen er mest sensitiv for en endring av kraftprisen. Den er ogsa noe
sensitiv med tanke pa levetiden for investeringen. Nar det gjelder investeringskostnad og
drift- og vedlikeholdskostnader er den slik som forventet lite sensitiv.

| investeringsanalysen ble det i tillegg utfart naverdiberegninger med driftstid pA 30 & for a se
hvor robust investeringen var. Resultatet presenteresi tabell 11.10.

Tabell 11.10: Naverdi for investeringen med driftstid pa 30 ar

AlternativO | Alternativl | Alternativ2 | Alternativ 3
[MNOK] [MNOK] [MNOK] [MNOK]

Naverdi 420 418 426 429
@kt naverdi ifht alt. 0 0 -2 6 9

Resultatet viser at investeringen fortsatt er |lannsom ved halvert driftstid. Dette tyder paen

robust investering.
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Ved utbedring av eksisterende | gpehjul eller bestilling av nye lgpehjul, vil det dltid vaae en
usikkerhet i forhold til lovet virkningsgrad. | kontrakten vil leveranderen altid komme med
en virkningsgradgaranti, men det er ikke i aletilfeller leverandaren kan levere det de lover.
Av den grunn er sensitivitet med tanke pa virkningsgrad vurdert for de ulike alternativene.
Tabell 11.11 viser naverdier for alternativ 1,2 og 3 ved prosentvis endring av virkningsgrad.
Virkningsgraden i aternativ O representerer dagens verdi.

Tabell 11.11: Endring av naverdi sammenlignet alt. 0 ved prosentvis endring av virkningsgrad [50]

Endring av Alternativ0 | Alternativl | Alternativ2 | Alternativ 3
virkningsgrad [MNOK] [MNOK] [MNOK] [MNOK]
-1,5% 0 -10,9 -0,1 4,0
-1,0% 0 -7,2 4,0 8,1
-0,5% 0 -3,2 8,1 12,2
0,0 % 0 08 12,2 16,3
0,5% 0 4.8 16,2 20,5
1,0% 0 8,8 20,3 24.6
1,5% 0 12,9 244 28,7

Resultatet viser at alternativ 1 raskt blir ulgnnsomt ved negativ endring av virkningsgrad.
Naverdier for aternativ 2 og 3 viser at alternativene er robuste i forhold til endring av
virkningsgrad. Et sannsynlig scenario kan vaare at malt virkningsgrad i etterkant er 1,0 %
lavere enn garantert virkningsgrad og dette gir fortsatt en lannsomhet pa 8 MNOK for
aternativ 3 sammenlignet alternativ 0. Sammenlignet alternativ O er alternativ 3 det mest
|gnnsomme, fordi forholdet i ndverdi mellom alternativ 1,2 og 3 forandrer seg lite ved endring

av virkningsgrad.
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11.2.5 Presentasjon for beslutningsfullmektig

Underveisi progiektet skal de ulike fasene bli vedtatt far de startes pai et beslutningsorgan i
henhold til progektfasemodellen. Hvilken fase progjektet er i og hvilket kostnadsestimat

prosjektet har, bestemmer hvem som tildeles fullmakt for beslutningen. For at prosjektet skal
fares videre i fasemodellen er det viktig & presentere prosjektet for beslutningsorganet pa en

best mulig méte.

Gjennomfaring av et progekt blir besluttet i BP3. Presentasjon for beslutningsorganet er
viktig for at gjennomfaringsfasen skal bli iverksatt. Det er oppdragsleder og oppdragsgiver
som presenterer prosjektet for beslutningsorganet. For Kvittingen vil FELG veae
beslutningsorgan i BP3. Presentasjonen vil i hovedsak inkludere fglgende elementer:

e Bakgrunn e Framdrift

e Omfang e |Investeringskostnader

¢ Organisagon e Utilgjengelighetskostnader
e Gjennomfearing e Loannsomhet

e Risko e Fordagtil vedtak

Lannsomheten i progjektet vil vaare avgjerende for beslutningen. Av den grunn vil det vaare
viktig hvordan de ulike alternativene er satt opp og hvilke elementer som inkluderesi

anaysen for at tallene skal gi et riktig bilde painvesteringen.

Naverdien i seg selv for investert kapital vil ikke alltid gi riktig bilde palgnnsomheten. Her
vil analyseperiode, skatter, inflasjon og kraftpris blant annet vaare veldig avgjerende. Ved a
ekskludere skatter, vil naverdien for eksempel bli kunstig hgy. Vanligvis benyttes et
referansealternativ i analysen. Referansealternativet trenger vanligvisikke avaae et relevant

alternativ, men benyttes kun for sammenligning av ndverdier i resultatet.

| tillegg vil det vaare viktig dinkludere dle relevante tiltak for ale alternativene innenfor

analyseperioden dlik at resultatet gir et riktig bilde painvesteringen.

Alt dette og mer til er viktig atenke pa ved etablering av en investeringsanalyse ik at
forutsetningene blir korrekte og tallene troverdig for beslutningsorganet.
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12 Risikovurdering

| henhold til progjektfasemodellen skal det i |gpet av forprogektet utferes en risiko- og HMS-
vurdering av progjektet. Dette er beskrevet under egen prosessi KVALIK. [8]

Hvor omfattende en risikovurdering skal vaare er avhengig av type prosjekt. For store
revigoner i BKK Produksion, blir det vanligvis utfart en sdkalt ROS-analyse (risiko- og
sarbarhetsanalyse). Arbeidet med analysen skal utfares av en arbeidsgruppe med nadvendig
kjennskap til anal yseobjektene. Analyseobjektet skal beskrives og alle tekniske, miljgmessige,
organisatoriske og menneskelig forhold for anal yseobjektet, skal angisi ngdvendig detal].

| analysen skal ulike objekter bli risikovurdert med tanke pa konsekvens og sannsynlighet.
Vanligvis graderes bade konsekvensen og sannsynligheten i flere nivaer. Det varierer om
elementene er kvantifiserbare, og er dettetilfelle, er det vanlig & oppgi konsekvensen med en
kostnad inkludert en usikkerhet. Til slutt er det vanlig & presentere de ulike anal yseobjekteneii
en riskomatrise ut i fra sannsynlighet og konsekvens for den ugnskede hendelsen. Fra
matrisen kan hendelser med starst risiko identifiseres. Figur 12.1 viser modell for
risikoanalyse benyttet i BKK Produkson. [52]

Samle inn og vurdere data

Identifisere ulykkeshendelser
Estimere frekvensen Modellere hendelser for
av hendelser Bestemmelse av konsekvens

!

Beregne vitkning

Beregning av risiko

!

Sammenligne med akseptkriterier

v

Vurdering av risikoreduserende tiltak

!

Utarbeide rapport inkl. anbefalinger

Figur 12.1: Modell for risikoanalyse i BKK Produksjon
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| forbindelse med stor revigon av Kvittingen kraftverk skal det utferes en ROS-anayse.
Denne skal utfaresi forprogektet. Dette er neste fase i progjektet og vil bli startet opp i |2pet
av hasten 2012. | denne rapporten er det allikevel valgt & synliggjere noen aktuelle objekter
for analysen.

Adkomst

Kvittingen kraftverk ligger ca. 460 moh og er averst av fire kraftverk i Samnangervassdraget.
Fra Fraland kraftverk, nederst i vassdraget, gar FV 147 opp til Kvittingen kraftverk.
Avstanden fra Frgland til Kvittingen er ca. 15 km. Velen er smal, men transport av tungt og
stort utstyr skal ikke by pa store problemer. Her vil hovedtransformatoren vaare
dimensjonerende, fordi denne er fysisk starst og tyngst. | tillegg er veien braytet nesten helt
fram om vinteren. Personell stasjonaat pa Fraland kraftverk har tilgang pa breyteutstyr.
Veistrekningen er heller ikke spesielt utsatt for snaras. Da gjennomfaringsperioden mest

sannsynlig blir pavaren/sommeren, er dette ikke et aktuelt problem.

Transport
Ved transport av store og tunge komponenter vil det alltid vaare en risiko knyttet til havari og

skade pa utstyr. Under revisionen vil Igpehjulet vaae den sterste og tyngste komponenten som
skal fraktes opp til stasjonen. Transport av utstyr ma planlegges og ugnskede hendelser i
forbindelse med dette ma kartlegges.

Palitelighet til negdvendig utstyr/verktagy

Under revisionen er det viktig at utstyr og verktay er pdlitelig. Ved utlgfting av rotor vil det
for eksempel vaae kritisk hvis maskinkranen skal havarere. | transformatorrommet er det ikke

innmontert maskinkran og tunge lgft i dette rommet krever mobilt | gfteutstyr.

Drukning av stason

Under revigoner av kraftanlegg i fjell, vil det alltid vaare en fare knyttet mot drukning av
stasjonen. Her er det viktig at det etableres flere barrierer for & hindre inntrengning av vann.
En eventuell hendelse vil medfare alvorlige konsekvenser, bade gkonomisk og

sikkerhetsmessig.
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Ufor utsette problemer ved oppstart

Under oppstart, etter at revigonen er ferdig, vil det alltid foreligge en risiko. Dette gjelder
spesielt igangkjaring av kontrollanlegget. Her skal mye skiftes ut, noe implementeres og noe
beholdes. Av den grunn er det veldig viktig at arbeidet planlegges godt, utferes systematisk
0g at utstyr testes for det settesi drift. Prefabrikkering av reletavler og testing i fabrikk kan

vage en | gsning pa problemet.

Miljgutdlipp

Under revigionen vil det bli benyttet kjemikalier og diverse skadelige midler for rengjering og
rensk av komponenter. Ved rensk av kjalere benyttes for eksempel kaustisk soda. Daer det
viktig at det leggestil rette for riktig behandling av kjemikalie og at vaesken ikke slipper ut til
ytre milj@. Dette samme gjelder ogsa for oljelekkasie og utsipp til ytre milja.

Forsinkelse fra leverander

Det er viktig ata hgyde for leveringstider og eventuelle forsinkelser ved planlegging av
revigonen. Forsinkelser fraleverander kan vaare kritisk. Av den grunn er det viktig at kritisk

utstyr er paplass far kraftverket stansesi forbindelse med revisjonen.

Mangel pa ressurser internt

Manglende tilgang paressurser internt vil ogsa utgjere en risiko. En stor revisjon krever mye
ressurser og eventuelle sykdommer under revigonen vil vaae kritisk. Bemanning og tilgang

paressurser er derfor viktig dinkluderei planleggingen.

Arbeidsforhold i stasjonen

Det er viktig aleggetil rette for gode og sikre arbeidsforhold under revisjonen. For Kvittingen
er det malt for hgye stréleverdier innei stasjonen og disse verdiene ma vaae pa et akseptabelt
nivafer revisonen starter. Ellers er det viktig atilrettelegge for HMS underveis, der SIA
(sikker jobbanalyse) aktivt skal benyttes.

Ferieawikling
Optimalt oppstartstidspunkt i forhold til utilgjengelighetskostnader er uke 24. Dette er i
starten av juni maned og det innebazrer at fellesferien er en del av gjennomfaringsperioden.

Dette medferer en risiko i forhold til tilgang pa personell, leveranderer og verksteder.
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13 Videre arbeid

Denne rapporten vil langt pavei utgjare en del av mulighetsstudie for stor revisjon av
Kvittingen kraftverk. Dette inkluderer mulighetsstudie bade for stor revision og gkt effekt.
Mulighetsstudie for de to progjektene vil utarbeides som en selvstendig rapport i etterkant, der
mye av teksten i denne rapporten vil kunne benyttes panytt. | tillegg vil denne rapporten vaare

tilgjengelig i dokumentarkivet for prosjektet i etterkant.

Progektene vil videre falge prosessen i progektfasemodellen. Etter ferdig utarbeidet
mulighetsstudie vil rapporten sendes oppdragsieder, der vedkommende tar stilling til
konklusjoner og anbefalinger. Videre utarbeides et beslutningsnotat for BP1.

Progektet vil dermed falge fasemodellen videre etter at mulighetsstudie er fullfert.

| neste fase (forprogjekt) vil progektdivisonen i BKK Produksjon taover prosjektet. Sekgon
vedlikehold, under divigon drift og forvaltning, vil deretter veare oppdragsgiver for prog ektet.
| tillegg har sekgon vedlikehold fagansvar og skal bidra med vurderinger underveis.

Kapitlene for planlegging av hovedrevigon, sviktmodell for vannkraftverk og analyse av stor
revigon vil kunne benyttes til videre utvikling for analysemilj@i kraftbrangen. Denne
oppgaven vil representere en grundig beskrevet case for brangen, der nye utfordringer kan

relateres mot prosjektet.
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Diskusjon

Tilstandsvurdering og omfang for revisionen

Selv om omfanget i stor grad er definert far revigonen, vil det alltid kunne dukke opp skjulte
feil og mangler underveisi revisonen. Av den grunn vil det vaare viktig ata hayde for dette i
planleggingen slik at planlagt varighet pa stansen i sterst mulig grad blir overholdt. Mye av

denne planleggingen vil inngai en risikovurdering av prosjektet.

Flaskehalser og muligheter for gkt effekt

Sweco Norge har utarbeidet en studie for oppgraderingspotensialet av turbinen i Kvittingen.
Det er sett pato alternativer, pa henholdsvis 10 % (46 MW) og 15 % (48 MW) effektakning.
Studien viser at turbinen kan oppgraderestil 48 MW ved hjelp av enkle grep.

Ut i fraanbefalinger gitt av turbinleverandaren foreligger det flere begrensninger i forhold
oppgradering av turbinen. Sweco Norge mener derimot at mange krav er konservative og at
andre krav i seneretid er blitt praktisert. | dettetilfelle tenkes spesielt pa krav i forhold til
tillatt aksel spenning (torsjonspenning) og sikkerhetsfaktor i akselkobling.

Ny akselspenning for 48 MW turbineffekt er beregnet til 42,2 MPa. Dette er i utgangspunktet
heyere en tilltatt grense pa 40 MPa, anbefalt i turbinkontrakt fra Kvaaner. Sweco mener
derimot at kravet er konservativt og at det i seneretid har blitt tillatt vesentlige hgyere
spenninger. Sikkerhetsfaktor mot glidning er beregnet til 1,4 ved ny turbineffekt pa48 MW.
Dette er over anbefalt krav pa 1,5. | beregningen er det tatt utgangspunkt i en friksjonsfaktor
pa0,15. Dette er i falge Sweco konservativt og denne kan gkestil 0,2 ved aleggeinn en
frikgonsshimsi akselkoblingen. Ny sikkerhetsfaktor blir da 1,9.

Ved ny turbineffekt pa 48 MW madet i tillegg siekkes at tilgjengelig slag i hovedservo er
tilstrekkelig. Dette ma gjaresi samrad med turbinleverandaren. Hvis tilgjengelig slag er for

lite, vil ny hovedservo métte installeres.

Generatoren er i utgangspunktet mekanisk dimensjonert for hele ytelsen. Dette innebaarer at
generatoren i Kvittingen er mekanisk dimensjonert for 56 MW. Paden annen side stiller FIKS

krav om reaktiv reserve tilsvarende 48 MW, og dermed blir dette begrensningen for generator.
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Analyse av stor revisjon (analyse av omfang oq intervall)

Beregningsverktayet Vedlikeholdskalkyle tar ikke hensyn til skatter i beregningen. Dette
gjelder eiendomsskatt, grunnrenteskatt og sel skapsskatt. | tillegg tar modellen ikke hensyn til
inflasion. Nedenfor er oppsett av naverdier for inntekter, kostnader og resultat i analysen:

Alternativ AO Alternativ Al Alternativ A2
[kNOK] [kNOK] [kNOK]

Inntekter

Virkningsgrad/optimalisering 133483 133131 120 234
Sviksannsynlighet -7 309 -16 653 -27 348
Revigon/rehabilitering -9 559 - 7949 -9617
Andre inntekter/granne sert. 9557 9557 0
Sum 126 172 118 087 83 269
Kostnader

Reinvesteringer -5516 -2 818 -1311
Utilgjengelighet -13593 -11 483 -15593
Modifikasjoner -10 080 -10 080 -2926
Andre kostnader 0 0 0
Sum -29 188 -24 380 -17 830
Resultat 96 983 93 706 65 439
Sammenlignet AO 0 -3277 -31544

For inntektene i analysen utgjer sviktsannsynlighet den starste differansen mellom
aternativene. Referansealternativet AO har den laveste kostnaden og alternativ A2 den
heyeste kostnaden. Med tanke pa at alternativ A2 representerer mindre omfang for
hovedrevigonen viser dette at svikt koster og at hay sviksannsynlighet vil kunne generere
store kostnader. Ved ainkludere flere skadetyper, hadde kostnaden i forbindel se med
sviktsannsynlighet blitt enda hayere. | tillegg hadde differansen mellom de ulike aternativene
blitt sterre og lennsomheten for aternativ AO hadde blitt forsterket.
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Inntekter i forbindelse med gkt virkningsgrad og optimalisering av drift er heyest for
aternativ AO og lavest for alternativ A2. Grunnen til dette er at alternativ AO og A1 drar nytte
av gkt virkningsgrad og optimalisering fra 2014, mens alternativ A2 drar nytte av dette ferst i
2034. Alternativ A0 og A1 far i tillegg ekstrainntekt fra el-sertifikater. Grunnen til dette er at
det installeres et nytt 1gpehjul med 15 % hayere effekt innenfor periode med rett til €l-
sertifikatpris. Dette innbefatter 4,1 GWh ny fornybar kraft. For alternativ A2 installeres nytt
lgpehjul 1 2034 og dette faller utenfor periode med rett til el-sertifikatpris.

For kostnaden i analysen utgjer i hovedsak investeringer i forbindel se med modifikasjoner
den sterste differansen i ndverdi mellom alternativene. Her har alternativ A2 den laveste
naverdien og alternativ A0 og A1 de hgyeste ndverdiene. Dette viser at en investering i 2014

gir hgyere naverdi enn tilsvarende investering i 2034.

Analyse av stor revisjon (investeringsanalyse for gkt effekt)

De starste investeringene er allerede gjort for kraftverket og derfor blir netto naverdi i
analysen hay. Analysen benytter en anal yseperiode pa 60 ar, der det er tatt hgyde for
reinvestering og rehabilitering i 2034. | tillegg er det lagt inn drift- og vedlikehol dskostnader
pa 5 are/kWh for alle alternativene. Usikkerheten etter 2034 er sa stor at ingen tiltak er lagt
inn etter dette. Differansen sammenlignet alternativ 0 vil uansett gi en god indikasjon pa

Ilannsomheten for de ulike aternativene. Nedenfor er resultatet fra analysen:

Alternativ O Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3
[MNOK] [MNOK] [MNOK] [MNOK]
Energiinntekter 1557 1579 1610 1620
Drift- og vedlikehold -170 -170 -169 -169
Investeringer 0 -13 -17 -17
Skatt -762 -770 -784 -791
Netto naverdi 584 585 596 600
@kt naverdi ifht alt.0 0 1 12 16

Resultatet viser at bade alternativ 2 og 3 har god | gnnsomhet. Investeringskostnaden for
aternativ 3 (48 MW) er kun 0,5 MNOK hgyere enn investeringskostnaden for alternativ 2 (46
MW), mens forskjellen i netto naverdi er pa4 MNOK.
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| forbindelse med investeringsanalysen er det i hovedoppgaven valgt a se pa sensitivitet. Dette
viser hvor robust de ulike aternativene er i forhold til endring av kraftpris, investerings-
kostnader, drift- og vedlikeholdskostnader, levetid, analyseperiode og virkningsgrad.

Analysen viser at kraftprisen er mest utslagsgivende for lgnnsomheten i investeringen.

| BKK Produksjon har det ikke tidligere vaat vanlig dinkludere sensitivitet i forhold til
analyseperiode og virkningsgrad. Av den grunn er det valgt & se ekstra pa dette i denne

oppgaven.

Normalt benyttes en analyseperiode pa 60 ar for investeringsanayser i BKK Produksjon. Sa
lang analyseperiode er i hovedsak ment for investeringer av nye kraftverk. Nar det gjelder
investering i forhold til gkt effekt, ville det veat naturlig & velge en kortere anal yseperiode.
Dette fordi restlevetiden av kraftverket trolig vil vaae kortere og at tiltak i forbindel se med
reinvesteringer og rehabiliteringer s langt fram i tid er veldig usikre. Pa grunn av dette ble
det utfart en beregning av lennsomhet med analyseperiode pa 30 a&r. Resultatet og netto
naverdi viser fortsatt at alternativ 2 og 3 er mest lannsom, men nd med netto ndverdi pa
henholdsvis 6 MNOK og 9 MNOK. Dette viser at alternativ 2 og 3 er robuste og fortsatt i hagy
grad lgnnsom med en anal yseperiode pa 30 &r.

Ved utbedring av eksisterende Igpehjul eller innkjegp av nytt [gpehjul vil en turbinleverander
komme med garantiverdier for virkningsgrad. Beregninger i investeringsanalysen har tatt
utgangspunkt i forventningsverdier oppgitt av Sweco i forbindelse med studie om
oppgraderingspotensialet av turbinen i Kvittingen. Et sannsynlig utfall vil veae at
virkningsgraden i etterkant blir 1 % lavere enn farst antatt. Av den grunn er det utfert en
beregning pa dette der netto naverdi ved 1 % lavere virkningsgrad blir 4,0 MNOK og 8,1
MNOK for henholdsvis aternativ 2 og 3. Dette viser at investeringen ogsa er robust med

tanke pa endring av virkningsgrad.
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Konklusjon

Tilstandsvurdering og omfang for revison

Komponenter i kraftverket er generelt i god tilstand og omfang for revigonen vil ikke bli mer
omfattende enn valgt omfang i reinvestering- og vedlikeholdsprogrammet for vannkraftverk i
BKK Produkson. Unntaket er regenerering av hovedtransformator som ikke er nadvendig da
en sterre utbedring pa grunn av gkende gassing ble utfert i 2000.

Flaskehalser og muligheter for gkt effekt
Sweco Norge har vurdert oppgraderingspotensialet for turbin i Kvittingen kraftverk og i den
forbindelse har BKK Produksjon valgt & kartlegge to alternativer for gkt effekt.

e Alt. 1: Effektgkning pa 10 % (fra42 MW til 46 MW)
o Alt. 2: Effektgkning pa 15 % (fra42 MW til 48 MW)

Turbin og generator i Kvittingen kraftverk er romslig dimensjonert og det er mulig a gke
ytelsen pa aggregatet fra 42 MW til 48 MW ved relativt enkle grep. Negdvendige tiltak for
begge alternativer vil vaae utskifting av |gpehjul, stasonaae spalteringer og evre del av
sugergrkonus. Ved utskifting av eksisterende | gpehjul og montering av endetetninger i
ledeskovlene forventes en gkning av virkningsgraden pa mellom 1,5 og 2,0 %. Begrensning
oppad for turbinen ligger i tilgjengelig dykking, kapasitet i akselkoblinger og trykk- og
turtallstigning ved lastavslag.

Generatoren er mekanisk dimensjonert for 56 MW, men FIKS stiller krav om en reaktiv
reserve tilsvarende en kapasitiv effektfaktor pa 0,86. Dette tilsvarer en aktiv effekt pd 48 MW
for generatoren i Kvittingen. Dermed ligger begrensingen oppad for generatoren pa 48 MW.

En oppgradering av turbinen tilsvarende 48 MW vil ikke fare til oppgradering av generatoren
teknisk sett. Av den grunn vil det ikke vaare nadvendig & utfare oppgradering av andre
komponenter i den elektriske delen av systemet knyttet til generatoren. Selv om dette er
tilfelle, er det utfert en vurdering av potensielle flaskehalser i kraftverket ved en eventuell
oppgradering.
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Analyse av stor revisjon (analyse av omfang oq intervall)

| rapporten er det utfart en analyse av stor revisjon med tanke pa omfang og intervall.

Analysen er giennomfert med bruk av sviktmodellen og det er sett patre ulike alternativer.

e Alt. 0: Referansedternativ AO med normalt omfang og 20 &rsintervall.
e Alt. 1. Tiltaksalternativ A1 med normalt omfang og 30 arsintervall.
e Alt. 2: Tiltaksalternativ A2 med mindre omfang og 20 &rsintervall.

Analysen viser at normalt omfang og lengde paintervall mellom hovedrevisoner tilsvarende
referansealternativ A0, er mest |lgnnsomt. Sammenlignet referansealternativet har alternativ 1

en netto naverdi pa-3,3 MNOK og alternativ 2 en netto naverdi pa-31,5 MNOK.

Ut i fraresultatet i analysen anbefales a falge normalt omfang for- og intervall mellom

hovedrevigoner for vannkraftverk tilsvarende Kvittingen med samme design og alder.

Analyse av stor revisjon (investeringsanalyse for gkt effekt)

| forbindelse med stor revison og gkt effekt er det i denne rapporten utfert en
investeringsanalyse i samarbeid med investeringsanalytiker Erik Ferning. Det er i analysen

vurdert fire ulike alternativ.

e Alt. 0: Dagenstilstand (ingen endring)

e Alt. 1. Stor revison. Endetetninger i ledeskovler. Nytt |gpehjul etter 20 &r.

o Alt. 2: @kt effekt 46 MW. Stor revigon. Nye ledeskovler. Ny revigon etter 20 ar.
o Alt. 3: @kt effekt 48 MW. Stor revigon. Nye ledeskovler. Ny revigon etter 20 ar.

Alternativ O er ikke et relevant alternativ, da det ma utfares revigon pa turbinen i 2014.
Alternativet benyttes for sasmmenligning. Beregninger i investeringsanalysen viser at
aternativ 3 gir hgyest netto naverdi, med en gkning pa 16 MNOK i forhold til alternativ O.
Alternativ 2 gir en gkning pa 12 MNOK og aternativ 1 en gkning pa 1 MNOK.

Ut i fraanalysen anbefales en investering beskrevet i alternativ 3, da denne er mest |gnnsom.
Det er sett pa sensitivitet i analysen i forhold til kraftpris, levetid, investeringskostnader, drift-
og vedlikehol dskostnader, analyseperiode og virkningsgrad. Sensitivitetsanal ysen viser at
lannsomheten i alternativ 3 har gode marginer og dette underbygger dermed anbefalingen.
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Vedlegg A - Enlinjeskjema
| folge beredskapsforskrift § 6-2 skal sensitiv informasjon om kraftforsyningen ikke

offentliggjares. | dette tilfelle betraktes enlinjeskjema med driftsmerking for Kvittingen
kraftstasion som sensitiv informasjon og beskyttes derfor mot offentligheten.
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Vedlegg B - Tunnelsystem med observasjoner fra hovedtilsyn (2009)
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Figur B.1: Tunnelsystem i vannvei med observasjoner fra hovedtilsyn (2009) [10]
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Vedlegg C - Tilstandsrapport

inspeksjon av generator 26.10.11

BKK Produksjon 07,1111
Seksjon Vedlikehold Side 1 av 9
TILSTANDSKONTROLL
Anlege : [Funksjonskode : Komponent ;
Kvittingen kraftverk 1263.421.001 GENERATOR
Utfort av : Utfont dato : Dok, 1D:
Lars Sereide og Trond Sliper 26.10.11
HOVEDDATA
Leverandor © IdriftscticlsesAr :
NEBB 1984
Type og fabr.or: Yielse :
WV315170/12 og NK-61955 56 MVA
MerkeSpenning : SynkronTunall :
9.0kV 500 rpm
Utfprels :
- Vertikal akslet.
Omlgpskjolt.
Micadur vakuumimpregnert.
Statisk magnetisering.
Tilkeggsopplysninger
Historikk:
2002:
e Oppretting av aggregatet i forbindelse med forsterkning av innfesting.
Styresegmenter i ovre og nedre lager skiftet.
2001:
e Nytt rusevern fra Electromatic S-system.
Karakter: Kvittingen kraftverk Tilstand skontroll
1 = Ingen eller ubetydelige tegn til slitasje Generator
2= Noen tegn til slitasje. Behov for opplolging
3 = Uthredt slitasie/skade. Behov for uthedring
4= Kritisk tilstand. Behov for tiltak snarcst

Figur C.1: Tilstandsrapport fra inspeksjon av generator i Kvittingen kraftverk 26.10.11 side 1 av 9
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BKK Produksjon 07.11.11
Seksjon Vedlikehold Side 2 av 9

Generator er i god stand, men nér rotor loftes ut ved stor revisjon ber folgende

tiltak utfores:
e Megging av stator. Viktig at generatoruttak er frakoblet. 3
Meggespenning pa 5000 V.
¢ Termografering av loddinger i generatoruttak. 2
e Rengjoring av polhjul. N
e Megging av rotor. Fplge opp trend av isolasjonsmalingen. 2
* Teflontetting av lager. Dette gjelder spesielt nedre lager. N
e NDT-kontroll av vifteblader. 2
* Sliping av sleperinger. 2
e Buytte av luftkjolere. 2
e Bytte av kjelere i ovre og nedre lager. 2
¢ Implementere lagerstromvern i nytt generatorvern. 2
* Moderne vibrasjonsvern med avstandsgivere. 2
« Skifte magnetiseringsutrustning, eventuelt elektronikk i regulatoren. 2
Ved eventuell bytte av magnetiseringsutrustning ber arrangement for
enkel bytte av polaritet inkluderes.
Personsikkerhet :
Det er ikke avdekket svakheter som kan fa konsekvenser for personsikkerheten.
Karakier: Kvittingen kraftverk Tilstandskontroll

1 = Ingen eller ubetydelige tegn til slitasje Generator
2= Noen tegn til slitasje. Behov for opplolging

3 = Utbredt slitasie/skade. Behov for utbedring

4= Kritisk tilstand. Behov for tiltak snare st

Figur C.2: Tilstandsrapport fra inspeksjon av generator i Kvittingen kraftverk 26.10.11 side 2 av 9
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BKK Produksjon 07.11.11
Seksjon Vedlikehold Side 3av 9

1.  OBSERVASJONER OG VURDERINGER

Det ble forst og fremst lagt vekt pa visuell inspeksjon av de aktive delene i generatoren. Dette
inkluderer statorblikk, vikling og poler med spole, forbindelser og dempevikling. Pa kilene
ble det ogsé utfort bankeprave.

Tilgjengelige tilstandsparameter 1 JoBTech er isolasjonsmalinger fra megging av rotor og
stator. Megging av rotor inngér som en del av arlig rutinekontroll, mens megging av stator er
en del av liten revisjon som utfares hvert 5. ar.

For inspeksjon av ytre statorblikk, generatoruttakene og ovre og nedre del av viklingene med
spolehoder kunne inspiseres, ble det demontert diverse luker i statorhuset. Toppen av
viklingene, ovre del av rotor med poler, dempevikling og gjennomferinger til magnetisering
og nedre del av ovre lager ble inspisert fra toppen av statorhuset. Nedre del av rotor,
viklinger, statorblikk, nedre lager og bremsering med klosser ble inspisert fra luke i etasje
under statorhuset. Ellers ble sleperinger med barster inspisert fra luke i maskintoppen.

Kode : Kompone ntnavn : Karakier :
001 Statorvikling

|54

Viklingen er Micadur-isolert.

Nedenfra Ovenfra

Statorviklingen er forholdsvis ren. Det ble observert litt olje pa derken under nedre lager, men
ellers lite olje og borstestov. Generatorlagrene er ikke nevneverdig plaget med oljedamp.

Det var ingen tegn til siging av viklingen. Surringene virket kompakte.
Faseskille til viklingen ble spesielt studert med tanke pd glimming. Ingen spor funnet.

Banketest ble kun utfort pa et begrenset omrade. Vanskelig & trekke en konklusjon.

Karakter: Kvittingen kraftverk Tilstand skontroll
I = Ingen eller ubetydelige tegn til slitasje Generator
2= Nocn tegn til slitasje. Behov for oppfislging

3 = Utbredt slitasje/skade. Behov for utbedring
4= Kritisk tilstand. Behov for tiltak snarest

Figur C.3: Tilstandsrapport fra inspeksjon av generator i Kvittingen kraftverk 26.10.11 side 3 av 9
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BKK Produksjon 071111
Seksjon Vedlikehold Side 4 av 9

Lodding generatoruttak

Pi undersiden av loddingen for generatoruttaket kKan det skimtes en brun misfarge. Er mest

2.

Anbefaler termografering av loddinger i uttak og nullpunkt for d sjekke tilstanden nermere.
Det er montert varmedetektorer 1 statorhus som kan fange opp eventuell varmeutvikling.

Viklinger: Karakter 2
Loddinger:  Karakter 2

NB!! Megging av stator er ikke utfort pi mange ar, selv om det er spesifisert 1 liten revisjon!

Kode : Komponentnavn : Karakter :
001 Statorblikk 1

Statorblikk virker fast og fint uten tegn til misfarging. Statorblikket er sammenpresset med
giennomgdende bolter. God l@sning.

Det ble ikke oppdaget noe unormalt i delskjot.

Statorblikk Delskjot
Karakter: Kvittingen kraftverk Tilstand skontroll
I = Ingen cller ubetydelige tegn til slitasje Cenerator

2= Noen tegn til slitasje. Behov for opplslging
3 = Utbredt slitasie/skade. Behov for uthedring
4= Kritisk tilstand. Behov for tiltak snarest

Figur C.4: Tilstandsrapport fra inspeksjon av generator i Kvittingen kraftverk 26.10.11 side 4 av 9

177




Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

BKK Produksjon 07.11.11
Seksjon Vedlikehold Side 5av 9
Kode : Komponentnavn @ Karaker :

001 Poler N

Polene s ut til & veere 1 god stand. Det observeres en del borstestgv. Svart belege kan skimtes.
Dette kan vere isolasjonsbelegget mellom vindingene i polspolen, men ogsi smuss bestiende
av olje og berstestov. Rengjoring anbefales.

Poler og avstivning sett ovenfra

Megging av rotor, gjort fra sleperingene, ble sist utfert september 2010 1 forbindelse med &rlig
rutinekontroll. Verdier fra meggingen i 2010 er:

o Forvask: 5S4 MQ
* Etter vask: 257 MQ

Trenden viser synkende isolasjonsmotstand. Verdien er fortsatt hoy, men ber folges opp.
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Poler: Karakter 2
Isolasjon: Karakter 2
Karakter: Kvittingen kraftverk Tilstand skontroll
1 = Ingen eller ubetydelige tegn til slitasje Generator

2= Noen tegn til slitasje. Behov for opplolging
3 = Utbredt slitasje/skade. Behov for uthedring
4= Kritisk tilstand, Behov for tiltak snarest

Figur C.5: Tilstandsrapport fra inspeksjon av generator i Kvittingen kraftverk 26.10.11 side 5 av 9
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BKK Produksjon 071111
Seksjon Vedlikehold Side 6 av 9
Kode : Komponentnavn : Karakter :

001 Rotor forovrig 2

Kabelforbindelser fra aksling til poler

Kabelforbindelse mellom aksling og poler virker & veere 1 god stand.

Sveisene til viftebladene bor NDT-kontrolleres neste gang rotor er ute. Bladene er justerbare.
Det ble utfort bankeprove pa noen av bladene. Ingen klangforskjell som indikerer sprekker.
Usikker metode.

Kode :
001.410

Komponentnavn :
Bremser

Karakter :

Bremseringen var torr og slett.

En av fire bremseklosser og bremsering

Klossene hadde fortsatt mye belegg. Bremsene kan derfor antas a veere 1 god stand.

Karakter:

I = Ingen cller ubetydelige tegn til slitasje

2= Noen tegn til slitasje. Behov for opplolging
3 = Utbredt slitasge/skade, Behov for utbedring
4= Kritisk tilstand. Behov for tiltak snarest

Kvittingen kraftverk
Generator

Tilstandskontroll

Figur C.6: Tilstandsrapport fra inspeksjon av generator i Kvittingen kraftverk 26.10.11 side 6 av 9
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BKK Produksjon 07.11.11
Seksjon Vedlikehold Side 7 av 9
Kode : Kompone ntnavn : Karakter :

421.710 | Generatorlager 1/2

Forholdsvis lite oljesel pa viklinger, poler og rotor for evrig. Tyder pa at avre lager er tett.

@vre lager sett nedenfro

Ble observert oljesol pi dorken under nedre lager. Kan tyde pa oljelekkasje fra nedre lager.
Saken bor folges opp og teflontetning vurderes. Avlufting for oljedamp bor ogsa sjekkes.

Ved revisjon ber Kjolere 1 ovre og nedre lager byttes.

Ovre lager:  Karakter 1
Nedre lager: Karakter 2

Kode : Komponentnavn : Karakter :
001.260 [Sleperinger 2

Sleperingene hadde rillet overflate, spesielt den ovre. Bor slipes ved neste store revisjon.

Sleperinger i maskintopp

Karakter: Kvittingen kraftverk Tilstand skontroll
I = Ingen cller ubetydelige tegn til slitasje Generator

2= Noen tegn til slitasje. Behov for opplelging

3 = Utbredt slitasg/skade. Behov for utbedring

4= Kritisk tilstand. Behov for tiltak snarest

Figur C.7: Tilstandsrapport fra inspeksjon av generator i Kvittingen kraftverk 26.10.11 side 7 av 9
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BKK Produksjon 07.11.11
Seksjon Vedlikehold Side 8 av 9
Kode Komponentnavn @ Karakter :

(]

001.111 [Luftkjolere

Ingen tegn til lekkasje. Har blitt rengjort med kaustikk soda som en del av den arlige
rutinekontrollen.

Luftkjoler Merkeskilt

Normal levetid for kjolere er 30 ar, og disse ber derfor skiftes ut ved neste revisjon. Det er
totalt fire lufikjolere installert

Rorforingen er av rustfritt stal. Ingen tegn til lekkasje.

Det er montert elektroniske stromningsmalere med diodeindikering. Ikke malt
kjolevannsmengde ved drift. Nominell verdi er 6,78 Vs per kjoler.

Kode : Komponentnavn @ Karakter :

001 Instrumentering 2

Det er montert akselstremtrafo p aksling over nedre lager for méling av lagerstrom.
Akselstromtrafo

Karakter: Kvittingen kraftverk Tilstand skontroll
I = Ingen eller ubetydelige tegn til slitasje Generator

2= Noen tegn til slitasje. Behov for opplolging
3 = Utbredt slitasje/skade. Behov for utbedring
4= Kritisk tilstand. Behov for tiltak snarest

Figur C.8: Tilstandsrapport fra inspeksjon av generator i Kvittingen kraftverk 26.10.11 side 8 av 9
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BKK Produksjon 07.10.11
Seksjon Vedlikehold Side 9 av 9

Lagerstromvern ber implementeres i nytt generatorvern ved neste store revisjon.

Det er montert vibrasjonsvern med maling av vibrasjon i ¢vre og nedre lager. Dette er
hastighetsgivere med enkel overviking av vibrasjon.

Hastighetsgiver | nedre lager

Relativ vibrasjon indikeres pi et analogt instrument og aggregatet gar til hurtigstopp ved nidd
grenseverdi. Milingen kan ikke logges og dermed ikke brukes til analyse. Moderne
vibrasjonsvern med avstandsmalere installeres ved neste store revisjon. Dette forer til enklere

forhold ved analysebehov.
Kode : Kompone ntnavn : Karakter :
424.001 |Magnetisering 2

Det er installert statisk magnetisering med DC feltbryter og torrisolert magnetiseringstrafo.

DC feltbryter Terrisolert magnetiseringstrafo

Kraftelektronikken og feltbryter er 1 god stand, men elektronikken 1 regulatoren er ved slutten
av levetiden. Ved stor revisjon bor det vurderes ny utrustning, eventuelt bytte av elektronikk.
Viktig 4 tenke pi tilrettelegging av polaritetsbytte hvis ny utrustning bestilles.

Karakter: Kvittingen kraftverk Tilstandskontroll
1 = Ingen eller ubctydelige tegn til slitasje Generator

2= Nocn tegn til slitasje. Behov for oppfilging

3 = Utbredt slitasje/skade. Behov for utbedring

4= Kritisk tilstand. Behov for tiltak snarest

Figur C.9: Tilstandsrapport fra inspeksjon av generator i Kvittingen kraftverk 26.10.11 side 9 av 9

182




Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

Vedlegg D - Prgveprotokoll oljeanalyse hovedtransformator (2011)

PROVEPROTOKOLL Analyse av transformatorolje

Kunde:
BKK Produksjon AS, Dale Ordre nr.
Dale Kraftverk Kunde ref. Harald kvamme
5722 DALEKVAM ABB ordre nr. 104741
Sted/Betegnelse Kvittingen T1 Lastkobler Nei Sak nr. 112961
Transformator nr. 28741 Antall koblinger Analyse dato 2011-12-19
Fabrikat Asea Per Kure Omkobler Ja Dato for oljeuttak 2011-12-09
Type Gen-trafo Kjoling OFWF Sted for oljeuttak Bunnkran
Produksjonsir 83 Konservator type Apen Ref. Analyse 103304
Ytelse MVA 56 Felles kons. Nei Referanse dato 2010-11-24
Spenning Hsp, kV 135
Oljevekt tonn 20.4 MVA v/provetaking Arsak til analyse Rutine

Oljebehandling Ingen
Analyse av opplost gass IEC 60567 Generelle Olje Prover NEK 240-1 (2008) Varsel nivaer
Gassart i1 Gjennomslagsspenning kV
H2 (hydrogen) 2 84-68-77-62-77-69 73 40
02 (oksygen) 18828 Vanninnhold mg’kg 4,6 30 v/60°C
N2 (nitrogen 58707 Noytralisasjonsverd: mg KOH/g 0,02 0,06
CH4 (metan) 2 Tapsfaktor tgd % ved 90°C 0,7100 20
CO (karbonmonoksid) 402 Farge/utseende 0 lys - 8 mork | 2 ] Klar 3.5 | Uklar
CO2 (karbondioksid) 4227 Grenseflatespenning mN/m 30,7 30
C2H4 (eten) 53 | Inhibitor, DBPC % 0.31 0,12
C2H6 (etan) 4 Malt DP-verdi
C2H2 (etyn/acetylen) <1 Furaner 2-FAL mg'kg
C3H8/C3H6 (propan/propen) 73 Beregnet DP-verd:
Feilkode 1folge IEC 60599 Vann 1 1solasjon ved likevekt %
Oljetemperatur Topp/bunn °C 40
Transformatoren 1 drft Ja

Tolkning/Kommentarer:

Analysen av opplest gass viser sma endringer siden forrige prove i november 2010.

Standard oljeanalyser viser gode verdier.

Transformatoren er i god stand.

Vi anbefaler oppfolging med analyse av opplost gass og standard oljeanalyser om et ar.

Figur D.1: Prgveprotokoll fra analyse av transformatorolje T1 Kvittingen 2011
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Vedlegg E - Rapport bryterrevisjon 132 GR1 E (2010)

X Service rapport

AREVA Oppdr. nr. 0
Bryter data. HGF 112
Stasjonsnavn:Kvitingen Type bryter HGF 112
Driftsmerk.: 132Kv Bryter ID: GRIE
Fabrikat: S&S
Merkespenning: 145KV Merkestrom: 3150A
Fabr.ar: 1983 Serie nr: 2120183-2
1. Generelt:
1.1 Kontoll av bryterpoler/porselen. ok
1.2 Smering’ kontroll av overforing og fjaerer ok
1.3 Tellerstand for kontroll: 0
14 Tellerstand etter Kontroll: 0
1.5 Fungerer den riktig: nei
2. Mekanisme Type: FK 2-6

Motor: [ 220v Dc ] Spoler: 220VDc
21 Kontrollert iht AREVA skjema nr.: Q96.0213
2.2 Etterkontroll av innkoblingsfjeerens innst.: 0
23 Slurelengde ved fabr.prover: 70
24 Slurelengde na/ Ewvt. korreksjon 100
25 Motorens opptrekkstid: 8
26 Kontroll av klinker og ruller ok
2.7 Kontroll anleggsplate 462 ok

Modifisering:
2.8 Ny omstill.lask 519-01 med hull. Bytett
29 Omstiller fizer 430-01 byttet tilny o 1.25 Bytett
2.10 Lask 344-01 med sporsikr. erst. med splintsikr. ok
2.1 Skulderbolt 510-01 erst. med splintsikring ok
212 Hakefjzer i drivarm fjernes ok
213 ok=kontrollert. X=byttet

Drivmekanisme skillevogn:
2.14 Montert motstand i tm: na
2.15 Gangtid tm for: na
2.16 Gangtid tm etter: na
217 Strammet slurekobling na

Figur E.1: Servicerapport fra bryterrevisjon 132 GR1 E Kvittingen side 1 av 2
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3 Kontroll av hjelpe- og motorendebryter, spoler,motor.
3.1 Rekkeklemmer tiltrekkes: ok
32 Tilkoblinger pa motor: ok
3.3 Tilkoblinger pa spoler: ok
34 Festeskruer for endebrytere kontrolleres: ok
35 Rengjoring av endebrytere/CRC2-26: 0
4. SF6-gassanalyse:
4.1 Surhet: [ppm] 139
4.2 Duggpunkt: [grader C] 39
4.3 Gassinnhold: (%) 98

Kontr. av signaler for trykkvokter: Temp: 0
4.4 S1: 3.0
4.5 S2: 3.15
5 Overgangsmotstand: Pol A Pol B Pol C
5.1 (1 Ohm) 40 24 34
6. Brytertider: [ms] Pol A Pol B Pol C
6.1 Innkoblingstid: 139.9 140,2 139.5
6.2 Utkoblingstid: 30,6 30,3 31,0
7. Kontaktavbrann Pol A Pol B Pol C
71 K= 0,0 0,0 0.0
8 Antipumpe.

Testet
Andre kommentarer:
Bytett omstilingsarm 519-01
Utfort av :Jan Ake Ljungren og Tom Grindborg
Dato:26.0510

Figur E.2: Servicerapport fra bryterrevisjon 132 GR1 E Kvittingen side 2 av 2
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AN Service rapport

AREVA Oppdr. nr. 0
Bryter data. HGF 112
Stasjonsnavn:Kvitingen Type bryter HGF 112
Driftsmerk.: 132 Kv Bryter ID: T1E
Fabrikat: S&S
Merkespenning: 145kV Merkestrom: 3150A
Fabr.ar: 1983 Serie nr: 2120183-3
1. Generelt:
1.1 Kontoll av bryterpoler/porselen. ok
1.2 Smering’ kontroll av overfering og fjaerer ok
1.3 Tellerstand for kontroll: 0
1.4 Tellerstand etter Kontroll: 0
1.5 Fungerer den riktig: nei
2. Mekanisme Type: FK 2-6

Motor: Spoler: 220VDc
21 Kontrollert int. AREVA skjema nr.: Q96.0213
2.2 Etterkontroll av innkoblingsfjaerens innst.: 0
2.3 Slurelengde ved fabr.prover: 70
24 Slurelengde na/ Evt. korreksjon 100
25 Motorens opptrekkstid: 8
2.6 Kontroll av klinker og ruller ok
2.7 Kontroll anleggsplate 462 ok

Modifisering:
2.8 Ny omstill.lask 519-01 med hull. Bytett
2.9 Omstiller fjaer 430-01 byttet til ny @ 1.25 Bytett
2.10 Lask 344-01 med sporsikr. erst. med splintsikr. Ok
2.1 Skulderbolt 510-01 erst. med splintsikring Ok
2.12 Hakefjeer i drivarm fjernes Ok
2.13 ok=kontrollert. X=byttet

Drivmekanisme skillevogn:
2.14 Montert motstand i tm: na
2.15 Gangtid tm for: na
2.16 Gangtid tm etter: na
217 Strammet slurekobling na

Figur F.1: Servicerapport fra bryterrevisjon 132 T1 E Kvittingen side 1 av 2
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3 Kontroll av hjelpe- og motorendebryter, spoler,motor.
3.1 Rekkeklemmer tiltrekkes: ok
3.2 Tilkoblinger pa motor: ok
3.3 Tilkoblinger pa spoler: ok
3.4 Festeskruer for endebrytere kontrolleres: Ok
35 Rengjoring av endebrytere/CRC2-26: Ok
4. SF6-gassanalyse:
4.1 Surhet: [ppm] 163
4.2 Duggpunkt: [grader C] 38
4.3 Gassinnhold: [%] 99

Kontr. av signaler for trykkvokter: Temp: 0
4.4 S1: 3.0
45 S2: 3.15
5. Overgangsmotstand: Pol A Pol B Pol C
5.1 (1 Ohm) 27 24 26
6. Brytertider: [ms] Pol A Pol B Pol C
6.1 Innkoblingstid: 134,0 1337 134,2
6.2 Utkoblingstid: 271 27 1 27 1
7. Kontaktavbrann Pol A Pol B Pol C
71 K= 0,0 0,0 0,0
8 Antipumpe.

Testet
Andre kommentarer:
Bytett omstilingsarm 519-01
Utfort av :Jan Ake Ljungren og Tom Grindborg
Dato:26.0510

Figur F.2: Servicerapport fra bryterrevisjon 132 T1 E Kvittingen side 2 av 2
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Vedlegg G - Rapport bryterrevisjon 9 G1 E (2011)

- ABB AS REVISJONSRAPPORT | "o
A“; iwm I'm BRYTERNR:
' SF-6 brytere: Type: HC 12.40.40 L HA 1921061
Kunde Anlegg '
BKK PRODUKSJON A/S KVITTINGEN KR.VERK
Referanse 009 GI1E
O.nr.. 023910 Utfert i tiden: 11.-13.01.2011 Utfart av: D. R. Island / T. L. Hansen
1. Betjeningsspenning 220v AC [Joc M vol
2. Molorspenning: 220V Ac (Joc 2876 Ga Tryk ’
3. Kompressor Start/ Stopp Felles 2,3/3,1 |Innsperre
Sikkerhetsventil
— | FaseA Utsperre |
Signal
- - - FaseB Utsperre |l
Ins
pere —{FaseC Signal
Ulap_'eme U_JI . 7 0
Gjeninnkoblingssperre 4. Telleverk 0-stilt NE! Aviest 587
Testet pumpesperre :;I S | Testet folgestyring: :21 8
For revisjon Etter revisjon .
8. Overgangsmotstand Mikro ohm Mikro ohm Anmerkninger
Fase A 30,7 16,9 Fase A til venstre sett forfra.
FaseB 323 19,7
FaseC 589 18,6
6. Kontroll av isolator og bryterrar | S 7.Mekanismetype | X10cl | Kontrollert | & g
8. Kontroll av signalvalse ::;l 9. Kontroll av spoler :IAEI E 10. Undersp. Ql % 75%
11. Koblingstider A B c Trykktap | Anmerkninger
Kobl. tid INN 37,6 ms. 38,3ms. 38,1 ms. “o4a
Kobl. tid UT Spole | 35,2 ms. 34,9ms. 35,7ms. 1,3A
Kobl. tid UT Spole Il 36.8 ms. 36,7ms. 37,0ms. 1.3A
Kobl. tid INN - UT 38,7 ms. 38,0ms. 38,8ms.
12. Nullspenningsmagnet V gg H Trekker til ved: V | Faller ut ved: v
JA ¢

JA .
13 SF6 Lekkasjetestst:  \° g Testet fuktighet: - 37,6 grader C | Testet renhet:

P

Bemerkninger:

Motor (1-2). Innspole (3-4): 569 ohm. Utspole 1 (5-6): 570 ohm. Utspole 2 (7-8): 568 ohm.
Gammel gass: Duggpunkt: -14,4 grader C. PPMW: 214,0. SF6-prosent: 86,7. Var forurenset med
partikkler.

Ny gass: Duggpunkt: -37,6 grader C. PPMW: 20,5. SF6-prosent: 99,4.

Drammen den: 2l-jan-11 Sign: Z?i@-ﬁ_ugé ZM M

ABBS 43 —

Figur G.1: Revisjonsrapport fra bryterrevisjon 9 G1 E Kvittingen
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Vedlegg H - Skjematisk lengdesnitt vassdrag
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Figur H.1: Skjematisk lengdesnitt vassdrag Kvittingen kraftverk
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Vedlegg I - Driftsdiagram G1
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Figur 1.1: Driftsdi

agram for generator i Kvittingen kraftverk
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Figur J.1: Gruppeoversikt generator G1 Kvittingen kraftverk
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Figur J.2: Gruppeoversikt transformator T1 Kvittingen kraftverk
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Vedlegg K - Gruppeoversikt vernbestykning 132 KV linje GR1
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Figur K.1: Gruppeoversikt 132 kV linje GR1
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Vedlegg L - Releplan for G1 og T1

Vernoversikt

Releplan (Forelgpig) Kvittingen G1 0g T1
Releplan - Vernoversikt
Eier BKK Produksjon Releplan nr. /IDA nr. februar 2012 / 000000
Stasjon Kvittingen Erstatter releplan nr. / IDA nr. juli 1996 / 1181486
Enhet Generator G1 Dato april 2012
Transformator T1 Utfert av Trond Sliper
{ fi k injeskjema :
132kV
|
) foverue |
o TA— e mme e enaa
Synkr.
9 kV -
\]‘
P O T -
QOverstram Blokkdiff
I Geandiff
f () Statorjord 95 %
Rotorjord
underimpadans
Overspenning
[ @ R Undermagn
| Skjeviast
Retureffakt
i Ovear<dunderfrokvens
IZ H - Termisk ovorlast
; 3 Lagerstrom
[uotoqoml.... verseisssnssnnsinsinanssaned OVErstrem/underspg
Underspenning
ﬁ—CD -----------------------------------
-t
side 1av 8

Figur L.1: Releplan — vernoversikt G1 og T1 Kvittingen side 1 av 8
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Releplan (Forelgpig) Kvittingen G1 og T1 Anleggsdata
Releplan - Anleggsdata
Generator
Merkeytelse S 56 MVA
Merkespenning Un 9 KV
Merkstrom I 3592 A
Feltstrom Ins 716 A(DC)
Feltstrom tomgang I 370 A (DO
Feltspenning Un 177 V(DC) Star 197 Vikontrakt og 189 V pa skilt?
E ffektfaktor cosp 0.8
Turtall n 500 o/mun
Ruseturtall 900 o/mun
Synkronreaktans xd 1.15 pu
Transient reaktans xd’ 023 pu
Subtransient reaktans xd” 0.16 pu
Blokktransformator
Merkeytelse S : 56 MVA  67.2 MVA med forset kjoling
Merkespenning HS-side Unwe 135 KV
Merkespenning LS-side Unws 9 kV
Merkestrom HS-side ) T 2395 A
Merkestrom LS-side Iv s 3592 A
Kortslutningsimpedans e 08 9% Zrefer 1,4464 ohm referert LV
Kortslutningsresistans er 029 %
Koblingsgruppe YNd5
Isolasjonstype Olje
Kjoling OFWF
Magn.transformator
Merkeytelse S : 435 EkKVA  410kVA pa NI tegning 324179 -2
Merkespenning HS-side Unwe 9 kV
Merkespenning LS-side U 037 kV 360 V pa NI tegning 32 41 79 -2
Merkestrom HS-side ) 279 A 26.3 A paNItegmung 324179-2
Merkestrom LS-side 6788 A 657.5 A pa NI tegning 324179 -2
Kortslutningsimpedans e
Kortslutningsresistans er
Koblingsgruppe Dynll
Isolasjonstype Torr
Nullpunktsmotstand
Motstandsverdi R 1039 0 10 stk a 1039 Q 1 parallell. 5196 V
Maks tillatt effekt kortvarig P. kW
Tillatt varighet av maks effekt  toas 10 s 5A pr. motstand - 50 A totalt
Tilltatt vang effekt ) S 260 kW 26 kW pr. motstand
Spenningsregulator
Merkestrom, likeretter Ins 716 A
Maks innspg. til likeretter Unm 198 V Maks utgangsspenning
Langsom feltstrom begr. IdIn 1.2 8592 ADCref LV
Hurtig feltstrom begr. (tomg)  In/In 0,95 680.2 ADC ref LV
Hurtig feltstrom begr. (dnft)  I/Ifu 2 1432 ADC ref LV
Tid, hurtig feltstrom begr. t 1.5 sek
side2av8

Figur L.2:

Releplan — anleggsdata G1 og T1 Kvittingen side 2 av 8
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Releplan (Forelgpig) Kvittingen G1 og T1 Maletransformatorer
Releplan - Maletrafoer
Maletransformatorer
Miling Plassering Primzer Sekundzer Klasse
Fasestrom Gen. nullpkt. 4000 A 5A J0VAKLOSn<3
Gen. nullpkt. 4000 A 5A 30 VA KL 5P10
Gen. nullpkt. 4000 A 5A 30 VA KL 5P10
Fasestrom Gen. uttak 4000 A 5A 30 VA KL 5P10
Gen. uttak 4000 A 5A 30 VA KL 5P10
Gea. uttak 4000 A 5A 30 VA KL 5P10
Fasestrom 132kVavgang 300A 5A 40 VA KL 02Fs5
300A 5A 40 VA KL 5P10
300A SA 40 VA KL 5P10
Fasestrom Magnetisering 60 A SA 30 VA KL 5P10
Spenning Gen. uttak 9KV /1,73 0,11kV/173 90VAKLO0S5
9KV /1,73 0.11kV/3 100 VA
Spenning SkV Tlavgang 9iV /1,73 0,11kV/1.73 SO0VAKL.OS
9KV /1,73 0.11kV/3 100 VA
Spenning Sp.reg. 9KV 0.11kV 120VAK. 1.0
Nullpunkt spg. Us Gen. nullpkt. 9KV /1,73 0,11 kV 30VAKLO.1
Lagerstrom Gen. aksling 500 A 1A 60 VA
side3av8

Figur L.3: Releplan — maletrafoer G1 og T1 Kvittingen side 3 av 8
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Releplan (Forelgpig)

Kvittingen G1 0g T1

Releplan - Vernfunksjoner

Feiltvpe ﬁ'ernfunksjon Ilnnstilling [Kommentar
Kortslutning [Diffrem. Generator d>=067A(539A) ld>=0,15xIngen=0,15x(3592/4000)x 5

(2- eller 3-fase)

Alle verdier referert
9 kV dersom annet
Jikke er nevnt.

Tekst markert gront
er dagens mnstilling

JFunksjon: Stopp

d>=0,0 sek

d>>=438 A (35 kA

[Momentan utkobling.

Stilles med 100 % margin mot transient

d>>=10,0sek Jortslutningsstrom Id >> = 1/Xd" x In.gen.
[d >>=2x4.878 x (3592/4000) x 5
JDagens innstilling Jld>=0898 A Id>=0,2xIngen
(DIX 111/5 1R)
JDiffvern. Blokk d>=090A(718A) ld>=0.2 xIntrafo =0,2 x (3592/4000) x 5
d>=0,0sek [Momentan utkobling ved kortslutning 1 gen.
JFunksjon: Stopp [d => =258 A (1.5 kA]Stilles med 100 % margin mot transient
d >>=0,0 sek Jortslutningsstrom pa 132 kV.
Irg ~o=2%1322 %7230 5/300) x 5
1d 2x323x(230,5/300)x 3
fld>=1347A Id>=0,3xIngen

»=5,61 A (4490 A)
>=25

Tilsvarer ca. 1,25 x In.gen.

sek [>=125x(3592/4000)x 5
unksjon: Stopp JU<=7TV(63kV) JU<=07x110V
Z1 og Z1B) [Vernet opprettholder overstromstart
dersom U er < 0,7 x Un,gea.
unksjon: Frakobling JZ1 =0.10 ohm 70 % av impedansen 1 LV-vikling i blokktrafo
Z2) Jt: = 0,10 sek
Z1B =0,17 ohm 120 % av impedans 1 blokktrafo.
Jtoe = 0.17 sek [Kun aktiv nar 132 T1 E er ute.
Z2 =0,14 chm 100% av impedans 1 blokktrafo.
Jt== 18 sek Selektiv mot 132 kV distansevern.
JEksisterer tkke pr. d.d
[Overstrom/underspg. =561 A (4490 A) Tilsvarer 1. 25 xIngen
PE g
>=2.0sek [ >=125x(3592/4000)x 5

JFunksjon: Frakobling

lu<=77v631K1)

Selektiv mot distansevernet.
70 % av Un.gen. Vemet opprettholder
overstromstart dersom Uer < 0,7 x Ungen

JDagens mnnstilling f>=561A Tilsvarer 1,25 x In gen
(IUX 159 4R) =25sek [>=15x(3592/4000) x 5
[>>=224A Tilsvarer 5,0 x In gen. Momentan
U<=T7V 70 % av Un.gen
side4av 8

Figur L.4: Releplan — vernfunksjoner G1 og T1 Kvittingen side 4 av 8
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Releplan (Forelgpig) Kvittingen G1 0og T1 Vernfunksjoner/Innstillinger
Releplan
Feiltype [Vernfunksjon IInnstilling [Kommentar
rerstrom II »=29A(353A) QI>=12x716 A (0.37/9)x(5/60)
gnetiseringstrafo  Jt> =275 sek Stilles over merkestrom pa magnetisering,
Jmen under maksimal utregulerning.
JFunksjon - Stopp II >=132A(159A) [>>=54x716 A(0.37/9) x (5/60)
t>>=0,0 sek IMomentan utkobling.
Dagens innstilling [>=123A l>=05 xInmagn
(ISX 148 4L) t>=20sek
[>>=081A I =4 x Inmagn
= 0,0 sek Momentant
JOverstrom blokktrafo I] =499 A(300A) H>=125x(239,5300)x35
t>=15sek Tilsvarer startsonetid for 132 kV dist.vem
Jfunisjon: Frakobling ii =258 A(I547T A >>=2x323x(2355300)x5
t>>=0,1sek [Margin pa 100 % mot Ik’ ved feil pa 132 kV
Dagens mnstilling I1>=399A >=10xIn(ref 132 kV
(ISX 148 5R) t>=20sek
I>>=16A >>=4xIn (ref 132 kV)
=04 sek
Jordfeil 132 kV IBKK standard for jordfeil 1 132 KV nettet
[E>=100A Startverd: for maling av jordfeisltrom
=VI(IEC) [Very Inverse karaktenistikk
t=0.3 sek Tidskonstant
IIE »=120A [Minstestrom som gir utlosning
t>=20sek [Grunntid 1 tillegg til inverskarakteristikk
Dagens 1nnstilling juo>11vV Uo>=0,1xUn =0,1x110V=11V
(Jordfeil T1. U t>=30sek
(UBX 117 3R)
Jordfeil 1 stator Statorjord 95 % rl:a =55V (260V) rL' =0,05 x(9000/1,73) : 110
nullpunkt Us) [Dekker 95 % av statorvikling (5,5 V).
unksjon: Stopp Ir =0.3 sek Utlosetid.
Dagens mnnstilling fu.>=55Vv Uo>=005xUn =005x110V=55V
(UBX 117 2L)
side5av 8

Figur L.5: Releplan — vernfunksjoner G1 og T1 Kvittingen side 5 av 8
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Releplan (Forelgpig) Kvittingen G1 0g T1 Vernfunksjoner/Innstillinger
Releplan
IFeiltime Rornfunlcion Tiocrilling T e
_‘ ll TlUiuup’ juu ll u)uulug jAwvumimivuaian
Jordfeil 1 rotor lR.otorjord t\ > =30 kohm Alarm
>=10 sek
JFunksjon: Stopp [R >> =5 kohm |Utkobling

JFuanksjon: Frakobling

JDagens innstilling R>= Alarm (eksisterer tkke)
(IWX 161a 6L)
R>>=3 [Utkobling
Overspenmng JOverspenningsvern U >=120V U>=115xUn/098=120V

Kan legge inn to steg. (15% og 30 %)

ftd =15 sek

0.98 Tilbakegangsforhold
JDagens innstilling U>=145Y U>=125xUn/095= 145V
(USX 115 51 = 1.0 se
[ =174V U =1,50xUn/095=174V
= sek Momentant
0.9 Tilbakegangsforhold
Unormal frelcvens JErelovensvern f1 =53 Hz |Frelcvensvemet blokkeres nir effektbryter
Jt1 =30 sek er ute. Stilles inn 1 henhold til FIKS og
f2=55Hz insvingningsforlop 1 avslagsprove.
JFunksjon: Frakobling Jt2 =25 sek Margin pa 5-10 sek.
f3=57Hz
i3 =20 sek
f4=60Hz [Funksjon blokkert nar U < 0,6 x Un.

JEksisterer 1kke pr. d.d

Skjevlast/Usymmetri

Skjevlastvern

JFunksjon: Frakobling

12 >=10%
Jt>=10,0 sek

2 >>=20%
2 >>=50sek

JEksisterer ikke pr. d.d

side6av8

Figur L.6: Releplan — vernfunksjoner G1 og T1 Kvittingen side 6 av 8
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Releplan (Forelgpig) Kvittingen G1 0og T1 Vernfunksjoner/Innstillinger
Releplan
Feiltype I"ernfunksjon IInnstilling Il{ommentar
[Motordnift effekt fPrev=-17% Benyttes kun dersom turbin tar skade av
motordrift.

unksjon: Frakobling ft= 100 sek

JEksisterer ikke pr. d.d
|Overlast [Termusk overlast JK=4944A IK=11xIngen=11x(3592/4000)x 5=
fFunksjon: Forvarsel T =600 sek Default tidskonstant
1#=90% Forvarsel nar beregnet temperatur

overskrider 90 % av utlosetemperatur.

JEksisterer 1kke pr. d.d

|Undermagnensening  JUndermagn vem Kar 1 =082 Q1 =(1,05/1,15) x (3592/4000)= 0,82
=65gr Statisk grenseverd:
=2 sek Stilles med klaring til undermagn begr.

JFunksjon: Stopp JKar2=0,70 Q2 =(0.9/1.15) x (3592/4000) = 0,70
=90 gr Statisk grenseverdi
=2sek
JKar3=138 Stlles med verdi mellom 1/Xd og 1/Xd".

=100 gr Dynanusk grenseverdi
=0,3 sek Utlosetid ved truet dynanusk stabilitet

JEksisterer ikke pr. d.d

Lagerstrom JLagerstromvern =1mA(054A) [Forvarsel
t>=05sek Omsetmingsforhold 500:1

JFunksjon: Hurtigst. [>>=3mA(1.5A) [Tnpp
t>>=20 sek

JDagens innstilling [>=1mA (0,5 A) Tnpp

= 2.0 sek

Svart tekst indikerier anbefalte vermnnstillinger 1 henhold til prinsipp 1 Voith Hydro.
|Gronn tekst indikerer dagens verminnstillinger.

De ulike vernfunksjonene er valgt basert pa prinsippunderlag i BKK Produksjon.
IDA nr. 11001721

side7avg

Figur L.7: Releplan — vernfunksjoner G1 og T1 Kvittingen side 7 av 8
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Releplan (Forelgpig) Kvittingen G1 0g T1 Driftsvariable data

Releplan - Driftsvariable data

Driftsspenninger og innmateforhold

Drniftsspenning generatorside 9.0kV
Maks. kortslutningsytelse fra nettet : 350 MVA (ref 9 kV)
Min. kortsutningsytelse fra nettet : 300 MVA (ref 9 kV)

3-fase transient kortslutningsstrommer

970 MVA / 4,24 kA
(680 MVA /2,97 ka)

Feilsted

T 180 MVA / 0.79 kA

(=) Q

350 MVA / 22,5 k&
(300 MVA ! 19,2 kA)

T 270 MVA | 17,3 kA
i)

Forutsetninger

Kortslutningsytelser og kortslutningsstrommer er oppgitt fra BKK Nett:

Maks: Nonunell dnft av generator og hey innmatning fra nettet
Min: Generator ute og lite innmatming fra nettet. Markert 1 parentes.

Alle kortslutningsstrommer er RMS-verdi av transient kortslutungsstrom ved symmetrisk 3-fase feil.
Normalt sett beskrives nun og maks ytelser ut 1 fra folgende prinsipp:

Maks: Ikmaks =11 xIk

IMiﬂ: Ik. min = 0,87 x Ik - Ikke gyldig ved Dy eller Yd koblet transformator.

Side8av8

Figur L.8: Releplan - driftsvariable data G1 og T1 Kvittingen side 8 av 8
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Vedlegg M - Releplan for 132 kV linje GR1

Vernoversikt

4 lkamaks = 0,79 kA Skymaks = 970 MVA
E—CD 4 lkymin = 0 kA Skymin = 680 MVA

Flik,mnks = 4,24 kA
t lkomin = 2,87 kA

1 1k,maks = 4,7 ka Sk.moks = 1260 MVA

Releplan (Forelgpig) 132 kV Kvittingen - Grensdal
Releplan - Oversikt
Eier BKK Produksjon Releplan nr. /IDA nr. feb. 2012 / 000000t
Stasjon Kvittingen Erstatter releplan nr. / IDA nr. apr. 1995 / 11000365
Enhet 132 kV Grgnsdal Dato april 2012
Utfart av Trond Sliper
Samanger
7N
Kvittingen 132 kV

% Fraland

\ 1 Iksmin = 3,3 kA Sk,min = 745 MVA
+ Ik,maks = 0,77 kA
+ Ik.min = 0 kA
132 kV
Grenadnl
Forutsetninger

Kortslutningsytelser og kortslutningsstrommer er oppgitt av BKK Nett.

Folgende dniftstilfeller er benyttet
Maks: Nomunell drift pa generator og hoy ytelse fra nettet.
Min: Generator frakoblet og liten ytelse fra nettet.

Alle verdier er referert 132 kV

RKortslutningsstrommene er RMS-verdi av transient kortslutmngsstrom ved symmetrisk feil.

sidelav7

Figur M.1: Releplan — oversikt 132 kV linje Kvittingen - Grgnsdal side 1 av 7
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Releplan (Forelgpig) 132 kV Kvittingen - Grensdal Anleggsdata
Releplan - Anleggsdata
Ledning Kvittingen - Gronsdal
Lengde 1 462 km
Type 1x1x3 FeAl 240 26/7
Stromferingsevne I 651 A ref. T=20"C
Resistans (pluss system) R. 0357 @
Resistans (null system) Rs 1498 0
Reaktans (pluss system) X 1831 0
Reaktans (null system) Xo 3962 0
Impedans (pluss system) Z 1865 Q
Impedans (aull system) Z 4236 0
Kapasitans (pluss sytem) C 4496 aoF
Kapasitans (null system) Co 3976 aoF
Kompenseringsfaktor kR ke 1,065 ke = 1/3 [(Rs/R.)-1] - for enkel ledning
Kompenseringsfaktor kX ke« 0,388 ke = 1/3 [(XX.)-1] - for enkel ledning
Kompensenngsfaktor kZ ke 0.260 k= 1/3 [(Z4/Z.)-1] - for enkel ledning
Lysbuemotstand Grensdal Ri 250 0 z=z] (Linjefeil)
Lysbuemotstand Kvittingen R: 127 o z=2z0
Lastgrense fra Kvittingen Z 311.0 Q 56 MVA ved 132 kV
Transformator T1 Gronsdal
Merkeytelse - 35 MVA
Merkespenning HS-side Unws 136 kV
Merkespenning LS-side Un s 72 kV
Merkestrom HS-side In s 1489 A
Merkestrom LS-side Ii ws 2807 A
Kortslutningsimpedans e 103 % Zref er 528,46 ohm referert HS
Kortslutningsresistans er 031 %
Koblingsgruppe YNd5
Isolasjonstype Olje
Kjoling OFWF
Effektbryter Gronsdal K1 E
Fabrnikat Siemens
Typebetegnelse 8DN8
Koblingssekvens 0-0, 35-CO-3min-CO
Innkoblingstid 95+ 15ms
Utkoblingstid 60=8ms
Effektbryter Kvittingen GR1 E
Fabrikat Sprecher & Schuh
Typebetegnelse HGF 112/1C
Koblingssekvens 0-0, 35-CO-3mun-CO
Innkoblingstid 3-polt 140 ms
Utkoblingstid 50 ms
side2av?

Figur M.2: Releplan - anleggsdata 132 kV linje Kvittingen — Grgnsdal side 2 av 7
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Releplan (Forelgpig) 132 kV Kvittingen - Grgnsdal Maletransformatorer
Releplan - Maletrafoer

Maletransformatorer
Maling Plassering Primzer Sekundzer Merknad
Fasestrom 132 kV GRI1 300A SA 40 VAKL 02 Fs5

300A 5A 40 VA KL 5P20
Spenning 132 kV GR1 132KV/1.73 011KV/173 60VAKL.02

132kV/1,73  0,11kV/3 60 VA KL 3P
Omwegningsfaktor impedans : —oncx/fe% . _299/5 _ g5

ohm prim./fase 132/0,11 S
side3av7

Figur M.3: Releplan - maletrafoer 132 kV linje Kvittingen — Grgnsdal side 3 av 7
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Releplan (Forelgpig)

132 kV Kvittingen - Grgnsdal

Releplan - Vernfunksjoner

3p=400

'Filt}'pe ﬁ'erufunksjon ming Eommentar
Kortslutning istansevern Z< Sone 1: [Detkcer 80 % av ledningen.
Xip=146 Q prim 1.831x08=14648Q
Imzervern X15=0,073 Q sek 1.4648x0,05=0,07324Q
Rlp =029 Q prim 0.357x08=0,2856 Q
t bor veere min Rls=0,014 Q sek 0.2856 x 0,05=0,014 @
120 % margin mot 1=00sek Momentant
jnunste lastimpedans
fved 30° og med 90 % JSone 2: |Dekker 120 % av ledningen. Dvs 20 %
spenning av Un. X 2p= dekning av linje Grensdal - Froland og 20 %
IGjeIder alle soner. [X2s = dekning av transformatoravgang 1 Gronsdal.
R2p =
|Ms =
t2 =02 sek
Sone 3 |Dekker samleskinne 1 Samnanger. Sonen
Nip= hor ikle se gjennom transformator pd
X3s= T-avgreining 1 Froland dersom sonetider
R3p = kommer i selektivitets konflikt med
R3s= transformatorvernet.
t3 =04 sek
Sone 4 |Dekker transformatorer tilkoblet i
Gronsdal og Froland.
Sone 5
Sone 1 Dekker samlesianne 1 Gronsdal
x' p =34
Rlp=6.8 Q prim
I Rls =034 Q sek
tl =0,3 sek
Sone 2 Dekker samleskinne 1 Samnanger med maks
X2p =130 Q prim sideinnmating fra Gronsdal og Froland.
X2s = 0,65 Q sek
R2p =26,0 Q prim
IR_"", =13 Qsek
=(),6 sek
Sone 3: Snudd sone

sidedav7

Figur M.4: Releplan - vernfunksjoner 132 kV linje Kvittingen — Grgnsdal side 4 av 7
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Releplan (Forelgpig) 132 kV Kvittingen - Grgnsdal Vernfunksjoner/Innstillinger

Releplan - Vernfunksjoner

Feiltype [Vernfunksjon linnstilling [Kommentar
[Bryterfeilvern i Inkluderes 1 samme feiltenhet som
distansevernet. Disse vemfunksjonene er

[Transientvern |ikke benyttet 1 dagens vem.
Jordstromvern

JUsymmetrivern -

SOFT
KA/ GIK
[Termisk overlastvern

Overstrom JOverstromsvern

nkluderes ikke 1

gens prniasipp
for vembestykmng.

ling >=479A [>=12xIntrafo =12 x(239,5/300)x 5

Kortslutning IDiffvern

nkluderes 1kke 1
gens prinsipp
for verbestykmng.

JDagens mnstilling Ingen informasjon

(GEC DMW)

sideSav7

Figur M.5: Releplan - vernfunksjoner 132 kV linje Kvittingen — Grgnsdal side 5 av 7
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Releplan (Forelgpig) 132 kV Kvittingen - Grensdal Driftsvariable data

Releplan - Driftsvariable data

Kortslutningsstrommer
Effektretning  Jmpedans  |Feilsted ik 2fase [kA]  [3-fase [kA] J1-fase [kA]
Fra Kvittingen Z=0 vittingen k. maks 0.79
Fra Kvittingen Z=0 vittingen k.min 0
Fra Kvittingen Z=Zlinje  |Gronsdal k maks
Fra Kvittingen Z=Zlimje |Gronsdal k.min
Mot Kvittingen Z=0 vittingen k.maks 424
Mot Kvittingen Z=0 Kvittingen k min 297
Kortslutningsstrommer er oppgitt av BKK Nett etter beregninger gjort 1 PSS/E.
Kortslutningsvtelser
Maks kortslutningsstrom bak Kvittingen : 180 MVA (ref 132 kV)
Maks kortslutningsstrom bak Gronsdal (ref 132 kV)
Lastgrenser
Effekretning  JEffekt Spenning  fimpedans  [Vinkel Merknad
Fra Kvittingen 56 MVA 132kV 311 Q2 = 30°
Mot Kvittingen |56 MVA 132kV Q = 150°
side6av7

Figur M.6: Releplan — driftsvariable data 132 kV linje Kvittingen — Grgnsdal side 6 av 7
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Releplan (Forelgpig) 132 kV Kvittingen - Grgnsdal Sonediagram

Releplan - Sonediagram

[Sonediagram for eksisterende distansevern: (ref releplan apr 95)
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Figur M.7: Releplan — sonediagram 132 kV linje Kvittingen — Grgnsdal side 7 av 7
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Vedlegg N - Teknisk flytskjema for kjglevannsanlegg

i

o
o } o®&0
w1 O COS

5: }'LE
il T EGM A
Pl | L
: @8§-000 I "
5_§§§§_ T i i;i
ii%%igé iimm, 0 s
SRR R R b £3
XTI  IMera > F8 et H G502 22 5 £
I
S
i b
g J
e-—-‘nfa—gg—@—oh—d— 1

2 NS

[VERIaT

R

TRANTIEImATEN |

Trasst -

i

&1 &
e
% : R
” 1 . > ; —--q—v':'
£e Il Nl
| I i |
PR | S >
= =®_|ltl_’ > I:I
% IHH(E}-H“ ; @
z ° :|| Py Eei o e BN ¢ A
i o = o p
—
@EI:)‘H !
| ! ! !
Q@D‘JTL' '[ '1;‘ *5 . 3]
o
@ el
Ly K 8

LENSEKUM

Figur N.1: Teknisk flytskjema for kjglevannsanlegg i Kvittingen kraftstasjon
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Vedlegg O - Skadetyper for turbin, generator og hovedtransformator
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Figur O.1: Skadetyper for turbin i Kvittingen kraftstasjon side 1 av 2
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Figur 0.2: Skadetyper for turbin i Kvittingen kraftstasjon side 2 av 2
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Skadetyper for generator i Kvittingen kraftstasjon side 1 av 3

Figur 0.3
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Figur 0.4
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Figur 0.5: Skadetyper for generator i Kvittingen kraftstasjon side 3 av 3
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Figur 0.6
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Vedlegg P - Levetidskurver med utgangspunkt fer revisjon
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Figur P.1: Levetidskurve for skadetype «kavitasjon» i Igpehjul fgr revisjon
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Figur P.2: Levetidskurve for skadetype «utmatting» i Igpehjul fgr revisjon
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Figur P.3: Levetidskurve for skadetype «utmatting» i ledeapparat f@r revisjon
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Figur P.4: Levetidskurve for skadetype «kortsl. mellom tennene» i blikkpakke fgr revisjon
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Figur P.5: Levetidskurve for skadetype «lgse sporkiler» i vikling fgr revisjon
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Figur P.6: Levetidskurve for skadetype «glimming i faseskillene» i vikling fgr revisjon
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Figur P.7: Levetidskurve for skadetype «cellulosealdring» i vikling fgr revisjon
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Figur P.8: Levetidskurve for skadetype «dannelse av syre» i olje fgr revisjon
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Figur P.9: Levetidskurve for skadetype «lekkasje» i kjglere fgr revisjon
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Vedlegg Q - Levetidskurver med utgangspunkt etter modifikasjon
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Figur Q.1: Levetidskurve for skadetype «kavitasjon» i Igpehjul etter modifikasjon
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Figur Q.2: Levetidskurve for skadetype «utmatting» i Igpehjul etter modifikasjon
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Figur Q.3: Levetidskurve for skadetype «lekkasje» i kjglere etter modifikasjon
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Figur R.1: Levetidskurve for skadetype «kavitasjon» i Igpehjul etter rehabilitering av gammelt hjul

228




Stor revisjon av Kvittingen kraftverk

Teknisk-gkonomisk analyse av rehabilitering og modifikasjon

GZETIS8T'0 08..%0'0 0z
7¥SEET 0 €066€0°0 6T
Z9€60°0 TO9TE0'0 8T
e 0702900 €G5€20°0 LT
oo o 1 o LA L vamouo @@N@Ho”o 9T
1612200 /2S0T0'0 ST
or'o 4 L G99TT0'0 8719000 vT
= /TSS00°0 GTZE00'0 €T
5 0] 1.0 © | |20€200'0 9/+T00'0 zT
2 o = | |928000°0 //S000'0 1T
< loo & | |6t2000°0 6810000 0T
5 ovo - 2 | |650000'0 6700000 6
N 400 = TT0000'0 600000°0 8
S 0501 m T00000°0 T00000'0 L
2 . 7500 = [ 0000000 0000000 9
g = | 0000000 0000000 S
= o 1900 0000000 0000000 14
0000000 0000000 €
080 100 0000000 0000000 4
0000000 0000000 T
@.mN AN 1P|V Hmcm__c\AwCCMw ._C>wccmw§_>w .:m
T puels|iL Alle|nwiny
-y +|-€ +|-C2+H T Au  |-1epre/puelsin no
uols)ynpold MM9 00°GE
ladi|s puoiL e UspInA /G'0 29'C 0S'0 0S'T
uolseney -adA1epexs ¥.'0 90'8 0S'€ 00'9
1ouel4 adAL 85'C G8'Yy 00'9 0S'2T
Infy nAu nlyade REVVE| vT'T ET'ET 00'0T 00'ST
-8pox-193 ©18(Q ejje InueAy-060T | Bulujuanioo

:Bunispinaliadsye ed Laseg

wns

N M

Figur R.2: Levetidskurve for skadetype «kavitasjon» i Igpehjul etter rehabilitering av nytt hjul
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Figur R.3: Levetidskurve for skadetype «utmatting» i Iepehjul etter rehabilitering av gammelt hjul
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Figur R.4: Levetidskurve for skadetype «utmatting» i Igpehjul etter rehabilitering av nytt hjul
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Figur R.5: Levetidskurve for skadetype «utmatting» i ledeapparat etter rehabilitering
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Figur R.6: Levetidskurve for skadetype «kortsl. mellom tennene» i blikkpakke etter rehabilitering
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Figur R.7: Levetidskurve for skadetype «lgse sporkiler» i vikling etter rehabilitering
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Figur R.8: Levetidskurve for skadetype «glimming i faseskillene» i vikling etter rehabilitering
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Figur R.9: Levetidkurve for skadetype «dannelse av syre» i olje etter regenerering
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Vedlegg S - Levetidskurver med utgangspunkt etter reinvestering
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Figur S.1: Levetidskurve for skadetype «utmatting» i ledeapparat etter reinvestering
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Figur S.2: Levetidskurve for skadetype «kortsl. mellom tennene» i blikkpakke etter reinvestering
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Figur S.3: Levetidskurve for skadetype «lgse sporkiler» i vikling etter reinvestering
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Figur S.4: levetidskurve for skadetype «glimming i faseskillene» i vikling etter reinvestering
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Figur S.5: Levetidskurve for skadetype «cellulosealdring» i vikling etter reinvestering
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Figur S.6: Levetidskurve for skadetype «dannelse av syre» i olje etter reinvestering
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Vedlegg T - Kostnad ved svikt i analyse av omfang og intervall
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Figur T.1: Kostnader som palgper ved svikt for utvalgte skadetyper side 1 av 2
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Figur T.2: Kostnader som palgper ved svikt for utvalgte skadetyper side 2 av 2
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Vedlegg U - Kostnader i analyse av omfang og intervall

Figur U.1: Kostnader for referansealternativ AQ
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Figur U.2: Kostnader for tiltaksalternativ A1
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Figur U.3: Kostnader for tiltaksalternativ A2
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Vedlegg V - Inntekter i analyse av omfang og intervall

Figur V.1: Inntekter for referansealternativ AO
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Figur V.2: Inntekter for tiltaksalternativ Al
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Figur V.3: Inntekter for tiltaksalternativ A2
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Vedlegg W - Resultater i analyse av omfang og intervall

Figur W.1: Resultat for referansealternativ AO
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Figur W.2: Resultat for tiltaksalternativ A1
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Figur W.3: Resultat for tiltaksalternativ A2
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