& NTNU

Det skapande universitetet

Simulering av pumpekraftverk i LVTrans

Ola Haugen Havrevoll

Bygg- og miljgteknikk

Innlevert: juni 2013
Hovedveiledar: Leif Lia, IVM
Medveiledar: Kaspar Vereide, IVM

Noregs teknisk-naturvitskaplege universitet
Institutt for vann- og miljgteknikk






Samandrag

Duge kraftverk er eit pumpekraftverk med effekt pa 100 MW. I denne av-
handlinga skulle det undersgkjast om kraftverket kan utvidast med storre
vassfgring, og om det kan nyttast med hyppige avslag og padrag. Duge
kraftverk er bygd med ein 12km lang utlgpstunnel med tri svingesjakter.
Det kan fgra til store svingingar pa eit sa stort anlegg, og det kan gjeva
utfordringar og setja avgrensingar for kva utvidingar som er praktiske a

byggja.

For & undersgkja kva som er mogleg a gjera, vart det nytta eit dataprogram
som heiter LV Trans til & modellera kraftverket. LV Trans finn vasstrykk og
vassforing i alle punkt som funksjon av tid. Det simulerer alle komponentar
i kraftverket pa ein realistisk mate, og kunne difor nyttast til a testa
kapasiteten og til & prgva ut endringar i kraftverket.

For at modellen skulle gjeva brukande resultat, matte han matast med
parametrar. Det vart gjort trykkmalingar for a gjera det mogleg a validera
og kalibrera modellen. Det er svaert mange parametrar som kan endrast pa
eit kraftverk, og sjglv med berre fokus pa utlgpstunnelen var det vanskeleg
a fa svingingane til & oppfgra seg heilt likt.

Modellen vart deretter brukt til forsgk med turbindrift og pumpedrift
med avslag og padrag pd minst gunstige tidspunkt. Utan & byggja ut
svingekammer, kan ikkje turbinene nyttast med vassforing over 141 m3 /s
utan raske avslag og padrag, og over 130 m? /s med raske avslag og padrag.
Pumpedrift kan ikkje nyttast med vassfgring over 120m?/s utan raske
avslag og padrag og over 94 m?3 /s med raske avslag og padrag. Det minst
gunstige tidsrommet mellom to padrag er 5-6 minutt.



Summary

Duge power plant is a 100 MW pump storage power plant. This thesis
is investigating the possibility of an expansion of the power plant with
turbines with higher discharge, and if the tunnels are able to handle larger
and more frequent shutdowns and startups. The discharge tunnel of Duge
power plant is 12km long, and it has three surge shafts. Because of the
large water masses, large oscillations may occur in the tunnel system and
the surge shafts. This may cause some challenges and can lead to some
limits in the expansion possibilities.

To investigate the potensial and limitations, a computer program called
LVTrans was used to model the power plant. LVTrans computes the water
head and discharge in all locations as a function of time. All components of
the power plant and tunnels are simulated in a realistic way, and therefore
it could be used to test changes and new configurations.

To secure adequate results from the simulations, the program needed cor-
rect input parameters. Pressure tests were done on the power plant to be
able to validate and calibrate the model. There are many parameters, and
even with only focus on the tailrace tunnel and not the headrace tunnel,
it was time consuming and difficult to get a realistic model that showed
the correct oscillations.

The model was thereafter used for tests with discharge in both directions
and shutdowns and startups at the least favorable times. Limits for the
discharge without shutdown was found to be 141m?/s in turbine mode
and 120m3/s in pump mode. With quick shutdowns and startups, the
limits are 130m?/s for turbine mode and 94m3/s for pump mode. The
least favorable time interval between two operations is 5 to 6 minutes.
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Innleiing

Hovudmalet for denne oppgava er finna ut kva avgrensingar som finst med
tanke pa hyppige avslag og padrag og auka vassfering i Duge kraftverk.
Kraftverket kan kanskje i framtida kgyrast med andre mgnster enn det
vert brukt til i dag, men da ma heile vassvegen vera dimensjonert for det,
saerleg med tanke pa massesvingingar og friksjon.

Det ligg utanfor ramene til denne avhandlinga & gjera forsgk med andre
typar turbiner eller testa ut konkrete kgyremgnster, men ein viktig fgreset-
nad for alle typar utvidingar er & vita kva grenser anlegget har. Fordelen
med eit tunnelsystem i fijell er at det er enkelt & utvida volumet, det er
berre & fjerna masse.

P& grunn av kompleksiteten i kraftverket — tri svingesjakter og 12 km tun-
nel let det seg vanskeleg gjera & rekna seg fram til dei nemnde grensene
for hand. For & fa pélitelege data, skal kraftverket simulerast i eit data-
program som heiter LVTrans.

For & kunna laga ein god modell i LVTrans méa det gjerast mélingar av
kraftverket, parametrar for ei mengd element i kraftverket ma reknast ut
og prgvast opp mot malinga for kalibrering.

Deretter kan modellen prgvast med ulike kgyremgnster, og det vil vera
mogleg & testa ut eventuelle ombyggingar for & kontrollera at dei verkar
som ynskt.
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Kapittel 1

Bakgrunn

Sira-Kvina kraftselskap er eitt av Noregs storste kraftselskap. Dei er eigde
av Statkraft, Lyse, Agder energi og Skagerrak energi. Dei har 7 kraftverk,
fra, Duge og Roskrepp i nord, til Ana-Sira ved havet i sor. Totalt installert
effekt er 1760 MW, og gjennomsnittleg produksjon er 5970 GWh. Anlegga
vart bygde i 4 byggjetrinn fra 1963 til 1989. Driftssentral og hovudkontor
ligg pa Tonstad i Sirdal, og her er og utlgpet for det storste kraftverket,
og det kraftverket med hggast arsproduksjon i Noreg: Tonstad kraftverk.

Sira-Kvina er ein viktig energiprodusent i landsdelen, og er strategisk plas-
serte for eksport av kraft til utlandet. Fra Feda gar sjskabelen NorNed til
Eemshaven i Nederland. Kabelen har ein kapasitet pa 700 MW og knyter
saman straumnetta i Noreg og Nederland. Det er planar for ein sjgkabel
pa 1400 MW fra Tonstad til Tyskland, og denne ser ut til & verta sett i
drift ein gong i tidsrommet 2018-21.

I framtida vil det vera langt fleire vindkraftverk, solkraftverk og smakraft-
verk som har mindre reguleringskapasitet. Med fleire kablar til utlandet,
vil marknadane i dei ulike landa vera felles, og det forer til at straumprisen
vil variera mykje meir enn han gjer i Noreg i dag. I resten av Europa kjem
mykje av kraftproduksjonen fra varmekraftverk som brukar kol og andre
fossile brensel. Desse kan ikkje regulerast sa godt som vasskraftverk, og det
fgrer til at forbruk og produksjon ikkje er like samkgyrt som i Noreg. Kon-
sekvensen er sterkt varierande straumprisar, med hgge prisar om dagen,
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og sveert lage prisar om natta.

I fleire land i Sentral-Europa finst det pumpekraftverk som aktivt nyttar
prisskilnadane over dggeret til & senda vatn opp og ned mellom to sma ma-
gasin, og som verkar heilt uavhengig av tilsig og andre sesongvariasjonar.
Sidan Sira-Kvina er sa neert til ein framtidig sjgkabel til utlandet, er dei
i ei saerstilling nar det gjeld hgve til & nytta dei store prisvariasjonane til
sin fordel. Duge kraftverk har inntak i svartevassmagasinet som har HRV
pé 899 m over havet. Det er eit stort nedbgrsomrade nedstraums Svarte-
vatnet, og for & kunna nytta magasineringskapasiteten betre, vart Duge
bygd som eit pumpekraftverk. Fgremalet da det vart bygd, var a nytta det
til sesongpumping, det vil seia a kgyra det som pumpe i lange periodar
med stort tilsig, typisk pa hausten, og produsera energi pa varen. Med det
moderne regimet med kraftmarknad og varierande prisar, har kraftverket
alt i dag eit meir variert bruksmgnster, med pumping og produksjon heile
aret. For & kunna nytta effekt- og prisvariasjonar enda meir, vurderer no
Sira-Kvina a utvida Duge kraftverk. Det vert sett pa ulike alternativ som
involverer mellom anna stgrre/fleire turbiner og asynkrone generatorar.
Med slikt utstyr vil kraftverket kunna produsera med hggare effekt, noko
som fgrer til stgrre vassfgring, og med meir variabel vassforing, bade med
pumpe- og turbindrift.



Kapittel 2

Teorl

I eit magasinkraftverk vert det fort vatn inn i tunnelar eller rgyr fré eit
magasin. Vatnet gar fram til turbina der hggdeenergien til vatnet vert
gjort om til rotasjonsenergi i turbina og deretter til elektrisk energi som
vert fort ut pd det elektriske nettet. Etter & ha gatt gjennom turbina,
har vatnet mist det meste av energien sin, og har dimed eit mykje lagare
trykk. Vatnet vert fgrt i nye tunnelar ut til eit nedanforliggjande magasin
eller til havet.

Eit avslag eller padrag i eit kraftverk gjer at store vassmengder ma retar-
derast eller akselererast. D& oppstéar trykkstgyt og eventuelt massesvin-
gingar i vatnet i tunnelsystemet. Trykkstgyt og massesvingingar skaper
auka trykk pé luker, ventilar og andre stengjeorgan. Alle komponentane i
eit kraftverk ma difor vera dimensjonerte for svingingane som kan oppsta.
Tunnelsystemet ma vera dimensjonert for & tola massesvingingane.

2.1 Trykkstgyt

Trykkstgyt oppstar pa grunn av dei elastiske eigenskapane som vatn har.
Det foregar slik: Vatn i eit rgyr eller ein tunnel har ein fart V' og eit trykk
po. Vassfgringa i tunnelen vert endra med eit stengsel, t.d. ein ventil, ved
tida ¢ = 0. Vatnet vert «trykt saman» der ventilen er. Det far dimed
hogare tettleik og hggare trykk Ap, og det far V' = 0. Det er skapt ei
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trykkbylgje, dvs. ei trykkendring som breier seg i vatnet med lydfarten
c. Vatnet mellom trykkbylgja og oppstraums innlgp til rgyret har fart V,
medan vatnet nedstraums trykkbylgja (mellom ventilen og trykkbylgja)
star stille.

Med ein gong trykkbylgja kjem til gvste enden av rgyret (etter t = L/c,
der L er avstanden til vassyta), kan det visast at alt vatnet i rgyret vil
ha trykk p = po + Ap, medan magasinet oppstraums rgyret har trykk
po. Denne ubalansen far trykket til & sgkkja i resten av rgyret, og det
gar ei «negativy trykkbylgje tilbake til ventilen. Vatnet som far eit lagare
trykk far da ein fart V < 0,dvs. ut av rgyret og inn i magasinet heilt til
trykkbylgja kjem til ventilen og alt vatnet har trykket py att.

No har vatnet ein fart pa V ut av rgyret. Fartsendringa breier seg og
skapar ei ny trykkbylgje som gar fra ventilen til magasinet, og trykket
bak trykkbylgja er pa p = pg — Ap. Slik held bylgja fram med & ga fram
og attende mellom stengslet og vassyta, men med stadig mindre amplitude
pa grunn av demping i systemet.

2.1.1 Storleik pa trykkstgyt

Ein trykkstgyt vert rekna med utgangspunkt i impulssetninga. Impulsset-
ninga vert brukt pa eit kontrollvolum rett ved ein ventil der vatnet med
ein fart Vy vert retardert med AV, og trykkauken AH (rekna i meter
vassgyle, mvs.) oppstar.

Impulssatsen vert nytta pa eit kontrollvolum i eit rgyr der ei trykkbylgje
gar fra hegre til venstre med ein fart ¢ — V pa grunn av ei endring i venti-
lopninga. Trykkauken er AH og fartsendringa er AV. Impulssatsen seier
at resultantkrafta pa kontrollvolumet er lik endringsfarten av rgrslemengd
i kontrollvolumet pluss netto utgaande rgrslemengd fra kontrollvolumet:

—YAHA = pA(c — Vo)AV + pA(Vy + AV)? — pAV (2.1)

Vaeska med massen pA(c — V) har ei fartsendring AV pa eitt sekund.
Leddet AV? kan strykast sidan det er s& lite, og da blir likninga:

v
1+ -
C

AH = —

cAV ( (2.2)

) B cAV
g

9



2.1. TRYKKSTOYT )

Vo/a er sveert liten samanlikna med 1 og kan strykast. Om vassfgringa gar
til 0, er AV = =V og AH = %. Aukar vassfgringa, forer det til trykk-
reduksjon. Ved ei gradvis lukking eller opning av ventilen, vert likninga

ST AH = j:gZAV (2.3)

Likning 2.3 er den grunnleggjande likninga for trykkstgyt.

Som tommelfingerregel vert det sagt at trykket pd ein ventil ikkje ma
overstiga 40 % av nominelt trykk.(Lia n.d.)

Stengjetid pa ventilen

Trykkauken som er vist i likning 2.3 gjeld for den fyrste svingeperioden
for trykkbylgja, altsd innan tida

t== (2.4)

Dersom ventilen brukar lenger tid enn ¢ pa a stengja eller L er kortare,
vil trykkauken verta redusert. Vassfaringa for eit stengjeorgan er gjeve av
likninga:

Q=VA=CyA, v29H (2.5)

—  Vassforingskoeflisient for ventilen
—  Areal i ventilopninga

—  Royrareal [m/s]

—  Trykkhggda [mVs]

== 0

A og g er konstante, medan Cy er ein funksjon av A,. Saleis kan likning
2.5 uttrykkjast som:

v=BVH (2.6)

B - Koeffisient, f(Ay)
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Med likningane 2.6 og 2.3 kan trykkauken i lgpet av ei lenger tid enn
refleksjonstida til trykkstgyten finnast, dersom det finst data for B som
funksjon av tida t.

Praktisk deéme pa raskt trykkstagyt

Det gar vatn med ein fart pa V' = 2.7m/s i ein vasstunnel, og med eit
trykk pa 50m Vs. Om vatnet vert stoppa heilt opp, d.e. AV = 2.7m/s,
og lydfarten er a = 1200m/s, vil trykkauken ved ein momentan stopp i

tunnelen vera:
~ 1200 m/s

AH=—-
9.81m/s?

-2.7m/s = 330m (2.7)
I Guttormsen (2006), s. 184f star eit dome pa lukking av ventil i ein tunnel
pé 1500 m og med dei dataa som er brukte i likning 2.7. Det vert vist at
med lukketida pa 12.5s gjev maksimalt trykk pa 97 m. Ein forenkla formel
for berekning av trykket ved stengjing er gjeve i Guttormsen (2006):

cV i,

g tu
Her er t, refleksjonstida for ei trykkbylgje, som vist i likning 2.4, og t,
er stengjetida for ein ventil. Med likning 2.8 vert trykkhggda 66 m, ein
trykkauke pa 32 % av 50 m.(Guttormsen 2006)

Ah = (2.8)

2.2 Massesvinging

Sidan ei trykkbylgje vil fa lagare amplitude ved kortare avstand til vassyta,
er det i kraftverk med lange rgyr/tunnelar ofte bygd svingesjakt, og kal-
la fordelingsbasseng, neert turbina. Svingesjakta kan byggjast bade opp-
straums og nedstraums turbina, avhengig av lengda pa tillgps- og utlgps-
tunnelen. I svingesjakta er det ei fri overflate som trykkbylgja vert reflek-
tert i. Vassyta fylgjer trykklina til vatnet i tunnelen, minus friksjons- og
singuleertap i sjakta. Det vil seia at nar vatnet star stille, er kotehggda til
vatnet i svingesjakta lik nivaet i magasinet i den andre enden av tunnelen.
Nar vatnet har fart V' > 0 med retning frd& magasin til svingesjakt, er
nivaet i svingesjakta likt magasinet minus friksjons- og singulsertap.
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Nar det er fleire frie vassyter i eit rgyrsystem, kan det oppstd massesvin-
gingar, eller u-rgyrssvingingar. Ved avslag eller padrag i eit kraftverk, vert
alle trykktap i tunnelen reduserte etter som farten gar ned, og trykkhggda
ved ventilen vil ikkje lenger vera i jamvekt med vasstanden i magasinet.

Dersom det finst ei svingesjakt i neerleiken av ventilen, vil vatnet stoppa
opp ved ventilen, og ta minste motstands veg opp svingesjakta, slik at det
vert nivaskilnader i ulike delar av systemet, til démes mellom magasinet
og svingesjakta. Nivaskilnaden fgrer til vaeskestraum gjennom systemet,
og vaeska svingar mellom ulike niva heilt til friksjonen dempar svingingane
sa dei er neglisjerbare.

Massesvingingane vert rekna ut med desse fgresetnadene:
o Lukketida pa ventilar er infinitesimal (¢, — 0).

e Trykkbylgja forplantar seg uendeleg raskt, dvs (¢ — 00).

o Falltap ved ikkje-stasjoneer strgyming er like som ved stasjonaer
strgyming med same vassforing.

e Sngggleikshggda % kan neglisjerast i hgve til friksjonstapet i tunne-
len. Dette gjeld seerleg i lange tunnelar.

e Traleiken av vassmassane i svingekammeret vert neglisjert, sidan
sngggleikshggda er lita i hgve til hydrostatisk trykkhggd. Berre vass-
massane i hovudtunnelen vert rekna pa.

e Magasinet har konstant niva.

o o N 4V
Utgangspunktet for & rekna péa svingingane er Newtons 2. lov, F' = m.

Den drivande krafta F' for vatnet er:
F = pgAz (2.9)

—  Massetettleiken til vatn (1000 kg/m?)

—  Gravitasjonskonstanten

Areal i tillgpstunnelen

—  Hogdeskilnad mellom vasstand i svingesjakta og magasinet

SEEEEERS
!
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Friksjonskrafta Iy er gjeven av:

Fy = pgAhy = pgAaV|V| (2.10)
V' —  Vassngggleiken
a —  Konstantleddet i Mannings formel, (W)
hy —  Falltap pa grunn av friksjon [m)]

Fy verkar alltid mot strgymingsretninga. Massen til vatnet er:

m = pAL (2.11)

Summen av kreftene kan uttrykkast ved & kombinera likningane 2.9, 2.10
og 2.11:

av

pgA(z —aV|V]|) = pAL—dt (2.12)
av._ g
—aV|V 2.1

Sidan massesvingingane er sa seine at det er rimeleg & rekna vatnet som
uelastisk, kan kontinuitetslikninga skrivast som:

dz

Q=VA+ —Aho (2.14)
dt
Apnor —  Horisontalt areal i svingesjakta
f% —  Stigningsfarten pa vassyta i svingesjakta

Likning 2.14 tyder at vassferinga @) gjennom turbina/ventilen er lik vass-
foringa i tillgpstunnelen (= Va) pluss auka volum i svingesjakta (= 92).

— dt
Likning 2.14 kan gjerast om til:

V=x_=-2= (2.15)
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Likning 2.15 vert derivert:

v Ad:

Likning 2.16 kan setjast inn i likning 2.11:

d’>2 ga g a
J=, 4= = 2.1
p7e + T A% LAaV|V\ 0 (2.17)

Den andre-ordens linezere ordinsere differensiallikninga 2.17 kan enklast
lgysast ved delvis integrasjon og iterasjon, noko som er lett & gjera med
datamaskin. Figur 2.2 viser svingingane i lukesjakta pa Duge kraftverk
(sja kapittel 3) rekna med likning 2.17 og stegvis integrasjon, med Qo =
100 m?3 /s og ingen innsnevring eller demping i svingesjakta. Lukesjakta pa
Duge kraftverk har to store svingekammer pa 635-647 m og 680-686 m
hogd. Svingefarten er mykje ldgare nar vassyta kjem inn i desse to kam-
mera, sidan vassfgringa inn i svingesjakta skal fordelast over eit stgrre
areal.

2.3 Analysemetodar
Ustasjonaer strgyming kan reknast pa med ulike metodar:

e Aritmetisk

Grafisk

o Karakteristisk

Algebraisk

Implisitt

e Lineaer analyse

Andre metodar
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2.4 Karakteristikkmetoden

Karakteristikkmetoden vert nytta i LVTrans (kapittel 4). Karakteristikk-
metoden gjer om rgrslelikninga og kontinuitetslikninga til fire differensial-

likningar som deretter vert rekna ut for kvart tidssteg.(Wylie & Streeter
1983)

Karakteristikkmetoden nyttar to likningar som basis for fire differensial-
likningar: rgrslelikninga og kontinuitetslikninga.

2.4.1 Rgrslelikninga

Likninga tek utgangspunkt i kreftene som verkar pa ein fri lekam av vatn
som strgymer i éi retning i eit rgyr. Her verkar rgyrfriksjon (7omD dx) og
trykk i bae endane (pA — A[p + p, 0x]). Alle kreftene vert sett lik massen
gonger akselerasjonen, jf. Newtons andre lov.

pA—Alp+ (p), 6z] — TonD dx = pAszV (2.18)

Likninga vert forenkla, skjerspenninga 7y vert erstatta av Darcy-Weisbachs
formel for friksjon, kjederegelen for partiellderiverte vert nytta pa aksele-
rasjonsleddet og trykket p vert erstatta av trykkhggda H, slik at likninga
vert:

Vvl _

0 (2.19)

Likning 2.19 kan vidare gjerast om til Darcy-Wesbach-likninga som er
gyldig for stasjonaer strgyming ved a setja V, =0 og V; = 0.

2.4.2 Kontinuitetslikninga

Kontinuitetslikninga seier at volumstraum inn i eit kontrollvolum er lik
akkumulert volum pluss volumstraum ut. For eit kontrollvolum med lengd
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oz, gjeld likninga
oQ av
— Xl = 2
@ [Q + ox x] dt
der @ er volumstraum og V er kontrollvolum. Ved hjelp av kjerneregelen,
forenklingar og andre grep vert kontinuitetslikninga

(2.20)

OH a? v
—_—t —— = 2.21
ot + g Ox 0, (2.21)

2.4.3 Karakteristikklikningane

Karakteristikkmetoden er ei numerisk lgysing av ikkje-stasjoneer strgy-
ming. Kontinuitetslikninga og rgrslelikninga utgjer eit par kvasi-linesere,
hyperbolske partielle differensiallikningar med to avhengige variablar, fart
og trykk, og to uavhengige variablar, tid og avstand i rgyret. Ved hjelp
av karakteristikkmetoden vert dei gjorde om til fire ordineere differensial-
likningar som kan lgysast numerisk for kvart tidssteg, for kvart element i
systemet. Rgyr vert delte opp i einingar pd Az = aAt, dvs. at lengda pa
kvart element er avhengig av tidssteget og lydfarten i vatnet.

Likningane 2.22 og 2.23 kan utleiast fra kontinuitetslikninga og rgrslelik-
ninga.

gdH  dv _ fVIV] _
a dt dt 2D +
i C (2.22)

a -

_gdi AV V]

=0

dx

-

—a
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e

Figur 2.1: Utviklinga av trykkstoyt
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660 | --t-Ft-Fi-F4-f4-1--1-F1-F1---

650 \J

640 U \/ U U
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Tid [s]

Kotehggd [m)]

Figur 2.2: Massesvingingar © Duge kraftverk, rekna med steguis integrasjon



Kapittel 3

Duge kraftverk

3.1 Teknisk informasjon

Duge kraftverk vart sett i drift i 1979. Det har to pumpeturbiner med
effekt pa 100 MW kvar. Det har ei nominell fallhggd pa 215 m. Kraftverket
har to inntak i Svartevatnet, det eine pa 855 m og det andre pa 785 m.
Bae inntaka vert nytta ved kraftproduksjon, berre det gvste vert nytta
ved pumping. Turbinene ligg pa 604 m hggde, medan utlgpsmagasinet har
HRV pa 660 m.

Rett etter fyrste oppstart av kraftverket gjekk det eit ras i utlgpstunnelen,
1450 m oppstraums tverrslag Dyngjanvatn. Det vart bygd ein omlgpstun-
nel forbi raset.

3.2 Dokumentasjon pa kraftverket

Fylgjande dokumentasjon av Duge kraftverk er tilgjengeleg for & optima-
lisera ein datamodell:

e Byggjeteikningar
e Svingeberekningar for lukesjakta

e Kommunikasjon med tilsette i Sira-Kvina

14
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e Rapport om verknadsgrads- og falltapsmalingar

Byggjeteikningane er det viktigaste grunnlaget for a fa rette mal pa tun-
nelane og svingesjaktene. Det er ikkje dokumentasjon pa «som bygt», og
teikningane avvik mest truleg fra rgynda, men det finst ikkje mal pa kor
mykje. Tilsette pa Sira-Kvina trur at tunnelsystemet aldri har vore inspi-
sert etter igangsetjing.

Svingeberekningane er gjorde for hand med tanke p& dimensjonering av
svingekammera i lukesjakta.

Dei tilsette i Sira-Kvina har vore svaert hjelpsame med & gjeva opplysningar
som var vanskelege & oppdriva. Serleg gjeld dette data om turbina og
regulatoren, og informasjon om korleis kraftverket vert kgyrt til dagleg.

3.3 Tunnelane i Duge kraftverk

Det gvste inntaket ligg pa kote 855 m. Det nedste inntaket ligg pa kote
784 m. Derifrd gar tunnelen tilnserma vassrett med areal 35m? fram til
han mgter sjakta fra det gvste inntaket. Den samla tunnelen gar 85m
horisontalt fgr hangar fra ufora til betongfora og sa stélféra trykksjakt
med 45° helning og diameter 4.8 m.P& kote 607.5m er det eit buksergyr
som delar vatnet i to rgyr som gar til turbinene pa kote 604.0 m.

Lukesjakt Tverrslag Dyngjanvatn

Magasin
Valevann/Gravanp

Aggregat

Figur 3.1: Kraftverk og utlgpstunnel pa Duge kraftverk
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Nedstraums turbinene gar det to uféra parallelle tunnelar pa 22.3 m? kvar
pa skra opp til kote 622 m. 215 m fra turbina er det lukefgringar for glidelu-
ker som vert nytta ved toming av kraftverket. Sjakta ved lukene er omtala
i avsnitt 3.5. 45 m nedstraums lukesjakta kjem dei to tunnelane saman
til éin ufora tunnel pa 50 m?. Tunnelen gér tilnserma horisontalt pa kote
622 m heilt til utlgpet ved Valevatn/Gravatn. Omlag 6000 m fra lukesjak-
ta er tverrslag Dyngjanvatn. Deretter er det omlag 5700 m til tverrslag
Anestol. Bae tverrslaga fungerer som svingesjakter pa utlgpstunnelen, bae
har horisontale areal pa 200m?2. Ved Anestol er det 0g utlgpsluker, 50 m
fra utlgpet. Turbinene og utlgpstunnelen er vist pa figur 3.1.

3.3.1 Friksjonsdata

Bokko (2005) gjorde i 2005 falltaps- og verknadsgradsmalingar for Duge
kraftverk. Rapporten etter malingane gjev tal pa falltapet i tunnelane opp-
og nedstraums turbinene ved stasjonzer strgyming, og er sveert nyttige
bidrag i prosessen med & kalibrera modellen i LVTrans. Fylgjande formlar
for falltapet vart funne:

Falltap i tillppet fra Svartevatn til forgreining (buksergyr) til turbin 1 og
2:
j = 0.000239 - Q* (3.1)

der @ er samla vassfgring gjennom turbin 1 og 2.

Falltap i greinrgyr (inkl. kuleventil) til turbin 1:
j = 0.000304 - Q? (3.2)

der @ er vassforing gjennom turbin 1.

Falltap i greinrgyr (inkl. kuleventil til turbin 2:
4 =0.000211 - Q* (3.3)

der @ er vassfgring gjennom turbin 2.

Falltap i avlgpet fra sugergyrslukene til Valevatn/Gravatn (utlgpet):
§ =0.001629 - Q* (3.4)

der @ er samla vassfgring gjennom turbin 1 og 2.
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3.4 Turbinene

Vanlege turbiner er optimaliserte for & ha stgrst mogleg verknadsgrad
og kunna omdanna mest mogleg trykkenergi i vatnet om til rgrsleenergi.
Pumper har ei anna optimal utforming, eller karakteristikk. Duge kraft-
verk har to turbiner, leverte av Kvaerner, som kan brukast som pumper

0g.
1 Sett inn nominell fallheyde, HO

2 Sett inn nominell volumstrem, Q0
J Sett aktuell nettfrekvens i Hz

4 Juster Polpar inntil beta2 [beregnet] ligger mellom 13 og 21 grader Q0 53
5 Sett beta? [skal] lik beta2 [beregnet] L 6.4
A 1256637
Twt 0.012785
INPUT Verdier som skal inn i LVVTrans
Nettfrekvens [Hz] 50 HO [m] 215
eta 0,947 Q0 [m3/s] 53 17
HO [m] 215 n [o/min] 375,00
Q0 [m3/s] 53 Fartstall 0,55
Polpar 8 r1 [m] 1.208
beta_2 [skal] 22,1 r2 [m] 1.019
alpha1 19.1
beta 2 [beregnet] 221 betal 72,3
beta2 MA
Poler 16
PO [hvv] 106,97

1 T0 [kgm] 2698460
Figur 8.2: Skjermbilete fra Excel-ark for turbinutforming

Ei turbin vert styrt av ein regulator. Regulatoren justerer leieskovlane
som styrer vasstraumen inn i turbina slik at turbina alltid gar med rett
turtal og generatoren produserer elektrisk energi med den ynskte effek-
ten. Regulatoren ma kunna stilla seg inn etter vekslande trykk og kunna
kompensera raskt og grannsamt for avvik i turtalet eller levert effekt.

Turbinene som vert brukte i modellane laga i LVTrans nyttar paramet-
rar frd bade dokumentasjonen til turbinene og utrekningar gjort med eit
excel-ark som fylgde med dokumentasjonen til LVTrans. Grensesnittet for
excel-arket er vist pa figur 3.2. Det er ein fordel & ha rette turbindata
som vil gjeva ei mest mogleg korrekt vassfgring som funksjon av effekt,
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Tabell 3.1: Turbinparametrar ¢ Duge

kraftverk
Parameter Verdi
Qr 53m3 /s
H, 215m
N, 375 rpm
T, og E, 2698 460 N m
a1y 19.1°
Bir 72.3°
1 1.208 m
79 1.019m
T, 6.0s
Tt 0.1s
R, 0.0
R, 0.05
Ry 0.04
nh 0.93
Ny 0.95
Niurb 1
Polar 16
Dygyiq 0.0
O 0.7854
Fyria 50

Tabell 3.2: Regulatorparametrar i

Duge kraftverk

Parameter Verdi

P, 100 MW
N, 375 rpm
PID P, 1

PID T4, 0

PID Td, 8
Tipower 100 MW
Tramp 20's
Rparoop 0.06
Tclose hi 08

Tclose low 58

Topen hi 10s
Topen low 10s
Kchange 0.5

a 0.0

b 1.0

c 0.0

for samanhengen mellom dei to verdiane er ikkje heilt enkel & finna med
malingar. Det er naudsynt & ha eit tal pa vassfgringa nar tapsparametrar
ved stasjoneer strgyming skal finnast, sja avsnitt 6.7.

Det viktigaste mélet med dei planlagde simuleringane er som nemnt i
kapittel 7 & finna svingingar etter ulike avslag og padrag ved ymse vassfg-
ringar, inkludert vassforingar langt over @,.. Korleis turbina og regulatoren

er bygde opp er da irrelevant.

Tabell 3.1 viser dei data for turbinene som vert brukte i LVTrans, og tabell
3.2 viser data for regulatorane ved turbindrift. Data er tekne med som
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dokumentasjon pa modellen, men dei vert ikkje gjennomgatt noko meir
her, d& dei hgyrer til andre fagfelt enn vassdragsteknikk. Regulatorane
for pumpedelene av turbinene er mykje simplare, men nyttar dei same
verdiane som turbinregulatorane.

15.00m 00, 2880

]
]
= e *’>;\\\L

) e

Ik

— P

g

e —— = —r

Figur 3.3: Sugerpyra fra turbinene til lukesjakta

3.5 Lukesjakta

Lukesjakta ligg 215 m nedstraums turbina. Ho har lukefgringar for suge-
rgyrslukene. Det er to rulleluker som kan sgkkjast ned i utlgpstunnelane
dersom kraftverket skal tgmast for vatn, til dgmes ved revisjon av turbine-
ne eller inspeksjon av sugergyra. Sjakta fungerer samstundes som svinge-
sjakt for undervatnet i utlgpstunnelen. Tabell 3.3 viser horisontalt areal
ved nokre hggder, og pa figur 3.4 er det visualisert. Sjakta har to store
svingekammer med utviding av arealet, slik at stigningsfarten her er sa
lag som mogleg. Det nedste svingekammeret har eit horisontalt tverrsnitt
péa omlag 850 m?. Det gvste svingekammeret er omlag 1390 m? i areal.

Pa toppen av sjakta (kote 686 m) er det eit galleri med opptrekk for lukene.
Det gar ein kgyreveg fra tilkomsttunnelen til kraftverket opp til lukesjakt-
galleriet. Om vatnet i lukesjakta svingar sa hggt at det renn over toppen
vil det da renna rett ned i kraftstasjonen. Det vil gjeva store skadar, og
er dimed svaert uynskt.

I svingeberekningane som vart gjort i prosjekteringsfasen for kraftverket,
er det nemnt at det verste som kan skje for Duge er om det gar eit ras
som blokkerer utlgpstunnelen medan det er full drift pa kraftverket. Da
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Tabell 3.3: Flatemal i lukesjakta ved nokre hggder

Kotehpgd [m] Hggd over tunnelsole [m] Areal [sm]

627 ) 5
635 13 21
635.01 13.01 850
640.5 18.5 850
644 22 250
647 25 100
678 56 100
680 58 350
680.01 58.01 1400
686 64 1400

vil vatnet fort byrja a stiga i lukesjakta, og deretter oversymja kraftverket.
Som tiltak mot eit slikt forlgp er det installert ein flottgr som ved hjelp av
ein brytar stengjer leieapparata til turbinene om vasstanden i lukesjakta
kjem over kote 684.5m. (Notat 1979)

3.6 Nye kgyremgnster

Da kraftverket vart bygd, pa 1970-talet, var tanken bak pumpeturbinene at
magasineringskapasiteten i Svartevatn kunne utnyttast betre ved & pumpa
opp vatn om hausten da det var mykje vatn tilgjengeleg, og produsera
energi om vinteren og varen, da behovet er stgrst og tilsiget minst. Etter at
energilova kom péa 1990-talet, og NordPool vart starta, vart kgyremgnstera
heilt annleis, og det vart vanlegare & nytta dei hyppigare variasjonane i
prisar til & kgyra meir variabelt. P4 Duge kraftverk har det vorte vanlegare
a bytta fra turbindrift til pumpedrift, og det er vanlegare & starta og stoppa
turbinene oftare enn fgr.
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—— Lukesjakta som brukt i LVTrans
---  Lukesjakta som prosjektert

680 | _——

660

Kotehggd (m)

640

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Areal (m?)

Figur 3.4: Skjematisk oppstilling av lukesjakta

3.7 Ynske for Duge

Duge kraftverk er eit eksisterande pumpekraftverk med ei heldig geografisk
plassering. Difor vil Sira-Kvina undersgkja om det er mogleg & nytta Duge
kraftverk pa andre matar enn i dag:

e Installera eit ekstra aggregat
e Utvida eksisterande aggregat sé dei kan kgyra pa hggare effekt

e Installera andre typar aggregat, slik at pumping og turbindrift kan
kgyrast i kortare intervall og oftare.

e Installera asynkron generator, slik at pumpa kan kgyra pa variable
turtal, og dimed ta variabel last.

For at dei opplista framlegga skal vera moglege, méa resten av kraftverket
vera laga for hyppige avslag og padrag i bae retningar (pumpe og turbin)
og stgrre vassfgringar.



Kapittel 4

LVTrans

4.1 Labview

Labview er ei plattform og eit utviklingsmiljg for eit grafisk program-
meringssprak, laga av National Instruments. I Labview er program laga
som blokkdiagram, der det er koplingar mellom ulike modular som gjer
operasjonar. Utfgringa av programmet skjer ved at data vert sendt gjen-
nom koplingane og vert handsama av modulane. Kvart program har eit
blokkdiagram som viser dataflyten og eit frontpanel med kontrollar og in-
dikatorar. Eit Labview-program (eit sakalla virtual instrument — VI) kan
byggjast inn i eit anna program, og slik kan kompliserte modular lagast
av enklare byggjeklossar.

Det kan lagast fleire instansar av den same VI-en, pa same mate som
objekt i eit objektorientert programmeringssprak. Kvar instans vil vera ein
kopi av originalmodulen, og vil fungera heilt uavhengig av andre modular
av den same typen.

4.2 LVTrans

LVTrans er ein programpakke for LabView, utvikla av dr. ing. Bjgrnar
Svingen i Rainpower. LV Trans vert nytta for & modellera eit vasskraftverk i

22
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éin dimensjon og & simulera kgyring av det. Alle element i eit kraftverk har
sin eigen modul, og dimed kan kva vasskraftverk som helst byggjast opp
med modulane. Kvar modul har parametrar for lengd, tverrsnitt, lydfart,
massetettleik, friksjon, kotehggd og initialverdiar for vassfering og trykk
som vert lasta inn ved oppstart av ei simulering.

Det er éin rgyrmodul mellom kvar av dei andre modulane, og rgyrmodulen
nyttar differensiallikningane 2.22 og 2.23 til & rekna ut trykk og sngggleik
(og dimed vassfgring) i alle punkt pa rgyret. Randverdiane i rgyra vert
deretter nytta for alle dei andre elementa.

Programmet kgyrer i sanntid, eller raskare. Det vert og i utgangspunk-
tet styrt i sanntid, men det er mogleg a leggja til automatisk styring av
kraftverket med effekt som funksjon av tid, det vert vist i avsnitt 4.3.

Nett som i eit verkeleg kraftverk er LVTrans regulert med omsyn til ef-
fekt, og det vert styrt ved hjelp av settpunkt. Padrag i turbina er styrt
av ein regulator som nyttar proporsjonal-, integral- og derivatkonstantane
for & regulera turbina pa rett méate. Verkematen til ein regulator vert ikkje
gjennomgatt her, i staden vert det vist til Balchen si leerebok Regulerings-
teknikk.

LVTrans er laga med open kjeldekode. Difor kan kven som helst gjera
endringar og forbetringar, og det er mogleg a tilpassa programmet til
individuelle behov. Ei endring vart gjort i LVTrans for & kunna nytta
ferdige kgyremgnster, sja kapittel 4.3.

Programmet er sveert avansert, og berre detaljar som er spesiallaga eller
saereigne for eit pumpekraftverk vert gjennomgatt ngye i denne rapporten.

4.2.1 Parametrar i LVTrans
Tidssteg

Tidsstegslengda, At, vert styrt i kgyrevindauget til LVTrans. At kan gje-
rast sa sma eller sa store som ynskeleg, og avgjer kor fine endringar som
kan simulerast. Valet av tidsopplgysing avgjer og kor fint rgyra vert opp-
delte, altsa storleiken pa Ax, som vist i likning 2.22, andre ledd. Dersom
a = 1000m/s, og At = 0.1s, vert Az = 100m. Det vil seia at alle rgyr
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ma vera minst 100 m lange, og helst litt lenger. Med kortare tidssteg, til
dgmes At = 0.01s, treng rgyra berre vera minst 10 m, men simuleringane
tek samstundes lenger tid & gjennomfogra.

Magasinniva

Magasinnivaa i endane av tunnelsystema dannar grenseverdiar for trykket
i kvar sine delar av systemet. Magasinnivaa er konstante gjennom heile
simuleringa, og paverkar vasstrykket i resten av tunnelane. Ved stasjoneer
strgyming vil trykket i tunnelane innstilla seg pa trykkhggda i magasina,
pluss eller minus friksjons- og singuleertap, alt etter strgymingsretninga.

I alle andre modular i LVTrans kan variabelen Hg setjast til eit initial-
trykk, men dei globale nivaa i botn og topp av systemet vil gjelda etter
at systemet har stabilisert seg.

Friksjon

I tunnelmodulane er det friksjon, gjeve ved parameteren f. Ved stasjonser
strgyming kan friksjonstapet reknast ut med likninga til Darcy-Weisbach:

LV?

hy=f— 4.1
f —  Friksjonstapet i Darcy-Weisbach si likning
L - Lengda pé tunnelen
V. —  Vassnoggleik [m/s]
Dy, -  Hydraulisk diameter [m]
g —  Gravitasjonskonstanten [9.81m/s?]
Hydraulisk diameter har formel
A
Dy =4Ry =4— 4.2
h= ARy = 45 (12)
R, -  Hydraulisk radius [m]
A~ Arealet i rgyret/tunnelen [m?]

P — Vit omkrins i rgyret/tunnelen [m]
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I runde tverrsnitt er Dy, = D, i tunnelar med konvensjonelt tverrsnitt med
kjend A, som vist pa figur 4.1, er Ry, = 0.265v/A.

r
R R
i 1
) AREA h=nR
A
1
L 2R o

Figur 4.1: Konvensjonelt tunneltverrsnitt

f vert i utgangspunktet funne ved hjelp av Moodys diagram (sja http://
en.wikipedia.org/wiki/File:Moody_diagram. jpg), og er ein funksjon
av relativ ruheit og Reynoldstalet pa vatnet. Relativ ruheit har formel

— A
A=— 4.
Dy, (4.3)

—  Relativ ruheit [-]
Absolutt ruheit [m]

B b
\

Men det kan vera vanskeleg a finna ruheita i rasprengde, vassfylte tun-
nelar utan hgve til inspeksjon. Rgynsle seier at f = 0.05 er eit greitt
utgangspunkt. Det tilsvarer ein rasprengt tunnel med diameter 8 m som
har absolutt ruheit 17 cm.

Singuleertap

Singuleertap finst i koplingar mellom rgyr, inn- og utlgp, T-koplingar og
for opp- og nedsving i svingesjakter. Dei har nemninga C,,, og er definert
som


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Moody_diagram.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Moody_diagram.jpg
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Q _ A%
Cy= 2y~ ¢ (4.4)
C, —  Tapsverdi brukt i LVTrans
Qo —  Vassfgring i det aktuelle snittet
Hy —  Trykkskilnaden i det aktuelle snittet
A —  Arealidet aktuelle snittet
¢ —  Tapskoeffisienten fra likning 6.1

Den beste maten & finna C, vil vera fra méalingar av tapet Hy med vass-
fgring QQo. Dette er ofte ikkje tilgjengeleg, og da kan C, utleiast fra (
og A.(Manual for LVtrans, 2007) Det finst mange referansebgker med ta-
bellar over tapskoeffisientar. Sja kapittel 6.1 og vidare for utgreiing av
tapskoeffisientar brukte i modellen for Duge kraftverk.

4.3 Spesiallaga funksjonar i LVTrans

For at LVTrans skal kunna simulera eit bestemt kgyremgnster utan at
brukaren skal matta stilla inn effekten i regulatoren for kvar endring, er
det laga ein ny modul som vart kopla pa regulatoren, ein modul for & lesa
Q-t-kurver. Programmet hentar ei fil som inneheld ei liste med effekter
som funksjon av tid. Det vil seia at settpunktet til regulatoren vert endra
automatisk etter kvart som simuleringa gar. Modulen er vist pa figur 4.2.
Data fra Q-t-modulen vert multiplisert med settpunktet i regulatoren som
vist pa figur 4.3, slik at med settpunkt pa 100 MW i regulatoren vil effekten
vera det same som spesifisert i datafila som vert lesen av Q-t-modulen.

Q-t-modulen er ikkje serleg effektiv med tanke pa reknefart, sidan han
gar gjennom lista for kvart einaste tidssteg for & kontrollera om det skal
gjerast endringar i settpunktet. Det vil seia at lista ikkje méa vera for de-
taljert/lang, for da vil det gjera heile simuleringa svaert sein. Ei liste med
settpunkt vert nytta til & simulera kraftverket med same kgyremgnster
som da det vart gjort trykkmalingar pa det. Lista er forenkla til & berre
innehalda eitt settpunkt per time. Det vart gjort forsgk pa a interpolera
kgyredataa for & ha ei opplgysing pa Q-t-kurva pa 10s, men det fgrte til at
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Figur 4.2: Spesiallaga modul til LV Trans som hentar inn Q-t-kurve

LVTrans maksimalt klarte & ha ein reknefart pa 0.5, noko som ikkje er ak-
septabelt. I tillegg vil det vera diskrete settpunkt uansett kor fin opplgysing
lista har. Det vil skapa atskilde trykkstgyt, i motsetnad til trykkbylgjene
som vert skapte av regulatoren ved jamne endringar i leieappparatet. Det
er difor betre a lata regulatoren ta seg av dei sma endringane, og heller
velja einskilde settpunkt som vert halde ei tid, slik det vert gjort i eit ekte
kraftverk.

Modulen er laga slik at ein verdi pa -1 vil gjeva eit fullt avslag i regulatoren,
i staden for & berre setja effekten pa 0 MW. Det er vist pa figur 4.3.

Dersom det er ynskeleg a styra regulatoren utan a bruka eit fgrebestemt
mgnster, kan det lagast ei fil med berre ei line med verdi 100 fra fyrs-
te sekund. Settpunktet i brukargrensesnittet for regulatoren vil da styra
gjeldande effekt i turbina.

4.4 Duge kraftverk i LVTrans

Duge kraftverk skal modellererast i LVTrans for & finna svar pa om det
let seg gjera a gjennomfgra eitt eller fleire av dei fgreslegne tiltaka som er
nemnde i kapittel 3.7.

LVTrans vert sett opp som vist pa figur 4.4. Det finst ingen modul i LV-
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Figur 4.3: Detalj fra blokkdiagrammet til requlatoren som viser modifika-
sjonane for Q-t-modulen

Trans som etterliknar pumpeturbiner, difor ma det gjerast ein del tilpas-
singar i modellen for & kunna simulera eit pumpekraftverk.

I prototypen er to pumpeturbiner kopla i parallell, med buksergyr som
samlar og deler opp vasstraumen pa bae sider av turbinene. I modellen
vert to francis-turbiner og to sentrifugalpumper kopla i parallell. Opp-
straums og nedstraums turbinene vert alle fire maskinene samla i ein
multifunksjons-T-kopling (kalla «Adaptive T» i LVTrans). Det ma dimed
kontrollerast under simulering at ikkje turbinene og pumpene gar sam-
stundes.

Tilpassingar av modellen

Opphavleg vart det vurdert to andre lgysingar for & kombinera turbin- og
pumpemodulane, ei med ein sakalla «case-structure» og ei med ventilar:

«Case-structure» er eit programmeringsverkty i LabView som gjer eitt
av fleire tilfelle gyldig, basert pa gjevne vilkar. Tanken var d& at denne
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Figur 4.4: Oppsettet © LVTrans som vert nytta til simulering av Duge
kraftverk

strukturen hadde rgyr-koplingar inn pa bae sider som gjekk til resten av
systemet. Turbinene og pumpene tilhgyrde kvar sine «cases» og kunne
styrast med ein brytar. Dette let seg ikkje gjera, da berre det «case» som
er gyldig ved oppstart av LVTrans vert initiert, medan dei ugyldige «cases»
ikkje kan kgyrast i det heile.

Ventilar som kunne styrast simultant vart vurderte opp- og nedstraums
alle maskinene for 4 kunna byta mellom dei under kgyring i sanntid, men
dei vart kutta ut. Ein ventil ekstra krev ein pipe-modul ekstra, og di-
med vert det vandare & fa tilpassa tunnelsystemet. Anten méatte tunnel-
systemet gjerast lenger, eller s matte dei eksisterande modulane delast
opp meir. Serleg rundt pumpene ville systemet vorte sveert komplisert.
Tunnel-modulane som omgjev kvar maskin utgjer berre ein liten del av
det totale tunnelsystemet kor som er, og det vart avgjort at ventilar var
overflgdige.

Som vist pa figur 3.3, vert dei to utlgpstunnelane fra turbinene eigentleg
samla nedstraums lukesjakta. Vatnet mgtest og oppe i lukesjakta. Det er
ikkje mogleg & modellera dette ngyaktig i LV Trans. Difor er dei to utlgps-
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tunnelane samla i den universelle T-koplinga som er sett opp med liten
tapsverdi. Etter koplinga gar det ein samla tunnel med dobbelt sa stort
tverrsnitt av det prosjekterte fram til lukesjakta og vidare i utlgpstunne-
len. For & simulera singulaertapet ved buksergyret er det ei rgyrkopling med
tapsverdiar for strgyming i kvar retning i staden. Tapsverdien er rekna ut
i avsnitt 6.3.

Parametrane for singuleertap i modulane nedstraums turbina vert funne i
avsnitt 6.1.

| S | S
¥

Figur 4.5: Detalj fra figur 4.4, spesiell kopling for pumper i modellen

For at pumpemodulane skal fungera i lag med resten av modellen, ma
rgyra tilpassast pa ein seerskilt mate som er vist pa figur 4.5. Pumpa
kan berre senda vatn frd venstre mot hggre, men det er naudsynt med
motsett retning. Modulen « Adaptive T», som 0g vert nytta til & kopla alle
maskinene saman mot resten av tunnelsystemet, kan nyttast til & kopla
saman to hggre-sider av tunnel-modular, slik at pumpene vert snudde.



Kapittel 5
Malingar

Det vart gjort trykkmalingar p& Duge kraftverk 25. april 2013. Ei turbin
var i drift, og det vart ikkje pumpa. Tri trykkeeller vart brukte. Ei celle
var installert rett oppstraums kuleventilen, og to celler méalte pa det same
punktet, i sugergyret rett nedstraums turbina. Alle cellene var kopla pa
eksisterande malepunkt der det vanlegvis star trykkmalarar til avlesing.
Utstyret som vart nytta star lista opp i tabell 5.1.

Tabell 5.1: Oversyn, utstyr brukt pa trykkmdaling

Type Trykk Uvisse Maleintervall
Digiquartz 4000  0-2000psi 0.01 % 0.5/s
Digiquartz 1200A  0-200psi  0.25% 2/s
Tecsis 3233 0-10 bar 0.01 % 0.5/s

Trykkcella fra Tecsis nytta ein frittstaande loggar som logga direkte til
tekstdokument pa ein minnepinne. Trykkcellene fra Digiquartz var kopla
til PC som registrerte malingane i tekstdokument. Cella som malte trykket
nedstraums turbina hadde eit Perl-skript som var laga seerleg til det hgvet.
Skriptet er tilgjengeleg i vedlegg B. Dei to trykkeellene fra Digiquartz stod
pa golvet pa kote 605.45, og cella fra Tecsis var kopla pa malergyra ved
kote 606.65.

31
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Fylgjande personar var med pa maélingane:

Ola Haugen Havrevoll, NTNU

Kaspar Vereide, NTNU

Asbjgrn Ousdal, Sira-Kvina

Svein Petter Ousdal, Sira-Kvina

Tor Inge Tjgrhom, Sira-Kvina

Susanne Tveit, leerling, Sira-Kvina

Maélingane vart gjort med kgyreprogrammet som star i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Maleprogram ved Duge kraftverk 25. april 2013

Tid [klokka]  Effekt [MW]

9.00 30
10.00 Avslag
11.00 70
12.00 100 eller maks
13.00 Fullt avslag

P& grunn av misforstdingar var den andre turbina i drift kl. 8.30, men den-
ne vart da stoppa, slik at det berre var drift pa éi turbin medan méalingane
pagjekk. Det gjorde likevel at det var relativt store svingingar i undervat-
net da trykkmalingane vart sett i gang kl. 9.00, og det var uheldigvis ikkje
mogleg & fa samanlikna trykk ved turbina med vasstand i utlgpsmagasi-
net. Svartevassmagasinet var fylt opp til kote 866 (33 m under HRV), og
maksimum effekt var difor rundt 95 MW.

Det hadde vore ynskeleg & gjera vasstands-/trykkmaélingar i lukesjakta og
tverrslaga pa Dyngjanvatn og Anestgl. Visuelle inspeksjonar av tunnel-
systemet hadde og vore ein fordel for & kunna laga modellen i LVTrans
s& korrekt som mogleg. Dette var ikkje praktisk mogleg & fa til med til-
gjengeleg utstyr og tid. Det er sveert kostbart a stoppa eit kraftverk, og a
tgma det for inspeksjon er tidkrevjande og dimed enda meir kostbart.
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5.1 Resultat av malingane

Dei tri trykkcellene hadde ulik uvisse og maleintervall. Dei var plasserte
naert turbina, bade oppstraums og nedstraums. Lukesjakta er berre 215 m
fra turbina, og dimed skulle trykkskilnaden mellom lukesjakta og turbina
vera i storleiksorden 0.4 m ved stasjonzer strgyming.

Trykkcellene fra Digiquartz gav absoluttrykk i meter vassgyle som utdata,
medan trykkcella fra Tecsis gav resultatet i trykk relativt til atmosfeere-
trykket. Det vart dimed 9.67 m skilnad fgr tilkopling. Trykk fer tilkopling
vart trekt ifra maledataa, og kotehggda vart lagt til, slik at malingane kun-
ne samanliknast med data fra simuleringar i LV Trans. Det vart og funne
eit avvik pa 0.154 m i malingane fra Tecsis ved atmosfeerisk trykk. Formel
5.1 vart nytta pa Digiquartz-malingane nedstraums turbina, og formel 5.2
vart nytta pa Tecsis-malingane.

hdigiquartz, korr — hDigiquartz, korr — 9.67m + 605.45m (51)
hTecsis, korr = NTecsis — 0.154m + 606.65 m (52)

Resultata av dei korrigerte malingane nedstraums turbina er viste pa figur
5.1.

5.2 Analyse av malingane

Trykkcellene var kopla pa rgyrveggen og malte dimed berre statisk trykk.
Fartsenergien til vatnet vart difor ikkje teken med. I LVTrans er berre
vassforinga Q ein variabel, sa farten V ma reknast ut som V = % Arealet
pa sugergyret er i rgynda ikkje konstant, men LVTrans gissar det statiske
trykket med & rekna med ein konstant sugergyrsdiameter pa D = 2.0 m.
Den innatliggjande rgyrmodulen til turbina tek med fartstrykket. Diame-
teren pa sugergyret ved malepunktet for trykkcellene er 2.33 m. Dimed ma
trykkdata fra LVTrans for turbina korrigerast med formel 5.3 for & kunna
samanliknast med malingane, slik som gjort i kapittel 6.
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Figur 5.1: Malingar nedstraums turbina med to trykkceller

hkorr = (53)
I vidare simuleringar vert maledata fra Digiquartz nedstraums turbina i
hovudsak brukt. Det er tydeleg eit avvik mellom Tecsis og Digiquartz som
ikkje har vore rad a finna ut opphavet til. Tecsis-malingane har og mykje
stgrre amplitudar pa grunn av vibrasjonar, truleg pa grunn av hggare
opplgysing, og det gjer dei mindre eigna til naerare studiar og samanlikning
med simuleringar.



Kapittel 6

Kalibrering

Modellen av Duge kraftverk i LV Trans ma kalibrerast mot malingane som
vart gjort pa kraftverket 25. april 2013. Kgyremgnster for kvar av tur-
binene og magasinniva for denne dagen er motteke fra driftssentralen pa
Sira-Kvina med opplgysing pa 10s. Det er eit mal & fa avviket mellom den
simulerte kgyringa og den verkelege kgyringa sa lite som mogleg, slik at
simuleringa vert realistisk og kan nyttast til & prgva ut dei ulike ynska
som er nemnde i avsnitt 3.7. Mange av dei foreslegne tiltaka er avhen-
gige av kapasiteten til systemet ved ikkjestasjonaer strgyming, altsa med
vassfgring i bae retningar og vekslande trykk.

Dei fylgjande parametrane kan endrast i modellen:

e Friksjonskoeffisientar i alle rgyrmodular

Singuleertap i tunnelane, inkludert inntak og utlgp

Tap ved oppsving og nedsving i svingesjakter

Geometri i tunnelar

Geometri i svingesjakter

Duge kraftverk har berre svingesjakter i utlgpstunnelen. Tillgpstunnelen
er relativt kort (omlag 700 m), og er ikkje utsett for andre svingingar enn
trykkbylgjer ved ventilendringar. Det er difor viktigare & fa ein rett modell
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for tunnelsystemet i utlgpstunnelen, og det vert berre lagt vekt pa a fa
kalibrert modellen her.

6.1 Teoretiske tapsverdiar for kalibrering

Standard tapsverdi for alle modular i LVTrans er C, = 100000. Jamfart
formel 4.4 tilsvarer det ¢ = 0.25 ved A = 50m?, der ¢ er tapskoeffisienten
i likning 6.1. Desse verdiane ma matast til Duge kraftverk. Idelchik (1986)
gjev tapskoeffisientar for strgyming i ei rekkje ulike rgyrdelar, men dei
er ideelle og enkle tilfelle. I rgynda vil mange utrekningsmatar passa pa
ein komponent, og det kan vera vanskeleg & vurdera kva som gjev rettast
verdi.

Ved ikkje-stasjoneer strgyming vil tapsverdiane i rgynda vera sveert vari-
able, sidan trykktapet er avhengig av volumstrgyminga, medan LVTrans
berre opererer med éin fast verdi. Det mest interessante i simuleringane
er likevel & finna maksimum opp- og nedsving ved padrag og avslag, og da
er maksimal vassfgring mest realistisk 4 bruka som dimensjonerande for
tapsverdien.(Svingen)

6.2 Kalibrering av lukesjakta

Lukesjakta er vist detaljert pa figur 3.4. Ved stasjonser strgyming vil ho
fungera som ei T-kopling med ei mindre sidegrein ut fra ein stor hovud-
tunnel. LVtrans har ingen tapsverdi for svingesjakter nar Qopp = 0. Ved
fullstendig avslag etter turbindrift med ei vassforing Q) vil vatnet i suge-
rgyret fram til lukesjakta fort stoppa heilt opp, og eit trykkstgyt vil pend-
la mellom lukesjakta og turbina. Vatnet i utlgpstunnelen vil halda fram,
og vatnet i lukesjakta vert til & byrja med drege nedover med vassfgring
Qopp = Qo, og vatnet gir ut av lukesjakta og ut i hovudtunnelen. Pro-
sjektert geometri for lukesjakta er vist i tabell 3.3. Lukesjakta har eit
horisontalt areal pa 5m? ved opninga ut til hovudtunnelen. Overgangen
fra lukesjakta til utlgpstunnelen kan dimed karakteriserast pa éin eller
fleire av dei fylgjande matane:
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e Eit bend pa 90°.

e Ei Y-kopling med ein sidetunnel pa 90° der alt vatnet gar fra side-
tunnelen og til den felles tunnelen.

e Ei plutseleg utviding fra 5m? til uendeleg stort areal i tunnelen.

For alle dei ovanstdande eigenskapane kan det finnast tapskoeffisientar ¢
hja Idelchik (1986) som kan brukast vidare i LVTrans. ¢ er definert som:

_ghs
- 2
P

¢ (6.1)

hs —  Singulertap [m]

6.2.1 Rektangulaert bend med skarpt hjgrne og nisje

Diagram 6-4 og 6-5 hja Idelchik (1986) er nytta, med fylgjande parametrar
(sja figur 6.1 for forklaring pa variablane):

(a) Utan nisje (b) Med nisje

Figur 6.1: Lukesjakta som eit bend
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Oppsving
ag = 2.5m
bp =5Hm
b1 =1.7Tm
Re >20-10*
A/D =0.001 = ka = 1.5
kre = 1.0 (6.2)
Cwr. = 2.43
Cloc =12 Cw.r.
lo/Dh > 10 = ¢ = 1.05 - Qioc
A? 12.5m?)? - 9.81 m/s?
Cy = g _ (12.5m%)~-9.81m/s _ 500
’ ¢ 1.05-1.2-2.43
Nedsving
apg = 3.09m
bo=1.7m
Cloc = 0.7
A2 2)2. 981 2
Co = A9 _ OW)" 981 m/s” o)
' ¢ 1.05-0.7

6.2.2 Konvergerande og divergerande Y-kopling

Diagram 7-15 og 7-4 hja Idelchik (1986) er nytta, med fylgjande paramet-
rar (sja figur 6.2 for forklaring pa variablane):
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(a) Oppsving (o = 90°) (b) Nedsving

Figur 6.2: Lukesjakta som et Y-kopling

Oppsving
Fy = 5m?
Fy=F.=125m?
Qs = Qc
ws/we = 1.0 (6.4)
Cc,s =20
A? 12.5m?)? . 9.81 m/s?
¢, Al (25w 98w/
’ ¢ 2.0
Nedsving

F,=5m?

Qst = Om?’/s

Qs = Qc (6.5)
F,/F.=04

Cc.s =17.25
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6.2.3 Innsnevring og utviding, lukesjakt

Diagram 4-9 og 11-2 hja Idelchik (1986) er nytta, med fylgjande paramet-
rar (sja figur 6.3 for forklaring pa variablane):

S
A
i
W!)Fl o _ _Wﬂ,"b Qe.

bo

(a) Innsnevring (b) Utviding

Figur 6.3: Lukesjakta som innsnevring og utviding

Oppsving, innsnevring

F(] = 5m2
F =12.5m?
Fy/F1 = 0.4 = a=0.680

lo 3.7 (6.6)
¢=0.5-0.680+A— =0.5-0.680+0.02- — = 0.38
Dy, 2.1
A%g  (12.5m?)%.9.81m/s?
Cor="¢ = 0.38 = 4033
Nedsving, utviding
l/a=1.7/3=0.57
¢=1.0
2 212 2 (6.7)
o _A%g (5m®)?-9.81m/s

= 245.25
’ 1§ 1.0
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6.3 Buksergyret nedstraums lukesjakta

Sidan tunnelane fré dei to turbinene ma samlast fgr lukesjakta, vil bukse-
rgyret berre representera eit singuleertap og ikkje verkeleg splitta vasstrau-
men i modellen. For straum ned/ut er diagram 7-30 hja Idelchik (1986)
nytta, og for straum opp/inn er diagram 7-16 hja Idelchik (1986) nytta,
sja figur 6.4.

Wr,/:r ’

o "'/;,;. Wt:F Ve, Fe |
: o hs
\ WS

/" —> Merging
73

e == Dividing

(a) Divergerande bu/{:semyr (b) Konvergerande bukse-
royr

Figur 6.4: Buksergyr

Straum ut

le = Qc = le/Qc =1.0

a = 15°
Cles = 1.04 (6.8)
22.32.9.81
Cpp=——"— = 4691

v 1.04

Med drift i bae turbinene er

QIS/QC =0.5
(=0.10= C, = 48784
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Straum inn

Qs 50
c= s = 0 99y
Ys =4, " 223
wo= 2 2V
°T A4, T 50 (6.10)
Ys _ 994
We

(=4=C,=10219
Ved drift i bae turbinene vert det

ws  50/22.3

we  100/50

) =1.13 = ¢ = 0.20C, = 122625 (6.11)

6.4 Tverrslaga pa Dyngjanvatn og Anestol

Det er sveert vanskeleg & setja tal pa tverrslaga ved Dyngjanvatn og Ane-
stgl som fungerer som svingesjakter, for strgymingsretninga og vassfgringa
varierer sterkt, og det er umogleg a finna konstante verdiar for slike situa-
sjonar. Men diagram 7-16 fra Idelchik (1986) (figur 6.4b) kan nyttast til
a seia at nar wg /w, = 0 er ¢ = 0.4, noko som gjev C,, = 61312. Ein betre
mate & finna ein hgveleg tapsverdi er & tilpassa han til malingar, noko som
vert gjort i avsnitt 6.10.

6.5 Rasstad i utlgpstunnel

C, = 13000 vert vald fordi det hgver godt inn i falltapet for stasjoneer
tilstand i kapittel 6.7. Mange diagram i Idelchik (1986) kunne passa til
situasjonen, og det ville vore tilfelleleg kva som vart vald.
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6.6 Utlgp

Utlgpet far verdiar som er typiske og kan finnast i ei rekkje litteratur:

Cat = 0.5 = C,, = 50000

0.12
Cinn = 0.7 = C\y = 35035 (6.12)

6.7 Koeffisientar i stasjoneer tilstand

For & finna falltapet, kan simuleringa i LVTrans samanliknast med trykk-
malingar av kraftverket fra 2005 og 2013. P& bakgrunn av samanlikningane
kan parametrar for friksjon (f) og vat omkrins (P) finnast.

Falltapet i Duge kraftverk vart godt dokumentert i 2005 (Bgkko 2005).
Det vart funne ein formel for falltap fra greinrgyret nedstraums turbina
og til utlgpet ved Valevatn, med () som einaste variabel.

-

F=|50,05m? |

3
I L

[ o Yo I

[ " "swom
a

Figur 6.5: Prosjektert tverrsnitt for utlgpstunnelen pa Duge kraftverk

Ved & setja opp alle komponentane i utlgpstunnelen fra greinrgyret og til
utlgpet og rekna ut samla falltap pa strekninga og leggja til singulsertap
med koeffisientane som er brukte i modellen av Duge kraftverk i LVTrans,
kan det teoretiske falltapet lett samanliknast med det malte falltapet fra
2005. Utanom @, er friksjon f, lengd L og hydraulisk diameter Dj vari-
ablar.
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I tunnelmodulen til LVTrans kan tverrsnittet skildrast pa to matar: Som
diameter i ein tenkt sirkel (slik at D = Dp,) eller med areal A og vat om-
krins P. Utlgpstunnelen i Duge er prosjektert med areal 50 m? og geometri
som vist pa figur 6.5, noko som gjev P = 26.8 m. Friksjonstapet i tunnelen
vert rekna med Darcy-Weisbachs formel (formel (4.1)). Utlgpstunnelen fra
Duge far hydraulisk diameter Dy, = 4 - 256(;)?; = 7.47. Ein sirkel med areal
50m? har D = Dj, = 7.98 m. Dersom hengen av geologiske eller anleggs-
tekniske arsaker ikkje kan gjerast sa rund som prosjektert, kan P verta
mykje stgrre, og dimed vert D} mindre.

Mange kombinasjonar av dei nemnde variablane gjev same falltap som
formel (3.4), men ved & ga ut fra at L og A er som oppgjeve pa teikningar
av kraftverket, star f og P att som dei usikre variablane.

Dei absolutt minste rimelege verdiane er f = 0.05 og P = 26, da vert
tapet som vist i tabell 6.1. Det er brukt ein sams friksjonskoeffisient pa
alle tunneldelane, sidan det ikkje finst grunnlag for & seia noko om ulike
tunnelseksjonar har ulik ruheit. Tabellen viser modulane og falltapet dei
representerer ved stasjonser strgyming pa 42.85m?3/s. Det samla falltapet
kan og samanstillast i éi likning;:

hsamla tap = 0.001729 - Q% = 0.001729 - 42.85% = 3.17m (6.13)
Med @ = 42.85m? /s vert falltapet med formel (3.4) lik

h = 0.001629 - 42.852 = 2.99 m (6.14)

Det vert altsa eit avvik pa 0.0001 - Q2 eller 18 cm.

Som nemnt i avsnitt 5.2, vert simuleringsdata fra LVTrans korrigerte mot
Q. Teikning av sugergyret viser at diameteren pa rgyret er 2.39 m. Nar
simuleringa fra LVTrans vert korrigert og utlgpstunnelen har P = 26 m
vert simulert trykk ved stasjoneer strgyming lagare enn det malte, det
hgver betre med ein hggare P, men ein hggare omkrins vil gjeva eit alt
for stort falltap samanlikna med formel (3.4). Verdiane som vert nytta i
LVTrans er difor kompromiss. Ein visuell inspeksjon kombinert med meir
ngyaktige og kontrollerte malingar vil gjeva betre foresetnader for a laga
ein meir korrekt modell.
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Tabell 6.1: Tapsverdiar og utrekna falltap © utlgpstunnelen

Namn pad modul L [m] Areal [m?] P [m] Cy  hiap [m]
Buksergyr 4691 0.20
Utlgpstunnel 1_1 4506 50 26 1.10
Rasstad 13000 0.07
Utlgpstunnel 1_2 1450 50 26 0.35
Utlgpstunnel 2 5698 50 26 1.39
Utlgpstunnel 3 220 50 26 0.05
Utlgp 50 000 0.02
Sum tap 3.18

6.8 Samanlikning mellom simulering og maling

Néar modellen skal tilpassast til trykkmalingane fra 25. april 2013 vert det
lagt vekt pa det siste avslaget som vart gjort i maleserien, sidan det vart
gjort med storst vassforing og dimed er mest representativt for vidare
simuleringar med stgrre vassfgringar. Kurvene viser altsa trykket i suge-
rgyret frad den eine turbina som var i drift den 25. april 2013. Som x-akse
er det brukt klokkeslett som tilsvarar tida for trykkmalingane. Sidan luke-
sjakta ligg 215 m nedstraums turbinene, gjev turbintrykket eit godt bilete
pa vasstanden i lukesjakta. Den 25.april var vasstanden i Svartevatn pa
kote 866 m og i utlgpet pa Valevatn var vasstanden pa kote 651.54 m.
Turbindataa i tabell 3.1 tilseier at vassforing Q) ved effekt 82 MW er pa
42.85m? /s, og den vassfgringa vert brukt som dgme utetter i kapittelet.

Med berre éi maling og ingen visuelle inspeksjonar pa eit sa stort og sa-
mansett kraftverk som Duge, ma det gjerast ein del gissingar.

Ved simulering i LVTrans vert det lagra vassfgrings- og trykkdata for yt-
tergrensene i alle komponentar. Dataa kan visualiserast som funksjonar av
tid i trykk- og vassfgringskurver, og trykkurvene kan samanliknast med
trykkmalingar som er gjorde av kraftverket. Fire eigenskapar ved trykkur-
va skal likna pa trykkmalingane. I tabell 6.2 er eigenskapane ved kurva
sett opp saman med parametrane som styrer eigenskapane. Figur 6.6 og
6.8 viser korleis ulike parameterendringar gjev ulike utslag.
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Tabell 6.2: Eigenskapar ved trykkurva og dei styrande parametrane

Eigenskap  Styrande parametrar Kapittel
Amplitude Demping ved opp- og nedsving, C, 6.2 og 6.10
Frekvens Areal i sv.sjakt og tunnel, tunnellengd 6.9

Form Areal i svingesjakt 6.9 6.10
Friksjon Friksjonskoeffisient f i tunnelar 6.7

Eigenskapen «form» kan seiast & vera eit resultat av amplitude og frekvens
pa svingingane. Men som vist pa figurane 6.6 og 6.8, vil arealendringar i
tverrslag Dyngjanvatn gjeva sa stort utslag at det er verdt eit eige punkt.

6.9 Svingefrekvens

Resonansfrekvensen til eit U-rgyr er lik (Guttormsen 2006):

gA

w = 6.15
AhorL ( )
w  —  Svingefrekvensen i eit U-rgyr [Hz]
A - Arealet i tunnelen [m?]
Apor —  Horisontalarealet i svingesjakta [m?]
L - Lengda pa tunnelen [m]

Dei to bla linene pa figur 6.6 viser at svingefrekvensen pa dei opphavlege
simuleringane er hggare enn pa malingane. Formel (6.15) viser at auka
Apor 0g L, eller redusert A gjev lenger svingeperiode.

Det er ikkje uvanleg at kraftverksanlegg er bygd med store avvik fra pro-
sjekteringsteikningane, og det er ikkje alltid lett & finna ut kva avvika gar
ut pa, dersom visuell inspeksjon er vanskeleg & fa til. Likevel er det ikkje
realistisk at utlgpstunnelen er mykje lenger enn prosjektert. Simulering
med utlgpstunnel som er 3000 m lenger enn prosjektert, viser tydeleg at
svingefrekvensen ikkje lett let seg paverka av tunnellengda. I tillegg gjev
det mykje stgrre svingeamplitudar.
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665

— Malt trykk

—=—  Sim., auka tunnellengd

' —e— Sim., redusert tunnelareal
660 ! Sim., auka tverrslagsareal
% |--- Sim., opphavlege tunnelar

RERN

645

640

13:05 13:10 13:15 13:20
Klokkeslett 25. april 2013

Figur 6.6: Ulike simulerte svingeperiodar

Vanlegvis er tunneltverrsnittet og ngye planlagd, og tunnelen skal ikkje
sprengast mykje mindre enn prosjektert, da dette vil ga ut over falltapet,
som diskutert i avsnitt 6.7. Det er meir sannsynleg at forma pa tunnelen
ikkje oppfyller krava gjennom heile lengda. Figur 6.6 viser ei simulering
med Dy, = 5.4. Frekvensen vert merkbart lagare, men det blir og friksjonen,
som vist heilt til venstre pa grafen.

Horisontalt tverrsnitt pa lukesjakta kan gjerast stgrre for & fa lagare
svingefrekvens. Forsgk med auka areal i lukesjakta gjev litt lagare fre-
kvens, men det gjev 0g meir utjamna svingingar, utan dei sma toppane
som er tydelege pa figur 5.1. Eit anna tiltak er & endra pa tverrsnittet
pa dei to andre svingesjaktene, ved Dyngjanvatn og Anestgl. Ved & gjera
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80
% 60
3
2 40
%
2 20
0| |— Simulering '
- - - Trykkméling
1074 1073 1072 10!

Frekvens pa massesvingingane etter avslag [Hz|

Figur 6.7: Fourier-transformasjon av svingingane

tverrsnitta der stgrre enn det som er vist pa prosjekteringsteikningane (fra
Apor = 200m? til Apo, = 490m?), vert bade frekvensen lagare og kurva
far ei form som hgver mykje betre med trykkmaélinga.

Fast Fourier-transformering av trykkmalingane gjev svingingane i frekvens-
domenet i staden for tidsdomenet. Figur 6.7 viser FFT av trykkmalingane
og ei simulering etter eit avslag. Det er tydeleg at svingingane ikkje ligg
langt fra einannan. Det er to hovudsvingingar: Ei pad 0.002Hz og ei pa
0.005 Hz. Det tilsvarer hgvesvis 500s og 200s. Frekvensen pa den minste
svinginga er for hgg i simuleringa.

6.10 Endeleg kalibrering av modellen

Dei teoretiske tapsverdiane som er rekna ut i avsnitt 6.2— 6.6 er sprikande,
og det er vanskeleg & vita kva som vil vera mest rett.

Figur 6.8 pa side 50 viser dgme pa forsgk med ulike tapsverdiar i svinge-
sjaktene. Her er det lagt vekt pa & fa simuleringskurva til & passa med
malekurva, utan seerleg omsyn til dei teoretiske verdiane som vart utrekna
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tidlegare. Fra figur 6.6 er det sveert tydeleg at arealet pa tverrslag Dyn-
gjanvatn er den viktigaste parameteren med tanke pa bade svingemgnster
og frekvens. Eit horisontalt areal pa rundt 380m? (= D = 23m) ser ut
til & hgva godt med malingane, og vert brukt i alle simuleringane som er
viste.
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660 660
655 655
650 650
645 645
640 640

13:05 13:10 13:15 13:05 13:10 13:15
(a) Anedre sv.x. = 1450 m? (b) Tv.slag Dyngjanvatn: Cyp = 6130
660 660
655 655
650 650
645 645
640 = - 640
13:05 13:10 13:15 13:05 13:10 13:15
(¢) Tv.slag Dyngjanvatn: Cym = (d) Lukesjakt: Cyp = 100
5000
660 660
655 655
650 [ 650
645 645
|
!
640 : 640
13:05 13:10 13:15 13:05 13:10 13:15
(e) Lukesjakt: Cym = 100 (f) Beste tilnerming

Figur 6.8: Kombinasjonar av tapsverdiar ¢ lukesjakta og tverrslag Dyn-
gjanvatn samanlikna med trykkmaling (stipla line)
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Figur 6.8a har fylgjande nykelparametrar:

e Lukesjakt

Cyp = 1000

Cym = 1000

Ahor, nedre svingekammer = 1450 m?
e Tverrslag Dyngjanvatn

Cyp =613

Cym = 500

Pa teikningane for nedre svingekammer ser det ut til at arealet er
1450 m?. Eit anna dokument oppgjev at arealet er 850m?, og det
talet vert brukt pa figurane b— f. Svingesjakta i figur a har og ein
bra, overgang fra 100m? til nedre svingekammer. Problem: Fyrste
nedsving er for langt ned. Dei to sma oppsvinga kl. 13.13 og kl. 13.17
er for tidlege.

Figur 6.8b har fylgjande nykelparametrar:

o Lukesjakt

Cyp = 1000
Cym = 1000
Abor, nedre svingekammer = 850 m?
A_500 m?
e Tverrslag Dyngjanvatn
Cyp = 6130
Cym = 500

Med ein jamnare overgang fra den smale sjakta til svingekammeret,
og eit stgrre areal lenger oppe i sjakta, vert det fyrste nedsvinget
ikkje sa stort, og det vert rundare enn pa figur a. Det kan sja ut til
at svingeperioden er lenger enn pa figur a. Mindre oppsvingstap i
tverrslag Dyngjanvatn gjev mykje stgrre amplitude pa stgrste opp-
sving, bade rundt kl. 13.10 og kl. 13.20, men det mindre oppsvinget
kl. 13.13 passar sveert godt.
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Figur 6.8c har fylgjande nykelparametrar:

e Tverrslag Dyngjanvatn
Cyp = 613
Cym = 5000

Meir dempa oppsving og mindre dempa nedsving i tverrslaget gjev
stgrre amplitude i bade nedsving og oppsving. Oppsvinget kI.13.13
er alt for stort, og perioden er kortare enn pa figur b.

Figur 6.8d har fylgjande nykelparametrar:
o Lukesjakt

Cyp = 100
Cym = 1000
e Tverrslag Dyngjanvatn
Cyp = 613
Cym = 500

Alle svingingane far lagare amplitude. Lukesjakta er mykje neerare
malepunktet som er ved turbina, men det kan sjé ut til at dempingar
i tverrslaget som er rundt 6km unna har vel s& mykje & seia for
amplituden.

Figur 6.8e har fylgjande nykelparametrar:

o Lukesjakt

Cyp = 1000
Cym = 100
e Tverrslag Dyngjanvatn
Cyp =613
Cym = 500

Fyrste nedsving skjer mykje raskare og far mindre utslag. Trykk-
stgyten, som nesten ikkje viser pa figuren, vert og sveert dempa, sa
det vert mindre likt malinga, men det kan vera verdt & merkja seg
effekten til seinare. Elles far svinginga mindre amplitude her 0g, men
nedsving er kraftigare paverka enn oppsving.
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Figur 6.8f har fylgjande nykelparametrar:

e Lukesjakt

Cup = 500
Cuym = 1000

e Tverrslag Dyngjanvatn

Cup = 900
Cuym = 500

Pa figur e vert rgynslene fra dei andre figurane nytta til & laga ei
kurve som hgver best. Svinginga er litt forseinka fgr kl. 13.12, og litt
for rask etter det tidspunktet. Amplituden er litt for stor eller noksa
treffande pa alle svingingane. Det verkar vera vanskeleg & fa ei kurve
som i heilskap passar betre.

Det vart gjort forsgk med annan geometri pa lukesjakta enn det som er
nemnt ovanfor og oppsettet i tabell 3.3. Areal pa ulike hggder kan endrast,
og hadgdene med ulike areal kan endrast. Pa alle simuleringar er det tydeleg
at fyrste nedsving er for stort samanlikna med trykkmaélinga. Det kan ten-
kjast at & auka arealet i heile eller delar av den smale delen av lukesjakta
vil kunna bgta pa det. Figur 6.9a viser at det ikkje er tilfelle. Svinginga
vert for sein, og fyrste nedsving blir merkeleg nok mykje stgrre enn vanleg.
Eit forsgk med geometri nett som spesifisert i eit gamalt svingebereknings-
dokument gjev resultat som ikkje hgver med trykkmalingane i det heile,
vist pa figur 6.9b.

Det forer heller ikkje fram & prgva med smaflikking pa hggdene. Difor ser
det ikkje ut til at det er rad & koma neerare ei betre tilpassing av modellen
enn det som er oppnadd i vedlegg A. Den modellen vert brukt i vidare
forsgk som skildra i kapittel 7, 8 og 9.
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(a) Utvida lukesjaktareal (b) Lukesjakt som prosjektert

660

655
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Figur 6.9: Kombinasjonar av tapsverdiar i lukesjakta og tverrslag Dyn-

gjanvatn samanlikna med trykkmaling (stipla line)



Kapittel 7

Simuleringar av Duge
kraftverk

I kapittel 3.7 vert det lagt fram ein del ynske som Sira-Kvina har for
vidare utvikling av Duge kraftverk. Modellen av kraftverket i LVTrans
skal brukast til & finna svar pa fylgjande spgrsmal:

e Kor ofte kan det gjerast avslag og padrag? Kva er det mest uheldige
tidspunktet a starta kraftverket etter eit avslag?

e Kor stor vassfgring kan det eksisterande anlegget kgyra med?

e Kor mykje ma anlegget utvidast for & tola stgrre vassforingar? Kan
det lagast ein funksjon for naudsynt svingekammervolum ved ei gje-
ven vassforing?

e Kva grenser finst for vassfgringa i anlegget som funksjon av vasstan-
den i utlgpsmagasinet?

e Kva grenser finst for raskt skifte mellom turbindrift og pumpedrift
av kraftverket?

Svara pa spgrsmaéla vil vera nyttige dersom det skal planleggjast & utvida
kraftverket med utstyr med storre effekt (og dimed vassforing) eller utstyr

95
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som kan gjera raske avslag og padrag. Nokre grenser er sveert lette & rekna
seg fram til, nemleg maksimal vassfgring ved pumpedrift og turbindrift
som gjev sa store trykktap i tunnelen at yttergrensene for lukesjakta vert

nadde.

7.1 Forsgksstrategi

Hovudstrategien ved forsgk er:

1. Finn ut kva tidslengd mellom avslag og padrag som gjev stgrst svin-
gingar i lukesjakta, tyerst

2. Finn ut kva vasstand i undervatnet som gjev stgrst svingingar i
lukesjakta

3. Kgyr kraftverket med konstant vassfgring @ til svingingane har sta-
bilisert seg, stopp kraftverket i tida som vart funnen i punkt 1, sla
det pad att med same vassfering og undersgk om svingingane gjekk
over maksimums- og minimumsgrensa Hy,ais 08 Hpyin 1 lukesjakta.

4. Dersom svingingane gjekk over grensene i lukesjakta, utvid det re-
levante svingekammeret og ga til punkt 3.

5. Dersom svingingane ikkje gjekk over grensene i lukesjakta: Auk vass-
fgringa og ga til punkt 3.

6. Nar vasstanden i lukesjakta ved stasjonaer strgyming nar maksimums-
eller minimumsgrensa i lukesjakta: Forsgket er ferdig.

Det kan vera naudsynt a gjera punkt 1 undervegs i forsgket, sidan re-
sonansfrekvensen er ein funksjon av lukesjaktarealet (formel (6.15)). Nar
lukesjaktarealet aukar, sgkk svingefrekvensen, og opphaldstida som gjev
stgrst utsving vert forskuvd.
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7.2 Kriterier

Nedre svingekammer har sole pa kote 635m. Det er absolutt nedste til-
letne grense for vasstanden i lukesjakta, og vert definisjonskriteriet pa
godkjent /ikkje godkjent nedsving, Hyi,. Det er mest aktuelt a testa ved
pumpedrift.

Ovre svingekammer endar opp i eit galleri med teknisk utstyr og keyreveg
ned til kraftstasjonen. I dei gamle svingeberekningane vart maks oppsving
sett til kote 684.5m, og det vert definert som gvre grense i forsgka her og.

7.3 Forsgksseriar

7.3.1 Pumpedrift

Pumpeforsgk 1 Mal: Finna avslagstid tyerst Som gjev storst utslag ved
nominell vassfgring, 84 m3/s.
Kgyremgnster: Padrag, 30 min — avslag, aukande fra 1 til 8.5min
med 0.5 min hopp — padrag, 30 min.
Vasstand, utlgp: 651.54 m.

Pumpeforsgk 2 Mal: Finna minste vassfgring med avslag pa tyerst Som
ikkje gjev nedsving under Hyiy.
Kgyremgnster: Padrag, 30 min — avslag tyerst — padrag, 30 min.
Vasstand, utlgp: 651.54 m.

Pumpeforsgk 3—5 Mal: Finna lagaste vasstand i utlgpet som ikkje gjev
nedsving under Hpi, ved @) = 84 m? /s 08 tyerst-

Pumpeforsgk 6—8 Mal: Finna avslagstid tyest som gjev stgrst utslag
ved nominell vassforing, 84 m3/s.
Kgyremgnster: Padrag, 30 min — avslag, aukande frd 1 til 16.5 min
med 0.5 min hopp — padrag, 30 min.
Vasstand, utlgp: 660 m (HRV).

Pumpeforsgk 9—-10 Mal: Finna avslagstid tyerst som gjev storst utslag
med Q = 100m?/s og Apedre sv.k. = 1000m?2,
Kgyremgnster: Padrag, 30 min — avslag, aukande fra 4.5 til 6.6 min
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med 0.5 min hopp — padrag, 30 min.
Vasstand, utlgp: Hgvesvis 654.51 m og 660 m.

Pumpeforsgk 11-31 MaAl: Finna stgrste vassforing som gjev nedsving
under Hyni,. Ved nedsving under Hpin: Auk Apedre sv.k. 0g Prov pa
nytt med same Q.
Kgyremgnster: Padrag, 30 min — avslag tyerst — padrag, 30 min.
Vasstand, utlgp: 660 m.

Pumpeforsgk 32 Mal: Finna avslagstid tyerst Som gjev stgrst utslag med
Q = 117.6m3/s 0g Apnedre sv.x. = 1550 m?.
Kgyremgnster: Padrag, 30 min — avslag, aukande fra 4 til 10 min med
0.5 min hopp — padrag, 30 min.
Vasstand, utlgp: 660 m.

Pumpeforsgk 33 Mal: Finna avslagstid tyerst sSom gjev stgrst utslag med
Q = 109.2m3/s og Anedre sv.k. = 1400 m?.
Kgyremgnster: Padrag, 30 min — avslag, aukande fra 4.5 til 7.5 min
med 0.5 min hopp — padrag, 30 min.
Vasstand, utlgp: 660 m.

Pumpeforsgk 34-43 Mal: Finna stgrste vassfgring som gjev nedsving
under Hpi,. Ved nedsving under Hyin: Auk Apedre sv.k. O Prov pa
nytt med same Q.
Kgyremgnster: Padrag, 30 min — avslag tyerst — padrag, 30 min.
Vasstand, utlgp: 660 m.

7.3.2 Turbindrift

Turbinforsgk 1 Mal: Finna avslagstid tyest som gjev stgrst utslag ved
nominell vassforing, 84 m?/s.
Kgyremgnster: Padrag, 30 min — avslag, aukande fra 1 til 8.5 min
med 0.5 min hopp — padrag, 30 min.
Vasstand, utlgp: 650 m.

Turbinforsgk 2—8 Mal: Finna stgrste vassfgring som gjev oppsving over
Haxs- Ved oppsving over Hpais: Auk Agure sv.k. 0g prov pa nytt med
same Q).
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Kgyremgnster: Padrag, 30 min — avslag tyerst — padrag, 30 min.
Vasstand, utlgp: 650 m (LRV).

Turbinforsgk 9—21 Mal: Finna stgrste vassforing som gjev oppsving over
Hinaxs. Ved oppsving over Hiaks: Auk Agyre sv.k. 0g prov pa nytt med
same Q).
Kgyremgnster: Padrag, 30 min — avslag tyerst — padrag, 30 min.
Vasstand, utlgp: 660 m (LRV).

7.3.3 Pumpe—turbin og turbin—pumpe

Pumpe—turbinforsgk 1-33 Mal: Finna minste avslagstid som gjev ut-
slag under Hp,,xs med varierande vassfgring bade i pumpedrift og
turbindrift.

Kgyremgnster: Padrag, pumpe, 30 min — avslag med ulike tidsrom —
padrag, turbin fram til sterste oppsving er nadd.
Vasstand, utlgp: 660 m (LRV).

7.3.4 Andre forsgk

Det vert gjort forsgk med mange repetisjonar av turbindrift med vassfgring
Q = 105m3/s.
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Resultat

8.1 Generelle resultat

Ved simulering med ulike vassfgringar og undervatn vart nykeldata for
vassfgringa funne for den eksisterande utlgpstunnelen pa Duge kraftverk
og oppsummert i tabell 8.1. Vassfgringar over dei i tabellen vil fora til
at vassyta kjem under kote 635 m eller over kote 684.5m i lukesjakta, og
det er ikkje akseptabelt. Maksimal vassfgring er avhengig av vasstanden i
utlppsmagasinet, Hyndervatn. Lagaste regulerte vasstand (LRV) er pa kote
650 m og hggste regulerte vasstand (HRV) er pa kote 660 m.

Tabell 8.1: Nykeldata for vassforing i Duge kraftverk

Stasjonzer strgyming (m3/s) Inkludert svinging (m3/s)

Hundervatn 650 m 660 m 650m 660 m
Qpumpe 93 120 59 94
Qturbin 141 119 130 105
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8.2 Pumping

Forsgka med pumping vart skildra i avsnitt 7.3.1. Dei fleste av forsgka vart
gjorde med avslag og deretter padrag etter ei tid tyerst. Tabell 8.2 viser
tyerst som vart funne med varierande Q 0g Apedre sv k.-

Tabell 8.2: Minst gunstige opphaldstid for nokre vassforingar og svinge-
kammerareal

Q [m3/s] Anedre sv.k. [mQ] tverst [S]

84 850 5
100.8 1000 9.5
109.2 1400 5.5
117.6 1550 6.5

Dgme pa eit typisk forsgk med avslag og padrag er vist pa figur 8.1. Det er
pumpeforsgk 18, med Q = 102.5m3/s, Ajedre sv.k. = 1100m? og opphald
mellom padraga pa tyerst = 300s. Undervatnet er pa HRV, kote 660 m.
Positiv retning er frd turbina mot utlgpet. I forsgket gar vatnet motsett
veg, difor er vassfaringa negativ. Svinginga etter padrag gar nedanfor kote
635 m, det er lett & sja, sidan det er ein bra tverrsnittsovergang der. Den
vassfgringa ma dimed prgvast pa nytt med eit storre areal.

Figur 8.2 viser maksimalt nedsving etter avslag pa ulike tidsrom med med
Q = 84m3/s 0og Anedre svk. = 850m?. Undervatnet er pa kote 651 m. P&
grunn av maten lukesjakta er utforma pa i LVTrans, sgkk vasstanden sveert
raskt mellom kotene 627 m og 635 m. Under kote 627 m utvidar tunnelen
seg raskt til eit stort areal. Likevel er det sveert tydeleg kva intervall som
gjev stgrst nedsving, og det er tydeleg at det gar i bylgjer. Det er ikkje
kgyrt simuleringar med opphald stgrre enn 23.5 min, men mykje tyder pa
at bylgjene held fram med liten «dempingy.

I pumpeforsgk 2 vart det funne kva vassfgring ) som ikkje ville gjeva
nedsving under kote 635 m ved avslag og padrag etter tyerst nar utlgpsma-
gasinet hadde vasstand 651 m. Med @ = 67 m?/s og lagare ser det ut til &
gé bra med den eksisterande lukesjakta.

Pumpeforsgk 3-5 vart utfgrde for & finna nedste moglege vasstand i utlgps-
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Figur 8.1: Dgme pd eit pumpeforsok med avslag og padrag

magasinet som kunne tola eit avslag og deretter padrag etter 5.5 min med
full effekt (dvs. 84 m3/s) med dagens turbiner utan at vasstanden gjekk
under kote 635m i lukesjakta. Med undervatn pa kote 657 m og hggare
var det mogleg.

Figur 8.3 viser naudsynt areal i nedre svingekammer for a kunna handtera
svingingane ved padrag pa minst gunstige tidspunkt etter eit avslag.

8.3 Turbin

I Turbinforsgk 1 vart tyerst funnen til & vera 5.5-6 min, vist pa figur 8.4.
Sidan tyerst vert storre ved storre lukesjaktareal, vart 6 min vald i dei vi-
dare forsgka med utvida svingekammer. Undervatnet var pa kote 650 m
og vassfgringa var 107.6m?/s.

Dgme pa eit typisk forsgk med avslag og padrag er vist pa figur 8.5. Det
er turbinforsgk 7, med @ = 139.14m3/s, Agyre sv.k. = 1500m? og opphald
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Figur 8.2: Nedsving i lukesjakta med varierande opphald mellom pumpe-
kayring

mellom padraga pa tyerst = 360s. Undervatnet er pd HRV, kote 650 m.

Figur 8.6 viser naudsynt areal i gvre svingekammer for & kunna handtera
svingingane ved padrag pa minst gunstige tidspunkt etter eit avslag.

8.4 Pumpe—-turbin

Det vart gjort forsgk med ulike vassfgringar for & finna ut kor lang tid det
matte gé etter eit pumpeavslag fgr turbindrift kunne setjast i gang med dei
noverande svingekammera. Utlgpsmagasinet hadde vasstand 660 m. Figur
8.7 viser resultatet.

8.5 Andre forsgk

Det vart gjort forsgk med turbindrift (Q = 105m?/s) med repeterte av-
slag og deretter padrag nar Qopp var pa sitt hggste, vist pa figur 8.8.
Utlgpsmagasinet hadde vasstand pa kote 660 m.
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Figur 8.4: Oppsving i lukesjakta med varierande opphald mellom turbin-
padrag
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Figur 8.5: Dome pa eit turbinforsgk med avslag og padrag
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Diskusjon

Sira-Kvina kraftselskap ynskjer a vita korleis Duge kraftverk kan nyttast
pa ein meir gkonomisk og moderne méate. Det er eit eksisterande pumpe-
kraftverk, og tilhgva kan difor liggja til rette for & utvida kraftverket med
nye turbiner eller andre typar generatorar som kan kgyrast pa variable
laster og med hyppige avslag og padrag. Simuleringane som er gjorde med
LVTrans kan leggja fast nokre grenser for kva som er mogleg & gjera med
det eksisterande anlegget, og kva som eventuelt ma gjerast for at anlegget
skal tola andre kgyremgnster og vassfgringar enn det vart bygd for.

9.1 Modell av Duge kraftverk

LVTrans er laga for & modellera eit komplett vasskraftverk med basis i
likningane til Wylie og Streeter. Det er eit kraftig verkty, og nyttar teori fra
bade vassdragsteknikk, hydraulikk, maskinteknikk og reguleringsteknikk.
Det gjer at det og krevst breid fagkunnskap for & bruka programmet pa
rett mate.

Modellen av Duge kraftverk som er laga i LVTrans er basert pa prosjek-
teringsteikningar, nykeldata om turbin og regulator, munnlege referansar
og éi trykkmaling. Som nemnt mange gonger har det ikkje vore mogleg
a gjera visuelle inspeksjonar av tunnelsystemet, og det gjer det usikkert
kor rette dei endelege parametrane er. I eit sa komplisert system, kan det
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henda at éin verdi pa ein parameter i kombinasjon med ein annan parame-
ter gjev ei trykkurve som er nesten rett, men ikkje heilt. Det er mogleg &
bruka mykje tid pa & tilpassa desse to parametrane pa alle tenkjelege ma-
tar, men det endelege resultatet kan vera langt fra dei rgynlege verdiane
dersom ein tredje parameter er heilt feil.

Pumpemodulen i LVTrans vart ikkje skikkeleg stilt inn, avslag og padrag
skjer difor nzerast momentant. Det vart og lagt inn «slagbegrensar» pa re-
gulatoren, sa vassfgringa er tilnserma konstant gjennom heile simuleringa.
Det er ikkje heilt realistisk, men det vil dimed ikkje vera med pa a dempa
svingingane, og dimed vil resultata vera meir konservative.

Modellen har visse avgrensingar. Det viste seg a vera sveert vanskeleg a
simulera den store trykkstgyten som oppstod rett etter avslag slik han
viste pa trykkmalinga. Forsgk med auka og minka avslagstid forte ikkje
fram. Det har ikkje noko a seia for svingingar i lukesjakta, men maksi-
mumsgrenser for trykkauke ved turbina kan difor ikkje studerast med den
noverande modellen.

Modellen er ikkje kalibrert med effekter stgrre enn 82 MW, dvs omlag
43m3 /s, det er under halve kapasiteten til kraftverket.

Den ekstra modulen i LVTrans som hentar inn eit kgyremgnster fra ei
tekstfil gjorde at det er sveert enkelt & gjera forsgk med ulike padrag pa
turbinene. Kvar turbin kan styrast individuelt, og simuleringa kan kgyra
pa full fart gjennom heile forsgket, utan at regulatorane treng interaksjo-
nar. Det gjer det og enkelt & samanlikna mange like kgyringar med litt
ulike konfigurasjonar, slik det vart gjort i kapittel 6. PA grunn av den
simple maten modulen er laga pa, vert tekstfila henta inn fra filsystemet
og gjennomlesen for kvart einaste tidssteg i simuleringa. Det krev ein del
ekstra prosessorkraft for kvart tidssteg, og det gjer at simuleringane gar
ein del seinare enn dei gjorde utan den modulen. Det er viktig at kgyrefi-
lene ikkje inneheld for mykje data og, det vil gjera prosesseringa for kvart
tidssteg enda seinare. Nar det likevel frigjer menneskeleg arbeidskraft som
elles matte ha styrt regulatorane i kraftverket manuelt, er det eit godt
hjelpemiddel for simuleringar.
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9.2 Simuleringar

Det vert fgresett at modellen er rett, eller rett nok til & kunna brukast til
simuleringar for & finna svar pa spgrsmal om kapasiteten til kraftverket og
utvidingskrav. Kalibreringa av modellen viste at fyrste nedsving etter eit
avslag framleis ikkje er tilpassa heilt, og dimed vil avslag etter turbindrift
i modellen visa for stort nedsving i hgve til rgynda. Det er likevel sjel-
dan nedsvinget etter turbindrift som er dimensjonerande for svingesjakta,
sd det har truleg ikkje nokon stor praktisk verknad for analysane eller
resultata.

Dei starste svingingane i lukesjakta oppstar nar kraftverket vert sett i gang
medan Qopp €r pa sitt stgrste, og verkar i same retning som padraget. Det
vil seia at oppsving vert stgrst nar Qopp > 0 og kraftverket vert sett pa
med turbindrift, og nedsving vert stgrst nar Qopp < 0 og kraftverket vert
sett pa med pumpedrift.

Falltapet ved stasjoneer strgyming gjer at kraftverket ikkje kan nyttast
med uavgrensa store vassfgringar. Det er avhengig av vasstanden i un-
dervatnet, men absolutt stgrste vassfgring for pumping er 120 m?/s. Nér
vassfgringa vert storre enn det, vil trykket vera sa lagt at vasstanden i
lukesjakta ligg under solen i nedre svingekammer. Ved stasjonser strgy-
ming er storleiken pa svingekammera irrelevant, sidan trykket er avhengig
av vassforinga i tunnelen og ikkje vassforinga inn og ut av svingesjakta.
Likeeins vil det ikkje vera mogleg med meir enn 141 m?/s i turbindrift, det
gjeld nar undervatnet er pa LRV. For & kunna kompensera for dei grensene
ma det gjerast tiltak som reduserer singuleer- og friksjonstap i utlgpstun-
nelen. Tunnelen er sveert lang, og friksjon er klart stgrste bidragsytar til
falltapet. Utrekningane i tabell 6.1, men med eit anna areal pa tunnelen
viser at ei utviding av heile den 12km lange tunnelen fra 50 m? til 60 m?
kan gjeva maks vassfgring pa rundt 180 m?/s med undervatn pa LRV.

Forsgk med avslag og padrag med pumper viser at anlegget har klare av-
grensingar slik det er i dag. Med undervatn under kote 657 m kan ikkje
eksisterande pumpekapasitet, 84 m3 /s, brukast med hyppige avslag og pa-
drag utan at vasstanden i lukesjakta sgkk under nedre svingekammer.

Figur 8.3 viser at for a kunna ta unna vatn fré raske avslag og padrag, ma
nedre svingekammer utvidast kraftig. Svingekammeret er rundt 5 m hggt,
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og ei utviding fra 850 m? til 2000 m? tyder at 5750 m? masse ma takast ut.

(Ovre svingekammer méa 0g utvidast om det skal vera mogleg & nytta tur-
biner med storre vassforing enn dei eksisterande. Dagens turbiner har no-
minell vassfering pa 105m3/s. Ved & auka vassfsringa til berre 115m3 /s
m4 svingekammeret utvidast til nesten 2000 m?.

Figur 8.8 viser at det er vanskeleg & fi resonans i kraftverket. FFT av
trykkmalingane gjorde 25. april 2013 og simuleringane viser at dei to ho-
vudsvingingane har periodar pa 3 min20s og 8 min20s. Det vart ikkje gjort
forsgk pa repeterte avslag og padrag med dei periodane, men det verkar
ikkje sannsynleg at det hadde gjort nokon stor skilnad. Det er difor truleg
ikkje nokon fare for at det over tid kan byggja seg opp store svingingar.

Det er mogleg & manipulera trykkutviklinga ved hjelp av endra demping-
skoeffisientar i inn- og utlgp til svingesjaktene, szerleg lukesjakta, som vist
pa figur 6.8. Ein lagare C,, gav mindre utslag i alle svingingar, og ein
lagare C,,, viste at fyrste (og storste) nedsving kan dempast kraftig.
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Konklusjon

Duge kraftverk vart modellert i LVTrans og vart nytta til & finna grenser
for opp- og nedsving ved det eksisterande kraftverket, og det vart gjort
simuleringar med andre vassfgringar og geometriar i tunnelsystemet for a
finna ut kva som méa gjerast i framtida dersom kraftverket vert vurdert
utvida pa noko slag.

Det er mogleg a kgyra kraftverket med hyppige avslag og padrag utan a
utvida anlegget, men ikkje med sa mykje stgrre vassfgringar enn det som er
mogleg i dag. Ved & utvida svingekammera i lukesjakta nedstraums turbi-
nene, vil kraftverket fa betre kapasitet til 4 halda svingetoppane innanfor
dei grensene som er sette av omsyn til tryggleik og stabilitet.

Det verste tidspunktet & setja turbiner i drift etter turbinavslag eller pum-
per i drift etter pumpeavslag, er mellom 5 og 6 min med dei eksisteran-
de svingekammera, men store opp- og nedsving vil vera mogleg a fa ved
idriftsetjing mange minutt etter avslag, seerleg 8 og 14 min.

Det verste tidspunktet & setja turbiner i drift etter pumpeavslag er mo-
mentant etter avslaget. Maksimalt oppsving vert fort redusert, og etter
2min 30s er det mogleg & kgyra turbiner med @ = 110m?/s etter avslag
fré pumpedrift p4 @ = 110m?/s.

Med dagens svingekammer og hyppige avslag og padrag vil maksimal vass-
fgring vera avhengig av vasstanden i utlgpsmagasinet. Kit oversyn kan
lesast i tabell 8.1.
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LVTrans er eit sveert nyttig verkty for modellering av kraftverk. Det simu-
lerer godt korleis vatn oppferer seg i bade turbin og tunnelsystem, og det
er enkelt & gjera store og sma endringar. For & fa ngyaktige simuleringar
er det viktig & ha gode og korrekte kunnskapar om kraftverket, noko som
ikkje alltid er lett & skaffa.

I denne avhandlinga er det gjort forsgk pa & gjera nokre relevante simule-
ringar som kan vera nyttige i ei vidare vurdering av kraftverket, men det
lag ikkje fore konkrete data om kgyremgnster i eit typisk effektkraftverk
eller nye turbintypar. Meir detaljerte data kan nyttast i modellen som
er laga, og modellen kan kgyrast med fgremal om & finna svar pa heilt
konkrete tidsdata.
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Vidare forsok

Modellen av Duge kraftverk kan nyttast vidare til forsking og kommersielle
fgremal, men det vil vera ein fordel a revidera modellen med meir korrekte
data for kraftverket. Alle forsgka som er gjort er dokumenterte, og det er
mogleg a kgyra kvart forsgk pa nytt med nett dei parametrane som vart
nytta i kvart tilfelle eller med endra parametrar.

Med ein datamodell som er sé lett & gjera endringar pa, er det berre fan-
tasien som set grenser for kva kombinasjonar av turbin- og pumpekgyring,
vassfgringar og vasstandar som kan simulerast og testast.

Det vart ikkje gjort forsgk med korleis innsnevring og drossel ved inn-
gangen til svingesjaktene kan paverka svingingane i lukesjakta. Det bor
undersgkjast naerare.
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Tillegg A

Endeleg konfigurasjon av
modellen i LVTrans

Vedlegget inneheld simulering av kgyremgnsteret til turbina som vart
brukt til trykkmaling 25. april 2013, saman med den verkelege trykkma-
linga. Parametrane er dei same som vart brukt i alle forsgka som er skildra
i kapitla 7 og 8. Figuren er delt opp i to for a fa strekt ut tidsaksen.
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Tillegg B

Skript til bruk i trykkmaling

Vedlegget er eit perl-skript som vart laga til Digiquartz-trykkcella som vart
brukt pa sugergyret. For & kunna fa fleire trykkmaélingar, vart temperatur-
data berre henta for kvar tiande trykkdata. I tillegg vart omrekninga til
meter vassgyle gjort i skriptet i staden for i trykkcella. Endringane gjorde
at det var mogleg a fa to malingar i sekundet i staden for éi maling kvart
tredje sekund, som var standardinnstillinga. Maledata vart og tidsstempla
med ei opplgysing pa 1 nanosekund.

#!/usr/bin/perl

use warnings;

use strict;

use POSIX;

use Device:: SerialPort;

use Time:: HiRes "'gettimeofday";

use DateTime:: HiRes;

my $port = 0;

my $celle = "/dev/ttyUSBO";

$port = Device:: SerialPort—>new($celle);

die ("KAn,ikkje opna, $celle,:,$!") unless ($port);

$port—>user_msg("ON") || die '"feil i user_msg$!\n";
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$port—>baudrate (1200

) die "feil i baud$!\n";
$port—>parity ("none")
|

|

|| die "feil i parity$!\n";
$port—>databits (8) || die "feil i databits$!\n";
$port—>stopbits (1) || die "feil i stopbits$!\n";
$port—>handshake("xoff") || die "feil i handsjake$!\n";
$port—>write_settings () || die "feil i skrivesettings$!\n";
#$port—>are_match ("VR") [| die "feil i arematch$!\n';

$port—>lookclear ||die "feil i lookclear $!\n";

my $i=0;
my $U1;
my $U2;
my S$tau;

open( LOG, ">>logg.txt" ) || die "feil: $!\n";
select (LOG), $| = 1; # set monbuffered mode

open( DEV, "<$celle" ) || die "Cannot open $celle: $ ";

#init

my %init ;

my @Qinitliste =

qw(PA PM TC C1 C2 C3 D1 D2 T1 T2 T3 T4 T5 U0 Y1 Y2 Y3);

print STDOUT "Hentar,inn utgangsverdiar:\n";
print LOG "Hentar inn utgangsverdiar:\n";

foreach (@initliste) {
my $kommando = "x0100" . $_ . "\r\n";

$port—>write ($kommando) || die "feil_ $!\n";
my $verdi = <DEV>;

$verdi =~ /=(\d=\.\d=)/;

$init {$_} = $1;

print STDOUT $_, " .=.,", $init{$_}, "o.";
print LOG $7, ! J:\_[“ , $1n1t{$7}, "L\_l“;

}
print STDOUT "\n"';
print LOG "\n";

while (1) {
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$port—>write("«0100Q1\r\n") || die "feil Ul-henting $!\n";
$U1 = <DEV>;

SUL = /™\%0001(\d*\.\d=)/;
$U1= $1;
print STDOUT "Ul = " ,$U1, "\n";

my $U = $UL — $init{U0};
my $C $init {C1} + $init{C2} * $U + $init{C3} = $U=xx*2;
my 3D = $init {D1} + $init{D2}%$U;
my $T0 = $init {T1} + $init{T2} *$U + $init{T3} *$Uxx2
+ $init{T4} *3Ux*3 + $init {TH} *FUx=x4;
my $temp = $init{Y1}*8U + $init {Y2}+x$Uxx2
+ 3init{Y3}*«$Uxx3;

$port—>write("«0100P2\r\n") || die "feil, i kommando $!\n";

while ( $_ = <DEV>) { # les trykkperioden, skriv til fil

$tau = $_;
$tau =~ /7\*0001(\d=*\.\dx*)/;
$tau = $1;

#utrekninga 1 psi

my $P = $C % (1 — $TO0xx2/$tau**2) x*
(1— $D % (1— $TO*x2/S$taux*2));

#gjer om til muvs:

$P = $P % 0.7030696;

my ($seconds, $microseconds) = gettimeofday ;

print LOG POSIX::strftime ( "%Y-Y%an-%d—7d:%M:%S" |
localtime ($seconds)), ".",

sprintf("%05d", $microseconds/10), ",', $P, "\n";

print STDOUT POSIX:: strftime ( "%Y—%m%d—%H:%M:%S" |
localtime ($seconds)),

]

sprintf("%05d", $microseconds/10), ".", $P, "\n";
$i++;
last if ($i = 10);

}

$i = 0;
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Tillegg C

Kalibreringslogg

Diverre vart det ikkje fort logg for alle endringane som vart gjort, men
fré og med simulering nr. 49 vart det loggfgrt. Figur 6.8 viser simulering
nr. 49, 56, 57, 59, 60 og 67. Figur 6.9 viser simulering nr. 51 og 78. Den
endelege konfigurasjonen var henta fra simulering 77.

82



83

Tabell C.1: Simuleringar for kalibrering

Simulering nr

Endring

48
49
50
51
92
53
o4
95
o6
57
o8
59

60
61
62
63

64

65

66

67

68
69
70
71
72
73

74
75
76

77
78

Tunnelane: P = 30, f = 0.05

Tv.slag Dyngjanvatn: D = 23

Tv.slag Dyngjanvatn: D = 24

Lukesjakt: A5-A7 = 120, A3-A4= 850

Tv.slag Dyngjanvatn: D = 23

Lukesjakt: A5 = 500

Tv.slag Dyngjanvatn: D = 22

Lukesjakt: A6-A7 = 100, Tv.slag dyngjanvatn: D = 23
Tv.slag Dyngjanvatn: Cvp = 6130

Tv.slag Dyngjanvatn: Cvp = 613 Cvm = 5000

Tv.slag Dyngjanvatn: Cvp = 300 Cvm = 5000

Tv.slag Dyngjanvatn: Cvp = 613 Cvm = 500 Lukesjakt:

Cvp = 100 Cvm = 1000
Lukesjakt: Cvp = 1000 cvim = 100

Lukesjakt: Cvm = 1000, Tv.slag dyngjanvatn: D = 25
Lukesjakt: Cvm = 500, Tv.slag dyngjanvatn: D = 25
Lukesjakt: Cvm = 1000, Tv.slag dyngjanvatn: cvm =

6130 Cvp = 5000
Lukesjakt: Cvp = 500 Cvm = 1000, Tv.slag dyngjan-

vatn: cvim = 6130 Cvp = 5000
Lukesjakt: Cvp = 1000 Cvm = 1000, Tv.slag dyngjan-

vatn: cvm = 1000 Cvp = 1000
Lukesjakt: Cvp = 500 Cvm = 1000, Tv.slag dyngjan-

vatn: cvm = 500 Cvp = 1000
Lukesjakt: Cvp = 500 Cvm = 1000, Tv.slag dyngjan-

vatn: cvm = 500 Cvp = 900
Lukesjakt: L5 = 21

Lukesjakt: L6 = 19 L6 = 25

Lukesjakt: Cvp = 2000

Lukesjakt: A5 = 250

Lukesjakt: L6 = 30

Lukesjakt: L3 =13.01 L4 =18 L5 =19 L6 =22 L7 =

56 A3 = 750 A4 = 750 A5 = 250 A6 = 100 A7 = 100
Lukesjakt: A3-A4 = 950

Lukesjakt: A6-A7 = 80
Utlgpstunnel: P = 32 Lukesjakt: A6-A7 = 100, A3-A4

= 850
Utlgpstunnel: P = 26
Lukesjakt som spesifisert i svingeberekningar




Tillegg D

Simuleringslogg

Her er loggane etter simuleringane som vart lista opp i kapittel 7.

Pumpe — Avslag — Pumpe

=
=

Utlgp ¢ Q0 Q1 Apor  OK?  Merknad

651 60 84.0 84.0 850
651 90 84.0 84.0 850
651 120 84.0 84.0 850
651 150  84.0 84.0 850
651 180 84.0 84.0 850
651 210 84.0 84.0 850
651 240 84.0 84.0 850
651 270  84.0 84.0 850
651 300  84.0 84.0 850
651 330 84.0 84.0 850
651 360 84.0 84.0 850
651 390  84.0 84.0 850
651 420 84.0 84.0 830
651 450 84.0 84.0 850
651 480 84.0 84.0 830
651 510 84.0 84.0 850
651 330 33.6 33.6 850
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nr. Utlgp ¢ Q0 Q1 Apor OK?  Merknad
2 651 330 42.0 420 80 1
2 651 330 50.4 504 80 1
2 651 330 58.8 588 80 1
2 651 330 67.2 672 80 O
2 651 330 756 756 80 O
2 651 330 84.0 84.0 850 0
3 653 330 84.0 84.0 850 0
4 655 330 84.0 84.0 850 0
5 657 330 84.0 84.0 80 1
6 660 240 84.0 84.0 80 1
6 660 270  84.0 84.0 80 1
6 660 300 84.0 84.0 80 1 Lagast pa sim6
6 660 330 84.0 84.0 850 1
6 660 360 84.0 84.0 80 1
6 660 390 84.0 84.0 80 1
7 651.54 540 84.0 84.0 850 1
7 651.54 570 84.0 84.0 850 1
7 651.54 600 84.0 84.0 850 1
7 651.54 630 84.0 84.0 850 1
7 651.54 660 84.0 84.0 850 1
7 651.54 690 84.0 84.0 850 0
7 651.54 720 84.0 84.0 850 0
7 651.54 750 84.0 84.0 850 0
7 651.54 780 84.0 84.0 850 O
7 651.54 810 84.0 84.0 80 0
7 651.54 840 84.0 84.0 850 0
7 651.54 870 84.0 84.0 850 0
7 651.54 900 84.0 84.0 850 0
7 651.54 930 84.0 84.0 80 0
7 651.54 960 84.0 84.0 850 0
7 651.54 990 84.0 84.0 850 1
8 651.54 1020 &84.0 84.0 850 1
8 651.54 1050 &84.0 84.0 850 1
8 651.54 1080 &4.0 84.0 850 1
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nr. Utlgp ¢ QO Q1 Apor  OK?  Merknad
8 651.54 1110 84.0 84.0 850 1
8 651.54 1140 84.0 84.0 850 1
8 651.54 1170 84.0 84.0 850 1
8 651.54 1200 84.0 &84.0 850 1
8 651.54 1230 84.0 84.0 850 0
8 651.54 1260 84.0 84.0 850 0
8 651.54 1290 84.0 84.0 850 0
8 651.54 1320 84.0 84.0 850 0
8 651.54 1350 84.0 84.0 850 O Lagast pa siml1
8 651.54 1380 84.0 84.0 850 0
8 651.54 1410 84.0 84.0 850 0
10 660 240 100.8 100.8 1000 1 120
10 660 270  100.8 100.8 1000 1 120
10 660 300 100.8 100.8 1000 O 120
10 660 330 100.8 100.8 1000 O 120
10 660 360 100.8 100.8 1000 1 120
10 660 390 100.8 100.8 1000 1 120
11 660 330 85.7 8.7 80 1
12 660 300 90.7 90.7 80 1 108
12 660 300 924 924 80 1 110
13 660 300 94.1 941 80 1 112
13 660 300 95.8 958 80 0 114
14 660 300 95.8 958 900 1 114
14 660 300 974 974 900 O 116
15 660 300 974 974 950 O 116
16 660 300 974 974 1000 1 116
16 660 300 99.1 99.1 1000 O 118
17 660 300 99.1 99.1 1050 1 118
17 660 300 100.8 100.8 1050 O 120
18 660 300 100.8 100.8 1100 1 120
18 660 300 102.5 102.5 1100 O 122
19 660 300 102.5 102.5 1150 O 122
19 660 300 104.1 104.1 1150 O 124
20 660 300 102.5 102.5 1200 1 122
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nr. Utlgp ¢ Q0 Q1 Apor OK?  Merknad
20 660 300 104.1 104.1 1200 O 124
21 660 300 873 873 80 1

22 660 300 104.1 104.1 1250 1 124
22 660 300 105.8 105.8 1250 O 126
23 660 300  105.8 105.8 1300 O 126
24 660 300 105.8 105.8 1350 1 126
24 660 300 107.5 1075 1350 O 128
25 660 300 107.5 107.5 1400 1 128
25 660 300 109.2 109.2 1400 O 130
26 660 300 89.0 89.0 80 1

27 660 300 109.2 109.2 1450 1 130
27 660 300 1109 1109 1450 O 132
28 660 300 1109 1109 1500 1 132
28 660 300 1125 112.5 1500 1 134
29 660 300 114.2 114.2 1500 O 136
30 660 300 114.2 114.2 1550 1 136
30 660 300 1159 1159 1550 1 138
31 660 300 1176 117.6 1550 1 140 Det ser ikkje ut til at 5 min er opti
31 660 300 119.3 119.3 1550 O 142
32 660 240 1176 117.6 1550 1

32 660 270 1176 117.6 1550 1

32 660 300 1176 117.6 1550 1

32 660 330 1176 1176 1550 O

32 660 360 1176 1176 1550 O

32 660 390 1176 1176 1550 O Sterst nedsving pa 6,5 min
32 660 420 117.6 117.6 1550 O

32 660 450 117.6 117.6 1550 O

32 660 480 117.6 117.6 1550 1

32 660 510 1176 117.6 1550 1

32 660 540 117.6 117.6 1550 1

32 660 570 1176 117.6 1550 1

32 660 600 1176 117.6 1550 1

33 660 270 109.2 109.2 1400 1

33 660 300 109.2 109.2 1400 O
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nr. Utlgp ¢ QO Q1 Apor  OK?  Merknad
33 660 330  109.2 109.2 1400 O Verst pa 5,5, dvs 330
33 660 360 109.2 109.2 1400 0
33 660 390 109.2 109.2 1400 1
33 660 420 109.2 109.2 1400 1
33 660 450  109.2 109.2 1400 1
34 660 390 1109 110.9 1500 1 132
34 660 390 1125 1125 1500 O 134
35 660 390 112.5 112.5 1550 1 134
35 660 390 1142 114.2 1550 O 136
36 660 390 114.2 114.2 1600 O 136
37 660 390 1142 114.2 1650 O 136
38 660 390 114.2 114.2 1700 1 136
38 660 390 1159 1159 1700 O 138
39 660 390 1159 1159 1750 O 138
40 660 390 1159 1159 1800 O 138
41 660 390 1159 1159 1850 1 138
41 660 390 1176 1176 1850 0 140
42 660 390 1176 117.6 1900 1 140
42 660 390 119.3 119.3 1900 O 142
43 660 390 1193 1193 1950 1 142
43 660 390 1209 1209 1950 O Gar ikkje.

Turbin — Avslag — turbin

nr. Utlgp ¢ Q0 Q1 Apor OK?  Merknad
1 650 60 107.6 107.6 1387 1
1 650 90 107.6 107.6 1387 1
1 650 120 1076 107.6 1387 1
1 650 150 107.6 107.6 1387 1
1 650 180 107.6 107.6 1387 1
1 650 210 107.6 107.6 1387 1
1 650 240 107.6 107.6 1387 1
1 650 270 107.6 107.6 1387 1



nr. Utlgp ¢ QO Q1 Apor OK?  Merknad
1 650 300 107.6 107.6 1387 1

1 650 330 107.6 107.6 1387 1

1 650 360 107.6 107.6 1387 1

1 650 390 107.6 107.6 1387 1

1 650 420 107.6 1076 1387 1

1 650 450 107.6 107.6 1387 1

1 650 480 107.6 1076 1387 1

1 650 510 107.6 107.6 1387 1

2 650 360 109.6  109.6 1387 1

2 650 360 111.5 111.5 1387 1

3 650 360 112.39 1124 1387 1

3 650 360 117 117.0 1387 1

4 650 360 120.3 120.3 1387 1

4 650 360 126.16 126.2 1387 1

5 650 360 129.7 129.7 1387 1

5 650 360 134.9 1349 1387 0

6 650 330 134.9 1349 1450 O

7 650 330 134.9 1349 1500 1

7 650 330 139.14 139.1 1500 O

8 650 330 139.1 139.1 1550 O

8 650 330 143.35 143.4 1550 stopp

9 660 330 105.4 1054 1387 1

9 660 330 110.09 110.1 1387 O 105
10 660 330 110.1 110.1 1450 O 105
11 660 330 110.1 110.1 1500 O 105
12 660 330 110.1 110.1 1550 O 105
13 660 330 110.1 110.1 1600 O 105
14 660 330 110.1 110.1 1650 1 105
14 660 330 114.74 114.7 1650 O 110
15 660 330 114.74 114.7 1700 O 110
16 660 330 114.74 114.7 1750 O 110
17 660 330 114.74 114.7 1800 O 110
18 660 330 114.74 114.7 1850 O 110
19 660 330 114.74 114.7 1900 O 110
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nr. Utlgp ¢ Q0 Q1 Aner  OK?  Merknad

20 660 330 114.74 1147 1950 1 110
21 660 360 114.74 1147 1950 1 110
21 660 360 119.1 119.1 1950 0 stopp

Pumpe — avslag — turbin

=
=

Utlgp ¢ Q0 Q1 Aper OK? Merknad

660 8 90 O 1387
660 8 100 O 1387
660 84 100 30 1387
660 84 100 60 1387
660 84 100 90 1387
660 84 100 75 1387
660 84 110 90 1387
660 84 110 120 1387
9 660 84 120 150 1387
10 660 84 120 180 1387
11 660 84 120 210 1387
12 660 84 120 240 1387
13 660 90 90 O 1387
14 660 90 100 75 1387
15 660 90 100 80 1387
16 660 90 110 120 1387
17 660 90 110 150 1387
18 660 90 110 140 1387
19 660 90 110 130 1387
20 660 100 90 O 1387
21 660 100 100 80 1387
22 660 100 100 90 1387
23 660 100 110 140 1387
24 660 100 110 135 1387
25 660 110 90 O 1387
26 660 110 100 90 1387
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nr. Utlgp ¢ Q0 Q1  Apor OK? Merknad
27 660 110 100 100 1387 O
28 660 110 100 110 1387 1
29 660 110 110 135 1387 0
30 660 110 110 140 1387 0
31 660 110 110 150 1387 0
32 660 110 110 160 1387 1
33 660 110 110 155 1387 1
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