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Oppgavetekst

Bakgrunn og formal:

Utbygging av vannkraftverk i Norge i dag foregar i sma skala. Smakraftverk under 10 MW uten
reservoar er en miljgmessig lgsning som bade politikere og miljgvernorganisasjoner godtar. |
Norge er det antatt et energipotensial for vannkraftverk under 10 MW pa ca. 15 TWh. | lyset av
dette er interessen for slike utbygginger blitt meget interessant. Dette prosjektet tar sikte pa a
utrede Gaula Kraftverk som eies av Gauldal Energi. Personell knyttet til Gauldal Energi og Mikro
og Minikraft AS vil bistd studenten under oppgaven.

Mal:
Dimensjonere og evaluere den tekniske utbyggingen av Gaula Kraftverk.

Oppgaven bearbeides ut fra fglgende punkter:

Det skal lages en fullstendig utredning for et smakraftverk. Oppgaven skal utrede og/eller
prosjektere fglgende:

- Nedslagsfelt og hydrologi

- Bestemme effekt, energipotensial og energiproduksjon fra kraftverket

- Estimere inntekter og kostnader for utbyggingen og foreta en gkonomisk vurdering av
utbyggingen

- Lokalisering av dam, inntak, rgrgate og kraftstasjon

- Dimensjonering av rgrgate

- Valg av ventiler, turbin, kontrollsystem, generator og transformator

- Det skal gjennomfgres et overslag over hoveddimensjoner pa turbinen

Studenten skal i samarbeid med personell fra Mikro og Minikraft AS utbedre eksisterende og

programmere nytt beregningsverktgy som benyttes ved dimensjonering av smakraftverk.

Oppgaven gitt: 15. januar 2007
Hovedveileder: Ole Gunnar Dahlhaug, EPT
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Ekstrakt

Gauldal Energi AS fikk i 2006 konsesjon av NVE til & oppgradere Gaula kraftverk i Holtadlen kommune. Kraftverket fra
1923 ligger i Gaulavassdraget, som er vernet. De miljemessige konsekvensene for vassdraget ved en oppgradering ble
vurdert til & vaere smé, og konsesjon til & utnytte 64 % av midlere vannfering ble gitt. Dette tilsvarer en ekning pa 400 % i
forhold til slukeevnen i det eksisterende kraftverket.

Dam, inntak samt gvre del av rergata i eksisterende Gaula kraftverk er oppgradert i den senere tid, og ble da dimensjonert
med tanke pé fremtidig ekt vannfering. Disse komponentene beholdes derfor ved oppgraderingen av resten av kraftverket.

Masteroppgaven tar utgangspunkt i egne beregninger av nedbersfelt. Basert pa disse resultatene er det gjort beregninger
for dimensjonering og valg av rer til nedre del av vannveien. Det ble ogsa gjort vurderinger av antall turbiner i kraftverket
og plassering av beste driftspunkt for disse. Hoveddimensjoner for turbinene ble ogsa regnet ut. Vurderingene er basert pa
resultater fra beregninger av energiproduksjonen i kraftverket, og alternativene ble rangert etter enkle ekonomiske
beregninger. Beregningene ble gjort i egenutviklede regneark.

I oppgaven ble det konkludert med at rergaten i Gaula kraftverk ber vare av glassfiberarmert umettet polyester (GUP), og
med en diameter pd 1560 mm. Det anbefales at det installeres to Francisturbiner pa 2,19 og 0,59 MW. Spjeldventil og
synkrongeneratorer ble ogsd anbefalt. Programvaren som ble utviklet for beregningene ber videreutvikles slik at den
fungerer optimalt

Stikkord pa norsk Indexing Terms English
Gruppe 1 Vannkraft Hydro Power
Gruppe 2 Smakraftverk Small hydro power plants
iigljl?::(}gte Dimensjonering av vannkraftverk Dimensioning of hydro power plants
Turtall Rotational speed
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Forord

Denne masteroppgaven er utfort i lopet av varen 2007 ved Vannkraftlaboratoriet, NTNU
pa oppdrag fra Mikro- og Minikraft AS. Oppgaven representerer avslutningen av studiet
ved Energi og Milje, med fordypning innen Varme- og energiprosesser.

Veileder har vaert forsteamanuensis Ole Gunnar Dahlhaug. Jeg vil benytte muligheten til
a takke ham for all hjelp under arbeidet med oppgaven. Han er en vesentlig del av et
sterkt faglig miljo ved Vannkraftlaboratoriet. Ved Vannkraftlaboratoriet legges det vekt
pa & etablere et sosialt miljog som inkluderer bidde studenter og ansatte. Dette gir en
arbeidssituasjon som er med pa a styrke motivasjon og tilherighet pd en mate som er
ganske unik i NTNU-sammenheng.

Jeg vil ogsd rette en stor takk til Selvi Eide og Ann-Elin R. Helset i Mikro- og Minikraft
AS. De har talmodig svart pa alle mine spersmél gjennom hele oppgaven, og har bevist at

ogsa arbeidslivet kan vere krydret med latterkuler.

Til slutt vil jeg takke broren min, Jon Helgeland Qvale, som har hjulpet meg med diverse
problemstillinger 1 Excel.

Trondheim, 12. juni 2007

Karen Helgeland Qvale
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Sammendrag

Gauldal Energi AS fikk i 2006 konsesjon av NVE til & oppgradere Gaula kraftverk i
Holtdlen kommune. Kraftverket fra 1923 ligger 1 Gaulavassdraget, som er vernet. De
miljemessige konsekvensene for vassdraget ved en oppgradering ble vurdert til & vere
smd, og konsesjon til & utnytte 64 % av midlere vannforing ble gitt. Dette tilsvarer en
okning pa 400 % i forhold til slukeevnen i det eksisterende kraftverket.

Dam, inntak samt gvre del av rorgata i eksisterende Gaula kraftverk er oppgradert i den
senere tid, og ble da dimensjonert med tanke pa fremtidig ekt vannfering. Disse
komponentene beholdes derfor ved oppgraderingen av resten av kraftverket.

Masteroppgaven tar utgangspunkt i egne beregninger av nedbersfelt. Basert pa disse
resultatene er det gjort beregninger for dimensjonering og valg av rer til nedre del av
vannveien. Det ble ogsa gjort vurderinger av antall turbiner i kraftverket og plassering av
beste driftspunkt for disse. Hoveddimensjoner for turbinene ble ogsd regnet ut.
Vurderingene er basert pa resultater fra beregninger av energiproduksjonen i kraftverket,
og alternativene ble rangert etter enkle skonomiske beregninger. Beregningene ble gjort 1
egenutviklede regneark.

I oppgaven ble det konkludert med at rergaten i Gaula kraftverk ber vare av
glassfiberarmert umettet polyester (GUP), og med en diameter pa 1560 mm. Det
anbefales at det installeres to Francisturbiner pa 2,19 og 0,59 MW. Spjeldventil og
synkrongeneratorer ble ogsd anbefalt. Programvaren som ble utviklet for beregningene
ber videreutvikles slik at den fungerer optimalt.
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Abstract

In 2006 Gauldal Energi AS got a licence to upgrade Gaula hydro power plant by the
Norwegian authorities. The existing hydro power plant from 1923 is located in Holtalen,
in the protected river Gaulavassdraget. The environmental impacts on the river due to
upgrading of Gaula power station were rated low, and a licence to utilize 64 % of the
mean flow of the river was given. This represents a 400 % increase relative to the flow
through the existing power plant. The aim of this master thesis has been to dimension the
upgraded Gaula power plant.

The dam with intake plus the upper part of the pipeline in the existing power plant have
recently been upgraded, and were then dimensioned for an increased flow. These
components will be kept as they are throughout the upgrade.

Results from hydrological calculations on Gaula power plant were the basis for the
master thesis. Dimensioning of the lower part of the pipeline has been done, and choices
for pipeline material and diameter are made. Evaluations regarding the number of
turbines installed and the design of these were also made. The energy production
corresponding to each pipeline material of interest and each turbine alternative was
calculated. A final ranking of the different alternatives for Gaula power plant was made
based on simple economic estimates.

Based on results from the calculations it was recommended to install a pipeline made of
glass fibre reinforced unsaturated polyester (GUP) in Gaula power plant. The optimal
diameter of the pipeline was 1560 mm. It was recommended to install two Francis
turbines in the power station, with outputs of 2.19 and 0.59 MW. Butterfly valves and
synchronous generators were also recommended. The programmes developed during the
work on this thesis ought to be developed further if they are to be used for other
calculations.
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1 Innledning

Jens Stoltenberg erklarte i statsministerens nyttarstale 2001 at tiden for de store
vannkraftutbygginger er over. Etter den tid har antall smikraftverk som utredes,
konsesjonssgkes og bygges okt kraftig. Smékraftverk defineres som et kraftverk med
installert effekt pa 1 - 10 MW mens et minikraftverk har installert mellom 100 kW og 1
MW. Et mikrokraftverk har lavere installert effekt enn 100 kW.

Mikro- og Minikraft AS er et selskap som tilbyr grunneiere og fallrettighetshavere
radgivning til planlegging, utbygging og rehabilitering av smé vannkraftverk. Det er per 1
dag to ansatte i selskapet, daglig leder og elkraftingenier Ann-Elin Remma og dr.ing.
Selvi Eide. Selskapet eies av NTNU Technology Transfer, Gauldal Energi, Midtre
Gauldal kommune og Holtilen kommune.

Mikro- og Minikraft har videreutviklet et program kalt KraftKalk som opprinnelig ble
laget av Thor Beckman og Erik Juliussen 1 forbindelse med deres masteroppgave pa
Institutt for industriell skonomi og teknologiledelse ved NTNU varen 2005. Programmet
simulerer produksjonen og investeringskostnader basert pad tilsigsdata og valg for
anlegget. Resultatene brukes videre til & optimalisere storrelsen pa vannkraftverket, samt
beregne verdien av realopsjonen.

Noe av hensikten med denne oppgaven er & sjekke teorien som ligger til grunn i
KraftKalk ved & utvikle egne, uavhengige regneark basert pa ligninger og utredninger fra
faglitteraturen, og sammenligne resultater. Beregninger blir utfort for Gaula kraftverk 1
Midtre Gauldal kommune. Kraftverket, eid av Gauldal Energi AS, skal oppgraderes og
Mikro- og Minikraft AS er prosjektleder. De valgene som er beskrevet i
konsesjonssegknaden til Gaula kraftverk blir det i all hovedsak ikke tatt hensyn til. Pa
denne maéten kan feil og ugunstige forenklinger i KraftKalk oppdages. I tillegg er det et
mél med denne hovedoppgaven & videreutvikle KraftKalk, enten direkte i programmet
eller ved & utarbeide programmer som stette til KraftKalk.

Arbeidet med oppgraderingen av Gaula kraftverk er allerede 1 gang. I denne oppgaven
blir likevel mange av beregningene gjort pa nytt. Dette for & dobbeltsjekke det som alt er
gjort, samtidig som leringsverdien av oppgaven ekes. Beregninger er 1 all hovedsak
utfort i Microsoft Office Excel 2003.

I oppgaven presenteres forst Gaula kraftverk slik det star i dag og Gauldal Energi sin
konsesjonssgknad om oppgradering av kraftverket. Deretter beskrives konsesjonen med
de betingelsene som NVE gav i 2006.

Teoridelen med ligninger og utredninger som ligger til grunn for valg og beregninger pa
et kraftverk deles inn 1 kategoriene hydrologi, energi og effekt, bygg, maskin, elektro og
okonomi. Hovedfokus vil ligge pa de maskintekniske beregningene. Beregningsmetodene
brukt 1 oppgaven blir beskrevet etter teoridelen, og resultatene presentert til slutt.
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Endringer i KraftKalk som er av ikke-faglig karakter, vil kun bli beskrevet i vedlegg A.
Dette har ikke direkte relevans for oppgavens innhold, men dokumenteres av hensyn til
oppdragsgiver Mikro- og Minikraft AS.
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2 Gaula kraftverk

Gaula kraftverk ligger i Holtdlen kommune i Ser-Trendelag, i eovre del av
Gaulavassdraget. Kraftverket ble bygget 1 1923 for & forsyne Killingdal gruver med kraft
til malmutvinning. I 1987 ble gruvedriften nedlagt, og Gaula kraftverk ble da overtatt av
Gauldal Energi AS.

Gaulavassdraget ble 1 1986 varig vernet mot kraftutbygging. Vernet ble vedtatt gjennom
Verneplan III for vassdrag. Hensikten var & ivareta biotop- og artsmangfoldet langs elva.
Berggrunnen langs vassdraget er ogsé rik og variert (NOU, 1983). Kapittel 5 i lov om
vassdrag og grunnvann, vannressursloven, omhandler vernede vassdrag. Eksisterende
vannkraftverk 1 vassdrag som blir vernet kan fortsette driften uten & sgke konsesjon, men
loven apner ogsa for muligheten til 4 bygge om og utvide kraftverk dersom verneverdien
1 vassdraget ikke reduseres (OED, 2007).

2.1 Eksisterende kraftverk

Da Gaula kraftverk ble bygget 1 1923 erstattet det et annet kraftverk fra 1905. Det eldste
kraftverket hadde dam og inntak pd samme sted som Gaula kraftverk, men kraftstasjonen
og utlepet 14 lenger oppe 1 elva. Et flyfoto av Gaula kraftverk er vist i Figur 2-1 (Norge 1
bilder, 2007). Rorgata gar parallelt med veien som gar mellom inntak og kraftstasjon.

Kraftstasjon, utlsp ’

Figur 2-1 Oversiktsbilde Gaula kraftverk
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16. mai 2007 ble det gjort en befaring til Gaula kraftverk sammen med Harald Forodden
fra Tronder Energi og Harald Moen fra Gauldal Energi. Tilstanden til det eksisterende
kraftverket ble da undersekt. I lopet av befaringen ble det tatt en del bilder, og noen av
disse presenteres i1 vedlegg B. Beskrivelsen av anlegget i dette kapittelet er basert pa
befaringen og konsesjonsseknaden (Gauldal Energi, 2006).

2.1.1 Bygg

Dam og inntak ble i 1997 rehabilitert, og fremstar i dag i god stand. Dammen er en
gravitasjonsdam av betong. Toppen av overlopet pd dammen ligger pa hoyeste regulerte
vannstand, HRV.

Rorgata til Gaula kraftverk bestar av 305 meter med nedgravde GUP-ror, deretter 630
meter treror og 201 meter stilror som star pd bukker. Avlepet fra kraftstasjonen gar i
kanal ut fra kraftverket og ut i elva.

Frem til 1991 var de everste 935 meterne av rorgata av tre. I 1991 ble imidlertid de
overste 305 meterne av trerorgata erstattet med nedgravde GUP-ror. Denne delen var fra
1905 og var laget av ubehandlet tre, noe som medforte at roret ratnet. Den nederste delen
av trerorgata er fra 1923 og bestdr av impregnert tre. Rorgater 1 tre er utsatt for sprekker
og lekkasjer, sarlig i forbindelse med temperatursvingninger rundt vannets frysepunkt.
Gauldal Energi har opplevd at store trefliser fra rergata har losnet og havnet 1 turbinen.

Kraftstasjonen er fra 1923, men vedlikeholdsarbeid pa bygningen er utfort etter dette og
den er i relativt god stand. Den er bygget i betong og tre.

2.1.2 Maskin

Ved inntaket til rorgata er det grovvaregrind, inntaksluke og en finvaregrind. Lukehuset
er ganske nytt og er bygget med tanke pa en utvidelse av kraftverket. Det er montert en
regulerbar luke for slipp av minstevannfering. En rerbruddsventil er ogsé installert.

I Gaula kraftverk ble det 1 1923 installert en horisontal Francisturbin og det er den samme
turbinen som driver kraftverket i dag. Turbinen ble levert av Kvarner. Den har en
maksimal slukeevne pa 0,8 m’/s, og tilherende effekt er 515 kW (Gauldal Elverk, 1996).
Omlepstallet er 750 omdreininger per minutt.

2.1.3 Elektro

Generatoren i Gaula kraftverk er ogsa fra oppstarten av kraftverket i 1925. Den er levert
av A/S Norsk Elektrisk og Brown Boveri, og har gitt siden uten nevneverdig
vedlikehold. Magnetiseringen skjer ved en likestromsmaskin pd enden av generatoren.
Det er installert et svinghjul pa akslingen mellom turbinen og generatoren. Regulatoren er
levert av A/S Myrens Verksted 1 Kristiania 1 1922. Kontrollanlegget ble byttet ut pa
1980-tallet. Transformatoren er plassert utenders et stykke fra kraftverket.
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Noen av nekkeltallene for Gaula kraftverk er oppsummert i Tabell 2-1.

Tabell 2-1 Hoveddata for Gaula kraftverk

Maksimal slukeevne Qunax 0.8 m’s
Brutto fallhegyde H,, 822 m
Installert effekt P 515 kW
Midlere arsproduksjon E;. ca.3 GWh

GUP-rer 0 - 305 m
Rorlengde L, 305 m

Rordiameter D,yr 1340 mm

Treror 305 - 935 m
Rorlengde L, 630 m

Rordiameter D,yr 860 mm

Stélrer 935 - 1136 m
Rorlengde L, 201 m

Rordiameter D,yr 600 mm

2.2 Oppgradering av Gaula kraftverk

I forbindelse med utbygging eller oppgradering av kraftverk ma kraftverkseier soke
Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) om konsesjon. NVE kan gi sgkeren pabud i
konsesjonen som eventuelt gis.

2.2.1 Konsesjonssgknaden

Gauldal Energi sokte 1 2006 NVE om konsesjon for oppgradering av Gaula kraftverk, 1
og med at utstyret i kraftstasjonen og nedre del av rergata er gammelt og i darlig stand. I
denne forbindelse sokte selskapet ogsd om konsesjon for & oke installasjonen, og dermed
slukeevnen, i1 kraftverket. I konsesjonssgknaden ble det ogsd foreslitt innfering av
minstevannfering 1 en sommerperiode. Dette kapittelet gir et kort sammendrag av
soknaden (Gauldal Energi, 2006).

Hydrologi

Til tross for at Gaula kraftverk ligger i et vernet vassdrag ble det sekt om konsesjon til &
utnytte mer av vannet. 64 % av midlere vannfering ved inntaket ble sekt, mot tidligere
12,8 %. Seknaden var begrunnet med at den eokte slukeevnen vil ligge under slukeevnen
pa 150 — 200 % av middelvannfering som det hadde vert normalt & dimensjonere et
kraftverk for. I tillegg er konsesjon for slukeevne pa 71 % av midlere vannfering gitt til et
annet, tilsvarende kraftverk i samme vassdrag.
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Gauldal Energi AS foreslo i konsesjonssegknaden & innfere slipp av minstevannfering
forbi inntaket 1 en periode om sommeren. Det ble foreslatt en minstevannfering pa 0,3
m’/s i perioden 15. juni til 31. august.

Bygg

Ifolge konsesjonsseknaden skal eksisterende inntaksdam og —magasin vaere uforandret.
De eksisterende vannveiene skal i all hovedsak rives og fjernes. Kun de 305 meterne av
rorgata som ble byttet 1 1991 beholdes. Den nye vannveien skal bestd av
glassfiberarmerte polyesterror, og rergata vil graves ned i bakken. Traséen vil vaere den
samme som den eksisterende, med unntak av de siste 70 meterne for inntaket til
kraftstasjonen. Her vil rergata folge en parallell trasé til en ny kraftstasjon.

En ny kraftstasjon er planlagt ved oppgraderingen av Gaula kraftverk. Gauldal Energi AS
onsker & beholde den eksisterende stasjonen med alt utstyr for ettertiden. Den nye
kraftstasjonen legges 8-10 m fra den eksisterende.

Maskin

Inntaket til Gaula kraftverk ble rehabilitert i 1997, og det ble da dimensjonert med tanke
pa en utvidelse. Dette medforer at varegrinder, inntaksluke og rerbruddsventil kan forbli
som de er. Nye ventiler i1 kraftverket vil installeres, mest sannsynlig spjeldventiler pa
grunn av den relativt lave fallhoyden.

Det er planlagt & installere to horisontale Francisturbiner i kraftverket. Den totale
vannferingen fordeles pa disse to turbinene med 1/3 og 2/3. Effekten 1 kraftverket blir 2,6
MW. Totalt vil produksjonen gke med 8,5 GWh, som gir en arlig produksjon pd 11,5
GWh.

Elektro

Til de to planlagte turbinene mé det installeres nye generatorer. Hovedtransformatoren 1
det eksisterende kraftverket planlegges byttet ut med en ny transformator som er bedre
tilpasset den nye installasjonen. Den eksisterende linjetilkoblingen til Gaula kraftverk
skal tale den gkte effekten fra oppgraderingen, og den forutsettes opprettholdt slik den er
idag.

Miljockonsekvenser

En oppgradering av Gaula kraftverk vil ikke medfere store miljekonsekvenser. Det er
allerede etablert tilstrekkelig veinett i omrddet, og ingen nye veier mad anlegges.
Tippmasser som produseres som felge av utsprenging og utgraving av rertraseen brukes
til & grave igjen traseen samt fylle inn sekk i terrenget. Deponering av tippmasser blir
derfor ikke nedvendig. De eksisterende kraftlinjene vil bli benyttet.

Den eksisterende rergata i tre ligger i dagen. Den planlagte vannveien vil graves ned, og
omradet vil dermed vere enklere tilgjengelig for mennesker og dyr. Ei kraftlinje som gér
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parallelt med rorgata vil bli fjernet. Gauldal Energi onsker ogsa ifelge
konsesjonssgknaden & bevare kraftstasjonen fra 1923, med original turbin og generator
for ettertiden.

Hoveddata for det oppgraderte kraftverket slik det er beskrevet i konsesjonsseknaden
(Gauldal Energi, 2006) er oppsummert i Tabell 2-2.

Tabell 2-2 Hoveddata for oppgradert Gaula kraftverk

Maksimal slukeevne Quuax 40 m's
Brutto fallheyde H,, 822 m
Installert effekt P 2.6 MW
Midlere arsproduksjon E;, 11.5 GWh

GUP-ror 0 - 305 m
Rerlengde L., 305 m

Rordiameter D, 1340 mm

GUP-ror 305 -1136 m
Rorlengde Lo 831 m
Reordiameter D, 1400 mm

2.2.2 Konsesjon fra NVE

Lov om vassdrag og grunnvann (vannressursloven), § 35, gir mulighet til & utvide
eksisterende anlegg i vernede vassdrag ... hvis forholdene i vassdraget etter en samlet
vurdering vil veere miljgmessig like gunstige som far ombyggingen”.

NVE ga i november 2006 tillatelse til oppgradering av Gaula kraftverk. Seknaden til
Gauldal Energi AS ble i hovedsak etterkommet, men vilkirene for minstevannfering ble
noe endret. Sommerperioden med palagt minstevannforing pa 0,3 m’/s ble forlenget, og
strekker seg fra 1. juni til 30. september. Det ble ogsé innfort minstevannfering pé 0,1
m’/s resten av ret.
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3 Teori

I dette kapittelet presenteres teori som er relevant i arbeidet med & dimensjonere Gaula
kraftverk samt utvikle nytt beregningsverktoy som stette til KraftKalk.

3.1 Hydrologi

I planleggingen av et kraftverk er det avgjerende & estimere forventet produksjon.
Produksjonen bestemmes i stor grad av vannet som er tilgjengelig, og naturligvis
konsesjonsvilkér for hvor mye av det tilgjengelige vannet man har lov til 4 utnytte.

For & beregne nedbersfeltet til kraftverket brukes et kart over omrddet. Vann, bekker og
elver som munner ut i vassdraget oppstrems inntaket regnes med, samt tilsigsomradet for
disse. Dette gjores ved & trekke linjer over topper og vinkelrett pa kotene péd kartet.
Arealet som til slutt vises pé kartet er nedbersfeltet for kraftverket.

For & beregne arealet kan man telle antall ruter pa kartet som nedbersfeltet dekker og
multiplisere opp med malestokken for kartet. En annen metode er & bruke et planimeter.
Et planimeter er et batteridrevet redskap med en peker som man forer langs tilsigsskillet
som er tegnet pd kartet. Det er veldig sensitivt for sma utslag med pekeren, og det vil
derfor kunne vere noe feil i mdlingene. Av denne grunn ber det gjores flere malinger.

3.2 Energi og effekt

Energien som produseres i et kraftverk representerer inntekten 1 kraftverket. For & gjore
kraftverket mest mulig lennsomt er det derfor viktig & planlegge et kraftverk som utnytter
det tilgjengelige vannet pd best mulig mate. Noyaktige beregninger for energi- og
effektpotensiale i et nytt kraftverk kan utferes forst nir en del av dimensjonene for
anlegget er bestemt.

3.2.1 Totalvirkningsgrad

I et vannkraftsystem er det tap i alle ledd. De ulike komponentene har ulik sterrelse pa
tapene, og dette uttrykkes i virkningsgraden til komponentene. I denne oppgaven er det
lagt vekt péd virkningsgraden i vannveien, turbinen og det elektriske utstyret, da det er her
de starste tapskomponentene 1 systemet finnes.

Totalvirkningsgraden er produktet av alle komponentenes virkningsgrader:

Miotal = e * Mvannvei * el 3-1)

Dersom det er to turbiner installert i et vannkraftverk, ma uttrykket for virkningsgraden
vektes med hensyn til vannferingene gjennom hver av turbinene. Er det to turbiner 1
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kraftverket, kan det vare to parallelle trykksjakter som forer vannet inn til de to
turbinene. Uttrykket for totalvirkningsgraden blir da som vist i ligning (3-2). Dersom det
bare er en trykksjakt til flere turbiner, blir virkningsgraden for sjakt 1 og sjakt 2 lik. Den
kan da settes utenfor brekstreken sammen med virkningsgradene for rergata og elektrisk
utstyr. En fullstendig utledning av totalvirkningsgraden for et kraftverk med to turbiner er
gitt 1 vedlegg C.

_ Thurbt * Msjakti 'Ql *+ o2 “Msjake2 'Qz
Niotal = “Mrargate ~ el
Qtotal

(3-2)

Virkningsgraden megreae gjelder for rergata frem til den eventuelt deles 1 de to
trykksjaktene. Ligninger eller uttrykk for de forskjellige virkningsgradene utledes senere
1 kapittelet.

3.2.2 Effekt

Sterrelsen pd turbinen som installeres i et kraftverk bestemmes av den maksimale
effekten man kan hente ut av et kraftverk, Pn.s. Maksimal effekt er avhengig av den
maksimale slukeevnen til kraftverket, fallhoyden og tapene 1 vannkraftsystemet.
Uttrykket for effekt som funksjon av vannfering er gitt 1 ligning (3-3).

P(Q) =p-0- Hbr Q “Thotal (3-3)

3.2.3 Energi

Energien som produseres i et kraftverk i1 lopet av et r, Eg, finnes ved & multiplisere
effekten ved hver vannfering med varigheten av vannferingen. Dette uttrykkes i
integralet 1 ligning (3-4). Uttrykket for effekt er gitt i ligning (3-3).

tér
Es = IP(Q)dt (3-4)
0

3.2.4 Brukstid

Brukstiden, Ty, er en teoretisk storrelse som er definert 1 ligning (3-5).

Eér
Tb = P 3-5)

maks

E;: er arsproduksjonen for kraftverket, mens Pp,aks er den maksimale effekten kraftverket
kan levere. Brukstiden sier noe om utnyttelsesgraden av utstyret som er installert.
Kraftverk i Norge pleier & ha en brukstid mellom 3500 og 5000 timer (EBL, 2007).
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3.3 Bygg

Ved utbygging av vannkraftverk omfatter fagfeltet bygg dimensjonering av dam, inntak,
vannvei og kraftstasjon. I forbindelse med utbyggingen av Gaula kraftverk beholdes
eksisterende dam og inntak, og disse temaene behandles derfor ikke 1 oppgaven.

3.3.1 Rorgate

Nar man skal gjere valg for en ny rorgate er det viktig 4 gjore beregninger pa
belastningene systemet skal tile, og basert pa resultatene velge et hensiktsmessig
materiale. Disse valgene henger videre sammen med valg av diameter pd rorgata.

Raermaterialer

Valg av materiale til rergata gjores basert pa egenskapene til de ulike materialtypene.
Faktorer som det tas hensyn til er pris, behovet for vedlikehold, friksjonen, hvor stort
trykk systemet skal tile og hvorvidt rergata skal graves ned. Beskrivelsen av de ulike
materialene er basert pA NVE sitt kostnadsgrunnlag for sméd vannkraftanlegg (2005) og
Veilederen for smékraftanlegg utviklet av Norconsult og NVE (2003).

Valg av materiale til rorgata henger til dels sammen med optimaliseringen av
rordiameteren. Dersom gkonomisk diameter er hoyere enn standarddimensjonen rertypen
leveres i (NVE, 2005), vil den vare uaktuell for kraftverket. Ma rerene spesiallages vil
kostnaden oke betraktelig.

Friksjonen i rer beregnes ved hjelp av blant annet friksjonsfaktoren for reret. Denne er
egentlig avhengig av diameteren og hastigheten i1 reret. Norconsult og NVE (2003)
oppgir friksjonsfaktoren for ulike ror som ”i sterrelsesorden”. Friksjonsfaktoren antas
likevel 1 denne oppgaven & vare konstant, og settes til verdien oppgitt av Norconsult og
NVE.

PE-ror er plastror som brukes for smd dimensjoner i smad vannkraftanlegg, og er mest
egnet for nedgraving. Det er ikke nedvendig med overflatebehandling, det er lite
problemer med ising og reret har lang levetid. Rerene har imidlertid lav styrke og stivhet,
og det er gjerne okt falltap ved rerskjetene. Friksjonsfaktoren for PE-ror settes til 0,015.

Ror av glassfiberarmert umettet polyester, GUP-rer, kan bade legges pa fundamenter og
graves ned. De kan benyttes i kraftverk med opptil 250 meter trykk, og de leveres 1
diametre opp til 2 meter. GUP-ror er lette, krever lite vedlikehold og har lang levetid.
Rorene téler lite slag og kan odelegges dersom stein raser ut og treffer rergata.
Friksjonsfaktoren for GUP-rer antas & vaere 0,015.

Det er vanligvis spiralsveiste stalrer som benyttes i vannkraftverk. Stalrer er sterke, og
brukes hovedsakelig i anlegg med heye vanntrykk. De leveres 1 diametre opp til ca. 1400
mm. Rerene kan bade legges pa fundamenter og graves ned. Denne materialtypen krever
vedlikehold i form av overflatebehandling. For nedgravde ror er det nedvendig med
ekstra korrosjonsbehandling utvendig. Friksjonsfaktoren for nymalte stalrer er 0,015. Har
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roret diameter mindre enn 400 mm anbefaler NVE at man bruker rustfritt stal. Grunnen er
at vedlikehold er bade vanskelig og dyrt for sma dimensjoner.

Duktile stopejernsror leveres i store dimensjoner og taler heye vanntrykk. Det er
rimelig 4 montere rorene, og de har hey korrosjonsbestandighet hvis de graves ned.
Rorene er imidlertid tunge. Friksjonsfaktoren for duktile stopejernsror settes til 0,016.

Spennarmerte betongrer leveres 1 store dimensjoner, men brukes ikke for vanntrykk
over 200 m. Rerene ma graves ned. Det kreves ingen overflatebehandling og levetiden er
lang. Ruheten for betong ligger ifolge White (2003) mellom 0,3 og 1,3 mm. Basert pa
Moodydiagram og en gjettet diameter pa 1500 mm antas det at spennarmerte betongror
har en friksjonsfaktor pa 0,02.

Treror brukes for rargater med store dimensjoner, men med lave vanntrykk. Rerene er
lette og uten skjeter, men tdler lite undertrykk for de klapper sammen. De mé vare
frittliggende og krever mye fundamentering. Behovet for vedlikehold eker med alderen
pa rorgata. Friksjonsfaktoren for trerer anslds av Norconsult og NVE (2003) til & vere
0,030.

@konomisk rerdiameter

Okt diameter 1 et ror gir redusert falltap, men samtidig ekt rerkostnad. @konomisk
optimal diameter finnes der den deriverte av reorkostnaden er lik den deriverte av
diskontert inntekt. I praksis regnes de deriverte som marginalinntekt og -kostnad.
Marginale storrelser er definert som endring 1 kroner som folge av endring 1 diameter,
dividert med diameterendringen. Figur 3-1 viser prinsippet bak optimalisering av
rerdiameteren.

Optimalisering av tunneltverrsnitt

—— Marginalinntekt

Marginalkostnad

Marginalkostnad/-inntekt [kr]

Rordiameter [m]

Figur 3-1 Optimalisering av rerdiameteren
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Vannveiens virkningsgrad

Friksjon mellom vann i bevegelse og veggen pd vannveien gir tap. Dette tapet, hy, angis
med enheten meter, og ligningen er gitt av White (2003). Det forutsettes her at vannet
strommer gjennom et ror med sirkulaert tverrsnitt.

2
h, = .9

e - < 3-6
2.-g-D-A’ (-6)

Friksjonsfaktoren, f, er en materialegenskap og er derfor avhengig av valget av rertype.
L, A og D angir henholdsvis lengden, tverrsnittsarealet og diameteren pa roret. Q er
vannferingen gjennom roret.

Friksjonstapet uttrykkes i vannveiens virkningsgrad (Nielsen, 1984), vist i ligning (3-7).
Thvannvei = l-— (3-7)

Hy, er brutto fallheyde for kraftverket.

Med litt mellomregning finner man at uttrykket for vannveiens virkningsgrad blir som 1
ligning (3-8).

8 f L-Q?
z*-g H, -D’°

=1- (3-8)

77 vannvei

Virkningsgraden for en rergate sammensatt av n ror av ulikt materiale eller med ulik
diameter er vist i ligning (3-9) under.

8 e [(T-L f-L f-L
nvannvei =1_ 2 ' Qt . . ( 5 j ( 5 j ( 5 j (3-9)
7--g Hbr D 1 D 2 D n

3.3.2 Dynamisk stabilitet

Vann i bevegelse i et vannveisystem representerer store krefter. I forbindelse med
dimensjonering av et kraftverk er det viktig & beregne de maksimale kreftene systemet
kan bli utsatt for, slik at utstyret som velges tiler belastningen. Beregninger pa dynamisk
stabilitet henger sammen med bade maskin-, bygg- og elektrotekniske valg som blir gjort
for kraftverket. Kapittelet er basert pa rapporten Dynamisk dimensjonering av
vannkraftverk av professor Torbjern Nielsen (1990).

Dimensjonerende trykk

Det dimensjonerende trykket for reorgaten er det maksimale vanntrykket rergaten kan bli
utsatt for. Dette er summen av fallheyden 1 kraftverket og maksimal trykkekning foran
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turbinen. Beregninger av dimensjonerende trykk er avgjerende ved planlegging og valg
av rorgate.

Dersom kraftverket faller ut av nettet vil turbinen miste motstanden, og dermed ga mot
rusing. For & hindre dette stenges vanntilferselen til turbinen. Vannet i rergata vil
imidlertid fremdeles vare 1 bevegelse, og dette medferer en trykkoppbygging der hvor
vannveien til turbinen stenges.

Lukketiden, Ty, er den tiden det tar for ledeapparatet pa Francis- og Kaplanturbiner eller
dysene pa en Peltonturbin & stenge helt. Lang lukketid vil redusere trykkoppbyggingen
foran turbinen, men samtidig vil dette gi lang rusetid for turbinen. Rusetiden kan
imidlertid reduseres ved & installere en omlepsventil som leder vannet forbi turbinen nér
kraftverket faller av nettet.

Trykkekningen foran turbinen malt i meter vannseyle, Ah, beskrives ved ligning (3-10).

Ah = AQ-L (3-10)
g 'TL A

L og A er henholdsvis lengden og tverrsnittsarealet av rergata. AQ er endringen i

vannfering gjennom rergata. Ligning (3-10) er basert pa antakelsen om at vann og rer er

stive, der man ser bort fra effekten av elastisiteten. Dette er en grei antakelse dersom

refleksjonstiden, T;, uttrykt ved ligning (3-11) er lavere enn lukketiden til turbinen.

T = (-11)

a er lydhastigheten til vann i rer. Dersom refleksjonstiden er i sterrelsesorden med
turbinens lukketid, md& man inkludere de elastiske effektene 1 beregningene.
Overslagsberegninger gir at trykkekningen, uttrykt i ligning (3-10), i slike tilfeller vil
dobles.

Svingninger

Hvis et kraftverk skal frekvensregulere for & holde nettfrekvensen pa 50 Hz, skjer dette
ved at ledeapparatet pa turbinen dpnes og lukkes for & oppnd riktig vannfering, og
dermed effekt. Reguleringen vil da fore til at vannet i roret begynner & svinge. For et
vannkraftverk som skal bidra med frekvensregulering m& man gjere beregninger for a
vurdere om det ber installeres en svingesjakt i vannveien.

Hvis man har en svingesjakt i vannveien oppstrems turbinen vil man ved regulering av
ledeapparatet oppleve svingninger mellom vannspeilene i magasin og svingesjakt pa
grunn av elastisiteten i vannet. Svingesjakten méa da dimensjoneres slik at man unngér at
vann renner over sjakta eller at det suges luft inn 1 vannveien.
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Forst av alt gjor man en overslagsberegning for 4 sjekke om det i det hele tatt er behov
for & sette inn en svingesjakt. Det gjor man ved & beregne tillopstiden for vannmassene,
Ty. Er denne sterrelsen lik eller mindre enn 1, trenger man ikke svingesjakt.
Tidskonstanten er definert 1 ligning (3-12).

Q L
T = 2 3-12

Q er vannferingen og H er brutto fallheyde. L og A angir henholdsvis lengden og arealet
av delene i vannveien mellom nermeste fri overflate oppstrems turbinen til nedstrems
turbinen.

Dersom T, er storre enn 1, betyr det at man ma innfere svingekammer eller
luftputekammer i vannveien oppstrems turbinen'. Da vil avstanden L fra narmeste frie
vannspeil oppstrems og nedstreoms turbinen reduseres. Kammeret ma plasseres slik at
forholdet mellom L og A gir en Ty som er maksimalt 1. Hensikten med svinge- og
luftputekammer er & begrense retardasjonstrykket ved turbinen, samt bedre
reguleringskvaliteten. Dette skjer ved at kamrene etterfyller eller akkumulerer
vannmasser ved henholdsvis ekning eller reduksjon av vannferingen gjennom turbinen.

Innfores svingesjakter 1 vannveien mé beregninger av sjaktsvingningene mellom
magasinet og vannspeilet i sjakta gjores. Beregningene utfores for det verst tenkelige
lastforhold; fullt padrag etterfulgt av avslag. Ugunstigste tidspunkt for en hurtig
nedstengning vil vare ved maksimal vannfering, s& denne vannferingen brukes i
utregningene. Basert pa resultater fra disse beregningene kan man dimensjonere
svingesjakta. Ligninger for & dimensjonere svingesjakt er gitt blant annet i Nielsen
(1990).

3.4 Maskin

Leveranderer til smakraftverk tilbyr ofte alt elektrisk og mekanisk utstyr 1 totalpakker.
Dette kan sarlig vere et gunstig alternativ for smé kraftverk. For litt sterre kraftverk kan
det imidlertid vere en del 4 tjene pd & handplukke utstyret slik at det passer best mulig
med den planlagte driften av anlegget.

Noe av det maskintekniske utstyret man vanligvis ma velge 1 forbindelse med utbygging
av et vannkraftverk finnes allerede i Gaula kraftverk. En kort beskrivelse av dette utstyret
og valgmulighetene er likevel gitt i vedlegg D.

" Det er ogsa mulig & installere svingekammer i vannveien nedstroms turbinen, men dette anses som mest
aktuelt for store kraftverk og behandles derfor ikke i denne oppgaven.
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3.4.1 Ventiler

Det finnes mange typer ventiler, men det er i praksis fire typer som er aktuelle for
vannkraftverk; spjeld-, kule-, sluse- og ringventil (Midtre Gauldal Kommune, 2000). De
to mest brukte ventiltypene er spjeld- og kuleventil, og det er bare disse som blir
beskrevet nermere under.

Spjeldventil

Ventilen bestar av en rund plate (spjeld) med samme diameter som roret. Spjeldet er
festet med en aksel som gér gjennom rerveggene. Nar ventilen skal &pnes roterer spjeldet
rundt akselen slik at det ligger parallelt med stromningen midt i reret. Dette medferer
betydelige falltap. De fleste spjeldventiler er utstyrt med lodd med loddarm (Midtre
Gauldal Kommune, 2000). Denne ventiltypen er billigere enn kuleventilen, og er best
egnet for fallheyder inntil 200 meter (Norconsult og NVE, 2003).

Kuleventil

En kuleventil bestdr av en kule som er plassert i et kuleformet hus. Kulen har et
sylindrisk hull med samme diameter som reorgata. Nar ventilen skal stenges dreies kula
slik at sylinderhullet star normalt pd stromretningen. Skal ventilen apnes dreies kula slik
at hullet blir sammenfallende med reret. Ventilen gir dermed smé tap, men den er
samtidig dyr i innkjep (Midtre Gauldal Kommune, 2000). Denne ventiltypen brukes
vanligvis 1 heytrykksanlegg.

3.4.2 Turbin

I turbinen overfores trykk- og hastighetsenergi i vannet til rotasjonsenergi, som videre
brukes til & drive generatoren som produserer elektrisk energi. Valg av riktig turbin er
avgjerende for & utnytte energien best mulig. I noen tilfeller er valg av turbin relativt
opplagt, i andre tilfeller mé faktorer som forventet kjeremenster og virkningsgradskurver
vurderes for man gjor et valg.

Turbintype

Det er i hovedsak tre turbintyper som benyttes i smé vannkraftverk; Pelton-, Francis- og
Kaplanturbiner. Andre varianter som bulbturbin og plateturbin finnes ogsa, men disse blir
brukt i langt mindre grad. I denne oppgaven vil kun de tre hovedtypene vurderes.

Peltonturbinen er en impulsturbin, der all trykkenergien i vannet blir omgjort til
hastighetsenergi 1 dysene (Brekke, 2004). Hastighetsenergien overferes til mekanisk
energi pé akslingen via lepehjulet som bgyer av vannstralene fra dysene. En Peltonturbin
kan ha fra en til seks dyser. Turbinen brukes ved store fallhoyder og relativt sma
vannferinger. Den kan utnytte vannferinger mellom 5 % og 120 % i forhold til
vannferingen som gir beste virkningsgrad (Vannkraftlaboratoriet).
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Fasongen pa Peltonturbinens virkningsgradskurve vil vere avhengig av antall dyser som
er installert. Jo flere dyser en Peltonturbin har, jo bredere er operasjonsomradet. En
generell virkningsgradskurve for en Peltonturbin er vist i Figur 3-2. Dataene kurven er
basert pa er hentet fra en veileder utarbeidet av NVE og Norconsult (2003).

Virkningsgrad Pelton
100 %

90%:
80%:
70%:
60%:
50%:

40 % -

Virkningsgrad

30 %
20 %

10 % A

0% — T+
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 % 120 % 140 %

QrQ

Figur 3-2 Virkningsgradskurve for generell Peltonturbin

En utledning basert pd Brekke (2004) av hoveddimensjonene for lepehjulet i en
Peltonturbin er gitt i vedlegg E.

Francisturbinen omsetter, i motsetning til Peltonturbinen, noe av trykkenergien i vannet
direkte 1 lopehjulet. Vannet fordeles jevnt inn pa lepehjulet via spiraltromma. I lepehjulet
far trykkdifferansen mellom trykk- og sugeside pa skovlene fér lopehjulet til & rotere. All
effekt overfores i lapehjulet, og vannet strommer ut av lepehjulet uten spinn og med
sterkt redusert trykk (Brekke, 2004).

Francisturbiner har et smalere operasjonsomrdde enn Peltonturbiner. Det er antatt at
turbinene kan nyttegjere vannferinger mellom 120 % og 20 % av beste driftspunkt
(Vannkraftlaboratoriet). Beste driftspunkt er der hvor man oppnar heyeste virkningsgrad.
Dette punktet kalles ogsé designpunktet.

Den maksimale virkningsgraden er imidlertid hegyere enn de andre turbintypene. I denne
oppgaven er det antatt at Francisturbiner i smékraftverk har maksimal virkningsgrad pa
93 %, mens turbiner i et minikraftverk har 91 %. Francisturbiner i mikrokraftverk antas a
ha maksimal virkningsgrad pa 89 %. Fasongen pé virkningsgradskurvene for evrig antas
a vare lik, men parallellforskjovet. Virkningsgradskurver for Francisturbiner i smé-,
mini- og mikrokraftverk er vist 1 Figur 3-3. Vannferingen langs horisontalakselen er gitt 1
forhold til vannferingen som gir beste virkningsgrad.

Masteroppgave varen 2007 16 Karen Helgeland Qvale



Utbygging av et vannkraftverk Teori

Virkningsgradskurver for Francisturbiner

Virkningsgrad [%)]

& Smakraftverk

W Minikraftverk

A Mikrokraftverk

100 120

QrQ[%

Figur 3-3 Generelle virkningsgradskurver for Francisturbiner i sma kraftverk
Utledning av hoveddimensjonene for en Francisturbin er gitt i Brekke (2004).

Kaplanturbinen omsetter, i likhet med Francisturbinen, noe av trykkenergien i vannet
direkte 1 lopehjulet. Vannet akselereres og settes 1 rotasjon, og lepehjulet overforer
dreiemoment til akslingen. Ved utlapet av lepehjulet stremmer vannet ut uten spinn.

Turbinen har vridbare skovler i lepehjulet, noe som gir et bredt driftsomrdde med god
virkningsgrad. Den maksimale virkningsgraden er imidlertid lavere enn for
Francisturbiner. Figur 3-4 viser en generell virkningsgradskurve for en Kaplanturbin.
Kurven er basert pa en veileder utviklet av NVE og Norconsult (2003).
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Virkningsgrad Kaplan
100 %

90 % -

80 % -

70 % -

60 % -

50 % -
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40 % -
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20 % -

10 % |

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 % 120 % 140 %
Q*Q

Figur 3-4 Virkningsgradskurve for en generell Kaplanturbin

Kaplanturbiner brukes ved lave fallhgyder og store vannferinger. Turbinene kan utnytte

vannferinger mellom 10 % og 120 % av vannforingen ved beste driftspunkt
(Vannkraftlaboratoriet).

Figur 3-5 viser virkningsgradskurver for ulike turbintyper i samme figur (NVE og
Norconsult, 2003). Benevningen pé horisontalaksen 1 figuren er paddragsgrad. Det antas at

denne storrelsen angir forholdet mellom vannferingen i turbinen og vannferingen som vil
gi beste virkningsgrad, Q/ Q.
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Figur 3-5 Virkningsgradskurver for Pelton-, Francis- og Kaplanturbiner

Plassering av beste driftspunkt

Vannferingen som gir hoyest virkningsgrad kalles beste driftspunkt, eller bestpunkt. Ved
design av turbinen kan man velge hvor dette punktet skal ligge. Dette vil i praksis si at

virkningsgradskurvene 1 Figur 3-2, Figur 3-3 og Figur 3-4 forskyves enten mot heyre
eller venstre.

Dersom bestpunktet legges ved maksimal vannfering kraftverket har konsesjon til &
utnytte, vil minste vannfering som turbinen kan utnytte vare heyere enn dersom
bestpunktet plasseres ved en lavere vannfering. Man vil heller ikke kunne utnytte hele
virkeomradet for turbinen. En slik plassering av bestpunkt kan imidlertid lenne seg
dersom kraftverket kjorer pd maksimal vannfering i lengre perioder.

Fartstall

Fartstall, *Q, er et dimensjonslest tall som fungerer som en referanseverdi for
turbingeometri, hastigheter og omlepstall (Brekke, 2000). Likedannede turbiner vil
uansett storrelse ha samme fartstall. Fartstallet er definert ved reduserte storrelser i
ligning (3-13).

Q=" Q\/E (3-13)
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" er redusert omlepstall, og “Q er redusert vannforing.

Fartstallet sier noe om hvilken turbintype som ber velges til kraftverket. Som en
tommelfingerregel gjelder at for fartstall mindre enn 0,2 velges en Peltonturbin. Er
fartstallet mellom 0,2 og 1,5 er Francisturbin mest aktuelt, og er det storre enn 1,5 velges
en Kaplanturbin. Ved fartstall rundt grensene 0,2 eller 1,5 kan begge tilgrensende
turbintyper velges. Figur 3-6 viser sammenhengen mellom fartstall og turbintype
(Brekke, 2000).

Francis

: - : i
007 0125 025 0.5 1.0 2.0 0

Figur 3-6 Sammenheng mellom fartstall og turbintype (Brekke, 2000)

Synkront turtall

Turtallet til en turbin ma vere synkront, det vil si tilpasset nettfrekvensen pd 50 Hz 1
Norge. Formelen for synkront turtall, ngn, er gitt i ligningen under (Brekke, 2004).

. _50-60
synkr Zp

3-14)

Z, er antall polpar i generatoren, og er derfor et heltall. Noen verdier for polpar med
tilherende synkront turtall er vist i Tabell 3-1.
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Tabell 3-1 Antall polpar med tilherende synkront turtall

Antall polpar | Synkront turtall
[-] [o/min]
3 1000
4 750
5 600
6 500
7 429
8 375
9 333
10 300
11 273
12 250
3.5 Elektro

I denne oppgaven har det ikke vert hovedfokus pé den elektriske delen av kraftverket. De
ulike komponentene beskrives derfor kun kort og generelt i kapittelet under.

3.5.1 Generator

Generatoren er den komponenten i1 kraftverket som omformer mekanisk energi fra
akslingen til elektrisk energi. Den er koblet til samme aksling som lgpehjulet pa turbinen.
Det er mest vanlig med generatorer med horisontal aksling (NVE, 2005). Generatorer
med turtall under 750 o/min er i liten grad standardisert, og disse vil derfor bli en del
dyrere enn maskiner med heyere turtall.

Generatortyper

Det finnes to hovedtyper generatorer; synkrone og asynkrone. Synkrongeneratoren er
selvmagnetiserende fordi den kan produsere reaktiv effekt, og kan forsyne et isolert nett
(Norconsult og NVE, 2003). Anlegg med synkrongenerator kan selv produsere, regulere
og balansere den reaktive effekten. Asynkrongeneratoren er avhengig av & hente reaktiv
effekt fra nettet for 4 starte generatoren.

Synkrone generatorer er dyrere enn asynkrone, da det er nedvendig med kontrollanlegg
som regulerer turtall og spenning. Det kan imidlertid hende at netteier krever at man har
en synkron generator, da denne er med pé a styrke nettet.

3.5.2 Apparatanlegg

Apparatanlegget omfatter alt utstyret som ferer elektrisk energi fra generatoren til
overforingsnettet (Norconsult og NVE, 2003). Hovedkomponentene er transformator,
effektbryter og jordingsanlegg.
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I transformatoren blir spenningen transformert opp og stremstyrken redusert for & tilpasse
seg nettspenningen og redusere overferingstap ved kraftoverforingen. Transformatorer er
vanligvis oljekjolte, men det blir stadig mer vanlig & benytte torrisolerte (NVE, 2005).
Transformatorer i sma vannkraftverk kan plasseres 1 friluft eller 1 godt ventilerte rom.

I tilfelle feil pd generator eller nett, er det nedvendig med en effektbryter som raskt
kobler kraftverket fra nettet. For a oke sikkerheten i kraftverket er det ogsé viktig & ha en
god jording av de elektriske apparatene som krever det. Jordingsforbindelsen er bestemt
av grunnforholdene.

3.5.3 Kontrollsystem

Kontrollsystemet er hjernen 1 kraftverket hvor logiske funksjoner blir styrt og
automatiske systemer defineres. Det bestar i dag av databaserte maskiner eller
programmerbare logiske systemer som plasseres i beskyttede metallskap (Norconsult og
NVE, 2003). Kontrollsystemet inneholder normalt  aggregatkontroll  og
vannstandsregulering, i tillegg til at det styrer vern og kontroll av de ulike komponentene
1 den elektrotekniske delen av kraftverket. Ifelge NVE (2005) er fjernkontroll aktuelt for
de aller fleste kraftverkene. Enkle systemer for sma anlegg finnes pa markedet.

3.5.4 Elektrisk virkningsgrad

Den elektriske virkningsgraden, 1|, er produktet av virkningsgradene for generatoren og
transformatoren. For enkelhets skyld er det antatt konstante virkningsgrader for disse
komponentene. Transformatorens virkningsgrad er vanligvis veldig hey, og settes 1 denne
oppgaven konstant lik 99,5 % (Dalen, 2005). Virkningsgraden til generatoren vil variere
noe med ytelsen, men den settes her likevel konstant lik 97,5 %. Dette gir en elektrisk
virkningsgrad pa 97,0 %.

3.6 Okonomi

@konomi knyttet til energi og kraftverksdrift er sammensatt og komplisert. Flere ulike
typer skatt skal betales, og beregningen av disse er til dels veldig komplisert. I og med at
dette er en teknisk oppgave er skonomiberegningene gjort grove og forenklede.

3.6.1 Inntekt

Inntektene fra et kraftverk kommer fra salg av energien som blir produsert, og er derfor
totalt avhengig av stremprisen. Norge er tilknyttet bade nordisk og europeisk
kraftmarked, og stremprisen vil derfor vaere avhengig av en stor mengde faktorer som er
vanskelige & anslad. Man ser ogsa betydelige periodiske svingninger i stremprisen, bade i
lopet av dognet og éret.
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3.6.2 Kostnader

Utgifter knyttet til utbygging eller oppgradering av et kraftverk vil henge sammen med
investeringene i anlegget, samt kostnadene ved & drifte anlegget etter at det har startet a
produsere. Kostnader for linjetilknytning er viktige & ansld@ ndr man planlegger et
kraftverk, fordi disse kan vare betydelige og i verste fall gjore hele utbyggingen
ulennsom.

Investeringene 1 Gaula kraftverk er basert pd NVE sitt kostnadsgrunnlag for sma
vannkraftanlegg (2005). NVE sendte i mars 2007 ut et notat med kostnadsindekser for
vannkraftanlegg. Her er det tatt hensyn til prisendringer for perioden 2005 til 2007.

Vedlikeholdskostnadene for et kraftverk er mellom 1 og 2 ere per kWh produsert arlig
(Norconsult og NVE, 2003). For Gaula kraftverk regnes det med 1,5 ore/kWh i arlige
vedlikeholdskostnader.

3.6.3 Gkonomiske beregninger

Resultater fra okonomiberegninger utgjer grunnlag for vurderinger av hvilket
utbyggingsalternativ som velges for kraftverket.

Investeringens naverdi

Ved hjelp av naverdien beregner man verdien fremtidige inntekter har i dag. Dette kalles
diskontering. Ved a trekke naverdien av inntektene fra investeringskostnaden finner man
investeringens naverdi. Er denne storrelsen positiv vil det si at det er lennsomt & foreta
investeringen. Beregning av ndverdien til en konstant &rlig inntekt gjores ved a
multiplisere inntekten med en annuitetsfaktor (Erikson, 2005). Annuitetsfaktoren, A, er
definert 1 ligning (3-15).

A:w (3-15)
i-(L+0)"

I ligningen er i internrente og n antall perioder, i dette tilfellet &r, naverdien skal
diskonteres for.

Investeringens naverdi, NPVi,est, kan da beskrives ved ligning (3-16):

NPVinvest = Iér -A- KO (3-16)
Ii er den érlige inntekten mens Ky er investeringen. Denne er angitt med indeks O for a
markere at denne 1 sin helhet blir gjort ved utbyggingsprosjektets oppstart. Desto hayere

denne verdien er, jo bedre er prosjektet.
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Utbyggingskostnad

Leonnsomheten 1 et utbyggingsprosjekt kan madles 1 utbyggingskostnaden, definert som
kostnadene ved utbyggingen dividert med gjennomsnittlig energiproduksjon per &r. NVE
anser prosjekter med utbyggingskostnad pd 3 kr/kWh eller mindre som lennsomme &
bygge ut. Med ekende strompriser kan heyere utbyggingskostnader forsvares.
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4 Metode

I dette kapittelet presenteres de ulike metodene som ble brukt for & gjere beregningene i
oppgaven. For noen av beregningene ble det utviklet smd program, og dette er gjort 1
Microsoft Excel 2003.

4.1 Generelle antakelser

I mange av regnearkene er turbinvirkningsgraden en parameter. Det er i denne oppgaven
utarbeidet regneark som kun regner pd Francisturbiner. Denne antakelsen er gjort i
sammenheng med at vannfering og fallheyde i Gaula kraftverk tilsier at det installeres en
eller flere Francisturbiner. Dersom ikke annet er spesifisert er regnearkene basert pa at
det kun er én turbin i kraftverket. Virkningsgradskurven for Francisturbinen er antatt a
veere som vist 1 Figur 3-3.

Stremprisen antas 1 beregningene a vare konstant lik 350 ke/MWh. Dette er den samme
prisen som Mikro- og Minikraft AS bruker i sine beregninger. Denne antakelsen stemmer
ogsa greit overens med kraftbersen NordPool. P4 NordPool blir det inngétt langsiktige
avtaler pa opptil 5 é&r, og prisen pa disse kan vare en pekepinn pd den fremtidige
stromprisen. Fra nettsidene til NordPool kan man se at prisen pd de langsiktige
kontraktene ligger rundt 44 €/ MWh. Med en eurokurs pd om lag 8 gir det en strempris pa
litt over 350 kr/MWh.

Det er i denne oppgaven valgt & bare vurdere sirkuler rorgate som vannvei. Dette for a
begrense omfanget av oppgaven.

Sterrelser som er satt som konstanter og verdien av disse er vist i Tabell 4-1.
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Tabell 4-1 Konstante storrelser i beregningene

Maksimal slukeevne Quax 0.8 ms
Brutto fallheyde H,, 822 m
GUP-ror 0 - 305 m

Rorlengde Lgvre 35 m

Rordiameter Dyire 1340 mm

Rorgate 305 - 1136 m

Rorlengde Licdre 630 m
Friksjonsfaktor PE for 0.015 -
Friksjonsfaktor GUP four 0.015 -
Friksjonsfaktor stél fhetong 0.015 -
Friksjonsfaktor stepejern fiern 0.016 -
Friksjonsfaktor betong fhetong 0.020 -
Friksjonsfaktor tre fire 0.030 -
Virkningsgrad elektro Na 97.0 %
Tyngdeaksellerasjon g 9.82 m/s’
Vannets tetthet [o] 1000 kg/m’
Lydhastighet vann i rer a 1000 m/s
Lukketid T, 40 S
Strempris 350 kr/MWh
Levetid n 30 ar
Internrente i 4.5 %

4.2 Hydrologi

For & estimere arealet av nedslagsfeltet til Gaula kraftverk ble kart fra Statens kartverk 1
malestokk 1:50 000 brukt:

Raros (1720 III) — utgitt 2006
Alen (1720 IV) — utgitt 1995
Stuggusjoen (1720 1) — utgitt 1995

Et bilde av nedbersfeltet som ble skissert for Gaula kraftverk vises 1 Figur 4-1. Inntaket
til kraftverket er merket med en sirkel til venstre i bildet.
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Figur 4-1 Nedbersfelt for Gaula kraftverk skissert i kart med malestokk 1:50 000

Kartet er delt inn i ruter av storrelse 2x2 cm, og med en malestokk pa 1:50 000 tilsvarer
en slik rute en kvadratkilometer i naturen. Arealet av nedslagsfeltet kan man da ansla ved
a telle antall ruter innen det skisserte omradet. For & beregne arealet ble det ogsé brukt et
planimeter av type Planix 7: Tamaya digital planimeter.

NVE har ingen hydrologisk malestasjon ved Gaula kraftverk, s& det er nedvendig & bruke
data fra en narliggende malestasjon. Den naermeste er Eggafossen i Holtdlen kommune.
Data pé ukebasis derfra ble skalert til gjeldende nedslagsfelt for Gaula kraftverk.

Endring i KraftKalk

KraftKalk beregner nyttbar vannfering ved & trekke minstevannferingen fra tilgjengelig
vannfering. I konsesjonen til oppgradering av Gaula kraftverk palegges det slipp av
minstevannforing pa 0,3 m’/s i perioden 1. juni til 30. september. Resten av aret er
minstevannforingen 0,1 m’/s. Dersom det er mindre tilsig enn dette ved inntaket slippes
alt vannet forbi.

KraftKalk har til nd kun hatt mulighet til 4 regne med en minstevannfering. Programmet
ble modifisert til & kunne regne med to ulike minstevannferinger. Lengden pa perioden
for minstevannfering om sommeren angis med ukenummer. Dette gir noe uneyaktighet,
men likevel antas dette & veere neyaktig nok til & fremstille varighetskurve.
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4.3 Energi og effekt

For a beregne energi- og effektpotensialet i et kraftverk ble det utarbeidet et regneark i
Excel. Innparametere er maksimal vannfering, brutto fallheyde og data om lengde,
diameter og materiale for rergata. I tillegg ma tilsigsserien, fratrukket minstevannfering,
for kraftverket legges inn.

Regnearket sjekker om vannferingen i elva er hgyere enn maksimal vannfering man har
lov til & utnytte 1 kraftverket. Er den det, settes tilgjengelig vannforing lik maksimal
lovlige vannfering. Er vannferingen i elva lavere enn hva turbinen kan utnytte, settes
tilgjengelig vannfering til null.

Virkningsgraden for Francisturbinen er gitt som funksjon av forholdet mellom aktuell og
optimal vannfering, Q/°Q. Dette medforer at kurven blir generell ndr man velger beste
driftspunkt. Kurven er avhengig av sterrelsen pa turbinen, jfr. Figur 3-3, og sterrelsen pa
turbinen m4 anslés for a fa riktig virkningsgrad.

Basert pa inndataene beregnes friksjonstapet og virkningsgraden, og effekten beregnes
ved hjelp av effektligningen (3-3). Varigheten, malt i timer, ved hver vannfering regnes
ut ved hjelp av trapesmetoden. Multipliseres effekten og varigheten ved hver vannfering,
far man energien som produseres. Energien summeres for hele tilsigsserien, og dermed
har man bestemt produksjonen for kraftverket med de gitte inndataene. Brukstiden
bestemmes ved & dividere energiproduksjonen pa den maksimale effekten.

4.4 Optimalisering rerdiameter

Et regneark ble utarbeidet for & beregne optimal rerdiameter. Det tar utgangspunkt 1
regnearket beskrevet i1 kapittel 4.3 som beregner energi og effekt, og har samme
innparametere bortsett fra rordiameteren som skal optimaliseres. Brukeren mé imidlertid
gjore et valg for hvilken rertype optimaliseringen skal gjores for. En gjennomsnittlig
strompris, levetiden for kraftverket samt internrenta mad ogsd bestemmes av brukeren.

Et annet ark innen samme program ble opprettet. Det bestdr av en serie pa 20 diametre
med like intervaller mellom, der forste og siste diameter er bestemt av brukeren. Dette
arket kobles til regnearket som beregner energi og effekt ved hjelp av en makrofunksjon.
Makroen kopierer en diameter, setter den inn i arket som beregner energi og effekt, og
kopierer energien som produseres ved denne diameteren tilbake til diameterarket. Det
samme gjores for alle de 20 diameterne. For hver av diameterne beregnes
dimensjonerende trykk.

Produksjonen ganges opp med en gjennomsnittlig strempris og man far arlig inntekt.
Arlig inntekt diskonteres, det vil si at man beregner niverdien av inntekten. Kostnaden
for ror finnes som funksjoner av rerdiameteren i NVE sitt kostnadsgrunnlag for sma
vannkraftanlegg (2005). Den er justert opp i forhold til kostnadsgrunnlaget i henhold til
notat fra NVE om prisstigning for vannkraftanlegg (2007). Rerkostnaden er ogsé
avhengig av hvor hoyt trykk reret ma téle.
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Okonomisk optimal diameter finnes der marginal inntekt er lik marginal kostnad.
Marginal inntekt defineres som gkningen 1 inntekt per okt diameter. Tilsvarende defineres
marginal kostnad som hvor mye det koster & gke diameteren én enhet. Optimaliseringen
gjores grafisk. Kurvene for marginal inntekt og —kostnad plottes, og ved den diameteren
kurvene krysser finner man ekonomisk optimal diameter. Mer om optimalisering av
rerdiameter er gitt i vedlegg F.

4.5 Antall turbiner

For noen kraftverk kan det vare aktuelt & installere flere turbiner. Det blir da et spersmal
om hvor store turbinene skal vare og dermed hvordan den totale vannferingen ber
fordeles mellom turbinene for & utnytte vannet optimalt. I tillegg mé& det vurderes hvor
beste driftspunkt for turbinene skal legges. For smé vannkraftverk antas det at det ikke er
aktuelt & installere flere enn to turbiner.

Det antas at det er to Francisturbiner som installeres. Brukeren velger om turbinene har
storrelse mikro-, mini- eller smakraft. Dette for & bestemme hvilken av
virkningsgradskurvene som skal brukes. Brukeren bestemmer ogsa ved hvilken
vannfering turbinen skal ha beste virkningsgrad. I beskrivelsen av programmet kalles den
storste turbinen turbin 1, og den minste turbin 2.

For & beregne optimal fordeling av vannferingen pa to turbiner, ble det utarbeidet et
regneark i Excel. Det ble tatt utgangspunkt i regnearket beskrevet i kapittel 4.3 som
beregner energi og effekt. Dette arket ble justert til & regne med to vannferinger og to
turbinvirkningsgrader. Dersom vannferingen er lavere enn 30 % i den minste turbinen,
produseres ingenting i kraftverket.

Vannfordelingen mellom de to turbinene skjer ved at brukeren velger hoyeste og laveste
prosentandel av maksimal vannfering for den turbin 1. Den andre turbinen fir automatisk
resten. En tabell med ti ulike vannfordelinger med jevne intervaller mellom genereres.
Tabellen er koblet til effekt- og energiberegningene ved en makrofunksjon. Makroen
kopierer prosentandelen for vannfordelingene til effekt- og energiberegningene.

Den storste og minste vannferingen en Francisturbin kan utnytte er henholdsvis 120 % og
30 % av vannferingen som gir beste virkningsgrad, jfr. Figur 3-3. I effekt- og
energiberegningene sjekkes det forst hvorvidt den totale vannferingen er storre eller
mindre enn sterste og minste vannfering turbin 1 kan utnytte. Dersom vannferingen er
hoyere enn maksimal turbinvannfering, settes vannferingen gjennom turbinen til
maksimal turbinvannfering. Er vannferingen mindre enn minste vannfering turbinen kan
utnytte, settes vannferingen gjennom turbinen lik null.

Vannferingen som ikke utnyttes gjennom den sterste turbinen, er til disposisjon for turbin
2. En sjekk om den resterende vannferingen er storre eller mindre enn vannferingene
turbin 2 kan utnytte blir gjort, tilsvarende som for turbin 1.
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Effekten og energiproduksjon kopieres tilbake til tabellen med de ti vannfordelingene.
Dette gjentas for alle vannfordelingene. En graf genereres basert pa tabellen.
Prosentandelen av vannferingen 1 turbin 1 er pd horisontalaksen, mens
energiproduksjonen star pa vertikalaksen. Der hvor produksjonen er hegyest finner man
den optimale vannfordelingen.

4.6 Turtall

For & bestemme turtallet til et kraftverk er man avhengig av & velge noen sterrelser basert
pé erfaringer. Turbinleveranderen vil designe turbinen 1 detalj, og vil da komme frem til
gunstigste turtall. Det er imidlertid nyttig i prosjekteringsfasen 4 fa en pekepinn pa
hvilket turtall som er aktuelt i kraftverket. Serlig generatorkostnaden er folsom for
turtallet; desto lavere turtall jo sterre generator og sterre kostnad.

For 4 bistd Mikro- og Minikraft i arbeidet med & ansla riktig turtall for et vannkraftverk,
er det 1 arbeidet med denne masteroppgaven jobbet med temaet. Mélet er a finne noen
sammenhenger ut fra erfaringsdata som ferer til at man i det minste far en pekepinn pa
hva som kan veare riktig synkront turtall for kraftverket.

Arbeidet med generalisering av turtallsvalg ble gjort basert pa informasjon fra
eksisterende kraftverk. Vannkraftlaboratoriet har erfaringsdata fra flere vannkraftverk
bade 1 Norge og utlandet. Her f4r man gitt data om fallheyde, vannfering og turbindesign,
samt effekt og turtall. Disse dataene gjelder i all hovedsak for store vannkraftverk. For &
undersoke forskjellene mellom store og sma kraftverk, ble 1 tillegg data fra installerte
smékraftverk sekt opp pd internett.

Det man 1 utredningsfasen vanligvis vet om et vannkraftverk er fallheyde H og
vannforing Q. Redusert vannfering, Q, er et uttrykk som inneholder begge disse
storrelsene:

Q

= @-1)

9 J2-9-H

Alle plott ble derfor gitt med Q langs x-aksen. Dataene ble lagt til som punkter, og
trendlinjer ble lagt til. For noen av erfaringsdataene for smé turbiner funnet pa internett
var det nedvendig & regne seg frem til vannferingen, da bare effekt og fallheyde var

oppgitt.

Turtall mot redusert vannfering plottes, og trendlinje legges til. Formelen for denne
trendlinjen vil da angi turtall som funksjon av redusert vannfering. Basert pa dette kan
man finne et anslag for turtallet. Naermeste synkrone turtall finnes fra Tabell 3-1.

Det kan imidlertid hende at det beregnede turtallet befinner seg midt mellom to synkrone.
I slike tilfeller er det hensiktsmessig & gjore noe mer noyaktige beregninger av turbinens
design. Kavitasjon ved utlepet av lepehjulet i Francis- og Kaplanturbiner mé unngés, og
dette henger sammen med dykkingen av turbinen. Nedvendig dykking er videre bestemt
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av turbindesignet og turtallet. Dykking av turbiner i smékraftverk er ikke vanlig pa grunn
av heye kostnader (Vannkraftlaboratoriet). Det er derfor mer aktuelt & endre
turbindesignet for & unngé kavitasjon.

Pelton

Erfaringsdata for 33 smé Peltonturbiner ble funnet pd hjemmesidene til leveranderen
BNTurbin. Plott av turtall mot redusert vannfering gav ikke resultater direkte, men en
lineeer sammenheng mellom redusert vannfering og antall dyser ble funnet.

Hvis antall dyser 1 en Peltonturbin er bestemt kan man ved hjelp av et sett ligninger og
tommelfingerregler fra professor Hermod Brekkes kompendium Pumper og turbiner
(2004) regne seg frem til et turtall for turbinen. I en slik beregning regner man ogsa ut
hoveddimensjonene for lapehjulet. Utledningen er gitt i vedlegg E.

Francis

Vannkraftlaboratoriet har erfaringsdata fra 26 store vannkraftverk med Francisturbiner
installert. Fartstallene varierer fra 0,27 til 1,12. For & finne erfaringsdata fra sma
vannkraftverk ble det sgkt pa internett. Data for installerte turbiner i smakraftverk ble
funnet gjennom nettsidene til turbinleveranderene BNTurbin a.s., Hydroenergi AS og
Waplans, og i tillegg via hjemmesidene til Smakraftforeninga. Turtallene for store og sma
turbiner ble plottet mot redusert vannfering, bade samlet og separat.

Basert pa erfaringsdataene fra Vannkraftlaboratoriet ble det ogséd beregnet et turtall.
Teorien bak dette er at ndr man vet eller velger avlepsvinkel, B,, og periferihastigheten
ved avlepet av lopehjulet, uy, kan man regne ut et turtall for Francisturbinen ved hjelp av
ligning (4-2).

3
n=30- /w 4-2)
7 Q

For & uttrykke B, og u, ble erfaringsdataene fra Vannkraftlaboratoriet brukt. Dataene for
avlepsvinkelen, B3,, ble plottet mot redusert vannfering. En linezr trendlinje ble lagt til
plottet, og en formel for B, som funksjon av redusert vannfering ble da funnet. For &
unnga kavitasjon designes vanligvis avlepet til Francisturbiner for periferihastigheter pa
maksimalt 40 m/s. Erfaringsdataene viser at u, ligger mellom 30 og 40 m/s, og de fleste
mellom 35 og 40 m/s. Gjennomsnittsverdien av verdien pé u, i erfaringsdataene er 36,8
m/s.

Utledning av ligning (4-2) og plottet av B, er gitt i vedlegg G.
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Kaplan

Erfaringsdataene for Kaplanturbiner ble funnet pa internett, via nettsidene til BNTurbin
og Smaékraftforeninga. Totalt ble det funnet data fra 61 kraftverk. Plott av turtall mot
redusert vannfering ble laget som beskrevet tidligere, og trendlinje med ligning lagt til.

4.7 Hoveddimensjoner Francisturbin

Basert pa ligninger i professor Hermod Brekkes kompendium Pumper og turbiner (2004)
ble et regneark for beregning av dimensjonene i et Francislepehjul satt opp. Ligningene
kan snus, slik at man 1 praksis kan velge hvilken sterrelse som settes som brukerdefinert
innparameter.

Dimensjoner i en generell Francisturbin er vist i Figur 4-2. Figuren er hentet fra Brekke
(2000). Sterrelsene r; og 1> 1 figuren er radier ved innlep og utlep. I beregningene er
diameterne D; og D, estimert.

165 |

m

Figur 4-2 Hoveddimensjoner i generell Francisturbin (Brekke, 2000)

Det er ikke vanlig & dykke turbinene i smakraftverk (Vannkraftlaboratoriet), sa det
nedvendig dykking ble satt lik null i regnearket. @vrige innparametere er effektiv
fallheyde, vannfering ved bestpunkt, turtall og redusert periferihastighet ved innlepet, u;.
Avlepsvinkelen f3; er ogsd innparameter i1 regnearket. Barometertrykket, damptrykket og
dykkekonstantene a og b antas konstante i henhold til Brekkes utledninger.
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4.8 Okonomi

Kostnadsberegningene er basert pa NVEs kostnadsgrunnlag for sm& vannkraftanlegg
(2005). De er delt inn 1 hovedkategoriene bygg, maskin og elektro. I byggkategorien er
kostnader for kraftstasjon, rergate og legging av rergata i fjellgroft inkludert, mens innen
kategorien maskin er det bare turbinkostnader. Turbinkostnaden inkluderer ogsa
ventilkostnaden. Kostnadene for elektroutstyr er satt sammen av kostnader for
generatorer, transformatorer, kontrollanlegg og koblingsanlegg.

NVEs kostnadsgrunnlag oppgir priser for de ulike komponentene som er avhengig av
dimensjoner og effekt. For & gjore beregninger pd investeringene knyttet til ulike turbin-
og roralternativ enklere, ble det satt opp et regneark. Brukeren setter inn verdier for
maksimal vannfering, brutto fallheyde, effekt og rerdata. 1 tillegg velges rortype.
Regnearket inneholder kun verdier for ror i trykklasse 10 bar.

Kostnader forbundet med nettilknytning er ikke beregnet i denne oppgaven, da Gauldal
Energi selv er netteier. Vedlikeholdskostnader for kraftverket er heller ikke beregnet, og
det samme gjelder administrasjonskostnader ved utbyggingen.

4.9 Simuleringer i KraftKalk

KraftKalk optimaliserer storrelsen pa smakraftverk i1 vassdrag som ikke er vernet. I og
med at Gaulavassdraget er vernet, kan ikke KraftKalk automatisk beregne optimal
rordiameter og effektinstallasjon. Programmet kan heller ikke gjore beregninger for to
turbiner i samme kraftverk. Det er imidlertid mulig a beregne produksjonen i kraftverket,
og basert pa resultatene si noe om hva som er optimal rerdiameter for et kraftverk med en
turbin.

For man skal simulere 1 KraftKalk md man legge inn tilsigsserien for kraftverket.
Brukeren velger deretter maksimal vannfering, rertype, turbintype og —sterrelse samt
turtall og vannhastighet 1 reret. KraftKalk gir forslag til verdier for disse storrelsene.
Forslaget for verdi av maksimal vannfering kan ikke folges siden Gaulavassdraget er
vernet, sa konsesjonsbetingelsen ble satt inn.

KraftKalk har ikke mulighet til & legge inn data for rergater sammensatt av ulike rertyper
eller ror med ulik diameter. Det ble i simuleringene kun lagt inn data for den nye delen av
rergata 1 Gaula kraftverk.

Resultatet av simuleringen er blant annet produksjonen, installert effekt, kostnaden og
investeringens naverdi. KraftKalk beregner ogsa annuitetsresultatet, det vil si arlig verdi
av investeringens naverdi. Simuleringer ble gjort for flere vannhastigheter i reret, for
hvert rormateriale.

Optimaliseringen av rerdiameteren ble gjort grafisk ved at annuitetsresultat ble plottet
mot vannhastigheten 1 reret. Den vannhastigheten som gir hagyest annuitetsresultat er den
optimale. Ved hjelp av ligning (4-3) regnes tilherende rerdiameter ut. Ligningen er en
omskriving av kontinuitetsligningen
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D= /—4'Qmak5 4-3)
T 'Vvann
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5 Resultater

I dette kapittelet presenteres resultater fra beregningene. Rekkefolgen er ikke den samme
som 1 kapittel 3 og 4, resultatene presenteres 1 den rekkefelgen de ble utfort. Noen av
resultatene brukes i videre beregninger.

5.1 Hydrologi

Resultatene av arealberegningene av nedslagsfeltet til Gaula kraftverk er vist i Tabell 5-1.
Planimeterresultatet er en gjennomsnittsverdi av fire malinger.

Tabell 5-1 Resultat fra arealberegning av nedslagsfeltet til Gaula kraftverk

Metode Areal

(km?]
Rutetelling 200.5
Planimeter 201.0

Resultatet fra malingene med planimeter anses som mer neyaktig enn den manuelle
rutetellingen. Dette resultatet brukes derfor videre i beregningene.

Nermeste hydrologiske mélestasjon til Gaula kraftverk er Eggafoss, nedstroms i1
Gaulavassdraget. Skalert til nedbersfeltet for Gaula kraftverk, ble en tilsigsserie pa
ukebasis fra 1942 til 2005 funnet.

Varighetskurve

Sorteres alle nedbersmalingene 1 tilsigsserien 1 synkende rekkefelge far man
varighetskurven for kraftverket. Varighetskurven for Gaula kraftverk er vist i Figur 5-1.
Langs X-aksen vises varigheten, det vil si hvor stor prosent av tiden vannferingen anslés
a veere som vist pd Y-aksen.
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Varighetskurve Gaula kraftverk
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Figur 5-1 Varighetskurve for Gaula kraftverk

Tilgjengelig vannfering Gaula kraftverk

Gjennomsnittet av tilsigsverdiene gir en midlere vannfering pa 6,23 m’/s. NVE gav
Gauldal Energi konsesjon til & utnytte maksimalt 64 % av midlere vannfering. Dette gir
en maksimal slukeevne i kraftverket pa 4,0 m?/s. I Figur 5-2 vises varighetskurven for
den vannferingen som kan utnyttes i Gaula kraftverk. Minstevannferinger for sommer og
vinter er trukket fra. I tillegg er tilgjengelig vannfering satt til maksimal slukeevne pa 4,0
m’/s i de tilfellene der vannferingen ved inntaket er over dette.
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Resultater

Tilgjengelig vannfering i kraftverket
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Figur 5-2 Tilgjengelig vannfering som kan utnyttes i Gaula kraftverk

5.2 Optimalisering rerdiameter og dynamisk stabilitet

Gaula kraftverk skal ikke brukes til & frekvensregulere nettet, og det er da unedvendig
med svingesjakter 1 vannveien. Mikro- og Minikraft AS har valgt & sette lukketida for
turbinen til 40 sekunder. Dette resulterer i at trykkstatet blir redusert betydelig, slik at
man kan installere ror i lavere trykklasser. I beregningene er kostnader for ror i trykklasse

10 bar brukt.

Fallheyde og vannfering medferer at vanntrykket blir sa heyt at PE- og trerer ikke er
aktuelle 1 Gaula kraftverk. Optimaliseringen ble som beskrevet 1 kapittel 4.4 gjort grafisk.
Resultatene er presentert i Tabell 5-2. Der er ogsé det maksimale trykket roret utsettes for
vist. Resultatene er vist grafisk i vedlegg H.

Tabell 5-2 Resultater optimalisering rerdiameter

Materiale Optimal rerdiameter Maksimalt trykk
[-] [mm] [bar]
GUP 1560 8.8
Spiralsveist stal 1730 8.7
Duktilt stepejern 1450 8.9
Spennarmert betong 1730 8.7
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Spiralsveiste stalror ikke leveres i1 diametre storre enn 1400 mm (NVE, 2005). Dette
medferer at det i praksis er GUP-ror, duktile stopejernsrer og spennarmerte betongrer
som kan brukes 1 vannveien.

5.3 Vannveiens virkningsgrad

Friksjonstapet 1 Gaula kraftverk er summen av falltapene 1 ovre og nedre del av rorgata.
Uttrykket for virkningsgraden for rergata i Gaula kraftverk er vist i ligning (5-1).

1 .8-Q2 .
Hbr g'ﬂ'2

=1- (f, -

nvannvei

L, L
+f,-—2) (5-1)
DIS 2 D25

Resultatene fra reroptimaliseringen vist 1 kapittel 5.2 viser at det er tre aktuelle
rormaterialer som var aktuelle for Gaula kraftverk. Den optimale rerdiameteren for hvert
av materialene er vist 1 Tabell 5-2. For hvert rormateriale settes den optimale diameteren
inn 1 (5-1) og et uttrykk for virkningsgraden i vannveien, som funksjon av vannferingen,
bestemmes. Resultatene er vist 1 Tabell 5-3

Tabell 5-3 Virkningsgrad for vannveien med ulike rermaterialer

Materiale Optimal rerdiameter Virkningsgrad vannvei
[-] [mm] [%]
GUP 1560 Mvannvei = 1 - 0,002418 * Q°
Duktilt stepejern 1450 MNuannvei = 1 - 0,003146 - Q7
Spennarmert betong 1730 MNvannvei = 1 - 0,002140 Q7
5.4 Turtall

Pelton

For & beregne turtallet til en Peltonturbin ved en gitt redusert vannforing, bestemmes
antall dyser 1 turbinen. Basert pd dette kan man gjere noen beregninger pa dimensjonene
av leopehjulet, og dermed bestemme turtallet til turbinen. Plott av antall dyser mot
redusert vannfering er vist i Figur 5-3. Trendlinjen med tilherende ligning er gitt pa
figuren.
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Antall dyser - Pelton

y = 290.58x + 0.24
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Figur 5-3 Antall dyser mot redusert vannfering. Peltonturbin

Ligningene for & dimensjonere lopehjulet i en Peltonturbin finnes 1 Brekke (2004). Disse
er ogsa gjengitt i vedlegg E.

Francis

Figur 5-4 viser plottet av turtall mot redusert vannfering basert pa erfaringsdata for store
og sma turbiner. En trendlinje ble lagt til dataene, og ligningen for denne vises pé figuren.
Separate plott av data for store og smé Francisturbiner er vist i vedlegg I.
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Figur 5-4 Turtall mot redusert vannfering for store og sma Francisturbiner

Resultater

Figur 5-5 viser resultatet fra beregningen av turtall basert pa valg av avlepsvinkel, 3,, og
periferihastighet ved avlepet av lapehjulet, u,. B, og u, ble valgt basert pa erfaringsdata
fra Vannkraftlaboratoriet for store Francisturbiner. Resultatet er plottet i en graf sammen
med plott av det virkelige turtallet hentet fra samme erfaringsdata. Trendlinjer med

ligning er vist pa figuren.

Masteroppgave varen 2007

40

Karen Helgeland Qvale



Utbygging av et vannkraftverk Resultater
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Figur 5-5 Virkelig og kalkulert turtall mot redusert vannfering for store Francisturbiner

Kaplan

Nér data for alle Kaplanturbinene ble plottet sammen, viste det seg ingen trender. Det ble
deretter provd a lage separate plott for de ulike datakildene. Data fra leveranderen Mgller
Undenéds som man finner via Smékraftforeninga viste ingen trend, mens resultatet fra
plott av turbiner levert av BNTurbin AS viste en trend.

Plott av data fra kraftverk med Kaplanturbiner levert av BNTurbin AS er vist i Figur 5-6.
Ligningen for trendlinjen som er lagt til vises pa figuren.
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Figur 5-6 Turtall mot redusert vannfering for Kaplanturbiner

5.5 Energi og effekt

Energiproduksjon og effekt i kraftverket er avhengig av antall turbiner som er installert,
samt valg av beste driftspunkt for disse. I tillegg er rerdiameter og friksjonsfaktor
parametere som inngdr i beregningene. Resultatene fra energi- og effektberegningene blir
presentert for hvert av rermaterialene som var aktuelle etter beregningene for rorgata.

For oversiktens skyld deles de ulike turbinkombinasjonene inn i seks alternativer.
Alternativene er definert i Tabell 5-4.

Tabell 5-4 Definisjon av turbinalternativ

Alternativ Antall turbiner Qmaks/*Q turbinl Qmaks/*Q turbin2
l.a 1 120 % -
L.b 1 100 % -
2.a 2 120 % 120 %
2.b 2 120 % 100 %
2.c 2 100 % 120 %
2.d 2 100 % 100 %

Hvert av de seks turbinalternativene har tre alternativ for rermateriale.
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En turbin installert

Beregninger med ¢én Francisturbin installert ble gjort for to plasseringer av bestpunkt.
Forst ble bestpunktet plassert slik at maksimal vannfering er ved 120 % av bestpunktet.

Resultatene fra disse beregningene er vist 1 Tabell 5-5.

Tabell 5-5 Energi og effekt med én turbin installert. Alternativ 1.a

Rermateriale Rordiameter Effekt Energi Brukstid
[-] [mm] [MW] [MWh] [timer]
GUP 1560 2.77 12 959 4681
Stepejern 1450 2.73 12 828 4690
Betong 1730 2.78 13 009 4677

Deretter ble bestpunktet plassert ved maksimal vannfering. Resultatene fra disse

beregningene presenteres i Tabell 5-6.

Tabell 5-6 Energi og effekt med én turbin installert. Alternativ 1.b

Rermateriale Rordiameter Effekt Energi Brukstid
[-] [mm] MW] [MWh] [timer]
GUP 1560 2.80 12718 4545
Stepejern 1450 2.76 12 586 4553
Betong 1730 2.81 12768 4542

To turbiner installert

Beregninger pa fordeling av total vannfering pd to Francisturbiner i kraftverket ble gjort
for de tre aktuelle rermaterialene og tilherende optimal rerdiameter. I tillegg ble
plasseringen av bestpunktet variert for de to turbinene. Den sterste av turbinene har
maksimal virkningsgrad pd 93 %, mens den minste har maksimal virkningsgrad pé 91 %,
jfr. Figur 3-3.

Resultater fra beregninger gjort for to turbiner med maksimal vannfering 120 % over
bestpunkt er vist i Tabell 5-7.

Tabell 5-7 Energi og effekt med to turbiner installert. Alternativ 2.a

Rermateriale | Rordiameter | Turbinfordeling Maks effekt Total effekt Energi Brukstid
[-] [mm] [% - %] [MW - MW] [MW] [MWh] [timer]
GUP 1560 79-21 2.19-0.59 2.78 13712 4931
Stepejern 1450 79-21 2.16-0.59 2.75 13 582 4932
Betong 1730 79-21 2.20-0.59 2.79 13762 4931
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Deretter ble bestpunktet til turbin 2 lagt til maksimal vannfering. Resultatene fra disse
beregningene er vist 1 Tabell 5-8.

Tabell 5-8 Energi og effekt med to turbiner installert. Alternativ 2.b

Rermateriale | Rordiameter | Turbinfordeling Maks effekt Total effekt Energi Brukstid
[-] [mm] [% - %] [MW - MW] [MW] [MWh] [timer]
GUP 1560 84-16 2.33-0.54 2.87 13 682 4769
Stepejern 1450 84-16 2.30-0.54 2.84 13551 4771
Betong 1730 84-16 2.34-0.54 2.88 13731 4768

Tabell 5-9 viser resultater fra beregninger der turbin 2 har maksimal vannfering 120 %
over bestpunkt, og turbin 1 har bestpunktet ved maksimal vannfering.

Tabell 5-9 Energi og effekt med to turbiner installert. Alternativ 2.c

Rermateriale | Rordiameter | Turbinfordeling Maks effekt Total effekt Energi Brukstid
[-] [mm] [% - %] [MW - MW] [MW] [MWh] [timer]
GUP 1560 75-25 2.10-0.70 2.80 13711 4889
Stepejern 1450 75-25 2.08-0.70 2.78 13 580 4888
Betong 1730 75-25 2.11-0.70 2.81 13761 4890

Resultatene fra beregninger der begge turbinene har bestpunkt ved maksimal vannfering
er vist 1 Tabell 5-10.

Tabell 5-10 Energi og effekt med to turbiner installert. Alternativ 2.d

Rermateriale | Rordiameter | Turbinfordeling Maks effekt Total effekt Energi Brukstid
[-] [mm] [% - %] [MW - MW] [MW] [MWh] [timer]
GUP 1560 79 -21 2.21-0.71 2.92 13 726 4698
Stepejern 1450 79-21 2.19-0.71 2.89 13 595 4697
Betong 1730 79-21 222-0.71 2.93 13777 4698

5.6 Hoveddimensjoner Francisturbin

Hoveddimensjoner for Francisturbinene i de ulike turbinalternativene ble beregnet ved
hjelp av et regneark. Dimensjoner i en generell Francisturbin er vist i Figur 4-2.
Avlepsvinkelen [, er en innparameter i dette regnearket. Den ble i beregningene satt som
en funksjon av redusert vannfering, vist i ligning (5-2).

=0,1045-Q +17,427 (5-2)
2 —_—

Dette er en funksjon som ble funnet fra erfaringsdata i forbindelse med beregninger av
turtall for en Francisturbin. Figuren som gir denne sammenhengen er vist i vedlegg G.
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Resultater

Redusert periferihastighet ved innlepet pa lepehjulet, u;, er en innparameter i regnearket.
Den ble satt til 0,7. Beregningene ble gjort for midlere effektiv fallheyde for de tre

rormaterialene. Resultatene er vist i Tabell 5-11.

Tabell 5-11 Hoveddimensjoner for Francisturbiner

Alternativ *Q H, Dgynkr D, B, By D, B> Q
Turbin, Qandel [m’/s] [m] [o/min] [m] [m] [grader] [m] [grader] [-]
l.a 3.33 79.9 600 0.88 0.14 86.34 0.66 17.44 0.46
1.b 4.0 78.8 600 0.88 0.16 86.36 0.72 17.44 0.51
2.a
Turbin 1 - 79% 2.63 796 750 0.70 0.13 86.34 0.59 17.43 0.51
Turbin 2 - 21% 0.70 ) 1000 0.53 0.05 86.34 0.30 17.43 0.35
2.b
Turbin 1 - 84% 2.80 79.7 750 0.71 0.14 86.34 0.61 17.43 0.53
Turbin 2 - 16% 0.64 ’ 1000 0.53 0.04 86.34 0.29 17.43 0.34
2.c
Turbin 1 - 75% 3.00 79.1 750 0.70 0.15 86.36 0.63 17.43 0.55
Turbin 2 - 25% 0.83 ’ 1000 0.53 0.06 86.35 0.33 17.43 0.39
2.d
Turbin 1 - 79% 3.16 78.8 600 0.88 0.13 86.36 0.64 17.44 0.45
Turbin 2 - 21% 0.84 ’ 1000 0.53 0.06 86.36 0.33 17.43 0.39
5.7 Gkonomi
Enkle okonomiberegninger ble gjort som beskrevet i kapittel 3.6 for alle

turbinalternativene definert i Tabell 5-4.

Arlig inntekt og investeringer for de ulike alternativene presenteres i Tabell 5-12 til
Tabell 5-17. Investeringene er delt inn i kategoriene bygg, maskin og elektro. I tillegg er
resultater fra de ekonomiske beregningene vist i1 tabellene. Inntekter og investeringer er
oppgitt i millioner kroner.

Tabell 5-12 Inntekt, investeringer og ekonomiske beregninger alternativ 1.a

Rormateriale | Arlig inntekt NPVinneeke Investering NPVipyestering | Utbyggingskostnad
Bygg Maskin Elektro Sum
[ [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [kr/kWh]
GUP 4.54 73.88 10.54 4.29 4.70 19.53 54.35 1.51
Stepejern 4.49 73.14 11.49 4.22 4.66 20.37 52.76 1.59
Betong 4.55 74.16 11.86 4.30 4.71 20.87 53.30 1.60
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Tabell 5-13 Inntekt, investeringer og skonomiske beregninger alternativ 1.b

Rormateriale | Arlig inntekt NPVinneekt Investering NPVipyestering | Utbyggingskostnad
Bygg Maskin Elektro Sum
[ [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [kr/kWh]
GUP 445 72.50 10.54 4.24 4.67 19.45 53.05 1.53
Stepejern 441 71.76 11.49 4.18 4.63 20.30 51.46 1.61
Betong 447 72.79 11.86 4.26 4.68 20.79 52.00 1.63

Tabell 5-14 Inntekt, investeringer og ekonomiske beregninger alternativ 2.a

Rormateriale | Arlig inntekt NPVinntekt Investering NPVipyestering | Utbyggingskostnad
Bygg Maskin Elektro Sum
[ [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [kr/kWh]
GUP 4.80 78.18 10.54 4.26 5.61 20.45 57.72 1.49
Stepejern 4.75 77.43 11.49 4.21 5.59 21.35 56.09 1.57
Betong 4.82 78.46 11.86 4.27 5.62 21.39 57.07 1.55

Tabell 5-15 Inntekt, investeringer og skonomiske beregninger alternativ 2.b

Rormateriale | Arlig inntekt NPVinntekt Investering NPVipyestering | Utbyggingskostnad
Bygg Maskin Elektro Sum
[ [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [kr/kWh]
GUP 4.79 78.00 10.54 4.39 5.71 20.64 57.36 1.51
Stepejern 4.74 77.26 11.49 435 5.68 21.51 55.74 1.59
Betong 4.81 78.28 11.86 4.41 5.71 21.98 56.30 1.60

Tabell 5-16 Inntekt, investeringer og skonomiske beregninger alternativ 2.c

Rormateriale | Arlig inntekt NPVinntekt Investering NPVipyestering | Utbyggingskostnad
Bygg Maskin Elektro Sum
[ [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [kr/kWh]
GUP 4.80 78.17 10.54 4.29 5.62 20.45 57.72 1.49
Stepejern 4.75 77.42 11.49 4.26 5.60 21.35 56.08 1.57
Betong 4.82 78.45 11.86 4.30 523 21.39 57.06 1.55

Tabell 5-17 Inntekt, investeringer og skonomiske beregninger alternativ 2.d

Rormateriale | Arlig inntekt NPVinntekt Investering NPVipyestering | Utbyggingskostnad
Bygg Maskin Elektro Sum
[ [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [Mkr] [kr/kWh]
GUP 4.80 78.26 10.54 4.47 5.73 20.75 57.51 1.51
Stepejern 4.76 77.51 11.49 4.44 5.71 21.64 55.87 1.59
Betong 4.82 78.54 11.86 4.49 5.74 22.08 56.46 1.60
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5.8 KraftKalk

Resultater fra simuleringer av Gaula kraftverk med GUP- og stepejernsror er vist grafisk
1 Figur 5-7. P4 vertikalaksen er annuitetsresultatet angitt, og langs horisontalaksen finner
man vannhastigheten i reret. KraftKalk har ikke spennarmerte betongrer som et alternativ
for rermateriale.

Optimalisering rerdiameter KraftKalk
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Figur 5-7 KraftKalk: Annuitetsresultat mot vannhastighet for Gaula kraftverk

Vannhastighetene som gir heyeste annuitetsfaktor leses ut av Figur 5-7. Hastighetene
med tilherende diameter og energiproduksjon er gitt i Tabell 5-18.

Tabell 5-18 KraftKalk: Optimal rerdiameter

Rormateriale | Optimal vannhastighet | Optimal rerdiameter Energiproduksjon
[-] [m/s] [m] [MWh]
GUP 2.75 1.36 12 361
Stapejern 3.0 1.30 12 512
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6 Diskusjon

6.1 Utstyrsvalg

Valg av type turbin til et kraftverk er et hovedvalg som pavirker de videre beregningene
for kraftverket. Vannferingen Gaula kraftverk har fatt konsesjon til 4 utnytte samt
fallheyden gir sterke indikasjoner pé at det er mest aktuelt & installere en Francisturbin 1
kraftverket. Turbinvalget ble i grunnen tatt tidlig i arbeidet, og dette valget vises igjen 1
beregninger av optimal rerdiameter samt energi og effekt, der det kun regnes pa
Francisturbin. Arbeidet med erfaringsdata fra smékraftverk med de ulike turbintypene
installert bekreftet denne antakelsen. Fallheyde og vannfering i Gaula kraftverk ser ut til
a stemme godt overens med verdier for allerede installerte Francisturbiner.

Spjeldventiler anbefales for kraftverk med fallheyder under 200 meter fordi de er mye
billigere enn kuleventiler, selv om falltapet over ventilen er storre. Det er ikke regnet pa
falltap over ventiler i denne oppgaven, sd det kan ikke gjores noe valg basert pa
beregninger. Anbefalingen fra Norconsult og NVE (2003) er imidlertid sapass klar at
dette regnes for & vare en god nok begrunnelse for valg av spjeldventil til Gaula
kraftverk.

En asynkron generator belaster nettet ved oppstart. Effekten i det oppgraderte Gaula
kraftverk vil bli relativt stor 1 smikraftsammenheng. Gauldal Energi er selv netteier, og
det menes derfor at de vil ber interessert i & styrke nettet ved & installere en synkron
generator 1 kraftverket.

6.2 Beregningsmetoder

Antakelser

Beregningene er blant annet basert pa antakelsen om at noen sterrelser holdes konstante.
Virkningsgraden for transformator er normalt veldig hey, og holder seg relativt konstant
over virkeomradet. Denne antakelsen medferer dermed ikke sa stor feil i beregningene.
Generatorens virkningsgrad varierer derimot med effekten, og dette kan representere en
betydelig feil dersom effekten blir mye lavere enn effekten ved generatorens bestpunkt.

Friksjonsfaktorene for de ulike rermaterialene antas i beregningene a vere konstanter. De
er egentlig avhengig av vannhastigheten og stremningsmensteret gjennom reret, og
dermed diameteren i roret. Ved optimaliseringen av rerdiameteren burde derfor
friksjonsfaktoren ideelt vaert en variabel avhengig av diameteren.

I optimaliseringen av rerdiameteren og ekonomiberegningene brukes en konstant
strompris for de neste 30 &r. Stremprisen varierer i virkeligheten med energi- og
effektbehovet, og dette merkes som tydelige prisforskjeller mellom arstidene og 1 lapet av
degnet. Norge blir ogsa stadig mer knyttet til energimarkedet pa det europeiske kontinent
ved etableringen av undersjoiske stromkabler. Stromprisen 1 Norge vil dermed vare
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pavirket av tilbud og ettersparsel i Europa. Det er imidlertid vanskelig & beregne en slik
langsiktig prisprognose uten kraftig beregningsverktoy, sd en antakelse om konstant
strompris er nedvendig. Antakelsen om en pris pd 350 ke/MWh stemmer godt overens
med spotmarkedet NordPool, og det er ogsa denne prisen Mikro- og Minikraft bruker i
sine beregninger. Dette anses dermed som en grei og nedvendig antakelse.

Energi- og effekt

Energi- og effektberegninger ble kun gjort med en eller flere Francisturbiner i
kraftverket. Dette er delvis basert pd at virkningsgradskurvene for Pelton- og
Kaplanturbiner i denne oppgaven ikke er uttrykt ved en ligning, og delvis fordi valget av
Francisturbin til Gaula kraftverk ble gjort tidlig i arbeidet. Regnearkene som beregner
energi- og effekt kan imidlertid modifiseres til & inneholde et valg av turbin si snart
virkningsgrad for de andre turbintypene uttrykkes pé ligningsform.

Virkningsgradskurvene for Francisturbiner som er brukt i beregningene er basert pa
erfaringsdata fra Vannkraftlaboratoriet. Hoyeste virkningsgrad péd 93 % finnes for
turbiner i smékraftverk, jfr. Figur 3-3. Figur 3-5, hentet fra veilederen til Norconsult og
NVE (2003), viser virkningsgrader for de tre turbintypene i samme diagram. I denne
figuren er den maksimale virkningsgraden til Francisturbiner 95 %. Dette kan tyde pd at
virkningsgradene som er brukt i beregningene kan vere for lave.

I beregningene er minste vannfering en Francisturbin kan utnytte satt til 30 % av
vannferingen ved bestpunkt. Dette er annerledes enn antakelsen om generelle
virkningsgradskurver for Francisturbiner vist 1 Figur 3-3, der minste utnyttbare
vannfering er 20 % av bestpunkt. Denne endringen ble gjort ved en feiltakelse. I
KraftKalk er imidlertid minste vannfering i1 Francisturbiner satt til 30 % av bestpunkt, s&
denne feilen vil dermed gi et riktigere sammenligningsgrunnlag mellom egne beregninger
og simuleringer i programmet.

Optimalisering rerdiameter

Optimalisering av rerdiameteren for Gaula kraftverk ble gjort ved hjelp av et egenutviklet
regneark. Beregninger av energiproduksjonen i dette regnearket ble gjort for én
Francisturbin som var designet for kjering av maksimal vannfering 20 % over bestpunkt.
Resultatene fra reroptimaliseringen ble brukt videre i beregningene av energi og effekt
for en eller flere turbiner med ulike plasseringer av bestpunkt.

I forbindelse med beregningene av optimal rerdiameter ble ogsd maksimal
trykkoppbygging foran turbinen regnet ut. En av parameterne i disse beregningene er
lukketiden for turbinen. Det ble ikke gjort noen vurdering av sterrelsen pd denne
parameteren, den ble bare satt lik lukketiden Mikro- og Minikraft har valgt for
kraftverket. Lukketiden er pd 40 sekunder, noe som er lenge. En sd lang lukketid
forutsetter installasjon av en omlepsventil som hindrer langvarig rusing av turbinen.
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Antall turbiner

Programmet som ble utviklet for optimalisering av vannfordelingen mellom to turbiner i
samme kraftverk inneholder feil. Det er bygget opp slik at det forst sjekker om den
tilgjengelige vannferingen 1 elva er innenfor grensene for hvilke vannferinger den storste
av turbinene kan utnytte, det vil si mellom 30 % og 120 % relativt til bestpunkt. Det
vannet som ikke utnyttes i den storste av turbinene er deretter disponibelt for den minste
turbinen. Dette vil imidlertid ikke nedvendigvis gi en optimal utnyttelse av vannet. I de
tilfeller der vannferingen gjennom den storste turbinen er ned mot 30 % av bestpunkt, vil
virkningsgraden vere sveart lav. Vannet kunne da vert utnyttet i den mindre turbinen ved
en heyere virkningsgrad. Denne feilen medferer at den beregnede energiproduksjonen
trolig er for lav, og at det ikke nedvendigvis er den optimale vannfordelingen som finnes
av resultatene.

Turtall

I arbeidet med & finne generelle sammenhenger mellom redusert vannfering og turtall for
ulike turbintyper ble erfaringsdata funnet bl.a. pd internett. Det var ikke spesifisert
hvorvidt fallheyden som var oppgitt var brutto eller effektiv fallhayde, eller om oppgitt
vannfering var ved bestpunkt eller den maksimale turbinen kan utnytte. Mest sannsynlig
er det brutto fallheyde og maksimal vannfering som oppgis, da disse er de storrelsene
som 1 utgangspunktet er kjent ved en kraftutbygging.

Hoveddimensjoner

En ligning for avlepsvinkelen B, som funksjon av redusert vannfering ble brukt som
innparameter. Funksjonen ble funnet basert pd erfaringsdata for store turbiner. Disse
dataene var relativt spredt, jfr. vedlegg G. Det er ikke funnet erfaringsdata for sma
turbiner som gir informasjon om avlgpsvinkelen.

Anslag for avlepsvinkelen 3, er i beregningene gitt som funksjon av redusert vannfering
ved bestpunkt, selv om sammenhengen som ble funnet i basert pd erfaringsdata er gitt
som funksjon av redusert vannfering ved maksimal vannfering og brutto fallheyde. Dette
vil medfoere noe feil i anslaget av (..

Gkonomi

I kostnadsberegningene er kun investeringene inkludert. Administrasjonskostnader ved
kraftutbyggingen er ikke medregnet, og det er heller ikke vedlikeholdskostnader for
kraftverksdriften. Vedlikeholdskostnadene er av Norconsult og NVE (2003) anslétt til &
vaere 1-2 gre per kWh, og ved en produksjon pad om lag 13 000 MWh vil dette utgjore
mellom 130 000 og 260 000 kr i aret. Det er heller ikke gjort beregninger av skatter.
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6.3 Resultater

Hydrologi

Tegning av nedbersfeltet til Gaula kraftverk ble gjort pé et kart i malestokk 1:50 000.
Arealet av nedbersfeltet ble beregnet bade ved rutetelling 1 kartet og som en snittverdi av
fire mélinger med planimeter. Avviket mellom metodene var pa sa lite som 0,25 %.
Resultatet fra planimeterberegningene anses som mest sikkert, i og med at det er en
gjennomsnittsverdi av flere malinger. Dette resultatet var ogsa likt resultatet Mikro- og
Minikraft kom frem til, og det ble brukt til & skalere tilsigsserien for Gaula kraftverk.

Optimalisering rerdiameter og dynamisk stabilitet

To av rermaterialene som kan vare aktuelle i et smakraftverk ble utelukket for Gaula
kraftverk allerede for beregningene tok til. Dette ble gjort basert pd opplysninger om
hvilke dimensjoner rerene vanligvis leveres i, samt hvilke vanntrykk de leveres for
(NVE, 2005). Beregningene av optimal rerdiameter for Gaula kraftverk resulterte 1 at
ytterligere et rormateriale ble utelukket, fordi materialet normalt ikke leveres i store nok
diametre. Resultatet var at det til slutt gjensto tre aktuelle rermaterialer; GUP, duktile
stopejernsror og spennarmerte betongrer. Den optimale rerdiameteren for disse
materialene var henholdsvis 1560, 1450 og 1730 mm. Videre beregninger ble gjort for
alle disse rermaterialene med tilherende optimal diameter. Maksimalt trykk for rertypene
ved optimal diameter ble beregnet til 4 ligge mellom 8,7 og 8,9 bar. Dette gjor at
antakelsen om & regne pé kostnader for ror i trykklasse 10 bar er holdbar.

Gaula kraftverk har i sin konsesjonsseknad sekt om & installere GUP-ror med diameter
1400 mm, altsd lavere enn optimal diameter for noen av de rermaterialene som vurderes
som aktuelle basert pa beregningene. Avviket er hele 10,3 % i forhold til resultatene fra
oppgavens beregninger pd GUP-ror. Arsaken til dette avviket er ikke kjent. Det kan
komme av at ulike kostnadsgrunnlag er brukt i optimaliseringene. Dette ber undersokes
narmere, 1 tilfelle det er feil 1 beregningsverktoyet Gauldal Energi AS har benyttet.

Vannveiens virkningsgrad

Virkningsgrader for vannveien med de ulike rermaterialene og diameterne ble regnet ut.
Resultatet av disse viser at virkningsgraden for spennarmerte betongror er hgyest, mens
virkningsgraden for stepejern er lavest. Dette henger sammen med at uttrykket for
vannveiens virkningsgrad er omvendt proporsjonal med diameteren 1 femte potens.
Hoyest diameter gir dermed som ventet lavest virkningsgrad, og motsatt.

Turtall

Den linezre sammenhengen for antall dyser mot redusert vannfering for Peltonturbiner,
vist 1 Figur 5-3, ser ut til & stemme godt overens med maleresultatene. For & finne turtallet
ma lepehjulet 1 turbinen dimensjoneres. Ligninger for dimensjoneringen er vist 1 vedlegg
E. I disse beregningene ma noen tommelfingerregler brukes, men i og med at disse er
presentert 1 professor Brekkes kompendium (2004) anses de som relativt sikre. Resultater
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fra regnearket som ble satt opp basert pd kompendiet viser ogsd god overensstemmelse
med data fra erfaringsdata for installerte Peltonturbiner.

Plott av turtall mot redusert vannfering for store og smd Francisturbiner stemmer godt
overens med trendlinjen som ble lagt til, jfr. Figur 5-4. Det er kun for lave verdier av
redusert vannfering at det er avvik av betydning. Disse avvikene finner man igjen i
dataene for sma Francisturbiner, vist i separat plott i vedlegg I. Avvikene for
smaturbinene kan ha sammenheng med at vannferingen for noen av turbinleveranderene
ikke var oppgitt, og dermed matte regnes ut basert pd effekt og fallheyde. De kan ogsa
komme av at sma turbiner i storre grad enn store turbiner leveres som standardmaskiner,
og dermed ikke er skreddersydd for kraftverket.

Turtallet som ble beregnet for Francisturbiner basert pa anslag av avlepsvinkelen 3, og
periferihastigheten ved utlgpet, u,, stemmer godt overens med plottet av turtall direkte,
jfr. Figur 5-5. Det beregnede turtallet er imidlertid basert pd antakelsen om en lineer
sammenheng mellom avlgpsvinkelen B, og redusert vannfering, samt en konstant verdi
for periferihastigheten u,. Dette innebaerer flere ledd med usikkerhet. Det anbefales
derfor at sammenhengen vist 1 Figur 5-4 brukes for & anslé turtallet for Francisturbiner.

Nér sammenheng for turtall som funksjon av redusert vannfering for Kaplanturbiner
skulle bestemmes, gav plott for de tilgjengelige turbindata fra Meller Undends og
BNTurbin AS ingen trend. Ved plott av data fra de to turbinleveranderene ble resultatene
noe annerledes. Turbiner fra Moller Undenis viste fremdeles ingen trend, mens data for
turbiner levert av BNTurbin AS viste en sammenheng mellom turtall og redusert
vannfering. Som et anslag for turtall for Kaplanturbiner anbefales det at plottet for
BNTurbin, vist i Figur 5-6, brukes.

Energi og effekt

Beregninger av energiproduksjon og effekt i Gaula kraftverk ble gjort for de tre aktuelle
rormaterialene, og for seks ulike turbinalternativ. Turbinalternativene er definert i Tabell
5-4, og denne tabellen er for oversiktens del gjengitt her. Turbin 1 er den sterste turbinen,
turbin 2 den minste.

Alternativ Antall turbiner Qmaks/*Q turbinl Qmaks/*Q turbin2
la 1 120 % -
1.b 1 100 % -
2.a 2 120 % 120 %
2.b 2 120 % 100 %
2.c 2 100 % 120 %
2d 2 100 % 100 %

En oppsummering av resultatene fra beregningene av energiproduksjon for de ulike ror-
og turbinalternativene er gjengitt grafisk i Figur 6-1.
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Energiproduksjon - ulike rgr- og turbinalternativ
14 000

13800

136004

13 400

132004 -

13 000 -

12 800 -

Produksjon [MWh]

12 600 -
—GUP

12400 4 — — — — — — — —— Stopejern| |

Betong

12 200

12 000

1la 1b 2.a 2b 2.c 2d

Turbinalternativ

Figur 6-1 Sammendrag av resultater fra beregninger av energiproduksjon

Figuren viser at det er spennarmerte betongrer med tilherende optimal diameter pa 1730
mm som gir heyest energiproduksjon for alle turbinalternativene. Resultatene fra
beregningene for GUP-ror med diameter 1560 mm ligger tett opp til resultatene fra
betongrer, mens duktile stopejernsror med diameter 1450 mm gir lavest
energiproduksjon.

Produksjonen henger sammen med falltapet i rorgata. Resultatene fra vannveiens
virkningsgrad for de ulike rermaterialene gav samme rangering av de ulike alternativene.
Nér det gjelder turbinalternativene er det tydelig at to turbiner i Gaula kraftverk gir
hoyere produksjon enn én. De ulike alternativene for to turbiner gjelder plassering av
bestpunkt. Alternativ 2.d, med bestpunkt ved maksimal vannfering, gir heyest
energiproduksjon for alle rormaterialer, tett fulgt av turbinalternativ 2.a og 2.c.

Hoveddimensjoner

I beregningene av hoveddimensjonene i Francisturbinene ble et anslag for turtallet funnet
basert pd sammenhengene mellom redusert vannfering og turtall. Det beregnede turtallet
ble rundet opp eller ned til neermeste synkrone turtall.

Resultatene fra beregningene av hoveddimensjoner for Francisturbinene viser at turtallet
oker for minkende vannferinger. Diameterne minker med ekende turtall, og det samme
gjor bredden av innlepet. Innleps- og avlepsvinklene er ikke sensitive for endringer i
turtall. Fartstallene viser at antakelsen om Francisturbiner i Gaula kraftverk er riktig, da
alle ligger godt over 0,1.
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dkonomi

Investeringens naverdi er definert som diskontert inntekt minus investeringskostnader.
Resultater fra beregningene av investeringens niverdi er oppsummert i Figur 6-2.

Investeringens naverdi - ulike ror- og turbinalternativ

60.00

BO.OO f

58.00 -

57.00 -

56.00 -

55.00 -

54.00 -
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Investeringens naverdi [Mkr]

—GUP
52.00 - —— Stopejern

51.00 -
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1a 1.b 2.a 2b 2.c 2d

Turbinalternativ

Figur 6-2 Sammendrag av resultater fra beregninger av investeringens niaverdi

Figuren viser at det er GUP-ror som gir hoyest resultat for alle turbinalternativ, mens
betong kommer pé andreplass. Dette kommer av at kostnaden for GUP-ror er sa mye
lavere enn kostnaden for betongrer at veier opp for differansen i energiproduksjon og
inntekt.

I likhet med resultatene fra energi- og effektberegningene ser det ut til at det er mest
gunstig & installere to turbiner 1 Gaula kraftverk. Turbinalternativ 2.a og 2.c gir samme
resultat for GUP-rer, mens alternativ 2.a er sa vidt bedre for betongrer. Rangeringen av
turbinalternativene med to turbiner ble ogsa endret 1 forhold til resultatene fra energi- og
effektberegningene. Dette kommer av at kostnadene for maskin- og elektroteknisk utstyr
oker med okt installert effekt.

Okonomiberegningene ble gjort pa tynt grunnlag, der skatt og andre kostnader ikke ble
medregnet. Beregninger for alle alternativene ble imidlertid gjort basert pd de samme
forutsetningene, og de ulike alternativene rangeres derfor likevel i forhold til hverandre
basert pd disse resultatene.

Turbinalternativ 2.a og 2.c gir samme resultat for GUP-rer. I alternativ 2.a settes
maksimal vannfering for begge turbinene 120 % over bestpunkt, mens alternativ 2.c
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innebzrer at den sterste turbinen har bestpunkt ved maksimal vannfering. Det kan
imidlertid vere problematisk i forhold til myndighetene om turbinene som installeres 1 et
kraftverk totalt kan utnytte vannferinger over det som er bestemt i konsesjonen. Dette vil
vere tilfelle for alternativ 2.c. Turbinene 1 alternativ 2.a kan maksimalt utnytte
vannferingen gitt i konsesjonen fra NVE, samtidig som alternativet gir samme resultat
som alternativ 2.c. P4 bakgrunn av dette anbefales turbinalternativ 2.a for Gaula
kraftverk.

KraftKalk

Resultatene fra simuleringene 1 KraftKalk viser at optimal diameter for GUP-ror er 1,36
meter, og optimal diameter for duktile stepejernsror er 1,30 meter. Tilherende
energiproduksjon er henholdsvis 12 361 og 12 512 MWh.

I KraftKalk er ikke betongrer et alternativ for rergata. Grunnen til dette er noe uklar, men
ifolge opphavsmann Thor Beckman har trolig han og den andre opphavsmannen fatt
beskjed om at denne rortypen ikke var sa vanlig 1 smakraftverk.

Simuleringene 1 KraftKalk er gjort for én Francisturbin og med en uniform rergate med
lengde 831 meter. Optimal rerdiameter for GUP-ror avviker med 16,7 % i forhold til
egne beregninger, og for stapejernsror er avviket 10,3 % 1 forhold til egne beregninger.

Beregningene som ligger til grunn for simuleringene 1 KraftKalk foregar i ulike
subrutiner og makroer, og det er en stor oppgave a sette seg inn i alt hva programmet gjor
for & komme frem til resultatene. KraftKalk er ogsa som nevnt laget for & optimalisere
kraftverk i vassdrag som ikke er vernet. Regnearkene som ble utviklet i forbindelse med
denne oppgaven er basert pa teori fra litteratur og kostnadsoverslag fra NVE, og oppleves
som mer oversiktlige enn KraftKalk. Det festes derfor mer lit til resultatene fra
beregninger i egenutviklede regneark.
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7 Anbefaling videre arbeid

Beregningene av energi og effekt ble kun gjort for Francisturbiner. Dersom regnearkene
som er utviklet 1 forbindelse med denne oppgaven skal brukes videre, ber det legges inn
et turbinvalg. Dette forutsetter at virkningsgradene for Pelton- og Kaplanturbiner pa
generell form uttrykkes i ligninger.

Programmet som optimaliserer storrelsene pé to turbiner i samme kraftverk inneholder
feil. Det ber videreutvikles slik at ikke alt vannet automatisk kjeres gjennom den storste
turbinen og resten gér til den minste, men slik at alt det tilgjengelige vannet sjekkes for
begge turbinene og beste resultat lagres. Dersom to turbiner installeres i samme kraftverk
ber ogséd optimaliseringen av rerdiameteren gjores for et kraftverk med to turbiner.

Gaula kraftverk/Gauldal Energi

Resultatene fra optimaliseringen av rerdiameter i denne oppgaven viser store avvik i
forhold til den diameteren Gauldal Energi sgkte konsesjon med i 2006. Det kan anbefales
at beregningsverktoyet som ble benyttet av Gauldal Energi gjennomgas i tilfelle det er
feil der som har forarsaket avviket.

KraftKalk

Kostnader for betongrer ber legges inn i KraftKalk, slik at beregninger kan gjores ogsa
for dette roralternativet. Spennarmerte betongrer nevnes bade 1 kostnadsgrunnlaget fra
NVE (2005) og Norconsult og NVE sin veileder for kraftverksutbygging (2003), og anses
derfor som et aktuelt rormateriale for smikraftverk.

KraftKalk kan ikke gjore beregninger for flere turbiner 1 samme kraftverk. En
modifisering av programmet som muliggjer denne type beregninger vil vaere gunstig.
Ved en slik modifisering kan det vere hensiktsmessig & undersgke om andre
programmeringssprak kan fungere bedre.

Det tar lang tid & kjore simuleringer 1 KraftKalk. Gjennomgang av en
programmeringsdyktig person som kan se muligheter for effektivisering av koden bak
programmet vil vare en god investering. Brukergrensesnittet har ogsd et stort
forbedringspotensial.
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8 Konklusjon

Turtall

Basert pa erfaringsdata fra store og sma vannkraftverk er det utviklet ligninger som anslar
turtall som funksjon av redusert vannfering for Francis- og Kaplanturbiner. Disse er
presentert 1 henholdsvis ligning (8-1) og (8-2).

n=240,77-" Q" (8-1)

—0,6122

n=32846-"Q (8-2)

For Peltonturbiner ble det kun identifisert en sammenheng mellom antall dyser og
redusert vannfering. Denne sammenhengen er vist i1 ligning (8-3).

Z =290,58-Q+0,24 (8-3)

Basert pa denne sammenhengen kan turtallet regnes ut.

Anbefaling Gaula kraftverk

P& bakgrunn av resultatene fra egne beregninger anbefales det at Gauldal Energi AS
velger en vannvei av GUP-rer i trykklasse 10 bar i Gaula kraftverk. Diameteren pa
rergata anbefales & vare 1560 mm.

Valg av rermateriale og diameter er allerede gjort av utbygger, og resultatet er GUP-ror
med diameter 1400 mm. Dette er et relativt stort avvik i forhold til optimal diameter som
ble beregnet i denne oppgaven.

I kraftverket ber det installeres to Francisturbiner. Resultatene fra beregningene tilsier at
vannfordelingen mellom disse ber vere 79 % og 21 % av maksimal vannfering.
Turbinene ber designes pd en slik mate at maksimal vannfering gjennom hver av
turbinene ligger 20 % hoyere enn vannferingen som gir beste virkningsgrad. Dette
medferer at maksimal effekt fra turbinene blir 2,19 MW og 0,59 MW. Total installert
effekt 1 kraftverket blir da 2,78 MW.

For Gaula kraftverk anbefales det videre a installere spjeldventil og synkron generator.
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A. Endringer i KraftKalk

I lopet av masteroppgaven er det gjort endringer i programmet KraftKalk. Endringene
som er gjort blir beskrevet i dette kapittelet. Noen av disse endringene er ikke faglig
relevante, men blir likevel presentert som en dokumentasjon i forhold til oppdragsgiver
Mikro- og Minikraft.

To minstevannferinger

Gauldal Energi ble i konsesjonen fra NVE pélagt & slippe minstevannfering forbi Gaula
kraftverk hele ret. Sterrelsen pd minstevannferingen er forskjellig sommer og vinter.
KraftKalk har opprinnelig kun lagt inn en minstevannfering.

I programversjonen KraftKalk 2 minstevannf er det lagt inn to minstevannferinger ved a
endre pa den ene subrutinen som ligger bak programmet. Start og slutt for de ulike
minstevannferingene bestemmes av ukenummer. Denne versjonen er oversendt Mikro-
og Minikratft.

Kostnader

Kostnadsberegningene i KraftKalk er basert pd NVE sitt kostnadsgrunnlag for sma
vannkraftanlegg (2005). NVE sendte i mars 2007 ut et notat med anbefalte prisjusteringer
av kostnadsgrunnlaget fra 2005. Disse prisjusteringene ble lagt inn i subrutinene i
KraftKalk 1 mai 2007.

Optimalisering rordiameter

I optimaliseringen av rerdiameteren rangerer KraftKalk etter resultatet av salgsfortjeneste
minus investering. Den optimale diameteren finnes imidlertid der de deriverte av
rorkostnad og diskontert inntekt krysser hverandre. I dette punktet er kostnaden for & oke
diameteren en enhet like stor som naverdien av gkt inntekt pd grunn av ekningen 1
diameter.

I KraftKalk ble det laget en graf som viser marginal kostnad og néverdien av marginal
inntekt. Ut fra denne kan man lese optimal diameter.

Estetikk

Mikro- og Minikraft AS bruker resultater fra KraftKalk i rapportering til kunder. Det er
derfor hensiktsmessig & ha muligheten til & hente figurer og tabeller direkte ut fra
programmet ndr beregninger er gjort. En graf i arket “Optimalisering” som viser
investering og arsproduksjon ble gjort mer leselige og estetisk finere. I tillegg ble
benevninger i arket “Inndata” endret slik at tall som skal vare oppheyet ble skrevet med
superscript. For eksempel ble m3/s endret til m’/s.
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B. Bilder fra Gaula kraftverk

Onsdag 16. mai 2007 var det befaring til Gaula kraftverk. P4 befaringen deltok Harald
Forodden fra TrenderEnergi, Harald Moen fra Gauldal Energi og undertegnede. Pa denne
befaringen ble det tatt bilder, og noen av disse presenteres her.

Dammen er en gravitasjonsdam med overlop pa heyeste regulerte vannstand. Den blir
uforandret ved oppgraderingen.

Bilde B-2 Nerbilde av dam med ovelep

Inntaksmagasinet har en reguleringsheyde pa 3 meter, men magasinet ligger fast pa hoy
vannstand. I inntaket er det installert en luke for slipp av minstevannfering. Denne luka er
regulerbar fra lukehuset for & kunne slippe ulik minstevannfering sommer og vinter.
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Utbygging av et vannkraftverk Bilder fra Gaula kraftverk

Bilde B-3 Liten grad av magasinering Bilde B-4 Justerbar luke til minstevannfering

Den gverste delen av rorgata ble fornyet i 1991. Da ble treror fra 1905 erstattet med
nedgravde GUP-ror. Den nederste delen av rorgata bestdr av treror fra 1923.

Bild B-5 GUP-ror fra evre del av nnveen.
?=1340 mm

: e A
Bilde B-6 Overgang fra ny til gammel roergate

Trerorgater pavirkes av temperatursvingninger, og sprekkdannelser er vanlig.
Sprekkdannelsene er storst og hyppigst 1 nedre del av trerergata, der trykket er storst.
Gauldal Energi har ogsa opplevd at store trefliser har lgsnet fra innsiden av reret og
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Utbygging av et vannkraftverk Bilder fra Gaula kraftverk

kommet inn i turbinen. For & hindre at det dannes store istapper om vinteren, dekkes de
starste lekkasjene. Mye tyder pa at vedlikeholdet pé rergata er redusert nd nar det er gitt
konsesjon pa a oppgradere Gaula kraftverk.

e "‘"“l?\iﬁxﬁ-}f

Y

Bilde B-7 Rergate i tre - Bilde B-8 Lekkasje i trerorgata

De siste 201 meterne for kraftstasjonen bestar rorgata vannveien av stilrer som ligger pa
bukker.

Bilde B-9 Rorgata ned mot kraftstasjonen
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Utbygging av et vannkraftverk Bilder fra Gaula kraftverk

Bilde B-10 Overgang mellom tre- og stilrer

Kraftverket fra 193 erstattet et gammelt kraftverk fra 1905. Begge kraftverkene ble
bygget i forbindelse med driften av Killingdal gruver. Rester av det gamle kraftverket er
synlig under jernbanebroa som gér over Gaula.

Bilde B-11 Rester av kraftverket fra 1905

Bilde B-12 Jernbanebro over Gaula

Utenfor kraftstasjonen ser man spor fra andre tider. Til kraftverket herte en smie, og den
stdr enda rett utenfor stasjonen. Den er 1 dérlig stand og stdr nd til nedfalls.
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Utbygging av et vannkraftverk Bilder fra Gaula kraftverk

Bilde B-13 Kraftstasjonen Bilde B-14 Gammel smie

Inne 1 kraftstasjonen er det meste av utstyret fra oppstarten i 1923. Den horisontale
Francisturbinen er levert av Kvarner mens regulatoren kommer fra A/S Myrens Verksted
i Kristiania. Generatoren har gatt siden oppstarten uten vedlikehold av noe betydning.
Den er levert av A/S Norsk Elektrisk & Brown Boveri i Kristiania. Magnetiseringen av
generatoren skjer ved en likestromsmaskin. Det er ogsd installert et svinghjul pa
akslingen mellom generatoren og turbinen. Transformatoren er plassert utenders rundt 20
meter fra kraftstasjonen.

Bilde B-15 Regulator

Bilde B- orisontal Francisturbin
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Utbygging av et vannkraftverk Bilder fra Gaula kraftverk

Bild B-17 Generator med
likestremsmagnetisering

= 3 =
Bilde B-19 Transformator plassert utenders

Kontrollanlegget ble byttet ut pd 1980-tallet. Det er tenkt & beholde det som det er ved
oppgradering av kraftverket, da det er mulig & tilpasse alarmgrenser til det nye
kraftverket.
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Utbygging av et vannkraftverk Bilder fra Gaula kraftverk

Bilde B-20 Digital overvakning av kraftverket

Bilde B-21Kontrollanlegg
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Utbygging av et vannkraftverk Totalvirkningsgrad

C. Totalvirkningsgrad

Totalvirkningsgraden til et kraftverk er produktet av virkningsgradene for
tapskomponentene i systemet. I denne oppgaven er det tatt hensyn til tap i vannvei og
turbin, samt i generator og transformator. Denne sammenhengen er vist i ligning (C-1).

Totat = Mvannvei * Mrurbin -~ el (C-1

Den elektriske virkningsgraden, me, er produktet av virkningsgradene for generator og
transformator.

Virkningsgraden for vannveien er utledet av Nielsen (1984) og resultatuttrykket er vist i
ligning (C-2). Falltapet h¢ er avhengig av sterrelsene pd vannveien og vannferingen
gjennom den.

Mvannvei = 1- H_ (C-2)
bi

Turbinvirkningsgraden er avhengig av vannferingen gjennom turbinen. Fasongen pa
denne kurven er forskjellig for de ulike turbintypene.

Dersom det er installert flere turbiner i1 kraftverket blir uttrykket for den totale
virkningsgraden noe endret. For & utlede dette uttrykket begynner man med definisjonen
pa virkningsgrad, vist i ligning (C-3). Den sier at virkningsgraden for et kraftverk er
forholdet mellom den effekten man leverer til nettet og den effekten man som teoretisk er
tilgjengelig 1 vannet. Det vil i denne oppgaven kun gjeres beregninger for kraftverk med
to turbiner. Disse to turbinene markeres med indeks 1 og 2.

Pt TP,

nett, 1 nett,2
n=———= (C-3)
P

teoretisk
Uttrykket for effekt er gitt i ligning (C-4).
P=p-g-Q-H (C-4

Vannets tetthet, p, og tyngdeakselerasjonen, g, antas & vare konstante. Q er vannforingen
gjennom systemet og H er fallhoyden. Teoretisk sett kan man utnytte hele fallhgyden,
Hpr, men i praksis vil fallheyden reduseres pd grunn av friksjonstap i vannveien. Den
resulterende trykkheyden foran turbinen kalles effektiv fallheyde. Skrives ligning (C-2)
litt om, kan effektiv fallheyde, He, uttrykkes som i ligning (C-5).

H “H, (C-5)

e nvannvei r
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Utbygging av et vannkraftverk Totalvirkningsgrad

Settes ligningene (C-4) og (C-5) samt virkningsgradene inn i ligning (C-3) far man
ligning (C-6).

n _ P g- (Uel “Thurbt * Thvannvt H br Ql T 7e Mz Mvannez H br Qz)
total
P9 Hbr 'Qtotal

(C-6)

Generatorvirkningsgraden antas & vare konstant og lik for begge aggregatene i disse
beregningene. I et kraftverk med flere turbiner fores som regel vannet i ei felles rorgate
fra inntaket. For kraftstasjonen deles vannet pa de to turbinene via to trykksjakter. Det
kan dermed settes en felles virkningsgrad for rergata frem til skillet mellom sjaktene,
mens det er egne virkningsgrader for hver av sjaktene.

Noen storrelser kan forkortes i teller og nevner. Dette gjor at ligning (C-6) blir omskrevet
til ligning (C-7).

_ (Uturbl “Msjakt1 Ql + bz Nsjaxt2 Ql)
Thotat = Mer * Mrargate * (C-7)
Qtotal

Ligning (C-7) viser at virkningsgradene for komponentene som ligger i parallell blir
vektet med hensyn til vannferingen som gir gjennom hver komponent.
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Utbygging av et vannkraftverk Maskinutstyr til vannkraftverk

D. Maskinutstyr til vannkraftverk

Dammen og inntaket i eksisterende Gaula kraftverk beholdes ogsa etter oppgraderingen.
Dette innebarer at man ikke trenger & gjore valg av luker og varegrind til det nye
kraftverket. En presentasjon av de vanligste typene av dette utstyret gis i dette vedlegget.

Luker

Luker har til hensikt & stenge vannveien for revisjon eller avlede vann ved dammen. I
tillegg kan man installere en sugerersluke for undervannet (Norconsult og NVE, 2003).
Behovet for luker er avhengig av bl.a. krav til flomavledning og magasinnedtapping. En
bunntappeluke kan ogsd installeres i dammen for & slippe palagt minsteforing. Under er
de mest vanlige luketypene 1 smé kraftverk beskrevet. Beskrivelsen er basert pd NVEs
kostnadsgrunnlag (2005) samt kraftverksplanleggeren fra Norconsult og NVE (2003).

Ei rulleluke bestir av et lukeblad som dras opp ved en enkeltvirkende
hydraulikksylinder, og er selvlukkende ved egen tyngde. Pa lukebladet er det pdmontert
hjul som reduserer friksjonen ved opptrekk og lukking. Denne luketypen brukes mest
som inntaksluke, og gjerne der det er behov for en nedstengefunksjon.

Glideluka minner om rulleluka, bortsett fra at det ikke er hjul pa lukebladet. Opptrekket
er vanligvis en dobbeltvirkende hydraulikksylinder eller et mekanisk skruespill.
Glidelukene brukes som tappeluker, flomluker, sugerersluker, revisjonsluker og
inntaksluker.

Klappeluken har et lukeblad som holdes lukket ved hjelp av en enkeltvirkende
hydraulikksylinder, og er selvdpnende med vanntrykk. Denne luketypen brukes
hovedsakelig som flomluke og spyleluke. Den er ikke mye brukt i sma dammer, men kan
vare aktuell for elvekraftverk av en viss starrelse.

Varegrind

Ved 4 sette inn en varegrind ved inntaket til vannveien, unngdr man at drivgods kommer
inn 1 vannveien og gir skade péd ventil og turbin. Varegrinden vil imidlertid gi en del
friksjonstap, spesielt om den har fanget opp en del drivgods. Beskrivelsen av de ulike
typene varegrinder er hentet fra NVE sitt kostnadsgrunnlag for smé vannkraftverk (2005).
Vannhastigheten gjennom varegrinda ber ikke overstige 1 m/s, og holdes vanligvis rundt
0,5 — 0,8 m/s i sma kraftverk (NVE, 2003).

Varegrinder har tradisjonelt vert laget av sort stil. Andre materialvalg kan vare rustfritt
stal eller kunststoff. Varegrinder i rustfritt stdl er mye brukt i Norge. Det er lite problemer
knyttet til slitasje og utbgyning, men prisen er hey. Varegrind laget av kunststoff er
forelopig lite utprovd i Norge. Denne typen varegrind har slitestyrke og mindre avstand
mellom stettene enn en varegrind 1 rustfritt stdl. Man unngér imidlertid problemer knyttet
til ising og rust. Varegrind i kunststoff er ogsa billig
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Utbygging av et vannkraftverk Dimensjonering av Peltonturbin

E. Dimensjonering av Peltonturbin

Erfaringsdata for 33 Peltonturbiner med mellom 2 og 5 dyser ble funnet pa hjemmesiden
til turbinleveranderen BNTurbin AS. Turtallet for en Peltonturbin finner man ikke som
en direkte funksjon av redusert vannfering basert pa erfaringsdataene som man gjer for
Francis- og Kaplanturbiner. Erfaringsdataene viser imidlertid en linezer sammenheng
mellom redusert vannfering og antall dyser i Peltonturbinen. Denne sammenhengen er
vist 1 Figur E-1.

Antall dyser - Pelton

6
5 4 y = 290,58x + 0,24
4
m
[]
0
3 3]
;
2 ] *e
1 -
0 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018

Q

Figur E-1 Linezer sammenheng mellom redusert vannfering og antall dyser i Peltonturbinen

Ligningen for antall dyser i en Peltonturbin antas & vare gitt av ligningen vist 1 Figur E-1.
Naér antall dyser kan bestemmes fra redusert vannfering, kan lepehjulet dimensjoneres og
turtallet bestemmes. Resten av kapittelet er basert pa ligninger og tommelfingerregler gitt
i professor Hermod Brekkes kompendium Pumper og turbiner (2004). Symboler som
brukes i utledningen er vist i Tabell E-1.
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Utbygging av et vannkraftverk Dimensjonering av Peltonturbin

Tabell E-1 Symboler brukt i dimensjonering av Peltonturbin

Slukeevne Q [m3/s]
Fallhgyde H [m]
Lopehjulsdiameter D [m]
Skovlbredde B [m]
Stralediameter d [m]
Antall dyser Z [-]
Turbinvirkningsgrad Nturb [%]
Periferihastighet uy [m/s]
Tangentiell stralehastighet Cul [m/s]
Vinkelhastighet w [rad/s]
Turtall n [o/min]

Figur E-2 viser dimensjoner 1 et Peltonlepehjul (Brekke, 2004).

Figur E-2 Dimensjoner i et Peltonlepehjul

I dysene blir hele trykkenergien gjort om til hastighetsenergi. Stremningen gjennom
dysene antas a vaere tapsfri, noe som medferer at den tangentielle stralehastigheten c,; er
som vist i ligning (E-1).

C,=+2-0-H (E-1)

ul

Dette gir at ¢y er 1,0. Strdlediameteren d finnes av kontinuitetsligningen (E-2).

ds = i (E-2)
\Z-7-c,
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Utbygging av et vannkraftverk Dimensjonering av Peltonturbin

Forholdet mellom lepehjulsdiameter og stralediameter er gitt i et sett tommelfingerregler
vist 1 (E-3), der forholdet er avhengig av fallhgyden.

H <400m gir dR:10

(E-3)
H =1400m gir d3=15

For fallheyder mellom 400 og 1400 meter ma man interpolere mellom verdiene som er

gitt 1 (E-3). Ogsé for skovlbredden B brukes tommelfingerregler (E-4), her er avhengig av
antall dyser Z i turbinen.

1 strale: B =3,1-d,

2 straler: B=3,2-d,

(E-4)
4-5 straler: B=3,3-d,
6 straler: B =33-3,4-d,
Redusert periferihastighet til lopehjulet, u,, er gitt av ligning (E-5).
1 77turb
U, =—- E-5
U=s ¢ (E-5)

Virkningsgraden for Peltonturbiner er avhengig av antall dyser. For en strale er ligger
virkningsgraden mellom 90 og 91 %, mens for 4 til 6 strdler er virkningsgraden mellom
91 0g 92,5 %. Hva virkningsgraden er for turbiner med 2 eller 3 dyser sier Brekke (2004)
ingenting om. Den absolutte storrelsen pa periferihastigheten, u, er gitt i ligning (E-6).

1
u, =5 M 2-g-H (E-6)

Vinkelhastigheten o er definert som forholdet mellom periferihastigheten og radien av
lopehjulet. Turtallet n er definert 1 ligning (E-7).

N=w: =

30 2-u; 30
—==" (E-7)
s D

T
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Utbygging av et vannkraftverk Optimalisering rerdiameter

F. Optimalisering rerdiameter

Optimale rerdiameter for et vannkraftverk bestemmes ut fra et ekonomisk synspunkt.
Den reordiameteren som gir derivert av rorkostnad som er lik den deriverte av diskontert
inntekt, er den ekonomisk optimale. I praksis finner man diameteren som gir marginal
kostnad lik marginal diskontert naverdi. Dette prinsippet er illustrert i Figur F-1.

Optimalisering av rerdiameter

NOK

—— Marginalinntekt

—— Marginalkostnad

[mm]

Figur F-1 Optimal rerdiameter illustrert for et generelt tilfelle

I arbeidet med & finne skonomisk optimal rerdiameter ble det utviklet et regneark 1 Excel.
Innparameterne i dette regnearket er fallheyde H, maksimal vannfering Q, rerlengde L,
strompris, levetid og internrente. Tilsigsserien for kraftverket md ogsa legges inn. I
regnearket ma man gjere valg av rertype og sterrelse pa turbinen. Med storrelse menes
turbin til mikro-, mini- eller smakraftverk. Regnearket regner pa 20 ulike rerdiametere,
der brukeren selv velger storste og minste diameter.

Kostnadene knyttet til ror er hentet fra NVE sitt kostnadsgrunnlag for sma
vannkraftanlegg (2005). I kostnadsgrunnlaget er det gitt priser for ulike typer ror i ulike
typer trykklasser. Kostnadene er gitt som funksjon av rerdiameter. For & beregne riktig
trykklasse beregnes maksimalt trykkstet foran turbinen. Da mé ogséd turbinens lukketid
vare oppgitt. Formelen for trykkstot malt i meter vannseyle er gitt av Nielsen (1990), og
den er gjengitt i ligning (F-1).

Ah = AQ-L (F-1)
g-T -A
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Utbygging av et vannkraftverk Optimalisering rerdiameter

Trykkstetet legges til brutto fallheyde, og man finner da dimensjonerende trykk og kan
velge riktig trykklasse for roret. Nér rortype og trykklasse er valgt beregnes kostnaden for
de 20 ulike diameterne. Den marginale kostnaden for diameter n, Mk, finnes fra formel
(F-2).

_ Kn B Kn—l

Mk, = —n— -t
Dn - Dn—l

(F-2)

K., er kostnaden for rer med diameter D,,.

Inntektene er knyttet til produksjonen fra kraftverket. Produksjonen henger sammen med
rerdiameteren, i og med at ekt diameter vil gi redusert falltap og dermed heyere
produksjon. Produksjonen er en funksjon av brutto fallheyde, vannfering og tap i1
systemet. Tap i turbinen uttrykkes gjennom turbinvirkningsgraden, og den er gitt som en
funksjon av vannforing. Fasongen pa turbinvirkningsgraden er gitt ved valg av
turbinsterrelse. Friksjonstap i vannveien gir et tap i fallheyde. Ligningen for tapet i
vannveien malt i meter vannseyle er hentet fra White (2003) og er gitt i ligning (F-3).

L-Q?
h, = f —QZ (F-3)
2-g-D-A
A er tverrsnittarealet i roret, og i og med at det er sirkulert vil A vere en funksjon av
diameteren D. L er lengden av roret og f er friksjonsfaktoren. Q er vannferingen gjennom
vannveien.

I regnearket setter brukeren i gang en makro. Denne makroen kopierer rerdiameteren fra
et ark og setter det inn i et annet der produksjonen blir regneark. Produksjonen, basert pa
hele tilsigsserien, med den gitte rerdiameteren beregnes og kopieres tilbake til det forste
arket. Dette gjores for alle de 20 diameterne.

Produksjonen multipliseres med stremprisen, og man far gitt inntekten fra kraftverket.
Inntekten far man imidlertid over hele levetiden til kraftverket, mens kostnaden betales
kun ved starten av levetiden. Man mé derfor beregne néverdien av inntektene. Dette
gjores ved & multiplisere inntekten med en annuitetsfaktor. Definisjonen pd denne er
hentet fra Erikson (2005), og den er gitt i ligning (F-4).

A:L)__l (F-4)
i-(1+0)"

Den marginale naverdien av inntekten for diameter n, Mi,, beregnes som i ligning (F-5).

. I -1
Mi, =—"—"L (F-5)

n
n-1
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Utbygging av et vannkraftverk Optimalisering rerdiameter

I, er ndverdien av inntekten ved diameter D,,.

Marginal kostnad og inntekt plottes i samme graf som vist i Figur F-1. Der hvor linjene
krysser finner man den gkonomisk optimale diameteren.
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Utbygging av et vannkraftverk Avlepsvinkel B, 1 Francisturbin

G. Avlgpsvinkel B2 i Francisturbin

Et anslag for turtallet til en Francisturbin kan bestemmes basert pa beregninger og
tommelfingerregler nar avlepsvinkelen 3, er gitt. Vannkraftlaboratoriet har erfaringsdata
for 26 store Francisturbiner som er installert i kraftverk over hele verden. I disse dataene
finner man alle dimensjoner for kraftverket, inkludert bide turtall og avlepsvinkel.

Redusert vannforing, *Q, er definert i ligning (G-1).

*

Q= _Q (G-1)

— 4J2-g-H

Basert pa erfaringsdataene ble avlgpsvinkelen B, plottet mot redusert vannfering. Figur
G-1 viser punktene der en line@r trendlinje er lagt til. Ligningen for trendlinjen stér i
figuren.

Avlgpsvinkel Francisturbin
30.0 : ‘ ‘
1 l . l l
25-0 R - - - " - - - - - - - - - - - - - - =~ e — i
—_ 1 ¢ * 1 . 1 |
. B | | |
§ 20.0 j); ******************* : ************** ; ************* | ————— - ‘1***;**’
* ‘ L - # |
é ,‘7‘ * * * I e
S . ] % e | | |
£ 1501 . . R y=0.1045x + 17.427
; i | | |
w B | | |
g. [ | | |
< 10.0 - | | |
>
< 1 l l l
50 L R R G o]
oo b
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0
Q

Figur G-1 Avlepsvinkel B, mot redusert vannfering

For & dimensjonere lopehjulet i en Francisturbin, og dermed bestemme turtallet for
turbinen, ma man bestemme eller velge verdier for bade avlepsvinkelen og
periferihastigheten ved utlepet, u,. f, bestemmes av ligningen i Figur G-1 som er en
funksjon av redusert vannfering. For & unnga kavitasjon ved utlepet av lepehjulet pleier
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Utbygging av et vannkraftverk Avlepsvinkel B, 1 Francisturbin

u; a4 velges mellom 35 og 43 m/s (Brekke, 2004). Formlene som presenteres videre er
hentet fra professor Hermod Brekkes kompendium Pumper og turbiner (2004).

Nér turbinen kjores pd driftspunktet som gir beste virkningsgrad, er stromningen ved
utlopet av lopehjulet rotasjonsfri. Fra hastighetsdiagrammet finner man da
sammenhengen gitt 1 ligning (G-2).

_ Cm2

tan S, = . (G-2)
2

Kontinuitet gjennom turbinen gir ligning (G-3).

*

4.
Cop = Qz (G-3)
7-D,
Vinkelhastigheten o er definert 1 ligning (G-4)
4-u,
w=—7 (G-4)
D2
Turtallet er definert i ligning (G-5).
30-@
n= (G-5)
V4

Dersom man snur pa ligningene (G-2) til (G-5) og kombinerer disse, far man en formel
for turtallet som funksjon av avlepsvinkelen 3, og periferihastigheten ved utlepet av
lopehjulet u,. Denne funksjonen er vist 1 ligning (G-6).

u, -t "
n:3O_J ,tan B, ('Q) o

7°'Q

Erfaringsdataene fra Vannkraftlaboratoriet viser at de fleste u, ligger mellom 35 og 40
m/s. Gjennomsnittsverdien av u, i dataene er 36,8 m/s, og denne verdien brukes videre 1
beregningene. Figur G-2 viser ligning (G-6) som funksjon av redusert vannfering
sammen med turtallet fra erfaringsdataene plottet direkte. Trendlinjer pa formen “power”
for hver av dataseriene er lagt til.
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Utbygging av et vannkraftverk Avlepsvinkel B, 1 Francisturbin

Turtall
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l l
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Figur G-2 Beregnet turtall og virkelig turtall mot redusert vannfering

Som man ser av Figur G-2 stemmer er nesten helt sammentfallende, til tross for at den
lineaere trendlinjen i Figur G-1 ikke stemte sa godt overens med datapunktene og man var
nedt til 4 anta en verdi for uy.
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Utbygging av et vannkraftverk Resultater reroptimalisering Gaula kraftverk

H. Resultater reroptimalisering Gaula kraftverk

I Gaula kraftverk blir rergata sammensatt av to rertyper. Dette kommer av at den gverste
delen av rergata ble byttet ut relativt nylig, og den skal beholdes ogsd nar resten av
kraftverket oppgraderes. Det er derfor diameteren kun i den nederste delen av rorgata
som skal optimaliseres. Falltapet i rorgata, hy, definert i ligning (F-3) blir sammensatt av
to komponenter som summeres til et totalt falltap.

Data for rorgata ble satt inn i regnearket, og ekonomisk diameter for hver av rertypene
ble beregnet. Det er imidlertid begrensninger for hvilke dimensjoner rortypene leveres 1,

samt hvilke vanntrykk de er egnet for.

Innparameterne som ble brukt for beregningene pé Gaula kraftverk er vist i Tabell H-1.

Tabell H-1 Innparametere for reroptimalisering i Gaula kraftverk

Maksimal slukeevne Qumax 0.8 ms
Brutto fallhgyde H,, 822 m
GUP-ror 0 - 305 m
Rorlengde Lgyre 305 m
Rordiameter Dyvre 1340 mm
Friksjonsfaktor fovre 0.015 -
Rorgate 305 - 1136 m
Rorlengde Licdre 630 m
Lukketid TL 40 s
Strempris 350 kr/MWh
Levetid 30 ar
Internrente i 4.5 %

For Gaula kraftverk er det GUP-ror, stélror, stopejernsror og betongrer som er aktuelle.
Resultatene fra optimaliseringen av rerdiameteren med disse rermaterialene er vist 1
henholdsvis Figur H-1, Figur H-2, Figur H-3 og Figur H-4.
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Resultater reroptimalisering Gaula kraftverk

Utbygging av et vannkraftverk

Optimalisering rerdiameter - GUP
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Figur H-1 Resultat fra optimalisering av diameteren for GUP-rer

Optimal rerdiameter for GUP-ror leses av grafen til 4 veere 1560 mm.

Optimalisering rerdiameter - stalrer
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Figur H-2 Resultat fra optimalisering av diameteren for stalror
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Resultater reroptimalisering Gaula kraftverk
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som rortypen leveres i, og den ma dermed utelukkes som et alternativ for Gaula
Optimalisering rerdiameter - GUP

kraftverk.

Den optimale diameteren for stalror 1730 mm. Dette er imidlertid over den dimensjonen

Utbygging av et vannkraftverk
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Okonomisk optimal rerdiameter for duktile stopejernsror leses ut fra figuren til & vaere

1450 mm.

Figur H-3 Resultat fra optimalisering av diameteren for stopejernsrer
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Resultater reroptimalisering Gaula kraftverk

Utbygging av et vannkraftverk

Optimalisering rerdiameter - spennarmert betongror
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Figur H-4 Resultat fra optimalisering av diameteren for betongrer

Okonomisk optimal rerdiameter for betongrer leses ut fra figuren til & vaere 1730 mm.
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Utbygging av et vannkraftverk Grafer for turtall 1 Francisturbiner

. Grafer for turtall i Francisturbiner

I arbeidet med & bestemme turtall for Francisturbiner som funksjon av redusert
vannfering, ble det jobbet med erfaringsdata fra bade store og sma vannkraftverk.
Erfaringsdataene for store vannkraftverk kom fra Vannkraftlaboratoriet, mens data for
turbiner i smd vannkraftverk ble funnet via hjemmesidene til Smakraftforeninga og
turbinleveranderer pa internett.

Figur I-1 viser turtall mot redusert vannfering for Francisturbiner i store vannkraftverk.
En trendlinje pd formen “power” ble lagt til punktene i Excel. Ligningen til denne
trendlinjen vises pa figuren.

Francisturbiner i store kraftverk
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Figur I-1Turtall mot redusert vannfering for store Francisturbiner

Figur I-2 viser turtall mot redusert vannfering for sma Francisturbiner. Ogsa her ble det
lagt til trendlinje pa formen “power” til dataene. Ligningen for trendlinjen er vist i
figuren.
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Utbygging av et vannkraftverk

Grafer for turtall 1 Francisturbiner
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Figur I-2 Turtall mot redusert vannfering for sma Francisturbiner
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